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RESUMEN

RESUMEN

Este trabajo consta de ocho capitulos. En el primero se presentan conceptos basicos y
definiciones relacionadas con los registros geofisicos de pozos, incluyendo la evolucion a
lo largo del tiempo de ellos; asimismo, se comentan propiedades basicas de las rocas,
principalmente sus propiedades petrofisicas, como son: porosidad, permeabilidad,
saturacion de agua en formaciones limpias. Se describe la clasificacion de las
formaciones como areniscas, carbonatos y arcillas. Se contemplan, ademas, las
propiedades de los fluidos de perforacion que se utilizan en el campo, como son
densidad, viscosidad, relacién de filtrado, etc.

El segundo capitulo versa sobre registros geofisicos para determinar la litologia en las
formaciones. Se abunda en los registros geofisicos de Potencial Espontaneo (SP) y de
Rayos Gamma (GR). Se describe la utilidad que tienen estos registros en la actividad
petrolera, sus principios de funcionamiento, las herramientas para realizar mediciones, la
representacion grafica de los parametros que registra cada uno de ellos, asi como sus
alcances y limitaciones a los que cada registro esta sujeto.

En el tercer capitulo se presentan las calibraciones del los registro de Potencial
Espontaneo (SP) y de Rayos Gamma (GR). Se presentan también procedimientos de
laboratorio para determinar el contenido de arcilla en las formaciones. Se establece como
resultado del andlisis de ambos registros la ecuacion de calibracion para cada uno de
ellos.

En el capitulo cuatro se abordan los registros siguientes: Sénico (BHC), Neutronico (CNL)
y de densidad (FDC). Estos tres registros tienen la capacidad de dar informacién acerca
de la porosidad de las formaciones con interés petrolero. Se menciona cOmo se generan
dichos registros, sus principios de funcionamiento, la herramienta que se utiliza para cada
uno de ellos, el perfil de cada registro, su interpretacion, asi como sus ventajas y
desventajas.

En el quinto capitulo se describen los procedimientos para calibrar registros de porosidad:
Soénico (BHC), Neutrénico (CNL) y de densidad (FDC). Se mencionan también
diferentes procedimientos para obtener la porosidad. Se presentan ademas las
ecuaciones de calibracion obtenidas para cada registro.

El capitulo sexto se refiere a los registros eléctricos, que son los registros geofisicos que
tienen la cualidad de proporcionar informacion sobre la saturacion de agua (S,,) en las
formaciones, mediante una acertada interpretacién de ellos. Se presentan también los
tipos de registros eléctricos existentes, sus principios de funcionamiento, las herramientas
empleadas, los perfiles de los registros, su interpretacion y las ventajas y desventajas que
cada uno de ellos tiene.

En el séptimo capitulo se describen diferentes procedimientos utilizados para calcular la
saturacion de fluidos, como es la saturacion de agua (S,,), la saturacion de aceite (S,) y la
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RESUMEN

saturacion de gas (Sg) en las formaciones. Se menciona como obtener los parametros
eléctricos a,m, y n de calibracion. Se presenta la grafica de Pickett, Util para obtener Ry,
como un método practico de campo. Finalmente, se describe cdmo se obtienen las
ecuaciones de calibracion utilizando un registro de induccién profunda.

El capitulo ocho presenta algunos aspectos acerca del registro de Resonancia Magnética
Nuclear (NMR). Una particularidad de esta herramienta radica en que todas sus
respuestas son funcién del contenido de hidrégeno en los poros y no tiene ninguna
relacion con la mineralogia de la formacion. Se presenta el principio que rige el
funcionamiento del registro, la herramienta que se emplea y se muestra un ejemplo del
registro como resultado de lo que mide dicha herramienta.

Al final, se presentan conclusiones y recomendaciones determinadas al desarrollar este
trabajo, asi como la bibliografia basica que se tomé en cuenta.
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Los registros geofisicos que se toman en los pozos petroleros son importantes ya que
permiten realizar la evaluacion de las rocas de los yacimientos. Los objetivos principales
de los registros de pozos son: localizar rocas saturadas con hidrocarburos, proporcionar
datos fisicos necesarios para planear la terminacion de los pozos y evaluar el volumen
original de hidrocarburos. Un ejemplo de la utilizacidon de los registros es determinar la
profundidad de las formaciones del subsuelo que tienen gran probabilidad de producir
hidrocarburos, logrando con ésto reducir gastos en la planeacion de su desarrollo y en su
explotacion.

La informacion mas abundante para la caracterizacidon de los yacimientos proviene de los
registros geofisicos de pozo. Se ha desarrollado una cantidad muy extensa y variada de
registros para medir las propiedades de la formacion que pueden dar respuesta ya sea
con fluido de perforacién base agua o base aceite, entre otros.

Existen tres grupos de registros que permiten analizar, casi en su totalidad, una
formacion: litoldgicos, de porosidad y eléctricos. Con estos tipos de registros de pozo se
puede obtener informacion referente a:

e Porosidades primaria y secundaria

e  Saturacion de fluidos

e Litologia

e Zonas porosas y permeables

¢ Salinidad del agua de formacion

e Permeabilidad

e  Fracturas naturales

o Caracteristicas estructurales y estratigraficas
e Volumen de lutita o de arcilla

e Contactos agua-aceite y aceite-gas

Las curvas de los registros son representaciones graficas de las reacciones de los
diferentes instrumentos de medicion a medida que éstos ascienden dentro del pozo, es
decir, las curvas son perfiles que indican como varian algunos parametros de las rocas o
formaciones en funcion de la profundidad.

Una practica comun e indispensable en la caracterizacién petrofisica de un yacimiento
petrolero es la de calibrar toda curva que proporciona cualquier tipo de registro para
evaluar alguna propiedad de las formaciones. Por ejemplo, para un registro sénico o sea
un registro que mide la facilidad de transmisién de sonido en las rocas, se debe calibrar la
curva del registro para evaluar la porosidad de las rocas registradas a partir del
parametro que indica la curva. En este caso, la calibracién se lleva a cabo relacionando la
informacioén del registro con los datos de porosidad obtenidos en laboratorio de analisis de
muestras de roca o nucleos recuperados del pozo en el intervalo registrado.
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Analisis de nucleos es el término que normalmente se aplica al estudio en laboratorio de
muestras de roca tomadas en el fondo o en las paredes de un pozo. El tamafio
relativamente pequeno de las muestras obliga a que se empleen técnicas especiales de
manipulacién; ademas, las condiciones de muestreo afectan significativamente Ila
interpretacion analitica de los datos.

Aunque adquirir los nucleos o las muestras de roca puede ser caro, es el unico medio por
el cual la medicion e interpretacion petrofisica de cada propiedad de la formacion pueden
ser probadas. En otras palabras, los nucleos y su analisis proporcionan datos fidedignos
para la interpretacion petrofisica.

Las propiedades medidas sobre las muestras de roca deberan ser comparadas con los
parametros o las propiedades obtenidas del registro para verificar que el modelo de
interpretacion es apropiado. Si existen diferencias entra las propiedades obtenidas del
nucleo y el registro algunas preguntas deben plantearse:

e ;Tienen los datos del nucleo y del registro a la par la misma profundidad?, es
decir, ¢ estan los datos comparados tomados del mismo punto en el yacimiento?

e ;Algunas modificaciones en la interpretacion del modelo mejorara la relacion?
¢, Los cambios requeridos pueden ser justificados fisica y geolégicamente?

e ;Son las mediciones del ndcleo representativas? ;Se tiene un muestreo regular
que facilite la comparacion con la informacién del registro?

e ;Son las diferencias entre las dos informaciones lo suficientemente pequefas que
haga aceptable la relacion establecida?

Cuando dos o mas mediciones independientes proporcionan respuestas similares,
entonces la confiabilidad en estas respuestas debe ser alta.

Con la informacion de los nucleos se verifican también los modelos de interpretacion de
registros y asi poder definir la incertidumbre sobre las propiedades obtenidas.

En este trabajo se presenta la técnica de calibracion mencionada, que requiere de datos
reportados por los registros de pozo y datos obtenidos en el laboratorio de muestras de
nucleos recuperados en determinados intervalos de interés. Estos datos permiten calibrar
la informacion y confirmar la precision del registro. De esta forma se presenta la
calibracion de litologia utilizando los registros SP (Potencial Espontaneo) y GR (Rayos
Gamma); también se realiza la calibracion de registros de porosidad utilizando tiempo de
transito (At) del registro sénico (BHC), p del registro de densidad (FDC), y conteo por
segundo del registro neutrén (CNL); del mismo modo, se presenta la calibracién de
registros de saturacién de agua (Sw) apoyandose en un registro eléctrico de investigacion
profunda.
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CAPITULO | DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS

1.1 GENERALIDADES SOBRE LOS REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS
1.1.1 Evolucién historica

El primer registro eléctrico se realizdé el 5 de septiembre de 1927 por H. G. Doll en
Alsace-Lorraine, Francia. En esta ocasion se aplico el método desarrollado por los
hermanos Schlumberger, en un pozo vertical. La ventaja de éste fue que se tuvo un
control detallado de los valores de resistividad aparente y éstos eran una representaciéon
excelente de la columna geoldgica.

Al primer registro se le llamé curva lateral, y se utilizd un espaciamiento lateral de dos
metros entre la fuente de emisiéon de corriente vy el punto medio de electrodos de
potencial; posteriormente este espaciamiento cambié. Un problema que presentaba dicho
arreglo era que se generaba un potencial al entrar en contacto con el lodo de perforacién
y la formacioén, aun cuando no se introdujera corriente. Esto llevo a tratar de eliminar, en
1928, tal efecto al que llamaron potencial espontaneo (SP), el cual ha sido de gran utilidad
para la interpretacion cualitativa de los yacimientos.

En 1932, los hermanos Schlumberger introdujeron al mercado un nuevo tipo de arreglo,
con el cual mejoraron la calidad de la curva, conocida como normal, debido a que
detallaba bien los limites de las capas, pero disminuia el radio de investigacion.
Asimismo, en 1934 desarrollaron otros dispositivos, como la curva normal larga, con los
cuales trataron de tener un mayor radio de investigacién. La conjuncién de estos tres
dispositivos junto con el registro de potencial natural integran lo que hoy se conoce como
registro eléctrico convencional.

En 1939 se comenzo a trabajar con las propiedades radioactivas de las rocas. En esa
eépoca el conocimiento de esta propiedad era muy pobre y se utilizaba en registro de
rayos gamma (GR) para determinar cualitativamente la litologia (arcillosidad de las
rocas) y para la correlacién geoldgica; la ventaja de este instrumento a diferencia del SP
fue que se pudo tomar en agujero ademado, asi como en agujeros llenos de agua o de
aire o en lodos base aceite y llegd a ser de gran utilidad en pozos donde nunca antes se
habia corrido un registro.

En 1948, se utilizé corriente alterna para registrar pozos que se corrian con lodos base
aceite, a ésto se le denomind registro de induccion. Como el problema no implicaba
invasion por filtrado de lodo acuoso, la profundidad de investigacién de esta herramienta
era reducida. Desarrollos mas modernos de tal registro han permitido también su uso en
lodos con agua dulce. La profundidad de investigacién se ha incrementado gradualmente
con los afos, a fin de minimizar el efecto de invasion y de capas laterales.
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Un problema que se presentaba era la falta de informacion en la vecindad del pozo, pero
con la introduccién del registro microlog, en 1949, se pudo obtener el factor de formacién
de las rocas en el lugar de la medicién, por medio de electrodos con un espaciamiento
muy pequeio, los cuales tendrian contacto con las paredes del pozo a través de un patin.
Con este instrumento se pudo conocer también el diametro del agujero y determinar
zonas en las que existiera enjarre.

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

En 1958 apareci6 el registro de proximidad para determinar directamente la resistividad
de la zona lavada. En nuestros dias se cuenta con herramientas que miden, de una
forma casi directa, los valores de resistividad verdadera de la formacién. El registro de
doble induccién (1963), que es una composicion de varios tipos de sondas del arreglo de
induccién convencional, mide a dos radios de investigacion, lo mismo que el registro
doble laterolog, ocupandose en formaciones compactas.

Actualmente se han desarrollado una serie de herramientas con el propésito de conocer
mejor las propiedades fisicas de las rocas, asi como determinar algunos parametros
indispensables para evaluar los yacimientos. Existen herramientas acusticas de
espaciamiento largo que determinan parametros elasticos de las rocas y también otras
herramientas que miden propiedades electromagnéticas de las rocas para inferir
porosidad y saturacién del agua sin necesidad de ocupar registros resistivos.

1.1.2 Conceptos Basicos

Un registro geofisico de pozo es la representacion digital o analégica de una propiedad
fisica que se mide contra la profundidad. A diferencia de los otros métodos geofisicos
(gravimétricos, sismologicos, electromagnéticos y eléctricos) que operan sobre la
superficie de la tierra, los registros de pozos se realizan en agujeros de diametros que
varian de 10 a 100 cm.

El registro geofisico representa alguna propiedad fisica o quimica del sistema roca fluido
como: la resistencia al paso de la corriente, radiactividad natural, transmisién de ondas
acusticas, respuesta de neutrones por efecto de contenido de hidrégeno, temperatura,
contraste de salinidades entre fluidos, etc. Estas propiedades se detectan con
instrumentos llamados sondas, las cuales son cilindros de metal que tienen en su parte
interior circuitos electronicos muy sofisticados y delicados; también existen equipos
sencillos que se usan para fines geohidrologicos, geotécnicos y mineros.
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Los factores que influyen principalmente en la respuesta de las herramientas son:

e Litologia
. Porosidad
. Contenido de fluidos

Desde un punto de vista rigorista, el registro geofisico de pozo se puede representar
como un sistema lineal. La sonda o equipo de registro recibe una senal de la formacion,
ésta se procesa a través de circuitos electronicos y se registra en una cinta magnética o
pelicula fotografica en la superficie. La sonda al recibir la transferencia de la senal recibida
a la sefial registrada ocasiona cierta distorsion (ruido), la cual es una caracteristica del
equipo de registro.

En la practica, la sefal registrada incluye informacion deseada y no deseada, llamandole
ruido a esta ultima. El ruido es una sefal cuya amplitud es aleatoria y se puede decir que
existen dos fuentes que lo originan en la sefial: una dentro del pozo debido al fluido de
perforacion, al enjarre, al filtrado de lodo vy la forma de deteccion de la herramienta vy, la
segunda, ocasionada en la superficie por factores ambientales y equipo.

1.1.3 Clasificacion de los registros

Existe una gran variedad de registros, los cuales se pueden dividir por la propiedad fisica
con que operan en:

° Eléctricos

e Radiactivos
e Acusticos

e  Térmicos

° Mecanicos

Por la propiedad fisica que detectan de una manera directa o indirecta en:

o Litolégicos

e Resistivos

e Porosidad

e Temperatura
e  Mecanicos

Dentro de los resistivos existe una gama muy amplia de registros que detectan la
resistividad a diferentes radios de investigacion, dividiéndose en:
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A) Registros de resistividad media y profunda

° Eléctrico convencional

e  Eléctrico enfocado

e  Eléctrico de enfoque esférico
e Doble eléctrico enfocado

e Induccién

e Doble de induccién

B) Registros de resistividad somera

e  Microeléctrico

e  Micro enfocado

e  Proximidad

e  Microenfocado esférico

Cada uno de estos registros funciona bajo diferentes mecanismos eléctricos.

Los registros de porosidad se dividen en:

e  Sonico compensado

e  Neutrén convencional
0 Lateral
0 Compensado
o0 Doble compensado

e Densidad compensada
0 Litodensidad

e  Propagacion electromagnética

Existen registros dentro de los anteriores que pueden dar un indicio de la litologia, no la
cuantifican, pero son de gran utilidad para detectar zonas de interés, éstos son: el
registro de potencial natural, rayos gamma naturales y espectrales de rayos gamma
naturales.

Los registros mecanicos sirven para detectar anomalias en las capas, en el agujero y en
la tuberia de revestimiento.

A partir de datos de perforacion es conocido el hecho de que la temperatura se
incrementa en alrededor de 3.3 °C cada 100 metros a medida que se profundiza. El
gradiente de la temperatura terrestre es conocido como gradiente geotérmico. Para la
mediciéon del gradiente geotérmico pueden utilizarse termémetros de mercurio (con

8



DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS CAPITULO |

registro de temperatura maxima), pero lo mas comun es el uso de termistores (diafragma
termoneumatico con lectura dada por una célula fotoeléctrica).

El caso mas habitual es el de pozos petroleros en los que se puede obtener un perfil de
temperaturas que va arrojando valores a pequenos intervalos de profundidad y asi se
obtendra toda una curva de variacion de temperatura con la profundidad, aunque estos
valores también estaran afectados por el enfriamiento debido al lodo de perforacion.

1.1.4 Usoy aplicaciones de los registros

Hasta el momento los registros geofisicos de pozos tienen mayor aplicacion en el sector
petrolero y son utilizados también en geohidrologia, mineria, geotermia y geotecnia. A
continuacion se describen brevemente algunas de las aplicaciones que tienen los
registros en estas areas.

e Petrolera. Se utilizan para evaluar si una roca en particular puede contener
hidrocarburos para cuantificarlos o determinar si se perforan otros pozos en el
campo estudiado, a partir del calculo de las propiedades petrofisicas y de la
determinacion del comportamiento del yacimiento. Se utilizan todo tipo de
registros.

e Geohidrologia. Su utilizacion es menor. En este caso la perforacion es mas
sencilla, se usan para localizar zonas permeables, conocer la salinidad del agua y
poder determinar el uso que se le puede dar al agua.

e Mineria. Los registros aqui tienen poco uso. Sélo se emplean para determinar
paquetes de roca que contengan algun mineral econdmicamente explotable.
Ejemplo de estos registros serian los de radiacion natural, resistivos como el de
induccidn y mecanicos como el de echados.

e Geotermia. En esta area se emplean los registros, tanto en la etapa exploratoria
como en la etapa de produccién de los pozos. Se utilizan registros radiactivos
como el neutrén.

e Geotecnia. Por lo general se utiliza equipo muy sencillo (portatil), empleandose
poco los registros. Estos sirven para determinar el grado de compactacion de las
rocas y sus modulos de elasticidad, por lo que se podrian emplear registros
sénicos, de densidad y de resistividad.

En general, las aplicaciones detalladas o particulares que tienen los registros geofisicos
de pozo en areas de geologia y petrofisica son:

e Correlacién y limites entre capas

e Diferenciacion entre rocas duras y rocas deleznables

e Localizacién de cuerpos porosos y permeables

e Determinacion de contacto agua-hidrocarburos

e Determinacion cuantitativa de la porosidad e indice de saturacién de fluidos
e Determinacion de productividad de un pozo

9



DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS CAPITULO |

e  Pronéstico de los fluidos por producir

e Determinacion de litologia

e Determinacion de porosidad secundaria

e  Determinacion del volumen de arcilla

e  Prondsticos de permeabilidad

e Salinidad del agua de formacion

e Medida del didmetro del agujero, geometria y trayectoria del pozo
e  Determinacion de la calidad de cementacion
e Determinacion de dafos a la tuberia del pozo
e  Determinacion de corrosién de tuberias

e Localizacién de coples

e  Medicion de temperatura

e Localizacion de zonas con agua potable

e  Medicion de gastos de fluidos

e  Simulacién matematica de yacimientos

1.1.5 Interpretacién geoldgico - petrofisica

Los registros se utilizan comunmente para determinar e interpretar la geologia y la
petrofisica de un area. En algunos casos, se ocupan los registros en vez de obtener
muestras de roca directas de un pozo, porque son mucho mas econdémicos y
proporcionan una informacion continua, ademas de que son correlacionables entre uno o
varios pozos en una misma area.

Una vez que la sonda y las medidas se han calibrado correctamente, en términos de
algunas propiedades fisicas, el intérprete trabaja en aspecto regional o a nivel de cuenca
sedimentaria sin tratar con detalle los datos adquiridos. Debe de preocuparse, en primer
lugar, en correlacionar los registros de pozo a pozo, trazar una seccion o perfil de los
posibles eventos encontrados en el subsuelo. Conociendo la respuesta de las litologias
se debe obtener una excelente interpretacion geoldgica y petrofisica basada en gran parte
en el patrén de reconocimiento y la extrapolacion. Los resultados se expresan como
secciones y mapas. Los mapas pueden hacerse de la cima o base de una formacién
dada, de isopacas de formacién, de isoporosidades, de isopermeabilidades y de muchas
otras propiedades de las rocas del subsuelo.

1.2 PROPIEDADES BASICAS DE LAS ROCAS
1.2.1 Porosidad

La porosidad de una roca es una medida de la cantidad de los espacios internos que son
capaces de almacenar fluidos. Se define también como la relaciéon que existe entre los

10



DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS CAPITULO |

espacios en rocas llenos con algun fluido y el volumen total de ésta, se expresa en
porcentaje o fraccion de la unidad.

__ Volumen de espacios de roca llenos con algin fluido

?

(1.1)

Volumen total de laroca

De acuerdo con el modo en que se origind, la porosidad puede clasificarse en primaria o
secundaria.

La porosidad primaria u original es aquella que se desarrolld6 en el momento de la
depositacion de los sedimentos o del origen de las rocas, mientras que la secundaria o
inducida se genero por procesos geoldgicos subsecuentes. La primaria esta representada
por la porosidad intergranular en areniscas, y por la intercristalina en algunas calizas. Las
rocas que tienen porosidad primaria son mas uniformes en sus caracteristicas. Asimismo,
la porosidad inducida esta representada por fracturas, vesiculas y cavidades de disolucion
comunmente en calizas. Otro proceso que la genera es la dolomitizacion.

Por otra parte, se denomina porosidad total a la relacion que existe entre el volumen de
espacios vacios y el volumen total de la roca, y también se considera como la suma de la
porosidad primaria y secundaria.

La porosidad efectiva se caracteriza como la relacion de espacios porosos
interconectados entre el volumen total de la roca.

Existen varios factores que afectan a la porosidad de las rocas sedimentarias:

e  Acomodo de los granos

e Cementacion

o Esfericidad y redondez de los granos

e Seleccion

e  Solucién de minerales por accién del agua

1.2.2 Permeabilidad

Ante la presencia de poros interconectados o rocas fracturadas dara lugar a un gradiente
hidraulico el cual producira la migracién de fluidos.

En el cédigo API se establece que la permeabilidad (K) es una propiedad del medio
poroso y también una medida, tanto de la capacidad del medio para transmitir fluidos
como de la magnitud del flujo del fluido por unidad de gradiente hidraulico. La unidad es el
Darcy pero es muy comun utilizar el milidarcy.
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La mayoria de los métodos para medir o estimar la permeabilidad se basan en las
consideraciones del espacio poroso, estructura del poro y la saturacion de agua, o sea,
que la permeabilidad esta definida a partir de propiedades de las rocas en condiciones
estaticas y no de flujo.

La permeabilidad de una roca porosa se determina en laboratorio, utilizando nucleos o
pequenas muestras cortadas de los nucleos.

La permeabilidad de una roca estd afectada por el tamafo y el numero de poros
conectados por los que se mueve el fluido. En general, la permeabilidad aumenta con la
porosidad, pero ésto no sucede siempre, ya que en muchos casos el tamafio del grano
disminuye, mientras que la porosidad sigue siendo la misma.

La permeabilidad de un medio poroso conteniendo un solo fluido mojante en los poros se
denomina absoluta. Cuando en los poros existe mas de un fluido se conoce como
permeabilidad efectiva a cada fluido. La permeabilidad relativa es la relacion que existe
entre la efectiva a un fluido especifico y la absoluta.

1.2.3 Saturacioén

La saturacion de una formacién es la fraccion de su volumen poroso que ocupa el liquido
en consideracién. Por lo tanto, la saturacion de agua es la fraccién o porcentaje del
volumen poroso que contiene agua de formacion. Si sélo existe agua en los poros, una
formacion tiene una saturacion de agua del 100%. El simbolo de saturacion es S. Se
utilizan varios subindices para denotar la saturacion de un liquido en particular (Sy
saturacion de agua; S, saturacion de petréleo; Sy, saturacion de hidrocarburos, etc.).

La suma de todas las saturaciones de una determinada roca de formacion debe ser igual
al 100%.

La saturacion de agua de una formacion puede variar de un 100% hasta un valor muy
pequeno; sin embargo, muy rara vez es nula. Sin importar qué tan “rica” sea la roca del
yacimiento de petréleo o gas, siempre habra una pequefia cantidad de agua en espacios
pequefos o capilares que el petréleo no pudo desalojar; generalmente dicha saturaciéon
se conoce como saturacion de agua irreductible.

El indice de saturacion de fluidos es la fraccion del volumen del poro de una roca que esta
lleno con un fluido; su expresion es:

__ Volumen del fluido

(1.2)

" Volumen de poros

Este indice se puede calcular con base en el analisis de nucleos o inferirse y calcularse a
partir de registros geofisicos de pozos.
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1.2.4 Propiedades eléctricas de las rocas

Todas las herramientas de registros de pozos utilizan directa o indirectamente energia
eléctrica, ya sea para poder inducirla y poner en operacion la sonda, o bien, para detectar
alguna propiedad o parametro en las rocas atravesadas por el agujero.

La mayoria de las herramientas miden la resistividad. Equipos muy rudimentarios llegan a
medir la resistencia como equivalente de la resistividad. En realidad son conceptos
totalmente diferentes, la resistividad es una propiedad especifica del medio conductor y la
resistencia depende de la geometria del cuerpo conductor.

Las rocas que se consideran son, en esencia, las sedimentarias, formadas por granos,
matriz y cemento, cuyos minerales en su mayoria son no conductores de la electricidad.
Ahora bien, la porosidad efectiva que contiene algun electrolito como agua salada, es el
medio por el cual estas rocas pueden conducir la corriente. Aunque existen ciertos
minerales en los sedimentos que hacen conductora a la roca, éstos son raros y pueden
distorsionar la informacion obtenida por el registro.

Factor de formacion. Se ha establecido de manera experimental que la resistividad de
una formacién pura (esto es, que no contenga una cantidad apreciable de arcilla), con
contenido completo de agua es proporcional a la resistividad del agua con la cual esta
100% saturada. La constante de proporcionalidad se llama factor de resistividad de
formacion, F; de este modo, si R, es la resistividad de una roca o formacién no arcillosa,
saturada al 100% con agua de resistividad R,,, entonces:

Ro
F=2 (1.3)

Actualmente los valores de factor de formacion se calculan a partir de ecuaciones
empiricas que han dado buenos resultados; su obtencion se ha realizado con pruebas de
laboratorio, siendo las mas conocidas:

La formula de Archie:

F = a®_m (14)

Donde m es el factor o exponente de cementacion. El exponente de cementacion y la
constante a se determinan de manera empirica.

La férmula de Humble:

F=2 (1.5)
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1.2.5 Propiedades radioactivas de las rocas

La radioactividad se genera por la desintegracién de atomos acompafiada por una
emision de radiacion.

Los elementos pesados con un numero de masa alto son muy inestables y
espontaneamente se transmutan o transforman a otros is6topos mas estables cambiando
de masa. Todos los elementos quimicos con un numero atdmico mayor de 83 son
radioactivos.

La transformacién de atomos provoca una liberacidn de energia radioactiva, que puede
ser de los siguientes tipos:

a) Particulas alfa. Son portadoras de una carga eléctrica positiva igual al doble de la
carga del electrén. Consisten de atomos de helio pero sin sus electrones, tienen
carga positiva y son de alta energia. Debido a su carga y masa, su penetracion a
través de la materia es muy limitada.

b) Particulas beta. En analisis espectrograficos magnéticos se ha observado que
estas particulas tienen carga eléctrica negativa y una masa igual a la del electrén.
Son electrones de alta energia que resultan de la desintegracion nuclear. Su
penetracion a través de la materia es limitada.

¢) Particulas gamma. Son radiaciones electromagnéticas o fotones emitidos por un
nucleo en estado de excitacion. No tiene masa ni carga, pero poseen energia y
una gran penetracion a través de la materia, la cual es inversamente proporcional
al numero atémico del material que atraviesa.

d) Neutrones. Son particulas pesadas sin carga con una masa igual a la del proton.
Como no tienen carga, poseen una penetracion profunda a través de la materia y
estan limitados sélo por las caracteristicas nucleares del material. La penetracion
de los neutrones decrece con el incremento del numero atémico del material.

Cada elemento radioactivo tiene una caracteristica y una relacion unica de desintegracion.
1.2.6 Propiedades elasticas de las rocas

Un medio elastico se puede definir como aquel que recupera completamente su forma
después de aplicarle algun esfuerzo y generarle una deformacion. Los fendmenos mas

comunes que ocurren en una roca es cuando se le excita por medio de una onda
acustica.
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El término esfuerzo se define como una fuerza por unidad de area. Si la fuerza es
perpendicular al area de un elemento sobre la cual es ejercida, se dice que es un
esfuerzo normal, si es tangencial se le conoce como de cizalla, corte o tangencial.

El término deformacién, se aplica cuando un cuerpo elastico esta sujeto a esfuerzos,
cambios de forma y dimensiones.

1.3 CLASIFICACION DE LAS FORMACIONES

Es conveniente conocer el comportamiento de los diferentes paquetes de roca
atravesados por el agujero. Los tipos de roca que se encuentran y pueden servir para
acumular algun fluido de interés, o bien, algun mineral, son las sedimentarias e igneas;
aunque pueden encontrarse en rocas metamorficas.

Las rocas sedimentarias mas comunes que se encuentran son: arenas y areniscas,
calizas, lutitas, anhidritas y sal. Cada una de éstas tiene diferente respuesta al ser
detectada por la herramienta.

1.3.1 Areniscas

Son rocas clasticas con tamafo de grano entre 1/16 a 2 mm cuyos constituyentes
principales de forma general son cuarzo, feldespatos y fragmentos de roca unidos por una
matriz y/o cementante de composicion silicea o carbonatada. Las areniscas pueden estar
asociadas a lutitas y calizas.

Las porosidades de las areniscas son menores del 40%. Cuando las porosidades son
menores de 7% en zonas de gas y 8% en zonas de aceite, la permeabilidad sera tan baja
que no se podran extraer estos fluidos. Se considera un corte minimo de porosidad en el
cual el yacimiento puede ser productor y es del 9%. Aunque se han encontrado areniscas
que producen a niveles mas bajos, debido a que los paquetes estan fracturados o son tan
delgados que las herramientas de deteccidn no miden precisamente las propiedades del
intervalo de interés.

En general, a medida que disminuya la porosidad, la permeabilidad también decrece y la
saturacion de agua aumenta. Un valor de corte de saturacion de agua que se considera
promedio para que el yacimiento produzca es del 45%.

La permeabilidad depende del arreglo de los granos y del grado de cementacion.

La resistividad varia en funcion del tipo de fluido que exista en la roca. De igual forma, la
propagacion de las ondas acusticas dependera de las caracteristicas de los granos y de
los tipos de fluidos saturantes. Si la roca es muy compacta, la velocidad acustica sera
muy grande. Si la roca es muy porosa, o bien esta fracturada, tal velocidad disminuira.

15



DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS CAPITULO |

Respecto a la radioactividad, las areniscas contienen muy poca. El aumento de ésta
dependera de la cantidad de lutita diseminada o laminar que tenga la roca. Una
caracteristica importante en este tipo de yacimientos es la saturacion de agua irreductible,
la cual se puede definir como aquella agua que no es posible extraerla por ningin medio
de la roca debido a las fuerzas de atraccion y capilares que existen entre la roca y el
fluido. Esto es, se refiere a la cantidad de agua que queda en la superficie de los granos
y en los poros o0 espacios capilares.

Se puede decir que una arenisca es limpia si contiene entre el 5y 10% de arcilla.

1.3.2 Carbonatos

Son rocas de origen Marino, formadas directa o indirectamente de restos de animales y
plantas, como corales, crinoides, moluscos, algas y protozarios. Estan constituidos de
mineral de calcita. El espacio poroso que se origina en este tipo de rocas depende del
ambiente en el tiempo de depdsito, nivel de energia y por procesos organicos.

En yacimientos comerciales, las porosidades en carbonatos varian de 4 a 40%. Las
relaciones de saturacién de agua-porosidad son mucho mas variables que en las
areniscas. Existen carbonatos que son comerciales a un corte de saturacion de agua del
70%.

Los tipos de porosidad que se pueden encontrar en rocas carbonatadas son:

e Interparticular
e Intraparticular

Cada una de ellas se manifestara de manera diferente cuando la sonda las detecte.

Por otra parte, el arreglo del poro es importante para poder determinar si la roca puede
tener permeabilidad, siendo el arreglo regular el mas comun.

Otro proceso que altera la porosidad es la dolomitizacién. En este caso se crea una
estructura cristalina rigida que se resiste a la compactacién y conserva la porosidad

intercristalina. Por otra parte, favorece el fracturamiento de los yacimientos.

La resistividad varia de acuerdo con el tipo de roca, la porosidad y el grado de saturacién
de agua.

1.3.3 Arcillas

Son sedimentos lodosos de pequefias particulas minerales de arcilla. Se alude a granos
sedimentarios menores de 1/256 mm de tamafio.
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Los procesos de compactacion y consolidacién son responsables del cambio progresivo
de un lodo suave a una arcilla rigida de mayor resistencia, en la cual los granos minerales
poseen una orientacion preferencial.

Las arcillas tienen poros mucho mas pequefos que las arenas pero pueden tener mayor
porosidad. Se dice que la arcilla estd normalmente consolidada si nunca ha estado bajo
una presién mayor que la presion de la sobrecarga existente.

Las arcillas y las rocas derivadas de ellas tienen una composicién mineral muy compleja,
dificil de investigar a causa del tamano pequefio de las particulas. Los minerales de las
arcillas son: silicatos de alumina hidratados, algunas veces con magnesio o hierro
reemplazando parte del aluminio y pequefas cantidades de alcalis. Forman cristales
pequefnos semejantes a hojuelas o varillas que constituyen la parte mas importante de las
arcillas y son indispensables para determinar sus propiedades. Ademas, pueden contener
otros minerales como mica, clorita, 6xido de hierro, carbén y en pequenas cantidades
granos mas duros como cuarzo; teniendo ademas la presencia de materia organica y la
presencia de agua juega un papel muy importante en su plasticidad.

Las arcillas y lutitas contribuyen a la conductividad eléctrica de la formacion. La lutita
muestra conductividad debido al electrolito que contiene y debido a un proceso de
intercambio de iones por medio del cual éstos se mueven bajo la influencia de un campo
eléctrico aplicado entre lugares de intercambio en la superficie de las particulas de arcilla.
El efecto de la arcillosidad en la conductividad eléctrica de la arena arcillosa es con
frecuencia muy desproporcionado en relacién a la cantidad de lutita. El efecto real
depende de la cantidad, tipo y distribucion relativa de las arcillas y de la naturaleza y
cantidades relativas de agua de formacion.

La evaluaciéon de las formaciones arcillosas, por lo general arenas arcillosas, es hasta
cierto punto compleja. La lutita modifica todas las mediciones del registro eléctrico y se
requieren correcciones debido al contenido de lutita.

1.4 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION UTILIZADOS EN EL
CAMPO

Fluido de control. Es el fluido circulante que se utiliza en un equipo de perforacién o
terminacién de pozo, formado por una mezcla de aditivos quimicos que proporcionan
propiedades fisico-quimicas idoneas a las condiciones operativas y a las caracteristicas
de la formacion litolégica a perforar.

1.4.1 Densidad
Las presiones de la formacidon son contenidas por la presidon hidrostatica del lodo. La

presion hidrostatica esta en funciéon de la profundidad y de la densidad del lodo. La
densidad es el peso por unidad de volumen y puede expresarse de diversas maneras:
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libras por galon (ppg), libras por pie cubico (pcf), peso especifico (sg) o kilogramos por pie
cuibico (Kg/ft®).

La densidad del lodo se determina utilizando una balanza de lodo, la cual consiste en una
taza con tapa, montada en el extremo de un brazo graduado. Una cuchilla del brazo
reposa sobre una base de apoyo, una pesa corrediza sobre el brazo se acerca a la
cuchilla o se aleja de ella, hasta balancear la taza llena de lodo. La densidad del lodo se
lee directamente.

1.4.2 Relacion de filtraciéon

La ecuacién general que rige el flujo de fluidos en medios porosos es la ley de Darcy. De
acuerdo con esta ley, la relacion de filtracion del fluido a través del enjarre esta dada por:

__ KA AP
==

Q (1.6)

Donde Q es la relacién de filtracion (gasto), K la permeabilidad, A la seccién transversal,
A P la presion diferencial y x el espesor del enjarre en la direccion del flujo.

Durante la operacion de filtracion, la presion diferencial es usualmente constante, pero el
espesor del enjarre se incrementa con el tiempo. Si C es el volumen del enjarre formado
por los solidos por una unidad de volumen de filtrado, el espesor de este en cualquier
tiempo es CV/A 'y la ecuacién para el volumen total de filtrado es:

1
2 2
2KA“ AP t]z (17)

V= [ Cu
Esta ecuacion indica que la pérdida de filtrado de un lodo puede ser proporcional a la raiz
cuadrada del tiempo, presidn y permeabilidad del enjarre e inversamente proporcional a la
raiz cuadrada de la viscosidad.

El control de la relacion de filtracion es necesario por dos razones:

1. Una excesiva filtracion provoca un excesivo enjarre. Reduce el didmetro del
agujero, ésto incrementa la posibilidad de que se atore la barrena de perforacion
en el momento de su extraccion. Ocasiona problemas en la interpretacion de
registros.

2. Una excesiva pérdida de filtrado causa una invasion profunda, ocasionando gran
dificultad en la interpretacion de los registros geofisicos. Una invasién profunda
introduce una gran cantidad de agua dentro de la formacion y reduce la
permeabilidad al flujo de aceite.

18
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1.4.3 Aguade formacion

La composicion y salinidad del agua de formacién es muy variable con la profundidad y la
temperatura.

Existen tres caracteristicas importantes del agua de formacioén: resistividad, densidad y
viscosidad.

¢ Resistividad del agua de formacién.

La Figura 1.1 muestra informaciéon que permite calcular la resistividad del agua de
formacion conociendo su concentracién de NaCl en ppm y su temperatura.
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Fig. 1.1 Muestra correlacién que permite conocer laresistividad del agua en funcién de la
salinidad y temperatura. (cortesia de Schlumberger).

Las aguas de formacién son conductoras de la electricidad por la ionizacién de las sales
que contienen.

Con la aplicacién de un gradiente de potencial eléctrico a un electrolito, los iones migran a
través del electrodo de polaridad opuesta a sus respectivas cargas. Los cationes se
mueven al catodo, cuando éstos alcanzan el catodo son neutralizados porque aceptan un
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electréon; inversamente, los aniones monovalentes cuando alcanzan el anodo son
neutralizados porque ceden un electron.

La resistividad eléctrica del agua se puede determinar midiéndola directamente en
muestras representativas, de analisis quimicos, de consultas de muestras de agua en
catalogos e interpolacion de mapas de isoconas de formaciones geoldgicas especificas y
a partir del registro de potencial espontaneo (SP).

e Densidad del agua de formacién

La densidad es funcién principalmente de la salinidad y de la temperatura. El peso

especifico del agua destilada como funcion de la temperatura se muestra en la Grafica de
la Figura 1.2 y Figura 1.3

.
L+ ]
o 1.01
w0
< o0.99
< -~
-
o o©.97
(=]
8 o.es 5.
[re \\‘
(&
& o.93 NG
w \
(¥ ]
- N
S 0.91
0 40 80 120 160 200 240 280 320
[«
TEMPERATURA _°F

Fig. 1.2 Gréafica que muestra el peso especifico del agua destilada como una funcién de la
temperatura.
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Fig. 1.3 Peso especifico de varias aguas de formacién contra sélidos totales en ppm.
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e Viscosidad del agua de formacion

Varia principalmente con la temperatura y la salinidad. Dichas variaciones se muestran en

la Figura 1.4.
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Fig. 1.4 Gréafica que muestra la viscosidad del agua como funcion de la temperaturay la
salinidad.

1.4.4 Fluidos base agua

Los lodos que contienen agua relativamente fresca o dulce y una arcilla en concentracion
variable, segun el tipo de lodo que se trate, se conocen como lodos base agua.

El término agua fresca o agua dulce es para indicar que los lodos se disefan para su
mejor funcionamiento con agua que no contenga sales solubles y que dichas sales, si las

contiene el agua, no son agregadas a proposito.

Los fluidos base agua estan constituidos de un porcentaje mucho mayor en agua que los
demas componentes, variando aproximadamente de un 88% para densidades de 1.20
g/cm® hasta un 57% para densidades de 2.30 g/cm® integrado por tres fases o

componentes basicos que son:

a) La fase liquida o continua del fluido, puede ser agua dulce, agua ligeramente
salada, o agua saturada con sal (315,000 ppm. de NaCl.), y sirven para dispersar
la bentonita (Material Coloidal) y arcillas de la formacién, disuelve las sales

solubles que contiene.
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b) La fase coloidal o fase dispersa, esta formada por la bentonita agregada y la
arcilla aportada por la formacion, proporcionando el coloide necesario para poder
mantener en suspension los solidos inertes y recortes.

c) La fase inerte, la constituyen todos aquellos ingredientes que se le agregan al
fluido de perforacién con el fin especifico de aumentar la densidad del fluido,
siendo el mas usado por su economia y abundante, el sulfato de Bario 6 barita.

Se caracterizan por tener como fase continua al agua y como fase dispersa sales
monovalentes, bivalentes ionizadas, alcanzandose densidades de 1.2 gr/icm?®(NaCl), hasta
1.5 gr/cm® (Ca0,). Un fluido de control es generalmente una suspensién de sélidos,
liquidos o gases en un liquido generalmente de agua dulce, la cual también se emplea
sola.

Estos fluidos por su bajo costo en la preparacion, manejo y mantenimiento son los
comunmente usados; debiéndose extremar unidades en aquellos que utilizan base agua
dulce, ya que la pérdida provocara efectos adversos a la formacion productora.

1.4.5 Fluidos base aceite

Los lodos de base aceite son usados principalmente para evitar las contaminaciones de
agua de las formaciones productoras y para muestreo de formacién en estado natural o
nativo. Son también inertes a las contaminaciones tales como H,S, secciones de sal y
anhidrita. Los lodos base aceite se elaboran comunmente con crudo previamente
desgasificado (aceite estabilizado).

Emulsién inversa

Son emulsiones de agua en aceite. Contienen el agua como fase dispersa y al aceite
(usualmente diesel) como fase continua. Valores hasta de 40% de agua se pueden
dispersar y emulsionar en aceite. Las emulsiones inversas tienen las caracteristicas de los
lodos base aceite, ya que el aceite es la fase continua y el filtrado es Unicamente aceite.
Estos fluidos son estables a altas temperaturas, son inertes a la contaminacién quimica y
pueden ser densificados después de ser ajustada la relacion aceite-agua. El uso de los
lodos de aceite y de emulsién inversa, requieren medidas de seguridad para proteccion
del medio ambiente.

1.4.6 Fluidos base aire

Al perforar bajo ciertas condiciones, es posible usar aire 0 gas comprimido como el fluido
de circulacion para eliminar los cortes de la barrena en vez del lodo utilizado
normalmente. Por ejemplo, se utiliza para perforar rocas en las que el control de presion
no representa un problema serio.
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Con un gasto necesario para originar la velocidad requerida y suficiente presion de aire o
gas, los cortes de la barrena son facilmente arrastrados por el espacio anular y llevados
hasta la superficie. En algunas regiones el gas natural se toma de pozos cercanos, se
circula en el pozo en operacion y se quema cuando sale por la linea de descarga.

Cuando no se tiene gas natural a presion disponible, se utilizan compresores de aire para
forzarlo hacia abajo por dentro de la tuberia de perforacién. Tanto el gasto como la
presién de entrega requeridos dependen de la profundidad del pozo y del diametro de la
tuberia de perforacion. Si el fluido de perforacién que se va a usar es el aire, se tiene que
elaborar un 6ptimo programa de perforacién. La informacion debe de ser de tipo geoldgico
y datos obtenidos de pozos vecinos.
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CAPITULO II REGISTROS GEOFISICOS PARA DETERMINAR LITOLOGIA
2.1 REGISTRO DE POTENCIAL ESPONTANEO (SP)

La curva de potencial espontaneo (SP) es el registro de un fenémeno fisico que ocurre
naturalmente en las rocas in situ. La curva SP registra el potencial eléctrico (voltaje)
producido por la interaccién del agua de formacion, el fluido de perforacién conductivo y
ciertas rocas selectivas de iones (lutita).

2.1.1 Curva SP

La curva SP es un registro de la diferencia entre el potencial eléctrico de un electrodo
movil en el pozo y el potencial eléctrico de un electrodo fijo en la superficie, en funcion de
la profundidad.

La Figura 2.1 muestra como en la practica, la medida del SP se obtiene, mediante un
electrodo “M”, que va colocado en la misma sonda con la que se obtienen
simultaneamente otros registros y otro electrodo “N”, colocado en la superficie en un
medio que deberd tener la caracteristica de ser himedo, como puede ser la presa del
lodo de perforacion o una fosa construida en las vecindades del camion donde se
controla el registro. En esta forma se van obteniendo las variaciones del potencial
espontaneo de las formaciones.

P

5 W R ‘j

C
7??."7‘:‘777?7;
i F
J
—

— ———
- —I ——

!
|

— —
- —_— i —

- S —
— - - - ~

—

— N Electrodo de referencia
- - - C Cable
= 5 Polea
VW Malacate
R Galvanometro
P potenciometro
N Electrodo de Referencia

Fig. 2.1 Esquema para tomar Registro SP.
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El SP es util en pozos con lodos dulces para:

Detectar capas permeables.

Ubicar sus limites y permitir la correlacién entre capas.
Determinar valores de la resistividad del agua de formacion, Ry.
Dar valores cualitativos del contenido arcilloso de una capa.

e

El SP se registra generalmente en la pista 1 (tramo de la izquierda) del perfil (Fig. 2.2)
usualmente con curvas de resistividad, pero también puede registrarse con otros perfiles,
como por ejemplo con el perfil sénico.

Como se observa en la Fig. 2.2, frente a las lutitas, las lecturas de la curva del SP son
MAas 0 menos constantes y tienden a seguir una linea vertical recta en el perfil, lamada
linea base de lutitas. Frente a formaciones permeables la curva del SP se aparta de la
linea base de lutitas. En capas de suficiente espesor tiende a alcanzar una separacion
constante definiendo una linea de arenas.

La deflexion en la curva SP puede ser a la izquierda (negativa) o a la derecha (positiva),
dependiendo principalmente de las salinidades relativas del agua de formacion y del
filtrado de lodo. Si la salinidad del agua de formacién es mayor que la del filtrado del lodo,
la deflexién es a la izquierda. Si el contraste de salinidades es a la inversa, la deflexidn es
a la derecha. El registro del SP se mide en mili voltios (mV).
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No se puede registrar una curva de SP en pozos llenos con lodos no conductivos, ya que
éstos no proporcionan una continuidad eléctrica entre el electrodo del SP y la formacion.
Ademas, si las resistividades del filtrado del lodo y del agua de formacién son casi iguales,
las deflexiones del SP serdn muy pequefias y la curva no serd muy significativa.

2.1.2 Origen del SP

Las deflexiones de la curva del SP son el resultado del flujo de corrientes existentes
dentro del lodo en el pozo. Estas “corrientes del SP” son producidas por fuerzas
electromotrices en las formaciones, que son de origen electroquimico o electrocinético.

2.1.3 Componente electroquimico del SP (E¢)

Considérese una formacion permeable con capas gruesas de lutitas encima y debajo;
supongase también que los dos electrolitos presentes, filtrado de lodo y agua de
formacion intersticial, solo contienen cloruro de sodio (NaCl). Debido a la estructura
laminar de la arcilla y a las cargas existentes sobre las laminas, las lutitas son
permeables a los cationes de Na* pero impermeables a los aniones de CI'. Cuando una
lutita separa soluciones de NaCl de diferentes salinidades los cationes de Na® (cargas
positivas) se desplazan a través de la lutita, desde la solucion mas concentrada hacia la
menos concentrada. Este movimiento de iones cargados constituye una corriente
eléctrica y la fuerza que hace que se muevan constituye un potencial a través de la lutita.

La flecha curva en la mitad superior de la Fig. 2.3 muestra la direccion de flujo de
corriente correspondiente al paso de iones de Na® a través de la lutita adyacente, desde
un agua de formacién mas salada en la capa hacia el lodo menos salado.

Como solo los cationes pueden atravesar las lutitas, éstas se comportan como
membranas capaces de seleccionar iones. El potencial que se desarrolla a través de una
lutita se llama potencial de membrana.

Otro componente del potencial electroquimico se produce en el limite de la zona invadida,
donde el filtrado de lodo y el agua de formacién estan en contacto directo (potencial de
contacto). Aqui, los iones Na* y CI pueden difundirse (moverse) de cualquiera de las
soluciones a la otra. Como los iones de CI' tienen una movilidad mayor que los iones de
Na®, el resultado neto de esta difusion de iones es un flujo de cargas negativas (iones CI)
de la solucién mas concentrada a la solucién menos concentrada. Esto equivale a un flujo
de corriente convencional en la direccion opuesta, indicado por la flecha recta A en la
mitad superior de la Fig. 2.3. La corriente que fluye en el area de contacto entre las
soluciones de diferente salinidad produce una fuerza electromotriz (emf) llamada
potencial de contacto de liquidos. La magnitud del potencial de contacto liquido es solo de

un quinto del potencial de membrana.
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Fig. 2.3 Esquema de la distribucidn de potenciales y corrientes dentro y alrededor de capas
permeables.

El potencial electroquimico total estd compuesto de dos potenciales independientes
(potencial de membrana y potencial de contacto). Estos dos potenciales en serie
producen el potencial electroquimico total.

Si la formacion permeable contiene algo de lutita o arcilla dispersa, la emf electroquimica
total y las deflexiones del SP, serén reducidas ya que la arcilla en una formacion
permeable produce una membrana electroquimica de polaridad opuesta a la de la capa
de lutita adyacente.

2.1.4 Componente electrocinético del SP (Eg)

Un potencial electrocinético, Ek, (qQue también se conoce como potencial de corriente) se
produce cuando un electrolito fluye a través de un medio poroso, permeable y no
metalico. La magnitud del potencial electrocinético se determina por varios factores, entre
los que se encuentran la presion diferencial que produce el flujo y la resistividad del
electrolito.

La Fig. 2.4 muestra que cuando se aplica presién en la solucion en la direccion indicada
por la flecha, la parte movible de la solucion fluird llevando con ella una carga que tiene
un potencial determinado. Este movimiento de carga por el flujo del liquido crea un
potencial entre la parte superior e inferior del sélido. Este potencial fluyente o corriente es
conocido como el potencial electrocinético o de corriente Ey.
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Fig. 2.4 Presentacién esquematica del potencial generado en la interface sélido-liquido.

Debido a que el potencial Ex no afecta en forma considerable a la generacion del SP, se
puede considerar despreciable y solo debe tomarse en cuenta cuando la diferencia de
presiones sea muy grande o el lodo de perforacion sea muy denso o salado.

Cuando existe un potencial electrocinético significativo, la deflexion de SP no se puede
usar para calcular un valor confiable de resistividad del agua de formacion Ry.

Por lo tanto se puede decir que el potencial que mas contribuye en la generacion del SP,
es el potencial electroquimico.

Para el calculo del potencial natural (SP) se puede aplicar la siguiente ecuacion:
Rmf
SP = —Klog—* (2.1)

En donde K es la constante a la temperatura de la formacién y puede calcularse de la
siguiente manera:

K = 60 + 0.133 T (°F) (2.2)

K = 64 + 0.230 T (°C) (2.3)
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2.1.5 SP en funcion de permeabilidad y porosidad

El movimiento de iones que causa el fenébmeno de SP es posible solo en formaciones que
tengan un minimo de permeabilidad (es suficiente una pequefia fraccion de milidarcy). No
hay una relacion directa entre el valor de la permeabilidad y la magnitud de la deflexion de
SP, ni la deflexion de SP tiene una relacion directa con la porosidad.

2.1.6 Factores que afectan al SP

1.- Relacién de resistividades Ry / Ry

Este factor afecta al SP debido a que cuando la resistividad del filtrado de lodo (Ry) es
mayor que la resistividad del agua de formacién (Ry), la curva del SP se desvia hacia la
izquierda de la linea de lutitas, cuando la resistividad del filtrado del lodo es menor que la
resistividad del agua de formacion se presenta la curva del SP en forma invertida. Cuando
las resistividades tanto del filtrado del lodo como del agua de formacién son iguales, no
existe ningun tipo de deflexidn de la curva del SP.

2.- Espesor de las capas.

Este factor afecta la interpretacion del SP, ya que cuando el espesor de capa es muy
pequefio la curva del SP no indica realmente la deflexion o amplitud de dicha curva. Por
el contrario, conforme el espesor de la capa aumenta llega el momento en que no se
afecta la curva del SP.

Cuando el espesor de la capa es pequefo, o sea menor de 6.5 metros, se comete un
error al leer su valor de SP y por lo tanto hay que hacer correcciones a la lectura. Por el
contrario, cuando el espesor es bastante grande (minimo 6.5 metros) la lectura del SP
sera la correcta y no se aplicara correccién alguna. Cuando sucede ésto se puede decir
que el potencial natural (SP) es igual al potencial natural estatico (SSP) de la formacién,
es decir, SP=SSP.

3.- Penetracion del filtrado del lodo en una capa permeable.

Cuando en el pozo no existe penetracion o invasion del filtrado del lodo a la formacién, la
lectura del SP puede tomarse como verdadera. Sin embargo, conforme aumenta la
invasion de dicho filtrado la curva del SP va disminuyendo.

4.- Arcillosidad de la capa porosa permeable.

Conforme las arenas son mas limpias, la deflexién de la curva del SP es mas amplia. Por
el contrario, conforme va aumentando la cantidad de arcilla la amplitud de la curva del SP
va disminuyendo, esto se puede apreciar en la Fig. 2.5.
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Fig. 2.5 Efecto de la arcillosidad de la capa porosay permeable sobre el SP.

Este registro mas que cuantitativo es cualitativo en la determinacion de la litologia, pues
los cambios o0 desviaciones de la curva indica capas porosas y permeables. Las
desviaciones también indican cambios de litologia y algunos minerales y se puede estimar
el espesor de capas. El registro SP se ve limitado en cuanto a su aplicacion ya que solo
puede ser corrido en agujero descubierto y pozos que contengan lodo de perforacion
conductivo. Su principal aplicacion cuantitativa consiste en que a través del SSP se puede
cuantificar R,,.

2.2 REGISTRO DE RADIOACTIVIDAD NATURAL O DE RAYOS GAMMA (GR)

Existen dos tipos de registros de GR. El primero, el registro GR estdndar, mide solo
radioactividad total. El otro, el NGS o registro de espectrometria de rayos gamma
naturales, mide la radioactividad total y las concentraciones de potasio, torio y uranio que
producen tal radioactividad.

El registro de GR es una medicion de la radioactividad natural de las formaciones. En las
formaciones sedimentarias el registro normalmente refleja cualitativamente el contenido
de arcilla de las formaciones porque los elementos radioactivos tienden a concentrarse en
arcillas y Iutitas. Las formaciones limpias generalmente tienen un nivel muy bajo de
radioactividad, a menos que contaminantes radioactivos como cenizas volcanicas o
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residuos de granito estén presentes en ellas o que las aguas de formacién contengan
sales radioactivas disueltas.

El registro de GR puede ser corrido en pozos entubados lo que lo hace muy util como una
curva de correlacion en operaciones de terminacion o modificacion de pozo. Con
frecuencia se usa para complementar el registro del SP y como sustituto de la curva SP
en pozos perforados con lodo salado, aire o lodos a base de aceite. En cada caso, es util
para la localizacion de capas con y sin arcilla y, lo mas importante, para la correlacion
general.

2.2.1 Propiedades de los rayos gamma (GR)

Los rayos gamma son impulsos de ondas electromagnéticas de alta energia que son
emitidos espontaneamente por algunos elementos radiactivos. El isétopo de potasio
radioactivo, con un peso atémico 40 (K*°), y los elementos radiactivos de las series del
uranio y del torio emiten casi toda la radiacion gamma que se encuentra en la tierra (Fig.
2.6).

Potasio

Series de thorio

5 kP

il

Series de Uranio

i.78

" |
B I T T M - —
i) 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Probabilidad de emisiones por desintegracion

Energia de rayos gamma MeV

Fig. 2.6 Espectros de emisién de rayos gamma de minerales radioactivos.

Al pasar a través de la materia, los rayos gamma experimentan colisiones Compton
sucesivas con los atomos del material de la formacion y pierden energia en cada colision.
Después de que el rayo gamma ha perdido suficiente energia, un atomo de la formacion
lo absorbe por medio de un efecto fotoeléctrico. Por consiguiente, los rayos gamma
naturales se absorben gradualmente y sus energias se degradan (reducen) al pasar a
través de la formacion; el ritmo de absorcion varia con la densidad de la formacion.
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La respuesta del registro de GR, después de las correcciones apropiadas para pozo, etc.,
es proporcional a las concentraciones de peso del material radioactivo en la formacion:

GR:ZiniAi

- (2.4)

Donde:
p; Son las densidades de los minerales radioactivos (g/cm?®)
V; Son los factores de volumen total de los minerales (cm®)
A; Son los factores de proporcionalidad correspondientes a la
radioactividad del material (adimensional)

pp, Es la densidad global de la formacién (g/cm?)

En formaciones sedimentarias, la profundidad de investigacion del registro GR es de
cerca de 1 pie (30 cm).

La Fig. 2.7 muestra como se presenta el registro de radioactividad de rayos gamma (GR).
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Fig. 2.7 El registro muestra la intensidad de rayos gamma provenientes de la formacion.
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2.2.2 Equipo medidor de rayos gamma

La sonda de GR contiene un detector para medir la radiacion gamma que se origina en el
volumen de la formacion cerca de la sonda. En la actualidad, generalmente se emplean
contadores de centelleo para esta medicion ya que son mucho mas eficaces que los
contadores de Geiger-Mueller que se usaban en el pasado.

Debido a su mayor eficacia, los contadores de centelleo solo necesitan unas cuantas
pulgadas de longitud, por lo tanto, se obtiene un buen detalle de la formacion. El GR, por
lo general, se corre en combinacion con la mayoria de las otras sondas de registro y
servicios de produccion de agujero revestido.

2.2.3 Curvas de correccidn por condiciones de pozo

La deflexion de registro de GR es funcién no sélo de la radioactividad y densidad de las
formaciones sino también de las condiciones del agujero (diametro, peso o densidad del
lodo, tamafio y posiciébn de la herramienta), ya que el material interpuesto entre el
contador y la formacién absorbe rayos gamma.

2.2.4 Aplicaciones

El registro de GR es particularmente Util para definir las capas arcillosas cuando el SP
esta distorsionado, cuando el SP es insignificante o cuando el SP no se puede registrar.

El registro de GR refleja cualitativamente la proporcion de arcilla y, en muchas regiones,
se puede utilizar cuantitativamente como un indicador de la arcillosidad. También se
emplea para la deteccion y radiacion de minerales radiactivos como potasio o uranio. El
registro de GR también se puede utilizar para delinear minerales no radiactivos.

2.3 REGISTRO DE ESPECTROMETRIA DE RAYOS GAMMA NATURALES (NGS)

Al igual que el registro de GR, el NGS o registro de espectrometria de rayos gamma
naturales mide la radioactividad natural de las formaciones. A diferencia del registro de
GR que solo mide la radioactividad total, este registro mide el numero de rayos gamma y
el nivel de energia de cada uno y permite determinar las concentraciones de Potasio,
Torio y Uranio radioactivos en la formacion.

2.3.1 Principio de medicién

La herramienta NGS utiliza un detector de centelleo de yoduro de sodio contenido en una
caja de presion que durante el registro se mantiene contra la pared del pozo por medio de
un resorte inclinado.

Los rayos gamma emitidos por la formacion casi nunca alcanzan el detector directamente.
Mas bien, estén dispersos y pierden energia por medio de tres interacciones posibles con
la formacion: efecto fotoeléctrico, dispersion Compton y produccion de pares. Debido a
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estas interacciones y a la respuesta del detector de centelleo de yoduro de sodio, los
espectros originales de la Fig. 2.6 se convierten en los espectros poco claros de la Fig.
2.8

Energia (MeV)
Lwt | w2 | w3 [ wa | W5 |Schlumberger

1,300-88

Fig. 2.8 Curvas de respuesta de Potasio, Torio y Uranio.

La parte de alta energia del espectro detectado se divide en tres ventanas de energia,
W1, W2 y W3; cada una cubre un pico caracteristico de las tres series de radioactividad
(Figura 2.8). Conociendo la respuesta de la herramienta y el nimero de conteos en cada
ventana es posible determinar las cantidades de Torio 232, Uranio 238 y Potasio 40 en la
formacion. Al incluir una contribucion de energia con alta velocidad de conteo de la parte
baja del espectro (ventana W4 y W5), pueden reducirse estas grandes variaciones
estadisticas en las ventanas de alta energia por un factor de 1.5 a 2.

2.3.2 Presentacién del registro

El registro NGS proporciona un registro de las cantidades (concentraciones) de Potasio,
Torio y Uranio en la formacién. Estas generalmente se presentan en las pistas 2 y 3 del
registro (Figura 2.9). Las concentraciones de Torio y Uranio se presentan en partes por
millon (ppm) y la concentracion de Potasio en porcentajes (%).

Ademas de las concentraciones de los tres elementos radiactivos individuales, una curva
de GR total (estandar) se registra y se presenta en la pista 1. La respuesta total se
determina por medio de una combinacion lineal de las concentraciones de Potasio, Torio y
Uranio. Esta curva estandar se expresa en unidades API. Si se desea, también se puede
proporcionar una medicion “libre de Uranio” (CGR) que solo es la suma de los rayos
gamma del Torio y del Potasio.
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Fig. 2.9 Registro NGS de espectrometria de rayos gamma naturales.

2.3.3 Curvas de correccion por efecto de pozo

La respuesta de la herramienta NGS no es solo una funcién de la concentracion del
Potasio, Torio y Uranio, sino también de las condiciones del agujero (tamafio del agujero y
peso del lodo por ejemplo) y de las interacciones de los tres elementos radiactivos entre
Si.
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2.3.4 Aplicaciones

El registro NGS se puede utilizar para detectar, identificar y evaluar minerales radiactivos
y también para identificar el tipo de arcilla y calcular los volumenes de arcilla. Esto, a su
vez, puede proporcionar una perspectiva de la fuente, el medio ambiente del deposito, la
historia diagenética y las caracteristicas petrofisicas (area de la superficie, estructura de
los poros, etc.) de la roca.

La respuesta del Torio y el Potasio o Unicamente la respuesta del Torio en el registro

NGS, es frecuentemente mejor indicador de la presencia de arcilla que el registro de GR

sencillo u otros indicadores de presencia de arcillas.

La combinacién del registro NGS con otras mediciones sensibles a la litologia (como
absorcion fotoeléctrica, densidad, neutrones, sonica) permite el analisis mineral
volumétrico de mezclas litolégicas muy complejas, permite que los minerales se
identifiquen con mas certeza y los volumenes se calculen con mayor precision.
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CAPITULO III CALIBRACION DE REGISTROS DE LITOLOGIA

En este capitulo se presentan descripciones de procedimientos que se emplean para
determinar el contenido de arcillas en muestras de roca. Asimismo, se describen
procedimientos que se siguen para obtener la calibracidon de los registros SP (Potencial
Espontaneo) y GR (Rayos Gamma). Ambos se seleccionaron debido a la informacién de
caracter litolégico que se puede obtener de su interpretacion.

3.1 ANALISIS GRANULOMETRICO
3.1.1 Introduccioén

El anadlisis granulométrico tiende a cuantificar las fracciones texturales de los
componentes minerales del subsuelo. La importancia de conocer la proporcion de las
distintas fracciones esta relacionada a la capacidad de retencidon de agua, infiltracion,
tamano de poros, capacidad de intercambio cationico, etc.

La distribucién de la frecuencia de tamafio de grano, puede ser obtenida por distintos
métodos. Cada uno tiene sus ventajas y desventajas y la eleccion depende del problema
a solucionar. Entre los métodos mas comunes se encuentran:

1. Para gravas: Medicién con calibrador

2. Para arenas: Tamizado, sedigrafo

3. Para pelitas: Método de la pipeta, sedigrafo
4. Pararocas muy consolidadas: Medicién en cortes delgados

Cuando se trabaja con sedimentos o rocas poco consolidadas, y antes de aplicar el
método elegido, las muestras deben prepararse para que las particulas estén sueltas y
separadas entre si y puedan medirse los tamafios individuales. A continuacion se detallan
los procedimientos para realizar esta preparacion en el laboratorio.

3.1.2 Preparacion de la muestra

Los pasos a seguir dependeran del grado de consolidacion de las muestras. En general
el procedimiento es el siguiente:

1. Cuarteo

2. Desagregacion mecanica

3. Desagregacion quimica

4. Secado y pesado de la muestra
1. Cuarteo

Sucesivas divisiones de la muestra total en cuartos, con el objeto de obtener una porcion
representativa de todas las caracteristicas originales. Se hace un monticulo de muestra
sobre una superficie limpia y con una espatula o cuchara, se le divide en cuatro
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porciones iguales. Se retienen las dos cuartas partes alternantes (guardando el resto de la
muestra) y se repite con ella la operacion hasta conseguir aproximadamente el peso de
material requerido. La cantidad exacta de material a usarse dependera fundamentalmente
del tamafio y selecciéon de los sedimentos. A manera de guia se pueden sugerir los
siguientes pesos:

Grava fina: 500 g

Arena gruesa: 200 g

Arena mediana: 100 g

Arena fina: 25-50 g

Fraccion menor: 5-25 g
2. Desagregacion mecanica:

En el caso de tener una roca consolidada o semiconsolidada se debe efectuar la
separacion de los elementos, para permitir el analisis de la misma. Generalmente se
realiza una desagregacion parcial antes del cuarteo y otra posterior a él, para eliminar
todos los grumos y obtener los clastos individuales. Para ello los pasos a seguir son los
siguientes:

. Se seca el sedimento al aire libre o a 40 °C en horno.

e Desagregar todos los grumos inicialmente con los dedos para luego usar un pilén
de madera o goma en un mortero de porcelana (también puede usarse un rodillo
de madera) ejerciendo presion para separar los granos sin que se rompan los
clastos (ya que si no formarian parte de un intervalo granulométrico de menor
tamano).

3. Desagregacion Quimica:

Cumplidos los pasos anteriores se efectua la desagregacion quimica de la muestra, o sea
la eliminacion de los materiales cementantes. Los ensayos que se realizan deben
efectuarse en orden estricto, ya que de no hacerse asi podrian producirse efectos
contrarios a los buscados, debido a que los reactivos utilizados pueden reaccionar con
subproductos. El orden establecido es el siguiente:

¢ Eliminacion de materia organica (con peréxido de hidrégeno, H,0,)

¢ Eliminacion de carbonatos (con acido clorhidrico, HCI)

e Eliminacién de éxidos e hidroxidos de hierro (con acido oxalico, H,C,0,)

¢ Eliminacion de sales solubles (con agua destilada, al regular el pH) primeramente,
y a los efectos de cuantificar someramente el grado de reactividad de la muestra,
debe tomarse una pequefa cantidad de la misma para efectuar pruebas con Ala
muestra cuarteada. En caso de ser negativa una prueba, se pasa a la siguiente,
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siguiendo el orden establecido. Es importante recordar que se debe tomar el peso
seco de la muestra antes y después de cada ensayo para cuantificar.

4.- Secado y pesado de la muestra

Finalizado las reacciones quimicas y luego de haber lavado la muestra hasta obtener pH
neutro, se procede a secar y pesar el material dejandolo preparado para comenzar el
analisis granulométrico.

3.1.3 Andlisis granulométrico de sedimentos
A continuacién se exponen los métodos mas comunes para el analisis granulométrico:
Tamizado:

Previo a la iniciacion del analisis el material es observado megascépicamente o con lupa
para determinar las proporciones relativas de la fraccidn pelitica y psamitica.

a) Separar la arena en su conjunto de la fraccion limo-arcilla, mediante un tamiz de 62
mu por via humeda. Para ello, primero en un recipiente hacer una pasta con agua
destilada (para evitar nubes de polvo) para luego volcarla al tamiz. Luego se hace
correr suavemente agua sobre el sedimento contenido en el tamiz con el objeto de
que las particulas finas (<1/16mm) sean arrastradas a un recipiente apropiado ubicado
debajo, quedando retenida las fracciones mayores en el tamiz.

De esta manera se tienen separadas ambas fracciones, las cuales se analizan por
separado:

Fraccién psamitica

b) La fraccion que queda en el tamiz se seca a no mas de 100 °C (para evitar
deformacién de la malla); se debe tener la precauciéon de colocar un papel debajo del
tamiz para recibir las particulas peliticas que se desprenden durante el secado.

¢) Una vez seco el material, se vuelca sobre un papel limpio ayudandose con un pincel
de cerda de nylon, cuidando que no queden granos entrampados en la malla.

d) Armar una pila de tamices cuyas aberturas responderan a la escala granulométrica
adoptada para el analisis. Por debajo se colocara un fondo y hacia arriba se colocan
las mallas en orden creciente de abertura.

e) Verter con cuidado el sedimento seco en el tamiz superior, luego se coloca la tapa a la
pila y se introduce ésta en una maquina agitadora (Ro-Tap). Se mantiene agitando
durante 15 minutos, sin modificar este tiempo entre muestra y muestra.

f) Finalizado el tamizado, vaciar el contenido de cada tamiz en una hoja de papel,
ayudandose con el pincel.

g) Cada una de las fracciones recogidas de los tamices debera ser pesada al miligramo.
La suma de todas estas fracciones correspondera al peso de la arena de la muestra,
al que debera luego adicionarse el peso de la fraccion pelitica (si eventualmente se
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recogen finos en el fondo de la pila de tamices, estos deben ser incorporados al
material a pipetear).

Fraccion pelitica

Los diversos métodos se basan en la velocidad de asentamiento de las particulas en
medio acuoso (ley de Stokes), considerando a estas como esferas perfectas. Los
principales métodos utilizados para el analisis son los siguientes: pipeteo, sedigrafo,
densimétrico, levigacién y balanza de sedimentacion. Cada uno de ellos presenta ventajas
y desventajas sobre los otros, principalmente en tiempo de trabajo y precision de los
resultados. Aqui se describe el método de pipeteo (Krumbein y Pettijohn, 1961;
Galehouse, 1971), que es uno de los mas ampliamente aceptados.

h) Una vez que el material de tamafio inferior a 62 mu ha sido recolectado en un
recipiente apropiado (probeta de 100 ml) se procede a la dispersion del mismo. Esto
se realiza para evitar que las particulas estén unidas unas con otras. La dispersion
debe hacerse afiadiendo un electrolito (peptizante) en volumen y concentracion
conocidos. Son varios los métodos de dispersion, basados en distintos electrolitos.
Los mas comunes son los que se realizan con hexametafosfato de sodio (solucién
calgon) y solucion Gedroiz.

i) Una vez finalizada la dispersion, el sedimento se encuentra en condiciones de ser
analizado mediante el método de la pipeta.

Este método consiste en tomar sucesivamente una cantidad fija de suspension (1) por
medio de una pipeta graduada, y a una profundidad “h” determinada para cada extraccion,
al cabo de un tiempo t (2). Las particulas extraidas tendran una velocidad de caida inferior
o igual a hit.

(1) el volumen del pipeteo (20 ml) debe ser despreciable con relacion al volumen total,
para evitar la mezcla con otros tamanos de particulas.

(2) los tiempos y las profundidades de extraccion corresponden a valores experimentales
de la ley de Stokes.

Los pasos necesarios para completar el método de pipeteo (Krumbein y Pettijohn, 1938)
son los siguientes:

e Se agita la suspension entre 1 a 2 min. Con agitador manual de disco o agitador
mecanico. Se debe poner especial cuidado de no producir proyecciones del liquido
y material fuera de la probeta. En el preciso momento en que finaliza la agitacion,
la suspensién comienza a sedimentar y se pone en marcha el crondmetro. Este
paso debe ser rapido y exacto al igual que todas las extracciones.

e Se debe verificar la temperatura, la cual debe estar en 20 °C + 1°C, que es la
temperatura estandar usada. De no ser asi debe corregirse segun tablas
apropiadas.
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e Introducir la pipeta con su extremo tapado hasta la profundidad indicada, unos 10”
antes de la extracciéon. Realizar la extraccion de 20 ml en el tiempo determinado y
a la profundidad requerida.

o Verter el contenido de cada pipeteada en capsulas de porcelana o aluminio limpios
y previamente tarados y rotulados.

e Las capsulas se colocan en una estufa a temperatura no mayor de 40-50°C (a >
de 100°C se afectan a los minerales de arcillas)

e Una vez secas, las capsulas son depositadas en un desecador hasta peso
constate, para evitar la hidratacion de las muestras.

e Para calcular el peso del material correspondiente a cada intervalo se procede de
la siguiente forma:

- Tomar el peso de la muestra descontando el peso de la capsula.
- A este peso debe descontarse el peso del calgén:
1000 ml de agua------------ 40 g de calgon
50 ml de agua------------- 29

1000 ml de dispersion-----2 g de calgén
50 ml * e 0.04 g

Por lo tanto:
Peso del material=peso de material de capsula-0.04 gr(en 20 ml)

Para obtener la cantidad de material de cada tamano en los 1000 ml contenidos en la
probeta, debera multiplicarse el valor de dicho tamafo por 50.

e Hasta el momento, los pasos obtenidos corresponden a los tamafios determinados
para cada tiempo de extraccion. Para fines estadisticos, el parametro a usar no
sera el peso de un tamafo en particular, sino el peso de un intervalo limitado de
dos clases de tamanos. Cada uno de los intervalos dependera de la escala usada.
De acuerdo a esto, para obtener el peso de cada intervalo, debera restarse el peso
de la primera pipeteada a la segunda, al de éste la tercera y asi sucesivamente.
Cada extraccion contiene, respecto de la anterior, un grado granulométrico menos,
por lo tanto los pesos de cada extraccion deberan ser sucesivamente menores.

I.  Alos 58" se extrae una porcién de suspension que contiene material de tamafo
1/16 mm mas todos los menores (peso A)
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II. A 1min 56” se extrae material de tamafo 1/32 mm mas todos los menores (peso
B).

Luego, el peso de cada intervalo granulométrico se obtiene restando las sucesivas
extracciones entre si:

Ejemplo:

Intervalo 1/16 — 1/32 mm = peso A — peso B=X1

3.1.4 Andlisis granulométrico de rocas litificadas

Este andlisis se realiza mediante cortes delgados de sedimentitas cuyo grado de
litificacion no permite la desagregacion. Es un procedimiento 6ptimo para areniscas ricas
en cuarzo, con seleccion buena a muy buena y esfericidad alta.

a) Método de Chayes: es un método rapido y consiste en la medicion del diametro
del campo del microscopio (a un aumento determinado) y el conteo de nimero de
granos cortados por las lineas de referencia del microscopio. Luego se divide el
doble del diametro por el nimero de granos. Este proceso se repite varias veces
hasta que tenga un numero de granos cortados estadisticamente significativos.

»2 9/

Granulometria media = N

Donde n es el niumero de granos cortados por la linea; d es el diametro del campo visual
del microscopio y N es el numero total de campos visuales sometidos a conteo.

Este método es apropiado para estudios en los que se desea tener una idea general
sobre la distribucién granulométrica, pues ofrece el valor de la granulometria media, pero
no se presta para la determinacién del grado de seleccion de los tamafios de las
particulas.

a) Método de Friedman: consiste en establecer, en la seccidén delgada, el eje mayor
del clasto ubicado en el cruce de hilos del microscopio. Deben cortarse entre 100 y
400 granos en cada seccion. El espaciado entre cada punto y entre cada linea de
recuento se establece arbitrariamente y depende fundamentalmente de la
granulometria promedio y el tipo de fabrica. Existe un error vinculado a que el eje
medido no siempre corresponde al eje intermedio del grano, como en el caso del
método de tamizado. Entonces, como en los resultados hay un desvio natural
hacia diametros menores que los reales, Friedman establecido factores de
conversién empiricos entre los datos granulométricos en cortes delgados y los
obtenidos por tamizado. Esto equivale a transformar las frecuencias numéricas
(corte delgado) en frecuencias en peso (tamizado). Los materiales peliticos no
pueden ser sometidos a este método.

42



CALIBRACION DE REGISTROS DE LITOLOGIA CAPITULO Il

3.2 DETERMINACION DEL VOLUMEN DE ARCILLAS EN MUESTRAS DE ROCA
Introduccidén

El estudio de sedimentos y rocas sedimentarias se inicia con la observacién megascépica
en el lugar donde se colecta la muestra y en el laboratorio. Un estudio completo incluye
desde simples observaciones macroscépicas (examen detallado de estructuras
sedimentarias, litologia, contenido de fosiles etc.) hasta la aplicacién de una serie de
técnicas instrumentales que, en conjunto, permiten definir los ambientes de depositacion;
asi como los eventos fisicos y quimicos que han ocurrido en un ambiente sedimentario
particular.

La metodologia completa incluye la recepcién de las muestras, identificacion, registros
fotograficos, estudios geoldgicos especificos y entrega del informe de resultados. A
continuacion se hara una breve descripcion del alcance de las metodologias empleadas
en los estudios geoldgicos de nucleos obtenidos en la perforacion de pozos petroleros.

Seleccion de muestras

Se toma en cuenta el nUmero de especimenes considerados en la propuesta técnica y el
tipo de estudio requerido. Una vez llevado a cabo el registro de las muestras, se
selecciona el material que sera destinado a los distintos estudios. Esto es, material que
muestre la presencia de minerales arcillosos; en lo posible, material con caracteristicas
contrastantes.

Corte y preparacion de muestras

Cortes longitudinales. Estos cortes se realizan a un tercio del diametro del nucleo. De este
corte se obtienen rebanadas gruesas, de ellas se preparan laminas delgadas y superficies
pulidas para llevar a cabo las observaciones en el microscopio petrografico. La parte
restante del ndcleo (2/3) se pule para ser escaneada y emplearla para la descripcion
granulométrica, descripcion megascopica y cuantificacion de fracturas. Los recortes
sobrantes de los cilindros completos y demas fragmentos se seleccionan para los
estudios por difraccion de rayos- X y microscopia electronica.

Estudio Petrogréfico

El estudio petrografico de laminas delgadas constituye la base de la investigacion de
rocas sedimentarias, siliciclasticas, volcanicas, carbonatadas y evaporiticas. La
informacién obtenida de un analisis petrografico proporciona un gran soporte a las
observaciones de campo y en el caso de rocas sedimentarias es la fuente de informacién
que sera complementada con los resultados obtenidos al aplicar otras técnicas de estudio
como son: la difraccion de rayos-X, microscopia electrénica de barrido y el analisis
quimico elemental cuantitativo de minerales presentes en la roca, o bien de la roca en
general.
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Difraccion de rayos X

La difraccion de rayos-X es un método instrumental particularmente util en el analisis de
material cristalino de grano muy fino (Hardy y Trucker, 1991). Existe una variedad de
aplicaciones para caracterizar los componentes de los sedimentos. Entre ellas se puede
mencionar el analisis de roca total (donde es posible detectar la presencia de minerales
que estan en muy baja proporcidon y que pueden encontrarse debajo del limite de
deteccion para ese mineral). También se puede realizar el analisis de la fraccion arcillosa
presente en la roca total.

Como parte de la caracterizacion geoldgica de los nucleos unicamente se analiza la
fraccion arcillosa de los mismos.

El analisis mineraldgico de la fraccion arcillosa se lleva a cabo en un difractdmetro con
radiacion filtrada de cobre (Fig. 3.1), la identificacién de minerales se realiza por medio del
archivo de identificacion.

[

19/06/2005

Fig. 3.1 Difractometro de rayos X.

Con la metodologia anteriormente descrita, el alcance que se obtiene de estudios de
nucleos obtenidos en la perforacion de pozos petroleros es la elaboracion de un perfil de
fraccion de arcillas contra profundidad.
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3.3 DETERMINACION DEL VOLUMEN DE ARCILLA A PARTIR DE REGISTROS DE
LITOLOGIA Y SU CALIBRACION CON DATOS DE MUESTRAS DE ROCA.

Para llevar a cabo la calibracién de registros de litologia es necesario contar, por un lado
con registros geofisicos tales como SP y GR que se obtienen en la perforacion de pozos
petroleros y, por otro lado se requiere de informacion obtenida en el laboratorio del
analisis mineraldégico de nucleos recuperados del mismo pozo donde se adquirieron los
perfiles y en consecuencia la identificacion de los intervalos nucleados.

En la Fig. 3.2 se muestra un registro combinado que contiene la curva SP, la curva de
GR y la curva que muestra los resultados obtenidos en los nucleos analizados en el
laboratorio en lo que respecta a su contenido de arcillas.
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Fig. 3.2 Registro combinado, compuesto de: curva SP, curva GR y curva de resultados de
arcillas obtenidos de nucleos en laboratorio (Villamar, 2007).

Se tienen diversos métodos disefiados para dar una buena estimacion del volumen de
arcilla Vg1, 0 V1 €n condiciones favorables para cada particular herramienta o dar un limite
maximo de V,,. Cuando no se tiene el conocimiento ni la informacion para saber el tipo
de arcilla predominante que se encuentra en una formacion con arcilla o lutita y asi poder
realizar un analisis mas detallado, a este volumen de supuesta arcilla también se le llama
Vshale (Vg,).
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3.3.1 Volumen de arcilla (Vgay) a partir del registro SP

Para el calculo del volumen de arcilla por medio de la relacion lineal del registro de
potencial espontaneo (SP), medido como una deflexion de la linea de la arena limpia, es
necesario conocer que trabaje bien en zonas de arena granular y permeable; ya que por
lo regular no deflexiona con claridad en zonas de baja porosidad y carbonatos
fracturados.

Este indicador requiere de la seleccion de la linea de las arenas limpias
(SPmax © SPiimpio), Y €l valor de la linea base de lutitas (SPyin 0 SParcilloso)-

Tomando en cuenta la curva SP de la Fig. 3.2 se hicieron calculos para determinar el
volumen de arcilla con la siguiente ecuacion:

_ SPlog - SPclean

AV = V. =
clay sh SPsh - SPclean

3.1)

Donde:
Vin Es volumen de lutita o volumen de arcilla
SPi,g  Es el valor del registro en la zona de interés.
SP.ean ES lectura del registro SP en zona de arena limpia

SPs,  Es lectura del registro SP en zona lutitica

Cabe mencionar que debido a que no existe una regla bien definida para leer la escala del
SP, en el presente trabajo se tom6é como punto de inicio la linea base de lutitas
estableciendo asi el cero que permite realizar las lecturas.
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3.3.2 Volumen de arcilla ( Vgay) a partir de andlisis de ndcleos
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Fig. 3.3 Registro que muestra los resultados de arcilla encontrados en nucleos en analisis
mineraldgico y la escala que permite cuantificar en fraccion.

Los valores de contenido de arcillas se obtienen en fraccion de acuerdo con la escala
establecida que es de 0 a 1. Tomando en cuenta la amplitud total de la curva y
estableciendo en 0 arena limpia y en 1 el contenido maximo de arcillas.

De esta forma se obtiene la Tabla 3.1 que muestra los resultados de arcillas obtenidos
tanto del registro como del nucleo y la Grafica 3.1 que muestra el comportamiento lineal y
su correspondiente ecuacion, estableciendo asi la calibraciéon de dicho registro.
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Profundidad | Vsh=(SP-SPclean)/(SPsh-SPclean) | Vsh Ntcleo
(m) (Fracc) (Fracc)

2630 0.02 0
2635 0.13 0.1
2640 0.59 0.33
2645 1 0.72
2650 0.83 0.9
2655 0.81 0.8
2660 0.8 0.9
2665 0.89 0.95
2670 0.72 0.81
2675 0.7 0.63
2680 0.15 0.31
2685 0.02 0.19
2690 0.22 0.17
2695 0.13 0.31
2700 0.35 0.33
2705 0.41 0.5
2710 0.35 0.5
2715 0.72 0.72
2720 0.61 0.7

Tabla 3.1 Volumen de lutita (Vsh) obtenidos en el registro SP y en laboratorio.

Calibracion del registro SP

0.9
0.8 *

0-7 ‘/
0.6 L 4
0.5 *—o

0.4
0.3 &0 L2 @

0.2 ¢

Vsh Nucleo (Fracc)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 059 1
Vsh=(SP-SPcl)/(SPsh-SPcl) (Fracc) y = 0.853x + 0.095

Gréfica 3.1 Muestra la dispersion de puntos y la ecuacién de calibracion del registro SP.
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La ecuacion (3.1) para calcular el volumen de lutita también permite establecer un indice
de lutita (Ig,), de esta manera la ecuaciéon y = 0.8533x + 0.0951 que muestra la
tendencia lineal de los datos se puede transformar en:

Vg, = 0.8533 Iy, + 0.0951 (3.2)

Buscando establecer una relacion similar de calibraciéon pero teniendo solamente como
dato la lectura del registro SP en (mV) tomada del registro de la Figura 3.2, se obtiene la
Tabla de valores 3.2 y su grafica correspondiente 3.2

Profundidad (m) Lectura Registro SP (mV) Vsh Nucleo (Fracc)
2630 53 0
2635 47 0.1
2640 22 0.33
2645 0 0.72
2650 9 0.9
2655 10 0.8
2660 11 0.9
2665 6 0.95
2670 15 0.81
2675 16 0.63
2680 46 0.31
2685 53 0.19
2690 42 0.17
2695 47 0.31
2700 35 0.33
2705 32 0.5
2710 35 0.5
2715 15 0.72
2720 21 0.7

Tabla 3.2 Valores de SP del registro y Vsh del andlisis de nucleos.
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Calibracion del registro SP (lectura)

0.9 L 21 4
0.8 \\I

0.7 L 4
0.6 *
0.5 Q—T
0.4

0.3 * I .

0.2 &
L 2

0 L g
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Vsh Nucleo (Fracc)

Lectura Registro SP (mV) y =-0.015x + 0.946

Gréfica 3.2 Muestra la calibracion del registro SP tomando lectura en (mV).

De manera analoga la ecuacion y = 0.0158x + 0.9464 obtenida en la calibracion se puede
reescribir como Vg, = 0.0158(mV) + 0.9464; de esta manera es posible conocer el
volumen arcilloso conociendo la lectura en (mV) directamente del registro SP en el punto
o profundidad de interés.

Por otro lado, tomando en cuenta que tanto en la Gréfica 3.1 y la Grafica 3.2, en el eje
de las ordenadas se tiene en comun el volumen de arcillas obtenido en laboratorio se
puede establecer lo siguiente:

(SP_SPclean)

De la Grafica 3.1: Vg Ncleo (Fracc) = co—creets
sh™>Fclean

(Fracc) (3.3)

De la Grafica 3.2: Vg, Nucleo (Fracc) = lectura SP (Fracc) (3.4)

De la igualdad entre la ecuacion (3.3) y la ecuacion (3.4) se puede definir lo siguiente:

(SP_SPclean)

P —SPo) (Fracc) = lectura SP (Fracc) (3.5)

Ahora se procede a tabular y graficar la ecuacion (3.5) obteniendo la Tabla 3.3 vy la
Grafica 3.3 con su respectiva ecuacion de calibracion:
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Profundidad (m) | Lectura SP (mV) I(IS:?aCSCF)’
2630 53 0.02
2635 47 0.13
2640 22 0.59
2645 0 !
2650 5 0.83
2655 10 0.81
2660 11 s
2665 6 0.89
2670 15 0.72
2675 16 0.7
2680 46 0.15
2685 = 0.02
2690 42 0.22
2695 47 0.13
2700 35 0.35
2705 32 0.41
2710 3t 0.35
2715 15 0.72
2720 21 0.61

Tabla 3.3 Valores del registro SP y su correspondiente Indice de lutita.

Calibracion del registro de Litologia (SP)

1 0\
0.9

0.8
0.7

0.6 \

0.5
0.4 \\
0.3

0.2 K 3

0.1 \
0 S

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Ish Fracc

Lectura SP (mV) y =-0.018x + 0.998

Gréfica 3.3 Muestra la calibracion del registro SP asi como su ecuacién de calibracion.
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La ecuacion que se obtiene es y = —0.0185x + 0.9981, la cual se puede expresar como:
I, = —0.0185 (mV) + 0.9981 (3.6)

La ecuacién anterior indica que es posible conocer un indice de lutita con solo leer la
cantidad de (mV) en el registro SP y sustituirlo en dicha ecuacion.

Cabe mencionar que la ecuacion (3.6) no brinda la posibilidad de hacerla valida para
diferentes pozos de un mismo campo, es decir su aplicacién esta limitada unicamente
para un solo pozo y obedece a que el registro SP es funcion del contraste de salinidad del
lodo utilizado en cada pozo.

3.3.3 Vgay apartir del registro de rayos gamma (GR)

En una formacion que contiene arcilla y no otros minerales radioactivos, como pudiera ser
uranio de material organico o sales disueltas de uranio, donde el nivel de radioactividad
es constante, el Rayos Gama (GR) puede ser un buen indicador de arcilla, obviamente
después de sus respectivas correcciones si esto fuera necesario.

. =V _ GRlog - GRmin
sh clay GRmax - GRmin

(3.7)

Donde: I, = indice del volumen de arcilla (Vclay). Ish = 0, para una zona limpia,
Isy, =& 1 Para una zona de maxima lutita
GRjog = Lectura del registro de GR, en una zona de interés
GRnin = Lectura promedio de GR minima, en capas limpias

GRmax = Lectura maxima de GR, en capa de lutitas

La Fig. 3.4 muestra el registro GR indicando linea base de lutitas 0 GR,,sx Y linea base de
arenas o GR,,;, que se toman en cuenta para aplicar la ecuacién (3.7) y obtener el indice
de lutita correspondiente.
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—Nucleo
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Linea base arenas 4
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. Linea base lutitas

-

- con GR

Fig. 3.4 Se muestra el registro GR y sus correspondientes lineas base de arenas y de lutitas.

Tomando lecturas del registro GR cada 5m y empleando la ecuacion (3.7) se obtienen los
resultados que se muestran en la Tabla 3.4. También se presentan las lecturas a las
profundidades correspondientes de los resultados de analisis de nucleos de la Fig. 3.3.
Obteniendo finalmente la calibraciéon correspondiente contenida en la Grafica 3.4
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Profundidad GRr\rl:i:La)\/,:((i(:r;ax- Vsh Nicleo
(m) GRmin) (Fracc) (Fracc)

2630 0.02 0
2635 0.02 0.1
2640 0.31 0.33
2645 0.62 0.72
2650 0.8 0.9
2655 0.8 0.8
2660 0.95 0.9
2665 0.97 0.95
2670 0.82 0.81
2675 0.84 0.63
2680 0.64 0.31
2685 0.26 0.19
2690 0.31 0.17
2695 0.33 0.31
2700 0.48 0.33
2705 0.48 0.5
2710 0.59 0.5
2715 0.8 0.72
2720 0.79 0.7

Tabla 3.4 Valores de Vsh obtenidos del registro GR y de nucleos.

Calibracion del registro GR

0.9 s

0.8
0.7 L J

0.5 P
0.4
0.3 . .
0.2 * 5
01 (&

0 /

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Vsh Nucleo (fracc)

Vsh =(GR-GRmin)/(GRmax-GRmin) (fracc) y =0.945x - 0.019

Grafica 3.4 Linea de tendenciay de Calibracién del registro GR y la ecuacion
correspondiente.
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La ecuacion que se obtiene es y = 0.9457x — 0.0196, la cual se puede expresar como:

V,, = 0.9457 I, (GR) — 0.0196 (3.8)

La ecuacion (3.8) indica que es posible obtener un volumen de arcillas a partir del
indice de Iutita del Rayos Gama (Ig}, [GR]).

Ahora se relaciona las lecturas tomadas directamente del registro GR (Fig. 3.4) en
unidades API con los resultados correspondientes obtenidos de nucleos (Fig. 3.3). De
esta forma se obtienen: la Tabla 3.5 de resultados, la Grafica 3.5 y la ecuacion
correspondiente.

Profundidad (m) Lectura Registro (API) Vsh Nucleo (Fracc)
2630 31 0
2635 31 0.10
2640 50 0.33
2645 70 0.72
2650 80 0.90
2655 81 0.80
2660 89 0.90
2665 90 0.95
2670 83 0.81
2675 81 0.63
2680 62 0.31
2685 46 0.19
2690 50 0.17
2695 51 0.31
2700 60 0.33
2705 61 0.50
2710 66 0.50
2715 80 0.72
2720 80 0.70

Tabla 3.5 Datos de lecturas de GR y Vsh de nucleos.
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Calibracion del registro GR (por lectura)

0.9

0.8
0.7
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0.4

Vsh Nucleo (Fracc)
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0.2 7Y
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Lectura Registro (API) y = 0.0155x - 0.494

Gréfica 3.5 Calibracién correspondiente al registro GR cuando se consideran lecturas en
unidades API.

La ecuacion lineal que se obtiene es y = 0.0155x — 0.494, la cual se puede expresar
como:

V., = 0.0155x — 0.494 (3.9)

La ecuacion (3.9) indica que es posible obtener el volumen de arcillas a partir de la
lectura directa del registro GR en el punto o profundidad de interés.

Se puede observar que en las Gréaficas 3.4 y 3.5, se tiene en comun, en el eje de las
ordenadas, el volumen de arcillas obtenidas de laboratorio, por lo que se puede
establecer lo siguiente:

De la Grafica 3.4 se tiene: Vg,Nucleo (Fracc) = I, (Fracc) (3.10)
De la Grafica 3.5 se tiene: Vg, Nucleo (Fracc) = lectura (API) (3.11)
Igualando las ecuaciones (3.10) y (3.11) se puede establecer lo siguiente:

I, (Fracc) = lectura (API) (3.12)

Ahora con base en la ecuacion (3.12) se obtiene la Tabla 3.6 de resultados, la Grafica
3.6 y la ecuacion de calibracidon correspondiente.
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Profundidad Lectura Reg (RG) Ish Reg (RG)
(m) (API) (Fracc)

2630 31 0.02
2635 31 0.02
2640 50 0.31
2645 70 0.62
2650 80 0.8

2655 81 0.8

2660 89 0.95
2665 90 0.97
2670 83 0.82
2675 81 0.84
2680 62 0.64
2685 46 0.26
2690 50 0.31
2695 51 0.33
2700 60 0.48
2705 61 0.48
2710 66 0.59
2715 80 0.8

2720 80 0.79

Tabla 3.6 Datos obtenidos con base en la ecuacién 3.12

Calibracion del registro GR
1
0.9 /
0.7
0.6 4
0.5 //
0.4 /

0.3 g

0.2

Ish (Fraccién)

0.1
0 4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Lectura del Registro (API) y =0.015x - 0.470

Gréfica 3.6 Linea de calibracion del registro GR y la ecuacién correspondiente.
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La ecuacion que se obtiene en la calibracién es y = 0.0159x — 0.4702, la cual se puede
expresar como:

I, = 0.0159 (API) — 0.4702 (3.13)

La Tabla 3.7 muestra los valores de indice de lutita de los registros SP y GR que son
graficados contra volumen de lutita obtenidos en el laboratorio, lo que permite realizar una
comparacion de resultados.

Prof. (m) Ish (SP) Ish (GR) Vsh (Nucleos)
(Fracc) (Fracc) (Fracc)

2630 0.02 0.02 0

2635 0.13 0.02 0.1
2640 0.59 0.31 0.33
2645 1 0.62 0.72
2650 0.83 0.8 0.9
2655 0.81 0.8 0.8
2660 0.8 0.95 0.9
2665 0.89 0.97 0.95
2670 0.72 0.82 0.81
2675 0.7 0.84 0.63
2680 0.15 0.64 0.31
2685 0.02 0.26 0.19
2690 0.22 0.31 0.17
2695 0.13 0.33 0.31
2700 0.35 0.48 0.33
2705 0.41 0.48 0.5
2710 0.35 0.59 0.5
2715 0.72 0.8 0.72
2720 0.61 0.79 0.7

Tabla 3.7 Datos de Iy, obtenidos con los registros SPy GRy Vg, resultados de analisis de
nicleos en laboratorio.
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Grafica 3.7 Comparacion de datos de Iy, obtenidos con los registros SP y GR con base en
lainformacién adquirida en laboratorio (Vg,).

La Grafica 3.7 muestra la dispersion de puntos de indices de lutita y el ajuste de sus
tendencias, observandose que la tendencia que muestra la linea azul (I, obtenido del
registro SP) es similar a la tendencia que muestra la linea roja (I, obtenido del registro
GR). Los indices de lutita que reporta el registro SP estan mas préximos a los valores de
volumen de lutita que reporta el analisis de nucleos en laboratorio que los valores del
registro GR. Sin embargo, la informacion reportada por el registro SP tiene la gran
limitante de que su respuesta es funcion del contraste de salinidad entre el lodo de
perforacion de cada pozo y la salinidad del agua de formacién, esto hace que la
informacién reportada por el registro rayos gamma (GR) tenga una aplicacion mas amplia
en todo el yacimiento, ya que la respuesta de este registro se debe solamente a la
lectura de radioactividad natural de la formacion.

En el campo es mas frecuente trabajar con el registro de rayos gamma (GR) que con el
registro de potencial espontaneo (SP).
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CAPITULO IV REGISTROS GEOFISICOS PARA DETERMINAR POROSIDAD

La porosidad de las rocas puede obtenerse a partir del registro sonico, del registro de
densidad o del registro de neutrones. Todas estas herramientas ven afectada su
respuesta por la porosidad, los fluidos y la matriz de la formacion. Si los efectos de los
fluidos y de la matriz se conocen o se pueden determinar, la respuesta de la herramienta
puede relacionarse con la porosidad.

En la interpretacion de registros se deben considerar tres zonas: la primera esta limitada
por el radio de invasion, donde se tiene una distribucién del filtrado del lodo de perforacion
y la saturacion de fluidos irreductibles que habia en esa zona, la segunda es la zona de
transicién que es el espacio fisico donde se presenta el cambio de saturaciones de fluidos
entre la zona invadida y la no invadida vy, la tercera, la zona no invadida que representa el
lugar donde no se han modificado las saturaciones originales. (Fig. 4.1)

Zona no invadida

v

uoioelopad ap opoT

UQDISUE]] 8p BU07

' Radio de :
" Invasion

[

Fig. 4.1Distribucién de fluidos producida por invasion del filtrado del lodo durante la
perforacién.

4.1 REGISTRO SONICO

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

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

El sonido emitido del transmisor choca contra las paredes del agujero. Esto establece
ondas de compresion y de cizallamiento dentro de la formacién, ondas de superficie a lo
largo de la pared del agujero y ondas dirigidas dentro de la columna de fluido.

En el caso de registros de pozos, la pared y rugosidad del agujero, las capas de la
formacion, vy las fracturas pueden representar discontinuidades acusticas significativas.
Por lo tanto, los fendmenos de refraccion, reflexion y conversion de ondas dan lugar a la
presencia de muchas ondas acusticas en el agujero cuando se esta corriendo un registro
soénico.

Las principales llegadas de energia en este proceso son: la onda de compresion y
cizallamiento y la llegada de la onda Stoneley.

El primer arribo esta a cargo de la onda compresional (onda tipo P). Esta onda viaja
desde el transmisor a la formacién como onda de presion de fluido, se refracta en la pared
del pozo, viaja dentro de la formacion a la velocidad Vp y regresa al receptor como una
onda de presion de fluido.

El segundo arribo esta a cargo de la onda de cizallamiento (onda tipo S), es la que viaja
del transmisor a la formacién como una onda de presién de fluido, viaja dentro de la
formacion a la velocidad Vs y regresa al receptor como una onda de presion de fluido.

El altimo arribo proveniente de una fuente son las ondas Stoneley, son ondas de interfaz
fluido-pozo o de superficie, de gran amplitud y viajan del transmisor al receptor con una
velocidad menor a la de las ondas de compresion en el fluido del agujero (Fig. 4.2).

Tiempo de transito Arribos de  Arribos a través
total ondas de corte del lodo
- - - - - -
'u r
-]
b
E .
E Tiempo, s
< Disparo del |I
transmisor
et il il
Arribos de ondas  Arribos de Arribos de ondas
compresionales ondas de Stoneley
Rayleigh

Fig. 4.2 Formas de ondas tipicas provenientes de un transmisor monopolar. Se muestran
las ondas compresionales, de corte y de Stoneley.
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4.1.2 Registro s6nico compensado BHC (Bore Hole Compensated)

El registro sénico mide el tiempo minimo requerido para que una onda acustica viaje
verticalmente a través de un pie de formacién adyacente al agujero, es decir el tiempo
requerido por una onda compresional de sonido para recorrer un pie de formacion.
Conocido también como “tiempo de transito (A;)”, es el valor del reciproco de la velocidad

de una onda compresional de sonido.

El tiempo de transito de una roca depende de su litologia y porosidad. La dependencia de
la porosidad, conocida la litologia, hace que el registro sénico sirva como registro de
porosidad. El tiempo de transito sénico integrado es muy util en la interpretacién de

registros sismicos.

En el equipo soénico los impulsos son repetitivos y el sonido aparecerd como areas

alternadas de compresiones y refracciones llamadas ondas. Esta es la forma en que la

energia acustica se transmite en el medio. En la Fig. 4.3 se muestra las diferentes

trayectorias de ondas.

Onda refractada
Onda totalmente reflejada

4 Onda reflejada
|' K

N

“|onda
transversal
/ refractada

v .
Onda compresional Onda directa

refractada 90 grados
Fig. 4.3 Posibles direcciones de la trayectoria de una onda acustica.

4.1.3 Medicion de At

Cuando un transmisor es activado por un pulso, se genera una onda de sonido la cual
penetra a la formacion. Se mide el tiempo transcurrido entre la deteccién del primer arribo
a los dos receptores correspondientes. Los transmisores son activados alternadamente,
los valores de At son promediados automaticamente en la superficie. La computadora
también integra los tiempos de transito para obtener el tiempo total de transito.
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4.1.4 Equipo

La velocidad del sonido en la sonda sénica y en el lodo de perforacion es menor que en la
formacion, consecuentemente, los primeros arribos de energia acustica a los receptores
corresponden a recorridos del sonido dentro de la formacion cerca de la pared del pozo.
Por lo tanto, el diametro de investigacion del registro sénico es de pocas pulgadas.

Los aparatos que actualmente se utilizan para la obtenciéon de perfiles sénicos son el
sistema BHC, Fig. 4.4. Este tipo de sonda reduce substancialmente los efectos ruidosos
debidos a cambios de diametro en el pozo como también los errores producidos por la
sonda debido a su inclinacion.

4 | Transmisor superior

~ Receptores

| Transmisor inferior

!

Fig. 4.4 Laimagen del lado izquierdo muestra el arreglo de la herramienta BHC. La imagen
del lado derecho esquematiza el viaje de la onda sonora a través del lodo a partir del
transmisor (T) a la formacidn, el viaje de la onda a través de la formacién y finalmente, el
viaje de la onda a través del lodo de la formacidén hacia el receptor (R).

4.1.5 Aplicaciones

e Correlacion de datos sismicos

e Determinacion de porosidad primaria y secundaria
e Deteccién de intervalos con gas

o Realizar correlaciones geoldgicas
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4.1.6 Determinacion de la porosidad

Con base a experimentos en laboratorio, Wyllie llegd a la conclusién de que en
formaciones limpias y consolidadas con pequefos poros distribuidos uniformemente,
existe una relacion lineal entre la porosidad y el tiempo de transito.

Ecuacion de Willie para formaciones limpias:

0 = ﬁ (4.1)

Donde:

@ = porosidad (Fracciéon 6 %)

At = At del registro para la formacién de interés (useg/ft)

Aty = Atdel fluido saturante (pseg/ft)

At,, = Atdelamatriz (useg/ft)
4.1.7 Velocidades soOnicas en la formacion
Como se ha mencionado, la velocidad del sonido en formaciones sedimentarias depende
principalmente del material de la matriz de la roca (arenisca, caliza, dolomita.....) y de la

distribucion de la porosidad. En la Tabla 4-1 se presentan los rangos de valores de la
velocidad sénica y del tiempo de transito para matrices de rocas.

La porosidad disminuye la velocidad del sonido a través del material de la roca y al mismo
tiempo aumenta el tiempo de transito.

Vina At g At
(us/pie) (us/pie) (us/pie)
(usado comunmente)
Areniscas 18,000-19,500 55.5-51.0 55.5051.0

Calizas 21,000-23,000 47.6-43.5 47.5
Dolomitas 23,000 43.5 43.5
Anhidritas 20,000 50.0 50.0
Sal 15,000 66.7 67.0

Tabla 4.1 Valores de velocidad de transmision de sonido y de At para algunas matrices.
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En general, se puede decir que la velocidad del sonido es mayor en un medio sélido
comparado con un medio liquido. El agua salada de 120 kppm registra un tiempo de
transito de 185 (useg/ft), ligeramente menor al que registra el agua dulce que es de 189
(useg/ft). La velocidad de sonido en el aceite es funcion de su densidad y médulo de
elasticidad. La velocidad de sonido en el aceite es mayor que la velocidad en el gas, ya
que la velocidad de sonido en el gas es funciéon de la temperatura, de su estructura
molecular y su masa molecular. El aceite registra un tiempo de transito de 220 (useg/ft) y
en el gas de 760 (pseg/ft)

4.1.8 Presentacion del registro

Las velocidades sonicas en litologias de formaciones comunes fluctian alrededor de
6,000 a 23,000 pies/seg. Para evitar fracciones decimales pequefas se registra el inverso
de la velocidad At en microsegundos por pie. El tiempo de transito por lo general se
registra en escala lineal en las pistas 2 y 3 (Fig. 4.5). También se puede registrar
simultaneamente en la pista 1 una curva SP y/o una de calibracién de agujero.

BHC Registro Sonico

Caliper sealft
Diam (pulg) (hseg/ft)
[} 16 100 o 401
g

oy
¥ = TiEMpPO
transito total

ms3
3 ——

—

'h.

Fig. 4.5 Ejemplo de registro BHC.
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4.1.9 Factores que influyen sobre el registro sénico

El resultado del registro sonico se ve afectado por factores que hacen que el tiempo de
transito se incremente o disminuya de acuerdo al efecto que produzcan. Dichos factores
se mencionan en la Tabla 4.2

DE LA FORMACION DE INTERES

Porosidad primaria (1) At '*T}
Volumen de arcillas * '’ At M
Porosidad secundaria At I:L}
Consolidacién (para igual porosidad) () At '*T}
Composicion de la matriz Varia

Presencia de gas ( para formaciones no A
cosolidadas) at (1)

OTROS FACTORES

Diametro del agujero Mo afecta si d=cte
Excentricidad de la sonda (inclinacion de la No afecta si existe
sonda). Esto se elimina con el registro BHC excentricidad
Resistividad del lodo Mo afecta
Espesor del enjarre Mo afecta

Tabla 4.2 Factores que influyen sobre la medicion del registro sénico.

4.2 REGISTRO DE DENSIDAD FDC (Formation Density Compensated)

Los registros de densidad se usan principalmente como registros de porosidad. Son
registros radioactivos (radioactividad inducida) que miden la densidad total de la
formacion (p,) con base en el fendbmeno Compton (transferencia de una parte de la
energia de un rayo gamma a un electrén, al momento de chocar ambos). Se bombardean
rayos gamma a la formacion y son dispersados por los electrones de los atomos del
material, perdiendo energia.
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Si el material es muy denso (contiene muchos electrones) los rayos gamma introducidos a
la formacion sufren una mayor dispersion (existen mas choques) por lo que la mayor
cantidad de ellos son absorbidos y pocos llegan al detector de la sonda. En formaciones
con pocos electrones (menor densidad) los rayos gamma no pierden tanta energia, por lo
que pocos son absorbidos y muchos llegan al detector (Fig. 4.6).

La densidad de las formaciones se relaciona con la porosidad: densidades altas
corresponden a porosidades bajas y viceversa, para una litologia conocida. En este
registro, las lutitas generalmente muestran densidades medias a altas (baja porosidad).

La medicién de la densidad de la formacion tiene también aplicacion en la localizacién de
zonas con gas, evaluacion de arenas con arcilla y de litologias complejas, determinacion
de produccién en lutitas con contenido de aceite, calculo de presién de sobrecarga y
propiedades mecanicas de las rocas.

4.2.1 Principio

Una fuente radioactiva colocada en un patin es aplicada contra la pared del pozo. Esta
fuente emite hacia la formacion rayos gamma de mediana energia.

Los rayos gamma pueden ser considerados como particulas de alta velocidad que chocan
contra los electrones de la formacion. En cada choque un rayo gamma cede algo de su
energia cinética, pero no toda al electron y continta su trayectoria con menor energia.
Este tipo de interaccion se conoce como efecto Compton de dispersion (Fig. 4.6).

Electrones

Fuente Nuclear Detector

de Rayos Gama

~«——— Formacion ————»

o Electrones de la Formacion

Fig. 4.6 Esquema que representa el fundamento del registro de densidad.
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Los rayos gamma dispersos llegan a un detector colocado a una distancia fija de la fuente
y son evaluados como una medida de densidad de la formaciéon ya que el numero de
rayos gamma de efecto Compton estan directamente relacionados con el numero de
electrones en la formacion.

De este modo, la medicién del aparato de densidad esta relacionada esencialmente con
la densidad de los electrones (numero de electrones por centimetro cubico) de la
formacion. Por otra parte, la densidad de los electrones esta relacionada con la densidad
total (pp), en gr/c:m3 de la formacion. Esta ultima, a su vez, depende de la densidad de la
matriz de la roca, de su porosidad y de la densidad de los fluidos que ocupan los poros.

4.2.2 Equipo

Para disminuir el efecto de la columna de lodo, tanto la fuente como el detector estan
montados en el patin cubierto. Se aprietan las aperturas en el blindaje contra la pared del
pozo mediante un brazo excéntrico, Fig. 4.7. La fuerza ejercida por el brazo y el disefio en
forma de arado del patin, le permiten cortar los enjarres suaves, caso comun en pequefias
y medianas profundidades. En zonas de enjarre mas consistente algo del mismo lodo
puede quedar interpuesto entre el patin y la formacion. En este caso, el enjarre es visto
por el aparato como si fuera formacion y por lo tanto su influencia debe ser tomada en
cuenta y eliminarse mediante alguna correccion.

Como existe rugosidad de la pared del pozo, es decir, que el contacto entre el patin y la
formacion no es del todo perfecto, se debe aplicar una correccion a las lecturas, dicha
correccion puede llegar a ser bastante grande. Si solo se utiliza un detector, no es facil
determinar la correccién ya que depende del espesor y composicién del enjarre o del lodo
interpuesto entre el patin y la formacion (Fig. 4.7).

Formacion

Patin
Excentralizador

Detectores

Rayos Gama

Fuente de
rayos gama

Fig. 4.7 Esquema de una herramienta de registro de densidad.
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4.2.3 Presentacion del registro

La curva de densidad total (p,), se registra en las pistas 2 y 3 con una escala de densidad
lineal, en gramos por centimetro cubico, (Fig. 4.8). La curva A, (Que muestra cuanto se
corrige la curva de densidad por efecto de enjarre y rugosidad del pozo) se registra en la
pista 3 y la curva de calibre del agujero se coloca en la pista 1. También se puede
registrar simultaneamente a lo anterior, en la pista 1, una curva de rayos gamma.

II
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Fig. 4.8 Se muestra alaizquierda un registro de litologia y a la derecha un tipico registro de
porosidad (registro FDC).

4.2.4 Porosidad a partir del registro de densidad

Para una formacion limpia con una matriz de densidad conocida, p,,, que tenga una
cierta porosidad, ¢, que contenga un liquido de densidad promedio, ps, la densidad total
de la formacion sera:

Pb = Ppr + (1 — P)Pma (4.2)

Para fluidos usuales (excepto gas e hidrocarburos ligeros) y para minerales comunes de
las matrices de yacimiento, la diferencia entre la densidad aparente p,, que lee el registro

69



REGISTROS GEOFiSICOS PARA DETERMINAR POROSIDAD CAPITULO IV

de densidad y la densidad total p;, es tan pequefa que no se toma en cuenta (p, = p,),
quedando por lo tanto:

Pma—Pb
— fma~Fb 4.3
q) Pma—Pf ( )
El fluido que satura los poros de las formaciones permeables es, en su mayor proporcion
filtrado de lodo, este filtrado puede tener una densidad que va desde menos de 1 hasta
mas de 1.1 g/cm®, dependiendo este valor de su salinidad, temperatura y presion.

4.2.5 Efecto de la lutita

La interpretacion del registro de densidad puede ser afectada por la presencia de arcillas
o lutitas en las formaciones. A pesar de que las propiedades de la lutita varian con las
formaciones y el lugar, una densidad tipica para capas de lutita e intercalaciones
laminares de lutita es del orden de 2.2 a 2.65 g/cm®. Las densidades de las lutitas tienden
a ser menores en profundidades pequefas donde las fuerzas de compactacion no son tan
grandes. Las lutitas dispersas o arcillas diseminadas en los espacios porosos pueden
tener, en general, densidades algo menores que las lutitas intercaladas.

4.2.6 Factores que influyen sobre el registro de densidad

El registro de densidad puede ser afectado por el tamafio de agujero y la variacion de la
densidad del fluido, cuando trabaja correctamente el calibrador, el software del registro
realiza la correccion automaticamente. Cuando la curva tiene correcciones positivas, esto
implica enjarre 0 malas condiciones de agujero y correcciones negativas por efecto de
barita. El efecto de rugosidad del agujero impacta sobre todo a los registros que tienen
contacto con la pared de la formacion, tal como lo es el registro de densidad.

Si una formacion tiene presencia de lutita, todas las herramientas de porosidad (Neutrén,
Densidad, Sénico) registraran una elevada porosidad; una excepcion seria el registro de
densidad, ya que este no registrara mayor porosidad si la densidad de la lutita es igual o
mayor que la densidad de la matriz de la roca del yacimiento.

Existen efectos de gran trascendencia sobre los registros, mismos que deben ser
tomados en cuenta para eliminarlos, corregirlos o atenuarlos. Los factores que influyen
fuertemente sobre la respuesta del registro de densidad se mencionan en la Tabla 4.3
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DE LA FORMACION DE INTERES

Porosidad (1) (+)

Po

Variacion de la porosidad de un lado aotro | p, (varia en diferentes corridas)
del agujero
Lutita (T N 0]
Formacion diferente a la calibracion (caliza pw (requiers correccion)
con Sw=100%)
Composicion de la matriz pp Vara

DE LOS FLUIDOS SATURANTES
Presencia de gas en formaciones con poca )
0 sin invasion de filtrado de lodo. o 7

Mala adherencia entre el patin y la

o Requiere comreccion
formacion q

OTROS FACTORES

Invasién de filtrado Solo si existe gas

Tabla 4.3 Factores que influyen sobre la medicion del registro de densidad.

4.3 REGISTRO NEUTRON

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

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

4.3.1 Principio del registro neutrén CNL (Compensated Neutrén Log)

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

Por medio de una fuente radioactiva (como plutonio-berilio o americo-berilio), colocada en
la sonda, se emiten continuamente neutrones con una energia de 4 a 6 megaelectronvolts
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a la formacion. Estos neutrones chocan con atomos de los materiales existentes en la
formacion y se desaceleran (pierden energia) hasta alcanzar en muy poco tiempo un
estado tal que se mueven al azar, sin ganar ni perder energia (Fig. 4.9). La mayor pérdida
de energia ocurre cuando el neutrén golpea un nucleo con una masa practicamente igual
a la suya, es decir un nucleo de hidréogeno. Por lo tanto, la desaceleracién de neutrones
depende en gran parte de la cantidad de hidrogeno de la formacién. En este estado,
llamado térmico (estado que se alcanza en unos cuantos microsegundos debido a las
colisiones sucesivas), los neutrones son capturados por varios materiales (nucleos de
atomos como cloro, hidrégeno o silicio). Al momento de la captura, el nucleo capturante
se excita intensamente y emite un rayo gamma de captura que es registrado por el
contador colocado también en la sonda, a cierta distancia de la fuente de neutrones.
Dependiendo del tipo de sonda, se registran los rayos gamma de captura o los neutrones
mismos.

Si la concentracién de hidrégeno del material que rodea a la fuente de neutrones es alta,
la mayoria de éstos son desacelerados y capturados a una corta distancia de la fuente.
Por el contrario, si hay poca concentracion de hidrogeno, los neutrones se alejan de la
fuente antes de ser capturados. De acuerdo con ésto, la frecuencia de conteo en el
detector aumenta para bajas concentraciones de hidrogeno y viceversa.

En una formacion limpia, el hidrégeno se encuentra soélo en el agua, el aceite y el gas.
Ambos liquidos contienen aproximadamente la misma cantidad de hidrégeno, el gas tiene
menos.

Neutrones
Acelerados

5 — —o—t
==
— O
Fuente
_ de Detector de
'Neutrones Meutrones o

Rayos Gamma

& Atomos de Hidrdgeno

Formacion
< Neutrones

Fig. 4.9 Esquema del principio del registro de neutrén.
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4.3.2 Equipo del registro Neutrén

La herramienta CNL mostrada en la Fig. 4.10, es del tipo mandril y esta especialmente
diseflada para combinarse con cualquier otra herramienta para proporcionar un registro
de neutrones simultaneo. La herramienta CNL es un instrumento de deteccidén de
neutrones térmicos de doble espaciamiento. El equipo de superficie mide la frecuencia
promedio de conteo de los dos detectores para producir un registro en una escala lineal
del indice de neutrones capturados. La fuente de 16 Curies y espacios mayores entre la
fuente y el detector dan a la herramienta CNL una mayor profundidad radial de
investigacién. Ademas, esta herramienta puede correrse en agujeros llenos de fluido,
revestido o abierto, pero no se puede usar en agujeros con gas.

Para optimizar la respuesta al gas y mejorar la interpretacion en la presencia de
elementos absorbentes de neutrones, la herramienta de doble porosidad incorpora dos
detectores de neutrones epitermales (neutrones a punto de ser capturados), ademas de
los detectores de neutrones termales. Asi se obtienen dos mediciones de porosidad por
separado, una por cada par de detectores, por lo que en formaciones limpias las
porosidades medidas generalmente concuerdan y en formaciones con arcilla que
contengan un gran numero de elementos absorbentes de neutrones termales, la
porosidad que miden los detectores epitermales tienen un valor mas bajo y concuerda de
manera mas cercana con la porosidad derivada de la densidad. La comparacién de las
dos mediciones de porosidad indica el contenido de arcilla.

Neutrones

Fuente de Neutrones

Fig. 4.10 Herramienta del registro neutrén.

73



REGISTROS GEOFiSICOS PARA DETERMINAR POROSIDAD CAPITULO IV

4.3.3 Presentacion del registro

Los valores de porosidad (obtenidos con base en la frecuencia de conteo en los
detectores) se registran linealmente en las pistas 2 y 3. Los registros CNL y de doble
porosidad se graban en unidades lineales de porosidad para una matriz de litologia en
particular. Cuando la herramienta CNL se corre en combinacién con otra herramienta de
porosidad, todas las curvas pueden registrarse en la misma escala de porosidad. Esta
superposicion permite una interpretacién visual cualitativa de la porosidad vy la litologia en
presencia de gas. La Fig. 4.11 muestra un ejemplo del registro CNL.

RAYOS GAMMA NEUTRON
UNIDAD API UNIDAD ARl NEUTRON

Profundidad

Fig. 4.11 Presentacion del registro CNL con un registro de rayos gamma.

4.3.4 Caracteristica de investigacion

La resolucion vertical tipica de la herramienta CNL es de 2 pies. La investigacién radial
depende de la porosidad de la formacion. De manera muy general, en formaciones con
porosidad cero la profundidad de investigacion es de aproximadamente 1 pie. Con
porosidades mayores en agujeros llenos de agua, la profundidad de investigacion es
menor porque los neutrones son desacelerados y capturados mas cerca del agujero. Para

condiciones promedio la profundidad de investigacion de la herramienta CNL es de 10
pulg., aproximadamente.
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4.3.5 Respuesta de la herramienta

Como el aceite y el agua contienen practicamente la misma cantidad de hidrogeno por
unidad de volumen, las respuestas reflejan la porosidad en formaciones limpias saturadas
de liquidos. Sin embargo, la herramienta responde a todos los atomos de hidrégeno en la
formacion, incluyendo aquellas combinadas quimicamente en los minerales de la matriz
de la formacion. Por lo tanto, la lectura de los neutrones depende en su mayor parte del
indice de hidrégeno en la formacién que es proporcional a la cantidad de hidrégeno por
unidad de volumen, tomando como unidad el indice de hidrégeno del agua dulce en las
condiciones de superficie. En formaciones arcillosas, indicara mayor porosidad que la real
y en formaciones con gas sefalara menor porosidad.

4.3.6 indice de Hidrégeno del agua salada

El NaCl disuelto ocupa espacio y reduce la densidad del hidrogeno. Una formula
aproximada para el indice de hidrégeno de una solucion salina a 75 °F es:

Hy = 1 — 0.4P (4.4)

Donde: P Es la concentracién de NaCl en ppm
H,, Es el indice de hidrogeno
Una férmula mas general, independiente de la temperatura, es:
Hy = pw(1 —P) (4.5)
Donde: p,, es la densidad del agua

En los registros en pozos abiertos, las formaciones estan generalmente invadidas por
fluidos de perforacion y se considera que el agua, en zonas hasta donde llega la
investigacion de los registros, tiene la misma salinidad que el fluido que llena el pozo.
Para pozos entubados, la zona invadida usualmente desaparece con el tiempo y la
salinidad del agua es la del agua de formacion.

4.3.7 Determinacion de la porosidad a partir de registros de neutrones

El registro neutron puede proporcionar valores de porosidad aparente siempre que se
tomen en cuenta algunas suposiciones y correcciones. Sin embargo, solamente se puede
reconocer y corregir ciertos efectos como lo es la litologia, contenido de arcilla y cantidad
y tipo de hidrocarburo cuando exista informacion adicional de porosidad de los registros
sonico o densidad. Cuando se hace una interpretacién basada sélo en el registro neutrén
hay que considerar siempre las incertidumbres correspondientes.
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4.3.8 Factores que influyen sobre el registro neutrén

El resultado del registro neutrén se ve afectado por factores que hacen que el conteo de
neutrones se incremente o disminuya de acuerdo al efecto que produzcan. Estos factores
se mencionan en la Tabla 4.4

DE LA FORMACION DE INTERES

Arcillosidad ‘T:I Lectura del detector (+)

Presencia de gas {Tj (A]
Lectura del detector
(en formaciones de alta porosidad, baja

nvasion de fitrado de loda)

DE LOS FLUIDOS SATURANTES

Mo afecta si se desea conocer la
porosidad

Si afecta, si se dessa conocer la
porozidad v el tipo de fluide en la
formacion. En  formaciones de baja
porosidad (invasion grande) es imposible
identificar el gas.

Invasion del filtrado de lado

OTROS FACTORES

Diametre del agujerc {T]
(2e recomienda correr el registro en agujeros Lectura del detector ':“"]
de poco diametro)

Resistividad del lodo ':'L] . 53 {T:' Lectura del detector (+)

Densidad del lodo (1), sal (T) Lectura del detector <)

Espesor del enjarre ':T:' Lectura del detector (+)

Espesor del ademe y el cemento I’T}

{cuando se come €l registro neutran en pozo
ademado, s2 recomiznda usarlo solo en
forma cualitativa)

Excentricidad de la sonda (1) Lectura del detector ()

Lectura del detector (+)

Tabla 4.4 Factores que influyen sobre la medicion del registro neutrén.
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CAPITULO V CALIBRACION DE REGISTROS DE POROSIDAD

En este capitulo se hace una descripcién de los procedimientos aplicados para llegar a la
calibracion de los registros de porosidad utilizados comunmente en la industria del
petréleo (registros sénico, neutrén y de densidad), asi mismo, se presenta la manera de
obtener la porosidad en el laboratorio.

5.1 METODOS GENERALES PARA DETERMINAR LA POROSIDAD EN MUESTRAS
DE ROCA

Existen varios métodos generales para determinar la porosidad, los cuales fueron
subdivididos por Collins (1961) y Scheidegger (1974) en las siguientes categorias:

a) Método directo: Este método consiste en la medicion del volumen de una
muestra porosa y entonces de alguna manera destruir el medio poroso y medir
solo el volumen sélido.

b) Método éptico: La porosidad de una muestra es igual a la "porosidad areal”. La
porosidad areal es determinada por secciones pulidas de la muestra. Es
frecuentemente necesario impregnar los poros con algun material como: cera,
plastico o algun otro material para hacer los poros mas visibles y distinguirlos entre
poros interconectados o no interconectados. Este método puede tener muchas
variaciones con otro método debido a que poros pequefios a lo largo de poros
grandes son dificiles de cuantificar y sugieren errores.

c¢) Método de imbibicion: Este método consiste en sumergir un medio poroso
completamente en un fluido humectante en vacio durante suficiente tiempo para
causar que el fluido humectante penetre en todos los poros. La muestra es pesada
antes y después de la imbibicion. Estos dos pesos junto con la densidad del fluido
permite la determinacion del volumen de poros. Cuando la muestra esta
completamente saturada con el liquido humectante, una medicion del
desplazamiento volumétrico en el mismo liquido humectante da directamente el
valor del volumen de la muestra. Con el volumen de la muestra y de poros, la
porosidad puede ser directamente determinada. La imbibicién, si es hecha con
suficiente cuidado, proporcionara el mejor valor de la porosidad efectiva.

d) Método de inyeccion de mercurio: El volumen de la muestra es determinado por
la inmersion de una muestra en el mercurio. Después de evacuar la muestra la
presion hidrostatica del mercurio en la camara conteniendo la muestra y el
mercurio, se incrementan a altos niveles. Como resultado el mercurio penetrara en
el espacio del poro y debido a que la presién es suficientemente alta, el mercurio
penetrara en poros suficientemente pequefios. Sin embargo, la penetracién de
mercurio nunca es del 100% debido a que no es fluido mojante y que se
necesitaria una presion infinita para hacer que todos los poros fueran llenados
completamente y como la alta presién provocaria cambios en la estructura de los
poros en la muestra este método tiene sus deficiencias. De acuerdo con lo
anterior, las porosidades medidas seran menores a las reales en una magnitud
igual a la porosidad ocupada por el volumen irreductible del fluido mojante.
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e) Método de densidad: El método de densidad requiere de la determinacion de la
densidad de la muestra y de la densidad del sélido en la muestra. Puesto que la
masa de un medio poroso reside enteramente en la matriz sélida, se tiene lo
siguiente

m = psVs = ppVp (5.1)

Donde m es la masa de la muestra, pg es la densidad del sdlido, V; es el volumen
del solido en la muestra, pg y Vg es la densidad y el volumen total de la
muestra.

Por la definicion de la porosidad @ ,

0=1- (VS/VB) =1- (pB/ps) (52)

5.2 MEDICION DE LA POROSIDAD EN LABORATORIO
Obtencion de la porosidad (®)

La porosidad puede ser calculada por medio de mediciones hechas en el laboratorio o
bien por interpretaciones de registros geofisicos de pozos. A continuacion se describen
métodos que comunmente se aplican en el laboratorio.

Porosidad absoluta.

Se obtiene a través de la observacion en un microscopio de una fotografia amplificada de
una seccioén de una lamina delgada de roca, a la cual se le coloca una reticula delgada
cuadrada. Con base en el niumero total de nodos o cruces de linea de la reticula. N, , y el
numero de nodos que caen en el espacio poroso que indica la fotografia, N, la porosidad
se puede obtener con la siguiente expresion:

B, = Np/Ny (5.3)

Si la roca es deleznable es decir no tiene cementante o tiene muy poco, se mide el
volumen de la muestra, V. , se desmenuza a nivel de granos, y se mide el volumen de
solidos, V; , obteniéndose un valor aproximado de la porosidad absoluta de la siguiente
forma:

G2 = (Ve = Vo) / (Vi) (5.4)

Porosidad efectiva

Para evaluar la porosidad efectiva en el laboratorio deben conocerse dos de los tres
siguientes parametros:
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V;. (volumen de roca), Vpc(volumen de poros comunicados) y Vs (volumen de sélidos).

Determinacion del V,

e Muestra de geometria regular. A partir de sus dimensiones.
e Muestra de forma irregular. A partir de la cantidad de liquido que desplaza
(principio de Arquimedes.)

Determinacion de V,,

e Extraccion de gas (aire) que satura la muestra

e Extraccion completa del liquido que satura 100% a la muestra

e Saturacion completa (100%) de la muestra con un liquido que no reaccione con los
solidos

Determinacion de Vg
e Utilizando un gas inerte, nitrdgeno por ejemplo, aplicando la ley de Boyle

Si en el laboratorio se mide V. y V.

9, = =< (5.5)

Vr

Si en el laboratorio se mide V,y V;

VoV
De = v (5.6)

Si en el laboratorio se mide Vp.y Vg

Vpc
Be = 2
pctVs

(5.7)

5.3 POROSIDAD EN NUCLEOS

Se obtiene la muestra de roca del yacimiento mediante la extraccion de nudcleos, la cual
consiste en cortar muestras continuas de la formacion en el fondo del pozo, aplicando
diversas técnicas. Hasta donde es posible, las muestras se tratan de recuperar sin
dafarse, preservando la integridad fisica y mecanica de la roca. El material de la
formacion puede ser roca solida, material deleznable, conglomerados, arenas no
consolidadas, calizas o arcillas. Con equipo convencional, las muestras de nucleos llegan
a medir hasta 10 metros de longitud y 15 centimetros de diametro.
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Método de analisis de nucleos

Generalmente las propiedades de las rocas del yacimiento pueden ser medidas ya sea en
nucleos completos o en pequefios tapones que son cortados de los grandes.

La importancia del analisis de un nucleo grande o completo reside en que la
heterogeneidad de la roca puede no ser representada correctamente en mediciones
hechas en pequenas muestras o tapones de nucleos. El analisis en nucleos completos se
recomienda cuando se considera que las muestras pequefas no reflejan las propiedades
en conjunto o promedio.

Un tapdén de nucleo es una porcion mas pequefa de una muestra entera de nucleo. Se
obtiene cortando muestras cilindricas de 1 o 1.5 pulgadas de diametro y hasta 3 pulgadas
de largo de un nucleo entero. Generalmente son cortados en dos direcciones:
perpendicular y paralelamente al eje del nucleo grande y se le llaman tapones
horizontales y verticales, respectivamente.

La medicién de las propiedades de la roca en tapones de nucleos es probablemente la
practica mas comun en laboratorios de yacimientos cuando la roca solo tiene porosidad
primaria. La Figura 5.1 muestra como son cortados los tapones a partir de nucleos
completos, de forma vertical y horizontal para la medicién de sus propiedades.

En el pozo

Nicleo entero o completo

En laboratorio

Fig. 5.1 Se muestra el nicleo completo y los posibles cortes verticales y horizontales para
su analisis en el laboratorio.
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Tipos de pruebas en nucleos

Los andlisis de nucleos se dividen generalmente en dos tipos; analisis convencionales de
rutina y analisis especiales.

Los analisis convencionales o de rutina se llevan a cabo con muestras completas de
nucleos o con tapones a presién y temperatura ambiente. Con este tipo de analisis se
obtienen propiedades basicas como:

e Porosidad
e Permeabilidad absoluta
e Saturacion de fluidos

Si las mediciones de las propiedades mencionadas en los analisis convencionales se
realizan a condiciones de yacimiento se consideran analisis especiales y se pueden
obtener propiedades como:

e Presion capilar

e Permeabilidad relativa

e Mojabilidad

e Tension interfacial y superficial

5.4 CALIBRACION DEL REGISTRO SONICO

Para realizar esta calibracion es preciso contar con datos de porosidad de nucleos
medidas de laboratorio y el registro sénico obtenido en el tramo nucleado del pozo. La
Fig. 5.2 muestra esta informacioén. El registro sénico y datos de nucleo del lado izquierdo
son para el ejemplo A y la informacion del lado derecho es para el ejemplo B.
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Tiempo de trinsite  pseg/ft .
temp ! Hseg Tiempo de transite psegfft
0 B T 3 40
L 1 1 I 1H::l SF :I‘I:l 5:5 -'1I:I
L 1 T * T
5P (mv) Porosidad (%) SP (mv) Porosidad (%)
SEIE S W ww s e clwe 5 30 252015 10 5 0
- |
|
4740 4730
Analisis
rilic |03
7% I 4300
Registro
sonico
4760 | 10
4770 4520
Ejemplo B
478D 4830
T
4750 4840

Fig. 5.2 Se representan dos registros sonicos y dos SP, con su respectiva curva de
resultados de porosidad obtenida en el laboratorio (Pirson, 1963).

Ejemplo A

A partir de la profundidad de 4740 (m) hasta la profundidad de 4790 (m) se tomaron
lecturas cada 2 metros en el registro del pozo y se leyd el tiempo de transito
correspondiente; del mismo modo, para la curva que indica los resultados obtenidos de
porosidad en muestras de nucleos en laboratorio. De esta forma se obtuvo la Tabla 5.1 de
datos y la Grafica 5.1 para la calibracion correspondiente.
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Profundidad At Registro ¢ Nucleo
(m) (useg/ft) (%)
4740 70 18
4742 82 30
4744 78 22
4746 87 27
4748 81 31
4749 76 19
4750 83 32
4753 87 35
4754 100 34
4755 75 23
4756 84 31
4759 64 14
4760 55 8
4762 63 13
4764 56 8
4766 59 10
4768 56 11
4770 57 3
4772 53 4
4774 54 8
4776 53 3
4778 56 5
4780 51 3
4782 54 9
4783 52 3
4784 54 10
4786 88 26
4789 55 8
4790 52 10

Tabla 5.1 Datos del registro sénico y de nucleos del ejemplo A.
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Calibracion del registro Sonico de porosidad
45

40

35 ¢ ¢
30 &
2 A
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15 /

10 y%d
5 L 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

¢ Nucleo (%)
¢
L

At Registro (pseg/ft) y =0.707x - 31.43

Grafica 5.1 Muestra la calibracion del registro sénico para el ejemplo A.

La ecuacion de calibracién que se obtiene para el registro sénico del ejemplo (A) es
y = 0.7078x — 31.432 y se puede observar que @ = f(At) por lo que la ecuacion obtenida
de la calibracidon se puede reescribir como:

@ = 0.7078(At) — 31.432 (5.8)

La ecuacion 5.8 brinda la posibilidad de poder obtener la porosidad (@) de una manera
rapida con solo leer el dato de tiempo de transito en el registro sénico obtenido del pozo y
sustituirlo en la ecuacion.

La aplicacion de dicha ecuacidén puede ser muy util en la medida que no siempre se
cuenta con resultados de porosidad de nucleos de todos los pozos de un campo o
simplemente en pozos en los que se decidié no nuclear.

EJEMPLO B

Para este ejemplo se consideran los dos intervalos en los que se tomaron nucleos. El
primer intervalo va de 4782 a 4808 m. El segundo intervalo a considerar abarca de 4826
a 4842 m. El intervalo 4808 a 4826 m no fue nucleado por lo que no se consideroé para la
calibracién. Las lecturas se realizaron tomando en cuenta los principales puntos donde el
registro muestra variacion y se obtuvo el tiempo de transito y la porosidad correspondiente
para cada caso, obteniendo la Tabla 5.2 de datos y la Grafica 5.2 para mostrar la
calibracién correspondiente.
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Profunfidad At Registro ¢ Nucleo
(m) (nseg/ft) (%)
4782 65 6
4783 79 25
4784 64 18
4786 65 16
4788 61 17
4789 61 7
4790 64 11
4791 63 9
4792 58 13
4793 65 15
4795 58 12
4796 66 21
4798 73 24
4800 78 28
4801 73 31.5
4802 55 7
4803 54 9
4804 54 6
4805 53 9
4806 57 5
4808 55 10
4826 54 2
4827 56 13
4828 59 3
4829 75 14
4830 55 4
4833 61 12
4834 70 16
4835 78 24
4837 68 14
4838 79 25
4840 81 30
4842 70 3

Tabla 5.2 Datos del ejemplo B para realizar la calibracién.
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Calibracion del Registro sonico de porosidad

35

30 B

25 /
. o
10 .z
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Y
| A
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& Nucleo (%)

At Registro (puseg/ft) y=0.7677x - 38.231

y = 0.8645x - 40.248

Gréfica 5.2 Muestra la calibracién del registro sénico del ejemplo B para los dos intervalos
nucleados: 4782 — 4808mMl
4826 — 4842mH

Esta grafica muestra dos lineas de tendencia, la linea que corresponde a los datos en
azul representa el intervalo que va de 4782 a 4808m vy la linea que corresponde a los
datos en color vino representa el intervalo que va de 4826 a 4842m. En ambas lineas se
puede apreciar una tendencia muy similar, no obstante, el hecho de que los datos originen
dos tendencias se podria pensar que los dos intervalos tienen caracteristicas geoldgicas o
petrofisicas diferentes.

Del mismo modo que para el ejemplo A, tomando las dos ecuaciones que resultan de la
calibracion se puede hacer la misma analogia y dichas ecuaciones quedan de la
siguiente forma:

¢ =0.7677(At) - 38.231 (5.9)
¢ = 0.8654(At) — 40.284 (5.10)

Con las 2 ecuaciones anteriores se esta en condiciones de poder conocer el valor de la
porosidad (¢) en intervalos de este pozo o de otros del mismo yacimiento con solo leer el
dato de tiempo de transito en el registro a la profundidad de interés y sustituirlo en la
ecuacion que corresponde a la roca en estudio.
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5.5 CALIBRACION DEL REGISTRO NEUTRON

El registro Neutron es otro registro que permite conocer la porosidad de una formacion de
acuerdo al principio con el que opera, asi que para lograr su calibracién se debe
basicamente contar con el registro neutrén del pozo y ademas tener informacion de
nucleo cortado en el intervalo registrado y analizado en el laboratorio. La Fig. 5.3
proporciona esta informacion.

| NELATDN
RI]‘DI- Gamma conbio estandar por Segundo Resistividad
-ohms. m%m

MICROLOG

[
1
fon
1
8500

.....

-*‘?1;..,, %

Fig. 5.3 Registro neutréon en funcion del conteo de neutrones por segundo y la curva de
porosidad obtenida en el laboratorio por analisis de nucleos (Hilchie, 1989).

Las lecturas en este registro se realizaron en el intervalo que va de 8514 hasta 8572 m,
tomandose lecturas cada 2 m. Se registré la lectura de conteo de neutrones por segundo
y los correspondientes valores de porosidad en %, obteniendo la Tabla 5.3 de datos y la
Grafica 5.3 que muestra la calibracion.
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Profundidad Conteo Registro ¢ Nucleo
(m) (Neutrones/seg) (%)
8514 320 4.9
8516 332 6.8
8518 332 4.6
8520 400 2.8
8522 360 2
8524 320 4.5
8526 290 12
8528 300 8.1
8530 340 5.5
8532 360 5
8534 320 8.1
8536 306 8.1
8538 331 6.9
8540 330 7
8542 370 1.7
8544 450 2.3
8546 380 6.8
8548 350 6.5
8550 340 6.1
8552 350 6.9
8554 340 4
8556 330 3.7
8558 413 1
8560 420 1.8
8562 380 3.7
8564 360 3.9
8566 400 2
8568 430 0
8570 390 0
8572 408 0

CAP{TULO V

Tabla 5.3 Datos del registro neutrén de porosidad y de porosidad obtenida en laboratorio.
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Calibracion del Registro Neutrdon de
Porosidad
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Grafica 5.3 Muestra la calibracion del registro neutron de porosidad, los datos se grafican
en escala semilogaritmica.

Para este caso la ecuacion de calibracion obtenida para el registro neutréon de porosidad
esy = —0.0566x + 24.85 De manera analoga a lo que se ha hecho con el registro sénico,
esta ecuacion se puede reescribir ya que la porosidad (@) es funcion de la lectura de
neutrones/seg del registro, siendo asi, la ecuacién queda:

?(%) = —0.0566 LR(Neutrones/seg) + 24.85 (5.11)

La ecuacién 5.11 indica que es posible conocer la porosidad (@) en un intervalo tomando
la lectura de neutrones/seg en el registro neutréon de un pozo del mismo yacimiento, en el
intervalo de interés y sustituyéndolo en la ecuacion. En este caso, la dispersion de datos
podria ser debido a que la formacidén sea muy heterogénea.

Es comun que los datos de conteo y de porosidad relacionados con los registros neutrén
se grafiquen en escala semilogaritmica. En la Fig. 5.3 se observa la relacién entre los
conteos del registro neutron (escala normal) y los datos de porosidad de nucleos (escala
logaritmica). En este trabajo, dicha informacion se encuentra graficada en escala normal o
milimétrica y se debe a que en esta escala los datos muestran buena concordancia.
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5.6 CALIBRACION DEL REGISTRO DE DENSIDAD

Para llevar a cabo esta calibracidon es necesario disponer de un registro de densidad y un
intervalo dentro de la columna registrada, que cuente con informacion de porosidad
obtenida de nucleos en laboratorio. Para ilustrar esta calibracion, se utilizaran dos
ejemplos: uno de una formacién somera vy, otro, de una roca consolidada. La Fig. 5.4
muestra la informacién que se dispone para realizar la calibracion del registro de densidad
con datos del primer ejemplo.
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Fig. 5.4 Las curvas de interés de esta grafica son: la curva de densidad derivada del registro
y la curva de porosidad obtenida del laboratorio (Mayer, 1993).
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Las lecturas se realizaron cada 10 m en el intervalo de 300 hasta 780 mbsf (metros bajo
fondo del mar), tanto en la curva del registro como en la que reporta los valores de
porosidad obtenidos en laboratorio. Asi se obtuvo la Tabla 5.4 y su respectiva Grafica 5.4
que muestra la calibracién.

Prof (mbsf) | p (gr/cc) | ¢ Lab(fracc) 570 1.84 0.53
300 1.72 0.61 580 1.82 0.53
310 1.74 0.6 590 1.86 0.52
320 1.75 0.59 600 1.88 0.5
330 1.72 0.6 610 1.86 0.51
340 1.74 0.6 620 1.88 0.52
350 1.74 0.61 630 1.86 0.52
360 1.72 0.63 640 1.88 0.51
370 1.75 0.61 650 1.89 0.5
380 1.74 0.58 660 1.89 0.49
390 1.79 0.56 670 1.9 0.49
400 1.81 0.55 680 1.88 0.5
410 1.82 0.54 690 1.89 0.5
420 1.84 0.53 700 1.89 0.49
430 1.81 0.53 710 1.92 0.59
440 1.82 0.54
450 1.83 0.53 720 1.94 0.51
460 1.82 0.53 730 1.92 0.5
470 1.84 0.51 740 1.9 0.51
480 1.86 0.51 750 1.89 0.52
490 1.83 0.52 760 1.88 0.53
500 1.84 0.52 770 1.87 0.52
510 1.82 0.55 780 1.88 0.52
520 1.83 0.55 Tabla 5.4 Datos obtenidos del
530 1.87 0.53 registro de densidad y valores de
540 1.84 0.54 porosidad obtenidos en
550 1.83 0.53 laboratorio
560 1.83 0.52
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Calibracion del Registro de densidad
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Grafica 5.4 Muestra la Calibracion del registro de densidad.

Una vez realizada la calibracion para este registro de densidad se obtiene la ecuacion
y = —0.5424x + 1.5332 . Se puede observar que la porosidad (@) es funcion de la
densidad leida en el registro en (gr/cm®), por esta razén la ecuacién de calibracion
obtenida puede ser reescrita como:

@(fracc) = —0.5424p(gr/cm?) + 1.5332 (5.12)

La ecuacion 5.12 indica que es posible obtener la porosidad de una formaciéon a través
del registro de densidad tomado en un pozo que haya perforado esa formacién leyendo
del registro el dato de p en (gr/cm®) en el intervalo de interés y sustituyéndolo en la
ecuacion.
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Para realizar la calibracion del segundo ejemplo se requiere de un registro de densidad y
resultados de porosidad medidos a nucleos en el laboratorio. El intervalo seleccionado
del registro debe pertenecer al intervalo nucleado del mismo pozo y analizado en el

laboratorio. Esta informacion requerida la contiene la Figura 5.5 que a continuacion se
muestra.
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Fig. 5.5 Muestra registro de rayos gamma, registro de caliper y curva del registro de
densidad y su correspondiente valor de porosidad obtenido de nucleos medidos en el
laboratorio (Hilchie, 1989).
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De la curva del registro y datos de porosidad obtenidos de nucleos en el laboratorio
presentados en la Fig. 5.5 se leyo la informacion cada dos metros, iniciando en 2503
hasta 2600 m, en su escala correspondiente y de esta forma se obtuvo la Tabla 5.5y la
Grafica 5.5 que muestra la calibracion obtenida indicando también la ecuacion de
calibracién correspondiente.

Profundidad p registro ¢ Nucleo 2550 2.47 11.5
(m) (8/cc) (%) 2552 2.46 11
2503 2.63 8 2554 2.5 9
2504 2.54 10 2556 2.59 6.5
2506 2.55 11.5 2558 247 5
2508 2.56 10 2560 2.6 7.5
2510 2.43 14 2562 2.58 6.5
2512 2.59 6 2564 2.6 7.5
2514 2.69 2 2566 2.64 7.4
2516 2.69 1 2568 2.68 3
2518 2.68 2 2570 2.57 1.3
2520 2.67 2.5 2572 2.67 1.3
2522 2.64 3 2574 2.63 1.2
2524 2.69 2.5 2576 2.61 2.4
2526 2.69 1.3 2578 2.57 2.7
2528 2.69 1.8 2530 26 1.3
2530 2.7 1.3 2582 2.65 1.4
2532 2.69 14 2584 2.64 2.6
2534 2.68 1.2 2586 2.7 0.1
2536 2.69 1.1 2588 2.65 49
2538 2.67 1 2590 2.59 7.5
2540 2.64 24 2592 2.63 2.5
2542 2.58 2.6 2594 2.57 3.6
2544 2.53 13 2596 2.54 12.3
2546 2.3 20 2598 2.66 2.5
2548 2.44 16.5 2600 2.69 2.3

Tabla 5.5 Presenta los valores de densidad leidos en el registro en (g/cm®) y los valores de
porosidad en (%) obtenidos en el laboratorio. Ambos valores corresponden al mismo
intervalo del pozo.
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Calibracion del Registro de densidad
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Grafica 5.5 Grafica que muestra la calibracion obtenida para el registro de densidad.

La ecuacion obtenida es y= -46.426x + 126.27. De acuerdo a lo que se observa en la
grafica, la porosidad (@) es funcion de la densidad leida en el registro en (g/cm?). De esta
forma dicha ecuacion se puede transformar en:

0(%) = —46.426 p (g/cm?) + 126.27 (5.13)

La ecuacion 5.13 se puede aplicar en cualquier pozo del yacimiento en caso de que
carezca de nucleos y no se cuente con la informacion de porosidad medida; bastara con

tener el registro de densidad y tomar en el punto o profundidad de interés la lectura de p
en (g/cm?®) y sustituir este dato en dicha ecuacién para determinar la porosidad.
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CAPITULO VI REGISTROS GEOFISICOS PARA DETERMINAR SATURACION
DE AGUA

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

Los registros de resistividad son los mas usados para la determinacion de saturacion de
agua, ya sea en la zona invadida por el fluido de perforacién o bien en la zona virgen. La
saturacion de agua es funcién de la resistividad de la formacién R;, en la cual estan
comprendidos otros factores como la porosidad.

6.1 HERRAMIENTAS DE RESISTIVIDAD

Las primeras herramientas de resistividad estaban compuestas por la combinacién de
cuatro electrodos (dos de corriente y dos de potencial) a diferentes espaciamientos. La
profundidad de penetracién de la corriente es funcion del espaciamiento entre los
electrodos.

Las herramientas modernas incluyen varios electrodos que enfocan la corriente dentro de
la formacion y que reducen los efectos de capas adyacentes y de agujero. Dependiendo
del espaciamiento entre electrodos, se obtendran diferentes profundidades de
investigacion o medicion.

Estos sistemas son los llamados laterolog o de guarda, que son efectivos en situaciones
donde la resistividad del lodo es menor que la del agua de formacion y se utilizan en lodos
salados. Aunque el tamafio del agujero y el espesor de la capa no afectan
considerablemente su respuesta, estos efectos son lo bastante pequefios que los datos
obtenidos se consideran como verdaderos. Asimismo, estos registros han sido de gran
utilidad en carbonatos.

La resistividad también se mide con herramientas que tienen bobinas. La ventaja de este
sistema es que se pueden obtener datos en agujero vacio o en lodos base aceite. A estas
herramientas se les conoce como registros de induccién. Este tipo de registros son
eficaces en formaciones de baja resistividad y se utilizan en secuencias de arena-lutita.

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

6.2 REGISTROS ELECTRICOS (resistividad o conductividad)

Resistividad (R): resistencia que opone un volumen unitario del medio poroso al paso de
la corriente eléctrica. La resistividad (resistencia especifica) de una sustancia, es una
resistencia medida entre lados opuestos de un cubo unitario de la sustancia a una
temperatura especifica.

La resistividad de una formacion depende de:

a) Porosidad efectiva. Se tiene que la resistividad se incrementa si la porosidad
efectiva disminuye y viceversa.

b) Saturacién de agua y concentraciéon salina del agua de formacién. Esto significa
que si se tiene una formacion con buena porosidad, saturacion y concentracion
salina altas, la resistividad disminuye.

¢) Contenido de hidrocarburos. Con una buena porosidad y alta saturacion de
hidrocarburos, la resistividad aumenta.

d) Litologia. Cuando la litologia es base arena, la resistividad es baja y cuando es
base carbonatos la resistividad es alta.

e) Temperatura. Conforme la temperatura aumenta la resistividad disminuye.

f) La geometria estructural de los poros. Si la geometria del espacio poroso se torna
mas compleja, por ejemplo més tortuosa, la resistividad aumenta.

La resistividad se expresa en forma abreviada como:
A
R = (Z) 6.1)

Donde:

R es la resistividad en ohms-metros

r es la resistencia en ohms

A es el area de la seccion transversal al flujo de corriente eléctrica del
medio poroso en metros cuadrados

L es la longitud del medio poroso en m

La resistividad de la formacién es un parametro clave para determinar la saturacion de
hidrocarburos. La electricidad puede pasar a través de una formacion sélo debido al agua
conductiva que contenga dicha formacién atravesando las diferentes zonas
perpendiculares al pozo (Figura 6.1), las que presentan diferentes resistividades al paso
de esta corriente eléctrica en cada una de ellas. Las formaciones subterrdneas tienen
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resistividades medibles y finitas debido al agua existente dentro de sus poros o0 al agua
intersticial absorbida por una arcilla.
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Fig. 6.1 Esquemas de zonas adyacentes al pozo y las resistividades en cada una de ellas.

Evaluar un yacimiento para encontrar su saturacidon de agua y de hidrocarburos incluye
conocer la resistividad del agua que satura a la roca (Ry), el factor de formacién (F) o la
porosidad (¢) y la resistividad verdadera o real de la formacién (R;). También se requiere
la resistividad de la zona invadida (Ry,), Ya que tiene importancia porque puede utilizarse
para obtener la S,, para indicar la movilidad de hidrocarburos y cuando la invasiéon es
profunda, para obtener un buen valor de R;.

El parametro de mayor importancia es R,, debido a su relacién con la saturacién de
hidrocarburos en la region virgen.

6.3 TIPOS DE REGISTROS ELECTRICOS
A. Registros convencionales
B. Registros de corriente enfocada
C. Registro de induccion

A. Registros convencionales

Es la primera herramienta que se utilizé en la interpretacion cualitativa y cuantitativa.
Actualmente su uso en la industria petrolera ha disminuido considerablemente, teniendo
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mas aplicacién en la geohidrologia, en la industria minera y geotecnia. Los dispositivos
tienen variantes. Este tipo de registros se obtiene solo en agujero abierto con lodo dulce
conductor.

Los electrodos van montados en una sonda y segun el arreglo de los dispositivos, de
emisién de corriente y los de medida, se pueden agrupar en: normales y laterales.

A.1 Fundamento del registro eléctrico convencional

En los registros convencionales de resistividad, se envia corriente eléctrica a la formacion
a través de unos electrodos y se miden los potenciales eléctricos entre otros. La mediciéon
de estos potenciales permite determinar las resistividades. Para que haya una circulacion
de corriente entre electrodos y formacion, la sonda debe ser corrida en pozos que
contengan lodo o agua (conductores de electricidad).

A.1.1 Arreglo normal

Consiste de un electrodo A, por el que se emite una corriente alterna o pulsante de baja
frecuencia (Fig. 6.2).

A 40 cm (16 pg.) de A se coloca otro electrodo M (normal corta) o a 1.60 m (64pg, normal
larga), por donde se mide la diferencia de potencial. El potencial V medido entre los
electrodos Ay M, se calcula como:

Ve RI
~ (4n(AM))

(6.2)
Donde:

R Es laresistividad del medio homogéneo
I Eslaintensidad de corriente que sale de A
AM  Es el espaciamiento

El radio de investigacion del arreglo normal es aproximadamente dos veces su
espaciamiento y este tipo de arreglo es utilizado para formaciones suaves.
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Fig. 6.2 Esquema del arreglo del dispositivo o disefio normal.

En la practica, la resistividad aparente, R,, registrada por cada dispositivo serd afectada
por las resistividades y las dimensiones geométricas de todos los medios que rodean el
dispositivo (pozo, zona invadida, zona no contaminada y zonas adyacentes).

Una de la principales limitaciones que presenta este disefio, es que en capas
relativamente delgadas la resistividad medida R, es muy diferente de la verdadera R..

A.1.2 Arreglo lateral

En el dispositivo lateral basico (Fig. 6.3), una corriente constante es circulada entre los
electrodos B y A y se mide la diferencia de potencial entre los electrodos M y N, situados
entre dos superficies equipotenciales esféricas concéntricas con centro en A, asi la
medicion es proporcional al gradiente de potencial entre M y N. El punto de registro es 0,
situado en el punto medio entre M y N. El espaciamiento entre Ay 0 es de 18 pies 0 sea
5.70 metros.

Hablando en forma general, a mayor longitud de espaciamiento corresponde una
investigacion mas profunda en la formacién. Este arreglo es utilizado en formaciones
duras y de poco espesor, su radio de investigacion es el mismo de su espaciamiento (5.70
metros). La distancia entre los electrodos My N es de 0.812 metros y se conoce como
espaciamiento.
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Fig. 6.3 Esquema del arreglo del dispositivo lateral.

A.2 Presentacion del registro

Como se puede apreciar en la Figura 6.4, las curvas de resistividad se encuentran en las
pistas 2 y 3, a la derecha del carril de profundidades. La curva de la normal corta esta
representada por la linea continua, mientras que la de la normal larga se representa por la
linea punteada; la curva lateral se encuentra en la pista 3 y esta representada por una
linea continua. La escala de resistividad de las curvas normales para registros en arenas,
es comunmente de 0 — 20 Q-m., cuando los valores son mayores se registra otra curva de
0-200 O-m. Por otra parte, con linea continua se representa la curva de la normal corta en
escala de 0 — 4 Q-m. Para la curva lateral se tiene las mismas escalas que se utilizan en
las escalas normales.
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Fotencial Natural Profs. RE SI5TIVIDAD RE SISTIVIDAD
milivalts Ohms - m Ohma - m
0 HNormal Corta 20
11500 0 Lateral 20
20 L] Normal C. 200 o o |
e 0 Amplificada 4
0 Normal Larga oy

3300

EEE

Fig. 6.4 Ejemplo de registro convencional de resistividad.

B. Registros de corriente enfocada

El equipo de corriente enfocada para medir la resistividad se disefié para eliminar o
disminuir los inconvenientes caracteristicos de los registros de resistividad convencionales
(el pozo y las formaciones adyacentes pueden afectar de manera considerable las
respuestas de los sistemas eléctricos convencionales de registro). Estas herramientas de
resistividad utilizan corrientes enfocadas para controlar la trayectoria que sigue la
corriente eléctrica de medicién. Son especialmente (tiles en formaciones de espesor
moderado a pequefio y en casos de alta resistividad y lodos salados. Como estas
herramientas estan disefiadas para registrar altas resistividades se usan escalas
logaritmicas, con las que se tiene un amplio rango de medicion.

Las herramientas con electrodos de enfoque incluyen el laterolog y el registro de enfoque
esférico; estas herramientas son muy superiores a los instrumentos convencionales, por
ejemplo, son muy adecuados para la resolucion de capas con espesor delgado.
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Existen sistemas disponibles con electrodos de enfoque con distancias o profundidades
de investigacién somera, media y profunda.

Los dispositivos que usan este principio tienen como aplicaciones cuantitativas determinar
Rt Y Ry,. La determinacion de Ry, es de vital importancia para poder cuantificar la
saturacion de agua.

Instrumentos de lectura profunda, incluyen el Laterolog3, el Laterolog7 y el
Doble Laterolog (LLD).

- Laterolog3 (LL3). Tiene 3 electrodos de tamafio grande. El espesor de la franja es
de un pie aproximadamente, por lo que tiene muy buena resolucién vertical.
Detecta capas delgadas.

- Inconveniencia: demasiada masa de metal ocasiona distorsion en algunas
mediciones.

- Laterolog7 (LL7). Tiene electrodos de tamafio pequefio, elimina la inconveniencia
del LL3. El espesor de la franja de corriente es normalmente de 32 pulgadas.

- Doble Laterolog (LLD). Tiene nueve electrodos. La sonda emite dos diferentes
franjas de corriente por lo que mide simultdneamente dos resistividades: una
corresponde a la zona alejada o profunda del pozo (LLD) y otra a la zona cercana
o somera (LLS). Ambas sondas tienen la misma resolucion vertical (2 pies).

Instrumentos de investigacion media a somera, estan integradas como
herramientas de combinacion y se puede considerar al Laterolog8.

- Tiene 7 electrodos de tamafio pequefio.
- Mide resistividades en zonas cercanas al agujero. Su medicién esta afectada por
la zona invadida.

Instrumentos de medicidon de pequefio alcance, por ejemplo el registro esférico
enfocado, SFL.

Una version de los registros de resistividad enfocados es el registro esférico enfocado
SFL, tiene una profundidad de investigacion menor que el mas somero de los registros
de resistividad enfocados o que la normal corta, a la cual puede sustituir con ventaja. El
SFL se usa con un sistema especial de embocamiento, por medio del cual las caidas de
potencial que se producen en el agujero se hacen similares a las que ocurririan si el
agujero fuera parte de un medio homogéneo que tuviera la misma resistividad de la
formacion, esto evita la distorsion de las lineas de potencial que ocurre con la normal
corta en un medio no homogéneo. El Instrumento SFL se compone de dos sistemas de
corrientes separados y mas o0 menos independientes. El sistema de corriente
compensadora, sirve para “tapar” el agujero y establecer las esferas equipotenciales. El
sistema de rastreo de corriente I,, provoca que una corriente de rastreo independiente
fluya a través del “volumen de investigacion”. La intensidad de dicha corriente es
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proporcional a la conductividad de la formacion. El instrumento SFL consiste de
electrodos de emision de corriente, otros para regreso de corriente y otros de medicién.

B.1 Factores que influyen sobre los registros de corriente enfocada
El lodo del pozo, las capas adyacentes y la zona invadida influyen sobre las lecturas del
laterolog y del SFL, como a la mayoria de las mediciones de resistividad. Existen cartas
basadas en simulaciones matematicas para corregir dichas influencias en las lecturas de
registros. Las correcciones siempre se hardn en este orden: efecto de pozo, espesor de
capa e invasion.

B.2 Presentacion del registro eléctrico enfocado

En la Figura 6.5 se muestra un ejemplo del registro eléctrico de corriente enfocada.
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Fig. 6.5 Registro de resistividad Doble Laterolog (LLD).
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C. Registro de induccién

La herramienta de registro de induccion se desarroll6 para medir la resistividad de la
formacion en pozos que contienen lodos con base aceite y en agujeros perforados
neumaticamente. Los electrodos del disefio convencional no funcionan en lodos no
conductivos y los intentos que se realizaron por tratar de registrar con ese tipo de fluidos
no resultaron satisfactorios.

La experiencia demostré que el registro de induccién tiene muchas ventajas sobre el
registro convencional cuando se aplica en pozos perforados con lodos base agua.

El registro de induccion esta disefiado para una investigacion profunda y minimiza los
efectos de agujero, formaciones adyacentes y la zona invadida.

C1. Principio de la herramienta

Las sondas de induccion consisten de un sistema de bobinas transmisoras y receptoras.
A través de la bobina transmisora se envia una corriente alterna de alta frecuencia y de
intensidad constante.

El campo magnético alterno que se produce debido a esta corriente, induce corrientes
secundarias a la formacién; dichas corrientes fluyen en la formacion describiendo
trayectorias circulares llamados anillos coaxiales con la bobina transmisora.

Estas corrientes generan a su vez campos magnéticos que inducen sefiales en la bobina
receptora, como lo indica la Figura 6.6, las sefales recibidas son préacticamente
proporcionales a la conductividad eléctrica de la formacion (C). La conductividad es el
inverso de la resistividad.

C= (6.3)

e
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Fig. 6.6 Esquema basico de dos bobinas para el registro de induccién.

C.2 Induccion de alta resolucioén

Debido a las limitaciones en el disefio de herramientas de induccién convencional, las
mediciones de resistividad sufrian cierta distorsion por capas adyacentes, por invasion y
en ocasiones por efecto de agujero.

En la década de los 80°s se tuvieron significativos avances en el procesamiento de la
sefial lo cual mejord las herramientas de doble induccion. Estas nuevas herramientas
mejoraron las mediciones. El resultado de las mejoras a las herramientas de doble
induccién es que ahora se tienen medidas de la resistividad de formacién que son menos
afectadas por condiciones de agujero, capas adyacentes e invasion del filtrado de lodo.

C.3 Conduccion de lutitas
La arcillosidad contribuye también a la conductividad eléctrica de las formaciones. La
conductividad superficial en la interfase lutita-liquido es un factor importante en el efecto
que la arcillosidad ejerce sobre la conductividad y su influencia es frecuentemente fuera
de toda proporcién con respecto a la cantidad de lutita. El efecto de la arcillosidad
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depende de la cantidad, tipo, distribucién de lutita, su naturaleza y de la cantidad relativa
del agua de formacion.

C.4 Presentacidn del registro de doble induccién

En la Figura 6.7 se muestra un ejemplo del registro eléctrico de induccion.
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Fig. 6.7 Registro de resistividad de doble induccién.

6.4 CALCULO DE LA SATURACION DE AGUA

Para ejemplificar este célculo se considera una formacion limpia, por lo tanto se utiliza la
ecuacién de Archie. Esta ecuacion se establecié experimentalmente para calcular la
saturacion de agua de una formacion limpia, sin arcilla. Todo lo relacionado a los registros
eléctricos de pozos, particularmente lo referente a las técnicas de interpretacion de datos
eléctricos que involucran las curvas de resistividad, estan basadas en esta ecuacion.
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6.4.1 Determinacién del factor de formacién, F

Lo primero que se debe conocer es el factor de formacion, el cual se puede obtener como
se indica a continuacion.

Puede ser determinado en el laboratorio mediante nucleos vy, en tal caso, el procedimiento
involucra dos etapas:

1) Saturar el nucleo 100% con agua salada de resistividad conocida Rw medida a la
temperatura ambiente.

2) Medir la resistencia del nicleo cuando se encuentra saturado y obtener la
resistividad Ro a Sw=100%.

Con los valores anteriores conocidos, se puede calcular el factor de formacion.
F=R,/Ry (6.4)
Los factores litoldgicos que afectan el factor de formacion son:

a) Los materiales de las rocas sedimentarias no son conductores de la electricidad

b) Las rocas saturadas conducen la electricidad por el agua salada contenida en los
poros.

c) La porosidad controla el volumen de fluidos a través de la cual la electricidad
puede fluir.

d) El cementante y la distribucién del tamafio de grano de las rocas controlan el
tamafo de los poros intercomunicados y la tortuosidad.

Varias ecuaciones han sido propuestas para relacionar el factor de formacion (F) y los
factores litolégicos, tales como la porosidad y el cementante. Dos de las ecuaciones mas

utilizadas son las siguientes:

Féormula de Archie F = 1/¢™ (6.5)

Férmula de Humble F = 0.62/¢%1> (6.6)

En la formula de Archie el exponente m es llamado factor de cementacion. Este factor
varia con el grado de consolidacion de la roca, como puede apreciarse en la siguiente
tabla:
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DESCRIPCION DE LAS ROCAS m
1.- Rocas no cementadas (arena suelta, calizas doliticas) 1.3
2.- Rocas muy ligeramente cementadas
1.4-15
(arenas del tipo de la costa del golfo)
3.- Rocas ligeramente cementadas
1.6-1.7
(arenas con 20% de porosidad o0 mas)
4.- Rocas moderadamente cementadas
1.8-19
(arenas consolidadas con 15% o menos de porosidad)
5.- Rocas altamente cementadas
20-22
(arenas de baja porosidad, calizas, dolomitas de porosidad
Intergranular)

Tabla 6.1 Muestra la variacion del factor de cementacién m, para diferentes consolidaciones
de rocas.

6.4.2 Determinacion de laresistividad del agua de formacion

El agua de formacion es el agua no contaminada por el lodo de perforacion que satura la
porosidad de la roca. La resistividad del agua de formacién, Rw, es un pardmetro
fundamental para el calculo de la saturacion de agua y, por consiguiente, de
hidrocarburos con apoyo de los registros basicos de resistividad.

Considérese un tanque cubico, con paredes aislantes, excepto dos paredes opuestas
que son de metal y sirven como electrodos; el tanque es llenado con agua que contiene
aproximadamente 10% de cloruro de sodio (NaCl), formando un medio conductivo y
simulando el agua de formacién. Un voltaje alterno de baja frecuencia (V) es aplicado a
través de los electrodos y el resultado es una corriente (1) observada y medida. Utilizando
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la ley de ohm (V=IR), la resistividad del medio o resistividad del agua de formacion Rw en
unidades de ohm-m sera igual a voltaje/corriente (volts/amperes).

Esta resistividad, Rw, es una propiedad intrinseca del agua y es funcion principalmente
de la salinidad y temperatura; conforme estas variables tengan valores altos la
conductividad sera mayor y la resistividad disminuira.

Existen diversas formas y métodos para determinar la resistividad del agua de formacién
(Rw), las principales son las siguientes:

1) Por mediciéon directa de una muestra de agua del yacimiento cuando el pozo ya
estad produciendo, y mediante un resistivimetro se mide el valor de su resistividad
(Rw) directamente. Dicha agua debe ser de la formacién sin contaminar, obtenida
de preferencia con un probador de formaciones.

2) Conociendo la salinidad del agua de formacién, por ejemplo en partes por millén
(ppm) de NaCl, obtenida por medio de analisis quimico de una muestra de agua
producida de un pozo. Existen métodos basados en encontrar las concentraciones
equivalentes de cloruro de sodio (NaCl) en una solucién que contiene también
iones de otros elementos diferentes al Na y al Cl. A partir de la Figura 1.1 con
base en la salinidad y conociendo la temperatura, se estima Rw.

3) Por catdlogos de agua. En el mundo existen regiones productoras de
hidrocarburos bien estudiadas, que han hecho posible la publicacién de catalogos
que contienen datos de resistividad para muchas aguas de formacién, que se
obtuvieron en diferentes campos y horizontes productores de esas regiones. En
general, la fuente de los valores Rw proviene de la medicion directa de una
muestra de agua obtenida de la produccion de una prueba de produccion o de
alguna prueba de perforacion por medio de un probador de formaciones, y en
algunos casos, de registros geofisicos de pozos (en la zona productora de interés).

4) A partir del SP puede determinarse un buen valor de Rw, tomando la curva SP
registrada en formaciones limpias (no arcillosas) y gruesas saturadas 100% con
agua.

6.4.3 Céalculo de la saturacion de agua con la férmula de Archie

La Figura 6.8 muestra una idea de como la relacion Rt / Ro (conocido como indice de
resistividad), varia en funcion de la saturacion. La curva 1 es para una arena mojada por
agua cuya pendiente es 2; la curva 2 es para una arena mojada por agua cuya pendiente
es 1.8; la curva 3 es para una arena mojada por aceite y el valor de su pendiente varia
con el grado de mojabilidad y saturacion. Las pendientes de las curvas 1y 2 se les

conocen como exponentes de saturacion “n”.
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Fig. 6.8 Esta grafica muestra cémo la relacién Rt/Ro varia en funcién de la saturacion de
agua.

Mateméaticamente las lineas de la Figura 6.8 se pueden expresar de la siguiente manera:

R
log S,, = —nlog — (6.7)
R,
R 1
n
Sw = —°) 6.8
w= (g (68)
n R,
Sw= |— 6.9
w R, (6.9)
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La ecuacion anterior se puede expresar de la siguiente manera:

Despejando R, de la ecuacion 6.4 se tiene que:
R, = FRy, (6.10)

Sustituyendo la ecuacion (6.10) en la ecuacion (6.9), finalmente se tiene:

Sw = (6.11)

En donde:
n=2, que es el valor mas aceptado del exponente de saturacion
Sw Es la saturacion de agua, en fracciéon
F  Es el factor de formacion
R,, Esla resistividad del agua de formacion (Ohm-m)

R; Es laresistividad verdadera de la formacion (Ohm-m)

La determinacién de Rt es de vital importancia para poder cuantificar la saturacion de
agua. La resistividad que se lee directamente de las curvas en los registros, es la
resistividad aparente (Ra), la cual debe corregirse por aspectos del ambiente de medicion
para obtener el valor correcto de la Rt. Por medio de la curva normal larga se pueden
obtener valores aceptables de Rt, cuando la invasion no es muy profunda. Se prefiere
tomar la Rt de un registro de investigacién o medicion profunda.

El indice de resistividad I, es la relacién Rt/Ro. Por lo que:

I=R,/R, (6.12)

Correcciones por efecto de lutita o arcilla

La presencia de arcillas y lutitas no es rara en las rocas y contribuyen a la conductividad
de la formacién. La ecuacion de Archie esta disefiada para el calculo de la saturacion de
agua (S,) para condiciones muy ideales; es decir, formaciones limpias, generalmente
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arenas, con matriz granular y porosidad interconectada, las cuales practicamente son
pocas. Asi mismo, de alguna manera casi todas las formaciones productoras tienen la
presencia, en algun grado, de arcillas, siendo este el factor principal que ha provocado la
generacién de otras ecuaciones que consideran y corrigen el célculo de la S,, por estos
efectos.
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CAPITULO VII CALIBRACION DE REGISTROS DE SATURACION DE AGUA

La saturacion de agua congénita es la informacién mas importante que se puede obtener
del perfil eléctrico, ya que por medio de este dato se puede determinar si una formacién
puede o no contener aceite o gas. Aunque no es el unico factor que se toma en cuenta
antes de probar una formacion si es el decisivo. La saturacién de agua calculada ayuda
también a ubicar el lugar donde se pueden terminar los pozos. En el Capitulo VI se habla
de los diferentes registros eléctricos que existen, sus principios de funcionamiento y el
alcance en profundidad de medicion que cada uno de ellos tiene. El interés principal de
llevar a cabo la calibracion del registro eléctrico es para calcular la saturacion de agua en
formaciones con interés petrolero. Para la calibracion de los registros eléctricos, dado que
son varios, en este trabajo se toma un ejemplo representativo. Como antecedente a la
calibracion se comentan algunos conceptos importantes para tal efecto.

7.1 OBTENCION DE LA SATURACION DE FLUIDOS EN LABORATORIO.

El término saturacion de fluidos es utilizado para indicar la presencia de los fluidos en la
formacion. La saturacién de fluidos se define como la fraccién o porcentaje del espacio
poroso ocupado por un fluido particular a las condiciones del yacimiento.

Matematicamente se puede expresar la definicidn anterior como sigue:

(Vol. de fluidos @ c.y.)

N 7.1
3 (Volumen de poros) (7.1)

La Figura 7.1 representa idealmente un poro o intersticio saturado por aceite, gas y agua
y se encontrara normalmente en la forma siguiente:

_ Agua
HC= aceite + gas

_.;_: = : //;)_
Poro

T/ seélido

\'.

Fig. 7.1 Ubicacion en los poros de las diferentes saturaciones.

__Vol. deaceite @ c.y.

S, (7.2)

Volumen de poros
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Vol. de gas @ c.y.
= 7.3
g Volumen de poros ( )

Vol. deagua @ c.y.
Sw = 7.4
w Vol. de poros ( )

Si un poro contiene aceite, gas y agua, se puede demostrar que:

So+Sg+ Sy =1 (7.5)
Spe+ Sw =1 (7.6)
Sue =1-Sy (7.7)

Por definicion todos los valores de saturacion estan relacionados a volumenes porosos y
no a volumenes de roca.

La saturacion de fluidos puede ser obtenida directamente utilizando métodos de
laboratorio, basados en el andlisis de muestras representativas del yacimiento (nucleos).
En la determinacién de este parametro son necesarias las siguientes consideraciones (1)
como son medidos estos valores (2) qué representan estos valores y (3) conociendo lo
que ellos representan, como pueden ser aplicados.

7.1.1 Método de laretorta a presion atmosférica

A una muestra de roca recién cortada del yacimiento se le extraen los liquidos saturantes
a temperatura alta y haciendo las correcciones necesarias se obtienen Sy y So. Por
medio de la inyeccion de mercurio a otra muestra, se obtiene Sy Este procedimiento se
conoce como método de la retorta y se describe a continuacion.

En analisis convencionales el liquido de saturacion puede obtenerse por destilacion de
una muestra a presién atmosférica, este proceso se conoce como método de la retorta y
se representa en la Figura 7.2.

Los liquidos (agua y aceite) de la muestra son vaporizados en la camara de
calentamiento, los vapores pasan a un condensador y los liquidos recuperados se colocan
en tubos receptores calibrados. En este método se emplean muestras representativas de
entre 100 y 175 g. Tiene algunas desventajas este método: (1) debido a las elevadas
temperaturas con que se trabaja (1000 a 1100 °F), se puede remover el agua de
cristalizacion de la roca, causando un aumento en la saturacién de agua intersticial y (2) el
aceite calentado a altas temperaturas tiende a desintegrarse térmicamente (cracking),
cambiando en consecuencia su estructura molecular.

Se usa una curva de correccion de aceite, la exactitud del valor obtenido de aceite es de *
5% vy la reproducibilidad es de * 2% del volumen medido. El agua y el aceite no
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combinados que se destilan en cada muestra son calculados como porcentaje del
volumen total, usando el peso total de la muestra y la densidad natural determinada en
una pieza de muestra adyacente.

[ e S -
Fig. 7.2 Retorta para determinar la saturacién de fluidos en muestras de roca.

A continuacion se muestra un diagrama de flujo para la obtencién de la saturacion de
fluidos:

| Mlcleo Fresco *

Muestra con peso| |Muestra con peso Muestra
A A
Inyeccion de Destilador Peso
Mercurio (Retorta)
Volumen de gas Volumenes de ® Volumen
en la muestra aceite y de agua
en la muestra

* Nucleo recién sacado del pozo

° Requieren correccion
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Se debe tomar en cuenta que Vo + Vg + Vw = Vp, esto implica conocer la So, Sg y Sw
respectivamente.

V4= volumen de la muestra con un peso A

_ Peso A
A ™ Densidad

Ventajas

a. El contenido de liquidos se determina con base en cantidades o voliumenes
relativamente grandes, medibles.

b. El volumen de cada liquido recuperado se obtiene por medicién directa.

c. Se elimina el posible error de peso de sal depositada por el agua contenida en la
muestra.

d. Se elimina el posible error por pérdida de granos de arena en el manejo.

e. El contenido de aceite se mide directamente, mientras que en los métodos de

extraccion, el contenido de aceite se calcula por diferencias.

Limitaciones

Para obtener resultados exactos es necesaria informacion de calibracion de agua
para cada formacion (Fig. 7.3)

La exactitud de la informacién de la saturacibn de agua para muestras
conteniendo materiales arcillosos es menor, debido a la dificultad de establecer
una temperatura correcta de retorta, o el tiempo para remover solo el agua de los
poros.

Se requiere la curva de correccion para la recuperacion de aceite (Fig. 7.4)

Para obtener la informacion completa se usan dos piezas separadas de nucleo.

117



CALIBRACION DE REGISTROS DE SATURACION DE AGUA CAPITULO VII

w

Qo

|

- |
—
|

b—

=

N
=]
e

Agua obtenida en la retorta {cm3]

1.0 B
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Tiempo de calentamiento (minutos)
Fig. 7.3 Curvas de calibracion para el agua.
— 10 >
o)
£ /
2
g8 p
-
E 6 /
i)
5 p
= 4
E ~
=2
S 2
@
= .
@«
1=
< o
0 2 4 6 8 10
Recuperacion de aceite (cm?3)

Fig.7.4 Curvade calibracion para el aceite.

Aplicaciones principales de la determinacion de la saturacion de fluidos
a. Conocer los volumenes de los distintos fluidos existentes en una parte o en todo el
yacimiento.

b. Determinar la profundidad de los contactos entre fluidos (gas-aceite,
hidrocarburos-agua) en el yacimiento.
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c. Conocer la distribucion de fluidos en el yacimiento.

d. Determinar espesores, areas o volumenes del yacimiento en los que no hay
movimiento de algun fluido.

e. Seleccionar intervalos para terminacién o reparacién de pozos.

f. Obtener otros parametros de caracterizacion.

7.2 INTERPRETACION DE REGISTROS ELECTRICOS

En la interpretacion de registros eléctricos se deben considerar tres zonas: la primera es
el radio de invasion donde se tiene una distribucion del filtrado del lodo de perforacion y
las saturaciones irreductibles de los fluidos que habia en esa zona, la zona de transicion
es el espacio fisico donde se presenta el cambio de saturaciones de fluidos entre la zona
invadida y la zona no invadida que presenta el lugar donde no se modifican las
saturaciones originales, esto se ilustra en la Figura 7.5

Rt

Zona nc mvadh::iai

uoloelopad ap opol

1I. UQIDISUEL 3ap BUDY L

! i i . ;
Z / " Invasion

Fig. 7.5 Diferentes zonas de invasion originadas por el filtrado del lodo de perforacion.

Es importante conocer los tipos de registros que ayudan determinar el tipo de litologia, la
permeabilidad y la conductividad eléctrica, ya que por medio de la combinacién de éstos
se pueden determinar, zonas de agua, zonas donde hay liquidos (aceite o agua), siempre
teniendo en cuenta pardmetros que modificaran los datos de los registros como:
salinidad del lodo de perforacién, zonas arcillosas, la invasiéon del filtrado del lodo
de perforacion, etc.
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Donde el filtrado de lodo de perforacion invade a la formacién se presentara una zona de
resistividad variable.

El espesor del enjarre esta entre 1/8 a 3/4 de pulgada y presentara una zona de
resistividad moderada y es la zona mas cercana al agujero. Dicho enjarre se constituye
generalmente de sdélidos pesados y son de muy baja permeabilidad.

La segunda zona es la zona invadida o zona lavada, contiene filtrado de lodo, agua
congénita irreductible y si habia aceite contiene también aceite residual.

La extension de la zona lavada en zonas muy porosas llega a tener hasta 4 pulgadas.

La tercera zona es la zona de transicion saturada con una mezcla de filtrado de lodo, y
fluidos de la formacién.

La zona final es la zona no invadida, que tiene una resistividad verdadera de la
formacion, Rt.

Los factores que afectan el didametro de la zona invadida incluyen: el tipo de lodo, la
diferencia de la presion entre el lodo de perforacién y la formacion, procesos de
perforacion y tiempo de exposicion asi como segregacion gravitacional.

La resistividad eléctrica puede ser definida como la resistencia que opone un volumen del
medio poroso al flujo de corriente eléctrica. La resistividad es una de las medidas mas
importantes para la evaluacion de reservas, los diferentes registros de resistividad
difieren en la profundidad de investigacion, existen tres zonas en la vecindad del pozo,
estas zonas son identificadas por el tipo de fluido saturante, es aqui donde cobra
importancia la profundidad de investigacion de cada uno de los tipos de registros
eléctricos.

Con respecto a la profundidad de investigacion, la resistividad en una zona invadida con
agua (S, = 100%) es menor a la resistividad de una zona invadida con lodo de
perforacion.

Las lutitas, por otro lado, y formaciones porosas saturadas con agua salada o salmuera
tienen muy poca resistividad. Cuando se corren simultaneamente los registros SP y
resistividad brindan la posibilidad de interpretar la litologia y la presencia de fluidos
existentes en los poros.

Cuando el lodo de perforacion se filtra a la formacion invade la vecindad del pozo
desplazando los fluidos que se encuentran en esta zona (ya sea agua, aceite o gas), de
esta manera la zona invadida o zona lavada presenta una resistividad llamada R,,, esta
puede ser muy diferente a la resistividad de la zona no invadida (llamada R;) y una zona
de transicion separa estas dos zonas (llamada R;). Existen varios tipos de registros de
resistividad y no unicamente han sido adaptados para diferentes tipos de lodos, sino
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también, para medir la resistividad de la zona invadida (R,,) y la zona no invadida (R;), ver
Figura 7.6.

RESISTIVIDAD
ALTO BAJO
SP RESISTIVIDAD
—
Formacion
PEEMEAELE permeable
saturada

com agua.

Formacion permeable llena

de aceite, gas o agua dulce.

IMPERMEAELE
Lutita

Carbonato

consolidads

O Erenisca.

Fig. 7.6 Cuatro respuestas basicas para los registros SP y resistividad.

Generalmente los registros de microresistividad estan referidos a la zona invadida. La
Figura 7.7 muestra la respuesta de los registros de resistividad Ry y Ry (profundo y
somero) para diferentes relaciones de agua del yacimiento, la resistividad del filtrado del
lodo (Rmy), la resistividad del agua de formacion (Ry). La convencién es que los registros
de penetracion profunda son mostrados con una linea segmentada y los registros de
investigacién somera con una linea continua. Cuando la formaciéon es impermeable no
existe separacion entre ambas lineas, ésto es debido a que no existe filtrado del lodo de
perforacion y, por tanto, no hay zona invadida.

3P Resistividad

 ——

Registro poco
profunde (Rxo)

\ll/
|

g

|

| Registro profundo [Rt)

|
|
|
|

Para lodo dulce donde
Rmf = Rw [g]. Rxo = Rt}

Fara lodo salado donde

Para lodo dulce donde Rmf < Rw (] Rxo < Rt}

Rmf ='Rw (gf. Rxo= Rt)
Fig. 7.7 Esquema del registro SP y respuestas de resistividad mostrando variacion entre la
resistividad del lodo de perforacién y la resistividad del agua de formacion.
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Cuando se corren dos registros de resistividad al mismo tiempo, es posible identificar
zonas de hidrocarburos, ver Figura 7.8; aunque se debe tener en cuenta que es una
interpretacion cualitativa de la presencia de hidrocarburos, ya que solo se determina la
profundidad aproximada a la cual hay agua o hidrocarburos. Para determinar si los
hidrocarburos se encuentran en fase liquida o fase gaseosa es necesario combinarlos con
los registros de porosidad (densidad y neutrén).

5P (mV) + Resistividad

4

Lutita impermeable -.._‘“

Caliza ~a

compactada

Lutita impermeable

Presencia de hidrocarburos

l

A

Presencia de hidrocarburos

I

Zoma de agua

\ |

Fig. 7.8 Registros SP y de resistividad con su interpretacion cualitativa.

Radio de medicion de los registros de resistividad

Zonalavada, Ry,

Zonainvadida, R;

Zonano invadida, R;

. Micro registro
. Micro registro lateral

. Registro de
proximidad

. Registro microesférico
enfocado

. Normal corta
e  Registro lateral-8

e  Registro esférico
enfocado

. Registro de induccién
media

. Registro lateral somero

. Normal larga

. Registro lateral

. Registro induccion
profunda

. Lateral profundo

. Registro lateral-3

. Registro lateral-7

Tabla 7.1 Clasificacidén de los registros de resistividad con base en su radio de investigacién
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7.2.1 Registro doble laterolog — Rxo (DLL — Rxo0)

Este registro consta de dos laterolog con diferentes profundidades de medicion o
investigacion. El doble laterolog registra la resistividad de la zona no invadida y la zona de
transicion, y para determinar la resistividad de la zona lavada se requiere de un registro
para esa zona y puede ser el MSFL (Microspherically focused log).

Esta herramienta mide un laterolog profundo, LLD, y un laterolog somero, LLS, con el
mismo sistema de electrodos y un R,, MICROSFL, con una almohadilla fijada en la parte
baja de la herramienta, ver Figura 7.9. El flujo de corriente para el laterolog profundo y
somero emana de la herramienta produciendo la misma resolucion vertical para ambos
laterolog.

Esta herramienta proporciona tres medidas de resistividades, una respuesta Rt (Ry.p),
una respuesta a R; (Rus) y una respuesta para Ryo (Rusr.). Estas tres respuestas de
resistividades son medidas simultdneamente, ademas de poder ser registrado también un
SP. Una representacion de la forma tipica de presentacion en el doble laterolog-Rxo es
mostrada en al Figura 7.10.

DOBLE LATEROLOG - Rxo
[ohm - m]
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/":' "]
{ , R1ID
i e |
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hprny
4. 4
gl R
T | __-Rxo almochadilla 4:;'"
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+ Y
Fig. 7.9 Esquema de la herramienta Fig. 7.10 Diagrama representativo del
doble Laterolog - Rxo registro doble Laterolog - Rxo
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La restriccion para este registro es que requiere lodo conductivo, la resistividad del lodo
debera ser menor que la resistividad del agua de formacién y el registro es grabado una
sola vez. Sin embargo, la interpretacion de la zona invadida es mejor que con otros
registros.

7.2.2 Registro de doble induccion — Laterolog 8 (DIL - LL8)

Los dispositivos de induccién miden la conductividad eléctrica usando la corriente
generada por bobinas, las bobinas transmisoras producen una sefial electromagnética,
sefal que induce corriente en la formacion.

Los registros modernos de induccion son los llamados Dual Induction Focused Log
(Registros de doble Induccién enfocada). Este registro estd compuesto por un dispositivo
de induccion de lectura profunda (Rip que mide R;), y es similar a un registro de
induccién eléctrica. El registro de doble induccién enfocada tiene ademas un dispositivo
de lectura media (R,.v que mide R;) y una lectura poco profunda (Rxo) laterolog enfocado
que es similar al Short normal (normal corta). La lectura somera del laterolog puede ser
cualquiera de los dos: Laterolog-8 (LL-8) o un Spherically Focused Log (registro enfocado
esféricamente (SFL)).

Los registros de doble induccién enfocada son usados en formaciones que son
profundamente invadidas por el filtrado de lodo. A causa de la profundidad de invasién, un
registro de invasion de lectura profunda (R,.p) no puede medir correctamente la
resistividad verdadera de la formacion (R;). Los valores obtenidos de las tres curvas de
este registro son usados para una correcta medicion de la resistividad de la zona no
invadida con la ayuda de una carta de correccion denominada tornado. Las tres
resistividades de este registro son presentadas por cuatro ciclos logaritmicos de un rango
de escala de 0.2 a 2000 ohm/m. Este registro es acompafiado normalmente por la curva
SP.

La separacion entre las tres curvas de resistividad del registro depende del diametro de
invasion. Los registros de induccion deben ser corregidos por: efectos de agujero, efectos
de espesor de los cuerpos y efectos del filtrado.

Este registro intenta mejorar aspectos de toma de informacién con el uso de bobinas, ya
que para producir la sefal en el agujero, usa las bobinas localizadas en la sonda para
enfocar el campo magnético generado. Este propdsito de las bobinas es muy similar a los
electrodos. Otro propdsito de las bobinas es incrementar la efectividad de la profundidad
de investigacion y la resolucion de la herramienta en estratos delgados. Con respecto a
los efectos de invasion el diametro de investigacidon no debe ser mayor a 100 pulgadas
para una optima determinacion de R;, ésto quiere decir que a una mayor profundidad del
filtrado se tendra una menor confiabilidad en los valores de resistividad registrados por la
sonda en la zona no invadida.
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Una tipica presentacion del DIL-LL8 se muestra en la Figura 7.11.

SP(mV) + Resistividad

L J

ILD

Fig. 7.11 Diagrama del registro de doble induccién Laterolog — 8 (DIL-LL8) y SP.

Una de las limitantes que presenta el registro LL8 es que al tomarse junto con el registro
SP se requiere tener fluido conductivo. Sin embargo, en general, la toma de registros de
induccién no requiere de dicho lodo. Es un registro que se considera de resolucion pobre,
pero cuando la resistividad de la zona invadida es mayor a la resistividad verdadera de la
formacion, el doble induccion laterolog DIL es un excelente registro de resistividad.

7.3 RESISTIVIDAD DEL AGUA DE FORMACION

Para realizar de manera adecuada la calibracion de registros con el fin de conocer
saturacion de agua (Sw), surge la necesidad de analizar de manera cuantitativa la
resistividad del agua de formacién (Rw).
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El método mas exacto para obtener el valor de Rw es por medicion directa sobre una
muestra de agua, o bien a partir de un analisis quimico. Sin embargo, esto no siempre es
posible, por lo que se recurre entonces a diferentes alternativas que permiten obtener
valores aproximados de Rw y que a continuacion se indican:

- Obtencion de Rw utilizando la grafica de Pickett
- Obtencion de Rw a partir del registro SP

- Obtencion de RW a partir de graficas de resistividad
7.3.1 Obtencion de Rw utilizando la grafica de Pickett

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

. . ., . /FR . .
Si a la ecuacioén de saturacion de Arch|e<SW =" R—‘”) se le saca logaritmo, se obtiene:
t

nlogSw = log F + logRw — logRt (7.8)

Sustituyendo la ecuacién particular de factor de formacion F = a@™™ vy despejando log R;
de la ecuacion, se obtiene:

logRt = logRw + loga — mlog® — nlogSw (7.9)

Para una zona con Sw=100%, o sea Sw=1, en fraccién, y simplificando se obtiene:

logRt = —mlog® + log(aRw) (7.10)

Que representa la ecuacion de una recta en papel logaritmico de la forma y=mx+b. Esto
significa que si se tienen datos de porosidad y resistividad en una zona saturada 100%
con agua (Rt=Ro), se ubicaran en una linea recta en un papel doble logaritmico mientras
m sea constante. La Fig. 7.12 muestra la grafica. La interseccion de la linea media que
representa los puntos, con el valor de porosidad de 100%, sera el valor de Rw vy el
reciproco de la pendiente de esa recta sera el valor de m.

126



CALIBRACION DE REGISTROS DE SATURACION DE AGUA CAPITULO VII

100 =] 1
;_ "u]_
s e
™ ‘“\
‘\1_\
]
= \.\
[=1] L]
o E h\"‘q
9 s AN
.E L ol h~ -
2 10 —
g 2 pulgadas T
m=2/1=2 _’.‘
L ]
Sw=100% [
4
A 2 3 4 8 1 2 3 4 & 10 20 30 50 100
Resistividad

Fig.7.12 Ejemplo de la grafica de Pickett que muestra la linea de saturacién de agua al 100%
y el valor de laresistividad del agua (Rw).

7.3.2 Obtencion de Rw a partir del registro SP

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

El Potencial Espontaneo Estético, teéricamente es igual al Potencial Espontaneo (SP),
que esta representado por:

Rmf
SSP = SP = —Klog— (7.11)
Ry
Donde:
K = Constante que depende de la temperatura de la formacion
Rs = Resistividad del filtrado del lodo

R,y = Resistividad del agua de formacion

En la interpretacién cuantitativa de registros sera frecuentemente necesario conocer el
valor de Rw a partir de la ecuacion 7.11. Para lo cual sera necesario que el valor de SSP
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se obtenga de una arena limpia invadida de agua salada, cuyo espesor sea grande
(cuando menos de 20 veces el diametro del agujero), con poca invasién y de baja
resistividad. En las arenas donde se reunen estas condiciones, generalmente la curva del
potencial tiene forma cuadrada y los valores de SP leidos en el registro no requieren de
correccion alguna para obtener el valor del SSP.

Cuando en las cercanias del intervalo que se analiza en el registro, no existe una arena
limpia que reuna las condiciones anteriores, es necesario hacer correcciones por medio
de graficas, aun tratandose de capas gruesas de arena, si se conoce aproximadamente el
valor de la resistividad de la zona invadida.

Célculo de Rw a partir del SSP

Generalmente, la resistividad del agua se calcula a partir de la ecuacion 7.11, poniendo a
Rw en forma explicita, se tiene:

Rmf
10 K

Ry

Obtencion de Ry

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

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

Ry = CR,, 07 (7.13)

Se encontré que los valores de C son funcion de la densidad del lodo; la Figura 7.13
muestra graficamente esta relacion.
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Fig. 7.13 Relacién entre la densidad del lodo y la constante C de la ecuacién de Overton y
Lipson.

Determinacién de la constante K

La constante K de la ecuacion 7.11 del potencial espontaneo es funcion de la
temperatura. Existen varias expresiones para determinar su valor; una de las que mas uso
tiene es la siguiente:

K=60+0.13T (7.14)

O bien:
K=64+0.23T (7.15)

Para T en grados centigrados.

7.3.3 Obtencion de Rw a partir de gréficas de resistividad

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

Los iones que comunmente se encuentran en las aguas de las formaciones son los

siguientes:

Cationes | Aniones

Na* Cr

Ca™" S04

Mg HCO3
COj5

La sal que mas comunmente se encuentra en las formaciones es el Na ClI

A temperatura constante, la resistividad de un electrolito disminuye con el aumento de
salinidad. En los analisis cuantitativos de registros se acostumbra usar resistividades del
agua de formacion que corresponden a una concentracion equivalente de Na Cl. La
grafica de la Fig. 7.14 es util para encontrar el valor de Rw conociendo la salinidad en
ppm y la temperatura de la Formacion.
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Fig. 7.14 Resistividad del agua como una funcion de la salinidad y la temperatura. La
salinidad esta en términos de la concentracion de NacCl.
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7.4 RESISTIVIDAD DE LAS ROCAS

Una roca, en general, se comporta como un aislante eléctrico con resistividades eléctricas
del orden de 10°— 10’ [Q — m] (la resistividad del cobre comercial por ejemplo es de 1.72
x 10% [Q —m]).

Las rocas de un yacimiento petrolero estan compuestas por sélidos y espacios (poros,
huecos, cavernas). Los sdlidos normalmente no conducen la corriente eléctrica, tampoco
los hidrocarburos; en cambio, el agua si conduce. En ocasiones la roca de un yacimiento
tiene materiales que ayudan al paso de la corriente eléctrica, como son las arcillas cuando
estan en contacto con agua.

La resistividad de una roca arcillosa no depende solo de su litologia, sino también de la
magnitud del espacio poroso, de la capacidad de alojar en sus poros soluciones salinas
que favorezcan la conduccion eléctrica a través de iones en solucion y de la geometria de
dichos poros. Otros factores que influyen son: porcentaje de saturacién o sea, la cantidad
de agua salada (salmuera) en los poros, la salinidad de la salmuera, la Mojabilidad, asi
como condiciones de medio ambiente como son presion y temperatura a las que se
encuentra el sistema roca fluidos. La resistividad en las rocas varia entonces en un amplio
rango dependiendo de coémo interactuen las variables antes mencionadas.

Porosidad: en general se tiene que a mayor porosidad efectiva, menor es la resistividad.

Salinidad de las soluciones acuosas: a mayor salinidad de las soluciones, mayor es el
contenido de iones que pueden conducir corriente eléctrica, y es menor la resistividad.

Porcentaje de saturacion: es el porcentaje de volumen de poros ocupados por
soluciones acuosas. Si los poros no estan ocupados por soluciones acuosas, el medio
tendra una resistividad muy alta. La resistividad disminuye con el grado de saturacion
segun la ley de Archie.

Temperatura: a mayor temperatura, disminuye la viscosidad de las soluciones acuosas,
facilitando la movilidad de los iones y por lo tanto, disminuye la resistividad.

Presion: para rocas sedimentarias, a mayor presion aumenta el grado de compactacion,
disminuyendo la porosidad y aumentando potencialmente la resistividad de las rocas.

Tipos de resistividad

Al analizar los nucleos se consideran las siguientes resistividades:

> R, resistividad del agua
> R, resistividad de la roca con S,, = 100%
> R, resistividad de la roca con S,, < 100%
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7.4.1 Factor de formacion

Se ha establecido de manera experimental que la resistividad de una formacién pura con
contenido completo de agua (esto es, una que no contenga hidrocarburos ni una cantidad
apreciable de arcilla), es proporcional a la resistividad del agua con la cual esta
completamente saturada. La constante de proporcionalidad se llama factor de resistividad
de formacion F. De este modo, si R, es la resistividad de una roca de formacién no
arcillosa, saturada al 100% con agua de resistividad R,,, entonces

R
F=-2 (7.16)
Ry

Archie, basandose en sus observaciones, propuso una formula que relaciona la porosidad
y el factor de formacioén F; la relacién es:

F=ap™ (7.17)
Donde:
m es el factor o exponente de cementacion
a es un factor geométrico del medio poroso

El exponente de cementacion m y la constante a se determinan de manera empirica en el
laboratorio.

7.4.2 Indice de resistividad

I=R./R, (7.18)

La proporcion R;/R, se conoce como Indice de resistividad. Un Indice de resistividad de
uno supone una saturacion de agua al 100% y a medida que disminuye la saturacién de
agua el indice se incrementa.

Experimentalmente se ha observado que el indice de resistividad es funcion de la
saturacion de agua de este modo se tiene:

[=Sw™ (7.19)

Los parametros a, m y n son parametros geométricos del espacio poroso de la roca.
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7.5 CALIBRACION DE REGISTROS ELECTRICOS

Para la calibracion de registros eléctricos y se tenga base para determinar con
aproximacioén aceptable la saturacién de agua en un yacimiento petrolero se plantean dos
alternativas:

- Con informacion de laboratorio obtenida de analisis de muestras de roca del
yacimiento en cuestion.

- Con informacion de campo proporcionada por dos registros geofisicos,
tomados en pozos del yacimiento en estudio, aplicando la técnica o grafica de
Pickett. Los registros son: uno de porosidad y uno de resistividad.

7.5.1 Calibraciéon con informacién de laboratorio

Para efectuar la calibracién se requieren nucleos o muestras de roca representativas del
yacimiento, de las cuales se conoce bien la profundidad a la que se cortaron. A estas
muestras se les realizara mediciones de porosidad efectiva, permeabilidad absoluta y de
resistividad eléctrica tanto saturadas 100% con agua como con saturaciones de agua
menores a 100%. También se requieren muestras de agua de la formaciéon para medir su
resistividad (Rw) o informacién del agua que permita obtener la Rw en forma indirecta.

Con las mencionadas mediciones en laboratorio se podran determinar los parametros
eléctricos Ry, Ry, F, a, m, | y n que son la base para la calibracion del registro eléctrico.

A continuacién, en forma resumida, se indica una secuencia de operaciones y mediciones
que conforman el procedimiento de calibracion del registro eléctrico.

Secuencia para la obtencién de los pardmetros eléctricos: R,, R, Ry, F, a, m, 1 y n
a partir de mediciones de resistividades eléctricas a nucleos en laboratorio.
1. Cortar y limpiar muestras de roca tomadas de los nucleos. Las muestras deben ser
de geometria regular, de preferencia cilindrica.
2. Medir la porosidad efectiva y la permeabilidad absoluta de las muestras, de
preferencia utilizando gas.
Pesar las muestras en una balanza analitica.
Saturar las muestras 100% con la salmuera apropiada en un equipo de saturacién
de presién alta.
Pesar las muestras saturadas de agua en una balanza analitica.
Determinar el grado de saturacion de los nucleos comparando el volumen de agua

inyectada en cada nucleo con el correspondiente volumen de poros medido con
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10.

11.

12.

13.

gas en un porosimetro tipo Boyle. Estos volumenes deben ser iguales para tener
Sw =100% .

Medir la resistividad de las muestras con un resistivimetro. Como los nucleos
estan saturados 100% con salmuera, la resistividad medida sera R,.

Desaturar un poco los nucleos por medio de inyeccidon de gas o con algun otro
procedimiento. Pesar las muestras para determinar su grado de saturacién de
salmuera por diferencias, la cual debera ser menor al 100%.

Medir la resistividad de las muestras. Como tienen saturacién de salmuera menor
que el 100%, la resistividad sera R;.

Repetir los pasos 8 a 9 varias veces para tener valores de R; a distintas
saturaciones de agua.

Calcular el valor de F para cada muestra (F = R,/R,,), en caso necesario medir
R,y con el resistivimetro.

Para cada nucleo calcular los valores de 1 correspondientes a las distintas
saturaciones (I = R;/R,).

Con los datos de las muestras preparar la grafica de F vs @ en papel doble
logaritmico. La tendencia resultante de los datos sera una recta. Determinar las
constantesmya (pendiente de la recta y ordenada al origen) y obtener la
ecuacion de la recta.
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Grafica 7.1 Muestra el factor de formacidn contra porosidad en papel doble logaritmo.
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La ecuacion correspondiente a la Grafica 7.1 es:
F=— obien F=ap™ (7.20)

14. Preparar la graficade I vs S, en papel doble logaritmo. Como en el caso anterior,
la tendencia de los datos sera una recta. Determinar el valor de n (pendiente de la
recta) y establecer la ecuacion de dicha recta.
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Gréfica 7.2 Muestra el I vs Sw en papel doble logaritmo.

La ecuacion correspondiente a la Grafica 7.2 es:
[=Sw™ (7.21)

Cuando R; alcanza el valor de R, es decir, cuando se tiene una saturacion de 100% en
la muestra el valorde I = 1.

Combinando las ecuaciones 7.20 y 7.21 resulta:

n | aRy
Sw = /;‘m—Rt (7.22)

Esta ecuaciéon se conoce como la ecuacion de Archie para formaciones limpias.
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Los datos que se obtienen del laboratorio son: a, m y n; por otra parte, Rw se puede
obtener ya sea del laboratorio o del registro SP, Rt se obtiene a partir del registro eléctrico
y @ de uno de porosidad.

Lo mencionado en parrafos anteriores corresponde a la calibracion de registros eléctricos
con base en datos de laboratorio.

Cuando no se conocen los parametros a, m y n, para el yacimiento en especial es comun
asignar los valores siguientes:

a=1,m=2,n=2

De esta manera al sustituir los valores en la ecuacion 7.22 queda de la siguiente manera:

Rw
S, = /(Z)ZRt (7.23)

Otra ecuacion muy utilizada, si no se conocen a, m y n es la ecuacion propuesta por
Humble:

F=0.620¢2%15 (7.24)
Donde:a=0.62, m=2.15,n=2
Las ecuaciones propuestas para determinar Sw son funcion, principalmente, de:

» Tipo de roca
» Tipo de registro eléctrico

Se han propuesto muchos modelos para determinar la Sw en formaciones arcillosas.

Uno de los modelos mas utilizados es el de Fertl y Hammack, cuya ecuacion es:

1

0.81 Ry \2 ViR
S,y = (Z_W)Z _ (M) (7.25)
D%R¢ 0.4 @ Rgp
Término de Término de
formacion correccion
limpia. por efecto
de lutitas.

Para la calibracion de registros eléctricos tomados en formaciones arcillosas debe
considerarse informacién de las arcillas, como la cantidad y su resistividad.
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7.5.2 Calibracion con informacion de campo

En caso de no disponer de analisis petrofisico de laboratorio, se puede realizar la
calibracién del registro eléctrico o de saturacién de agua con datos de campo, basada en
informacion que se obtiene de registros geofisicos de pozos utilizando la técnica de
Pickett. Para aplicar esta técnica se requieren solo dos registros (uno de porosidad y uno

de resistividad profunda) de un pozo que haya atravesado intervalos saturados 100% de
agua.

En el punto 7.3.1 se describié la forma de obtener la resistividad de agua (Rw) y el
exponente m con datos de porosidad (@) y resistividad de la formacion cuando esta
saturada 100% con agua (R,), para lo cual se ajustd una linea recta a los datos graficados
en papel log-log, Figura 7.12.

Para ubicar la posicion de otras lineas rectas correspondientes a Sw<100% se aplica la
siguiente ecuacion:

R
Re =53 (7.26)

Por ejemplo, considerando la Figura 7.15, para una porosidad de 20% la R, es 3.8 ohm-
m. Paraesa @ = 20% y Sw=50%, aplicando la ecuacién 7.22 se tiene una R; = 15.2 ohm-
m. Se ubican estos datos de @ y R; en la Figura 7.15 y se traza una linea recta paralela a
la de Sw=100% y sera la de Sw=50%. En esa forma se podrian obtener las lineas para
otras saturaciones de agua.
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Fig. 7.15 Ejemplo de la grafica de Pickett que muestra las lineas de saturacion y el valor de
laresistividad del agua.
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En la Figura 7.16 se muestra el juego de registros geofisicos utilizados para ejemplificar la
calibracion con datos de campo.

Dietalle del registro: Sm = 100 ft

Potencial Espontanec Prof Resistividad Tiempo de transito
milivolts r Ohms - m microsegndos / pie

Ind. Profunda R-ILD

-11401-
2 1 10
T T
Indicador . At
hidrocarburos Rwa Rﬂ'ﬁ'_ EET_DMdD 150 i

Eress
—
== i

Fig. 7.16 Registro SP, registro de resistividad y registro sénico de porosidad utilizados para
la calibracién del registro eléctrico (Dewan J.T., 1983).

Procedimiento de calibracion con datos de campo

En la curva segmentada del registro de resistividad profunda mostrado en la Figura 7.16,
se toma en cuenta la zona no arcillosa con agua que corresponde a la profundidad
promedio de 6460 m, se lee R; = 0.8 (chm-m) y un valor de At=85 (useg/ft) en el registro
sonico de porosidad. Este valor sustituido en la ecuacion 5.8 arroja un valor de porosidad
de 29%. Esta es una zona de alta saturacion de agua (Sw=100%) por lo que R; = R,.
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Ahora bien, se carece de mas pozos para obtener mas datos como seria lo recomendado
por el método; entonces, ante esta situacién se busca otra zona limpia sin arcillas, pero
con baja saturacién de agua y seria una zona donde el registro eléctrico indicaria altos
valores de resistividad. Esto ocurre alrededor de la profundidad de 6402 m, donde se lee
un valor de R; = 9 (ohm-m) y un valor de At=95 (useg/ft), que sustituyendo este valor en la
ecuacién 5.8 se obtiene una porosidad de 36%. Esta es una zona limpia sin arcillas y de
baja saturaciéon de agua en la que se considera que existe saturacion de agua irreductible
por tener la maxima resistividad, una alta porosidad y estar muy alejada de la zona con
Sw=100%. Si no se conoce la Sw; , se considera en principio igual a 20%. Este valor
permite, de acuerdo al método, trazar una linea paralela a la de Sw=100%.

De esta forma se tienen dos puntos clave para el método: el primero, donde se tiene baja
resistividad con alta saturacién de agua y, el segundo, donde se tiene alta resistividad con
baja saturacion de agua.

Para trazar la primer linea de saturacién de agua de 100% se requiere conocer al menos
dos puntos. El primer punto es el que corresponde a la zona de 100% de saturacién de
agua y baja resistividad, es decir R, = 0.8 (ohm-m) y @ = 29%. Para determinar el
segundo punto, de acuerdo al método se establece el punto de agua, donde R, = R; ¥y
® = 100%. Para determinar R,, es necesario conocer la salinidad del agua de formacion.

En este ejemplo se supone que el agua contiene 100,000 ppm vy el intervalo esta a una
temperatura de yacimiento de 125 °F (51.67 °C). Utilizando la Figura 7.14 se obtiene el
valor correspondiente de R,, = 0.047 (ohm-m), por lo que este valor es el de R; para
? = 100%.

Se procede a graficar en papel doble logaritmo Rt en el eje de las abcisas y @ en el eje de
las ordenadas. Se obtiene la linea de Sw=100% y con R; =9 (ohm-m) y @ = 36% se
traza la linea paralela a la de Sw=100% correspondiente al valor de Sw; = 20%. Esto se
muestra en la Gréfica 7.3
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Grafica 7.3 Presenta lineas de saturaciones obtenidas con la técnica de Pickett.

A continuacion las dos saturaciones de la Grafica 7.13 se grafican contra sus valores de
Rt respectivos en escala log-log y este procedimiento se muestra en la Grafica 7.4
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Grafica 7.4 Muestra lalinea que resulta al relacionar los valores de saturacion de agua con
sus respectivos valores de Rt.
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Se sabe que el indice de resistividad es I=Rt/Ro y se puede obtener con apoyo en la
Grafica 7.4 ya que ahi se conocen los valores Rt para cada valor de saturacion de agua.
Para obtener Ro se hace referencia a la Figura 7.16 en el registro de resistividad profunda
(linea segmentada) y en la zona de baja resistividad con alta saturacion de agua. De
acuerdo al método de Pickett ahi se tiene la mayor saturacion de agua y se puede
considerar una Sw=100%, lo que permite obtener el valor de Ro (esto ocurre en promedio
a la profundidad de 6460 m en el yacimiento). De acuerdo a ésto el valor correspondiente
de Ro=0.8 (ohm-m).

El indice de resistividad cuando se tiene una Sw=100% es 1, mientras que para una
Sw=20% el Indice de resistividad que le corresponde es de 11.25.

Ahora se grafican los valores de Indice de resistividad contra los valores de Sw
correspondientes, de esta forma se obtiene la Grafica 7.5 que muestra una parte de la
calibracién del registro de saturacion de agua.
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Gréafica 7.5 Gréafica de Indice de resistividad contra saturacion de agua. Esta es una de las
graficas de calibracién del registro eléctrico o de saturacién de agua.

De la gréafica se puede observar:

Rt

R gy (7.27)

De la ecuacion anterior se despeja S, y se tiene:
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n [Rg
Sy = \/R:t (7.28)

El valor de n se obtiene facilmente de la recta, es el valor de su pendiente. Para el caso
del ejemplo n=1.7

La ecuacion 7.28 permite conocer la saturacién de agua de un yacimiento con informacion
de registros de resistividad, siempre y cuando se conozca el valor de n.

Con base en la grafica 7.3 se obtiene informacion para establecer la relacién @ contra F.
Como se mencioné anteriormente F=Ro/Rw. Sobre la linea de Sw=100% se toman datos
de Rt, que son Ro, para varias porosidades y se dividen entre el valor de Rw, que es Rt
para @ = 100%. Los valores de F asi determinados se grafican contra las porosidades
correspondientes, en papel log-log, obteniéndose una recta, cuya pendiente es m y la
ordenada al origen a, esto se muestra en la Grafica 7.6
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Gréafica 7.6 Muestra parte de la calibracién del registro de resistividad o eléctrico.
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En este caso la ecuacion resultante es:

F=13p212 (7.29)

Las graficas 7.5, 7.6 y sus correspondientes ecuaciones 7.27 y 7.29 son los datos
resultantes de la calibracion del registro eléctrico o de saturacion de agua.
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CAPIiTULO VIIl REGISTRO GEOFiSICO DE POROSIDAD, PERMEABILIDAD Y
SATURACION DE AGUA

INTRODUCCION

La investigacion sobre nuevas herramientas y técnicas para mejorar la disciplina de
perfilaje de pozos petroleros es cada dia mas sofisticada y precisa, pero a la vez, mas
compleja. En este trabajo se presenta un registro que aunque no es nuevo si presenta
innovaciones importantes para la caracterizacién de yacimientos en la industria petrolera.

Se trata de una tecnologia desarrollada a través de varios afios que opera bajo el principio
de Resonancia Magnética Nuclear (RMN). Una importante innovacion de tal tecnologia
radica en la capacidad que tiene para proporcionar informacion sobre la permeabilidad (K)
en capas delgadas de arena y lutita de una formacién. Aunque no se muestra su
calibracion, se expone el principio de operacion, la herramienta que se emplea y el
registro que se adquiere al utilizar dicha herramienta. Se muestran tambien dos ejemplos
de registros tomados con RMN y se describe su interpretacion.

El Registro de Resonancia Magnética Nuclear (RMN) se utiliza para determinar el indice
de fluido libre (FFI) de una formacion. Dicho indice es una cantidad que se puede
comparar con la porosidad dada su simlitud, esta relacionada con la densidad de protones
que se encuentran libres y que pueden reorientarse como respuesta a la presencia de un
campo magnético externo aplicado.

De este modo el hidrogeno que se encuentra asociado a la lutita o que esta contenido en
una capa delgada de fluido cercana a la superficie de la roca sera excluido de la medicion.
Al ser el FFI una medida del fluido libre es util en la prediccién de hidrocarburos movibles.

El hidrégeno cuenta con un solo proton, y es el ejemplo mas simple de un nucleo de un
elemento quimico que posee tanto giro como momento magnético. El agua como
sustancia muestra gran facilidad a la polarizacidn magnética nuclear cuando un campo
magnético se le aplica, por esta razén se le puede utilizar como elemento sensible de un
magnetémetro.

El hidrégeno es la Unica especie nuclear encontrada en las formaciones de la tierra que
puede ser facilmente detectado por las técnicas de induccién nuclear. Sin embargo, el
hierro y el potasio tienen momentos magnéticos debiles, al igual que el sodio y el
aluminio; por esta razén, estos seran mucho menos detectables que el hidrégeno.

8.1 FUNDAMENTOS Y PRINCIPIOS DEL REGISTRO DE RESONANCIA MAGNETICA
NUCLEAR (RMN)

Las herramientas de registros de resonancia magnética nuclear (RMN) utilizan potentes
imanes permanentes para crear un intenso campo magnético estatico de polarizacién (Bo)
dentro de la formacién.
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Los nucleos de los atomos de hidrégeno (protones) del agua y de los hidrocarburos,
poseen una carga eléctrica positiva que al rotar sobre si mismos generan débiles campos
magnéticos (la rotacién de los protones es producida por un pulso de radiofrecuencia
generado por la herramienta), comportandose como pequefias agujas imantadas.
Cuando el intenso campo magnético B, de la herramienta atraviesa una formaciéon que
contiene fluidos, sus protones se alinean a lo largo de By, como lo hace la aguja de una
brdjula, dando origen a un proceso de magnetizacién, que aumenta en forma exponencial
y que ocurre de manera perpendicular o transversal a By, alcanzando un valor de
equilibrio, con una constante de tiempo Ty, Y que se mantiene mientras esté presente Bo.

Esta magnetizacion sufre un movimiento de precesion (movimiento que describe un cono
de giro, ver Fig. 8.1) alrededor de B, inmediatamente después de haber concluido el
pulso de radiofrecuencia. Debido a la técnica utilizada para medir esta precesion libre,
Unicamente sera detectado el hidrégeno asociado con liquidos, agua o hidrocarburos. La
medicion no sera sensible al hidrogeno asociado con arcilla.

Fig. 8.1 Movimiento precesional del proton.

El campo magnético es una region del espacio en la cual una carga eléctrica puntual de
valor qo que se desplaza a una velocidad v, sufre los efectos de una fuerza F que es
perpendicular y proporcional tanto a la velocidad como al campo, llamada induccién
magnética o densidad de flujo magnético. Asi, dicha carga percibira una fuerza descrita
con la siguiente igualdad:

F=qyv XB (8.1)
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Tanto F como v y B son magnitudes vectoriales y el producto cruz es un producto
vectorial que tiene como resultante un vector perpendicular tanto a v como a B (Fig. 8.2)

El médulo de la fuerza resultante sera ‘F |= Qo | v | |B esen 6 (8.2)
F
90°
do
Y
6
B

Fig. 8.2 Se observa que: (a) la fuerza magnética se anula cuando v—0, (b) la fuerza
magnética se anula si Vv es paralela o antiparalela (se invierte el sentido del vector) a la
direccion de B (en estos casos 6 = 0° o bien 8 =180°y v x B = 0) y c) si v es perpendicular a
B (0 = 90°) la fuerza desviadora tiene su maximo valor por FL = q, UB.

Los nucleos con numero impar de protones y neutrones poseen una propiedad llamada
spin. En la mecéanica cuantica spin esta representado por un nimero cuantico magnético
de spin. El spin puede ser visualizado como un movimiento de rotacion del ndcleo sobre
Su propio eje, este movimiento provoca un momento magnético en la direccion del eje de
giro (se muestra en la Fig. 8.3A). La fuerza del momento magnético es funcidn del tipo de
nacleo; el nucleo de hidrégeno, por ejemplo, proporciona un mayor momento megneético.
Se encuentra en gran abundancia en material biolégico y en consecuencia su imagen es
la mas ampliamente utilizada en la resonancia magnética.

8.2 MAGNETISMO NUCLEAR

La resonancia magnética nuclear (RMN) se refiere a la respuesta de los nucleos atémicos
a los campos magnéticos. Muchos nucleos tienen un momento magnético neto y un
momento angular o rotacional. Frente a un campo magnético externo, un nacleo atémico
hace precesion alrededor de la direccion del campo magnético externo de manera muy
similar a un giroscopio haciendo precesion alrededor del campo gravitatorio terrestre.
Cuando estos nucleos magnéticos giratorios interactian con los campos magnéticos
externos se pueden producir sefiales medibles.
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Se pueden efectuar mediciones de cualquier ndcleo que tenga un namero impar de
protones o neutrones o ambos, tales como el ntcleo de hidrégeno (*H), carbono (**C), y
sodio (*®*Na). Para la mayoria de los nlcleos encontrados en formaciones de la tierra, la
sefial magnética nuclear inducida por campos magnéticos externos es demasiado
pequefa para ser detectada por un instrumento magnético de perfilaje RMN de pozos; sin
embargo, el hidrégeno, que tiene solo un protdén y ningdn neutrén y es abundante tanto en
el agua como en los hidrocarburos, tiene un momento magnético relativamente amplio y
genera una sefial potente. Hasta hoy, casi todos los perfilajes RMN y los estudios de
rocas hechos con RMN se basan en respuestas del nicleo de atomo de hidrégeno. Por
esta razon, a veces se quita la palabra nuclear de “resonancia magnética nuclear”, y se
usa, en cambio, perfilaje de resonancia magnética (MR) o perfilaje de imagenes con
resonancia magnética (MRI).

El ndcleo de un atomo de hidrégeno es un protén, que es una particula pequefia,
positivamente cargada con un momento angular asociado o rotacional. El protén giratorio
representa un espiral de corriente que genera un campo magnético (0 momento
magnético) con dos polos (norte y sur) alineados con el eje del momento rotacional. Por lo
tanto, el nucleo de hidrogeno se puede considerar como una barra imantada cuyo eje
magnético esta alineado con el eje del momento rotacional del nlcleo, como se ilustra en
la Fig. 8.3 (A). Cuando hay muchos atomos de hidrogeno presentes y no existe ningan
campo magnético externo, los ejes de los momentos rotacionales del hidrogeno estan
alineados al azar, como se muestra en la Fig. 8.3 (B).

Fig. 8.3 A) Debido a su magnetismo nuclear inherente, los nticleos de hidrégeno se
comportan como si fueran pequeinas barras imantadas. B) En ausencia de un campo
magnético externo, los ejes magnéticos nucleares quedan alineados al azar.
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Considere la posibilidad de tener una cierta cantidad de ntcleos (*H), Se pueden observar
las orientaciones que presentan ante la ausencia y la presencia de un campo magnético
externo, Fig. 8.4
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Fig. 8.4: (a) Muestra que en ausencia de un campo magnético externo(B,), los momentos
magnéticos tienen orientaciones al azar; sin embargo, si se suministra un campo magnético
externo, los momentos magnéticos tienden a alinearse con el ambito exterior teniendo dos
posibles orientaciones, siendo estas paralelas y antiparalelas (b).

8.3 POLARIZACION

El primer paso para hacer una medicion de RMN es alinear nacleos magnéticos con un
campo magnético estatico Bg. Cuando By se aplica a un nicleo magnético, By ejerce un
momento torcional sobre el nlcleo que actua para alinear el eje del momento rotacional
nuclear con By,

Cuando se aplica un momento torcional a un objeto giratorio, el eje del objeto se mueve
perpendicular al momento torcional en un movimiento llamado precesiéon tal como se
muestra en la Fig. 8.5 (izquierda). Entonces, cuando By se aplica a un nlcleo magnético,
el nacleo hard precesion alrededor de B, La frecuencia precesional (f), llamada la
frecuencia de Larmor, esta dada por

B
f—u

=0 (8.3)

Siendo y la relacidon giromagnética, que es una medida de la intensidad de magnetismo
nuclear. Para el hidrégeno y/2m = 42.58 MHz/tesla (tesla es la unidad de medicion del
campo magnético) otros ndcleos tienen otros valores de y.

La ecuacion (8.3) muestra que la frecuencia de Larmor de un nlcleo dado es
proporcional a la magnitud del campo magnético estético y a la relacién giromagnética del
nacleo dado. Para un campo magnético dado, especies nucleares diferentes tienen
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frecuencias de Larmor diferentes (por sus diferentes relaciones giromagnéticas); por la
tanto, las diferentes especies se pueden diferenciar con base a esas frecuencias.

Para el hidrégeno la relacion giromagnética tiene un valor fijo y, de acuerdo a la
frecuencia de Larmor, es funcidn de la intensidad del campo magnético estatico. Si la
intensidad del campo magnético depende de la posicion, entonces la frecuencia de
Larmor asociada con el nacleo es funcion de la posicion del nlcleo. Esta observacion es
fundamental en el Magnetic Resonance Imaging Logging (MRIL, por sus siglas en ingles)
en el campo petrolero.

Segun la mecanica cuantica, cuando un protén estd sujeto a un campo magnético
externo, el protén es forzado hacia uno de dos estados energéticos (alta y baja energia).
Como se indica en la Fig. 8.5 (derecha), el estado energético de un protdn en particular
depende de la orientacion del eje precesional del protdn con respecto a la direccion del
campo externo. Cuando el eje precesional es paralelo a By, el protdn esta en el estado de
baja energia, que es el estado preferido. Cuando el eje precesional estd en posicion
antiparalela a By, el protdn esta en el estado de alta energia. A la direccion de B, se le
designa como la direccion longitudinal.

Momento rotacional Gnico Muchos momentos rotacionales

o

\

Alta energia

o
f

| Z
.BD
|
‘ N
y

Baja energia

Fig. 8.5 En un campo magnético externo (izquierda), la frecuencia presecional de un nucleo
depende de la relacion giromagnética del nucleo y de la intensidad del campo externo. La
alineacion del eje de precesion de un nucleo con respecto a la direccion del campo externo
(derecha) determina el estado energético del nucleo.

Cuando un gran namero de protones giratorios estan haciendo precesion alrededor de By,
como se ilustra en la Fig. 8.5, hay mas momentos rotacionales haciendo precesion
paralelos a By que antiparalelos. La diferencia entre el nUmero de protones alineados
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paralela y antiparalelamente al campo By forma la magnetizacion bruta M que provee la
sefial medida por los dispositivos de RMN y MRI.

En cualquier instante, los momentos magnéticos de un conjunto de ndcleos de hidrégeno
pueden ser representados como vectores, como se muestra en la Fig. 8.6. Cada vector
puede ser descrito por sus componentes perpendicular y paralelo a B,. Para un nimero
suficiente de ndcleos distribuidos en la superficie del cono las componentes
perpendiculares se cancelan quedando solamente las componentes en direccion paralela
a B,. Como la mayoria adopta la posicién paralela, la red de magnetizacion M se
encuentra en la direccion del campo.

Fig. 8.6 Cuando muchos protones estan haciendo precesién en un campo magnético
externo, aparecera una magnetizaciéon neta (M).

La magnetizacién microscépica M estd definida como el momento magnético neto por
unidad de volumen. La magnetizacién esti descrita por la ley de Curie de la siguiente
forma

212
Y2h2I(1+ 1)

M=N———"B 4
3(4m2)KT ° (8.4)

Siendo
N = namero de protones
K = constante de Boltzman
T = temperatura absoluta (Kelvin)
h =constante de Plank

I = el nlmero cuantico de momentos rotacionales del nicleo

150



REGISTRO GEOFISICO DE POROSIDAD, PERMEABILIDAD Y SATURACION DE AGUA CAPITULO VIl

M es proporcional al nUmero de protones, a la magnitud By, al campo magnético aplicado
y al inverso de la temperatura absoluta y de K.

Una vez que los protones estan alinedos en el campo magnético estatico, se dice que
estan polarizados, la polarizacion no ocurre inmediatamente sino que mas bien crece en
una constante de tiempo, que es el tiempo de relajamiento longitudinal T;

M,(0) = M, (1 - e';_:) (8.5)
Siendo

t = el tiempo durante el cual los protones estan expuestos al campo By

M,(t) = la magnitud de la magnetizacion al tiempo t, cuando se toma la

direccién de By a lo largo del eje Z

M,_ la magnetizacion final y maxima en un campo magnético dado

T, es el tiempo en el que la magnetizacion alcanza 63% de su valor final y tres veces T;
es el tiempo en el que se logra el 95% de la polarizacion. En la Fig. 8.7 se ilustra una
curva de relajamiento o polarizacion T;. Fluidos diferentes, tales como agua, petréleo y

gas, tienen tiempos de relajamiento T; diferentes.
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“eexp(-HT,)

2 3 4
Tiempo de polarizacién | T4

Fig. 8.7 Las curvas de relajamiento (polarizacién) T, indican el grado de alineamiento o
magnetizacion de los protones, en funcién del tiempo en el que una poblacién de protones
esta expuesta a un campo magnético externo.

8.4 INCLINACION DE PULSACIONES Y DECAIMIENTO DE INDUCCION

El siguiente paso en el ciclo de mediciones RMN es el de inclinar la magnetizacion desde
la direcion longitudinal hasta un plano transversal. Esta inclinacion se logra aplicando un
campo magnético oscilatorio (B;) perpendicular a By, el campo magnético estatico. Para
una inclinacion eficaz, la frecuencia de B; debe igualar la frecuencia de Larmor de los
protones en relacion a By.

En la Fig. 8.8 se ilustra un campo magnético oscilatorio interactuando con protones.
Desde el punto de vista de mecanica cuantica, si un proton esta en el estado de baja
energia, puede absorber energia proporcionada por B; y saltar al estado de alta energia.
La aplicacion de B; hace también que los protones hagan precesion en fase entre si. Este
cambio, en el estado energético y en la precesion en fase causada por B;, se llama
resonancia magnética nuclear.
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Fig. 8.8 Para una interpretacion eficaz con protones (izquierda), el campo magnético
oscilatorio B; debe tener un componente sustancial perpendicular al campo estatico B, y
debe tener una frecuencia f igual a la frecuencia de Larmor de protones f, en el campo
estatico. En este caso (derecha), los protones harian precesioén en fase entre si y pueden
absorber energia del campo oscilatorio y cambiar a un estado de alta energia. Asi es como
se genera la resonancia magnética nuclear.

A un nivel macroscépico, la resonancia causa la inclinacién de la magnetizacion, la cual
hace precesion alrededor de By a la frecuencia de Larmor. El angulo al cual se inclina la
magnetizacion esta dado por:

0 =vyB;t (8.6)
Siendo
0 = angulo de inclinacion (grados)
B; = amplitud del campo oscilatorio
T= tiempo durante el cual se aplica el campo oscilatorio

El angulo de inclinacion es entonces proporcional al producto B;t, que refleja la energia
que B; suministra al sistema de momentos rotacionales de los protones. Incrementando la
potencia del campo oscilatorio o incrementando el tiempo durante el cual se aplica el
campo oscilatorio aumenta el angulo de inclinacion. La relacién entre inclinacién y angulo
esta ilustrada en la Fig. 8.9
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El campo B; utilizado en el perfilaje RMN es un campo magnético oscilatorio pulsante. Los
términos de pulsacion angular, tales como una pulsacion © (o pulsacion a 180°) y una
pulsacién /2 (o pulsacion a 90°), se refieren al angulo al cual B; inclina la magnetizacion.

Pulsacion a 90° Pulsacion a 180°

Fig. 8.9 El angulo de inclinacion 0 depende de la intensidad del campo oscilatorio B, y el
tiempo t durante el cual se aplica el campo.

Cuando un instrumento de RMN aplica una pulsacion B; a 90° a la poblacién de protones
polarizados por el instrumento, los protones hacen precesion en fase en planos
transversales (con relacion a By). Macroscopicamente, la magnetizacion esté inclinada 90°
y hace precesion en el plano transversal.

Cuando el campo B; se apaga, la poblacion de protones comienza a desfasarse o a
perder coherencia de fase, es decir que las precesiones de los protones ya no estaran en
fase entre si. Por lo tanto, a medida que el desfase progresa, la magnetizacion neta
disminuye. Entonces una bobina receptora que mide la magnetizaciéon en la direccién
transversal detecta una sefial en decaimiento (Fig. 8.10). Este decaimiento es usualmente
exponencial y se llama decaimiento de induccion libre(FID). La constante del tiempo del
FID (T,) es muy corta (unas pocas decenas de microsegundos). El FID es causado por
heterogeneidades del campo magnético que se deben al gradiente del campo magnético
y a ciertos procesos moleculares que ocurren en el material que se esta midiendo.
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Pulsacion a 90°

| Pulsacién a 90°

Fig. 8.10 Luego de la aplicacion de una pulsacion a 90°, la poblaciéon de protones se
desfasa, y se puede detectar una seinal de decaimiento de induccion libre (FID).

8.5 DETECCION DE ECOS DE MOMENTOS ROTACIONALES

El desfase causado por la heterogeneidad del campo magnético B, es reversible. Los
vectores de magnetizacién de protones en los planos transversales se pueden volver a
poner en fase cuando se aplica una pulsacién B; a 180°. El orden de fase de los vectores
de magnetizacién transversales se revierte, de modo que los vectores mas lentos (desde
el punto de vista de la fase) estan delante de los vectores mas rapidos. Los vectores mas
rapidos alcanzan a los vectores mas lentos, se produce una recuperacién del orden de
fase, y se genera una sefal que es detectable en la bobina receptora. Esta sefial se llama
eco de momentos rotacionales. El tiempo de recuperacion de la fase es igual al tiempo en
el cual se perdio dicha fase, y el pico de ecos de momentos rotacionales ocurre a 27, que
se define como TE (espaciamiento entre ecos). En la Fig. 8.11 se ilustra la generacion de
ecos de momentos rotacionales.
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Fig.8.11: (1) Para generar un eco de momentos rotacionales, se aplica primero una
pulsacién B, a 90°. (2) Luego de que cesa la pulsacién a 90°, comienza el desfase. (3) En un
tiempo 7, se aplica una pulsacion B; a 180° para invertir los angulos de fase y entonces se
inicia la recuperacién de fase. (4) La recuperacion de fase procede. (5) La recuperacién de
fase esta completa, y se genera una senal medible (un eco de momentos rotacionales) en un
tiempo 27.

Un eco de momentos rotacionales Unico decae muy rapidamente, por lo que se pueden
aplicar pulsaciones a 180° repetidamente para recuperar la fase de los componentes de
magnetizacion y generar una serie de ecos de momentos rotacionales. Entonces, se
puede registrar un tren de ecos de momentos rotacionales, como se muestra en la Fig.
8.12. Un eco de momentos rotacionales se forma a mitad del camino entre cada par de
pulsaciones a 180°. El espaciamiento entre ecos (TE) es el tiempo entre los picos de ecos
adyacentes. El nimero de pulsaciones en el tren de pulsaciones es NE. La secuencia
completa de pulsaciones (una pulsacién a 90° seguida por una larga serie de pulsaciones
a 180°) se llama una secuencia de CPMG (sigla que proviene de las iniciales de los
apellidos de sus inventores: Carr, Purcell, Meiboom y Gill).
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Fig. 8.12 Para generar un tren de ecos de momentos rotacionales, se utiliza una secuencia
de pulsos de CPMG, que consiste en una pulsacion B, a 90°, seguida por una secuencia de
pulsaciones B4 a 180°. Las pulsaciones B; a 180° van seguidas por unos ecos de momentos
rotacionales de amplitud decreciente.

En la medida que la difusiébn se puede ignorar, la secuencia de pulsaciones de CPMG
anula la pérdida de fase causada por la heterogeneidad del campo By; sin embargo, la
pérdida de fase que resulta como consecuencia de interacciones moleculares y difusion
es irreversible. Una vez que ocurre esta pérdida de fase irreversible, los protones no se
pueden reenfocar completamente, y el tren de ecos de momentos rotacionales decaera.
Como se muestra en la Fig. 8.13, un instrumento de perfilaje que incluya RMN mide la
amplitud de los ecos de momentos rotacionales en la secuencia de CPMG para
monitorear el decaimiento de magnetizacion transversal y, por lo tanto, la pérdida de fase
irreversible.

La constante de tiempo del decaimiento de magnetizacion transversal se llama tiempo de
relajamiento transversal o también T,. La amplitud del tren de ecos de momentos
rotacionales en el tiempo 1, que es la amplitid de la magnetizacion transversal M, (t), esta
dada por

—t

My (t) = MoyeT2 (8.7)

Siendo My, la magnitud de la magnetizacion transversal en T =0 (el tiempo en el que
cesa la pulsacion a 90°). El decaimiento T, de la formacion contiene la mayor parte de la
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informacién petrofisica que se puede obtener de un perfilaje RMN y por lo tanto es primer
objetivo de las mediciones del perfilaje RMN.

o
=
o
=
<

200
Tiempo (ms)

Fig. 8.13 Las amplitudes de los ecos de momentos rotacionales en decaimiento producen
una curva de decaimiento exponencial con una constante de tiempo T..

8.6 PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION

Para que una herramienta MRIL investigue a una distancia particuar dentro de la
formacion, se selecciona una frecuencia del campo oscilatorio (B;) que iguale a la
frecuencia de Larmor de los protones a esa distancia. En la practica, se selecciona una
banda estrecha de frecuencias de modo que el volumen sensible de formacién sea un
cuerpo cilindrico de pared delgada.

La Fig. 8.14 contiene una imagen transversal de una herramienta MRIL, el pozo, la
formacion que lo rodea, y el volumen sensible de formaciéon. El gréafico ortogonal
adyacente describe la disminucion de la intensidad en By (y por lo tanto, la disminucion de
la frecuencia de Larmor) a medida que aumenta la distancia a la herramienta. Entonces,
el gradiente de By y la seleccidon de la banda de frecuencia para B; determinan el didmetro
y el espesor del volumen sensible de la herramienta. Este volumen esta muy bien
definido. Los protones a ambos lados del volumen sensible seran polarizados por el
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campo B, pero no seran inclinados por el campo B; debido a la desigualdad de
frecuencias entre la precesion de esos protones y el campo B;.

Volumen sensible

Formacion
Iman_

Antena

Espesor de la
seccion transversal

Ancho de banda de By(r) Diametro de la
la pulsacion de RF |< 2 heamiania Frecuencia central
,//Diémetm de investigacion

Fig. 8.14 EIl diametro y el espesor del volumen sensible de la herramienta de MRIL estan
determinados por el gradiente del campo permanente B, y la banda de frecuencias del
campo oscilatorio B,

Tedricamente, la profundidad de investigacibn aumenta a medida que se reduce la
frecuncia de B;. En realidad, para aumentar la profundidad de investigacién hace falta una
intensidad B; mas alta para inclinar los protones 90° y 180°. Ademas, el aumento de la
profundidad de investigacién disminuye la relacion sefial a ruido.

Debido a la caracteristica radial de las respuestas del MRIL, la herramienta debe estar
bien centrada en el pozo. Cuando un ensanchamiento por derrumbe no cruza el volumen
sensible, el ensanchamiento no tendra ningun efecto en la medicién excepto por el efecto
de carga resistiva del lodo sobre el campo B;. Debido a este efecto de carga resistiva, se
necesita mas potencia de B, para lograr la inclinacién de 90° en el volumen sensible en un
ambiente de lodo salado comparado con un ambiente de lodo con alta resistividad.

Para las mediciones MRIL no hay correcciones por ensanchamientos o por fluidos en el
pozo. Por lo tanto, cuando los fluidos que hay en el pozo afectan las sefiales MRIL, las
mediciones MRIL no representan las condiciones de la formacidén y no se pueden utilizar
para la evaluacion correspondiente.
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El campo magnético estatico de una herramienta MRIL est4 generado por un iman
permanente hecho con materiales ferromagnéticos y la magnetizacion depende de la
temperatura. Por lo que, tanto la intensidad del campo magnético estatico como la del
gradiente de campo dependen de la temperatura. A medida que el iman se calienta, By
disminuye y, para una cierta frecuencia de B;, la profundidad de investigacion también
disminuye. Dado que el iman del MRIL tiene una dependencia de la temperatura bien
caracterizada, Unicamente el conocimento de la temperatura del iman y de la frecuencia
de B; determinan la profundidad de investigacion de la herramienta.

La Fig. 8.15 muestra una herramienta MRIL que responde a los materiales en una serie
de cascos cilindricos, cada uno de aproximadamente 1mm de espesor. Los materiales del
pozo o de formaciones que estén afuera de esos cascos no tienen influencia en las
mediciones. Por lo tanto, si la herramienta MRIL esté centrada en el pozo y el didmetro de
cualquier ensanchamiento de la pared del pozo es menor que el diametro del casco
sensible interno, la herramienta MRIL respondera Unicamente a las propiedades RMN de
la formacion. En otras palabras, la rugosidad del pozo y los ensanchamientos moderados
del pozo no afectaran las mediciones del MRIL.

sonda delMRIL

volumen-—. _ .
sensible - ™. =

5,

Fig. 8.15 La profundidad de investigacién de una herramienta MRIL es de unas 18 pulg,
cuando se opera a baja frecuencia y de unas 16 pulg. a alta frecuencia. Entonces, en un
pozo de 12 pulg., las rugosidades con amplitud menor a 2 pulg. no afectara la senal del
MRIL.
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8.7 CONFIGURACION DE LA HERRAMIENTA MRIL

La configuracion béasica de la herramienta MRIL consiste en un mandril magnético con un
. 7 1 7 . , .
didmetro de 45 , 45 o 6 pulg., una seccidn con componentes electronicos y una o dos

secciones como fuentes de energia (capacitores), como se ilustra en la Fig. 8.16. Un
distanciador de fluidos, centralizadores, y separadores son articulos opcionales pero se
recomiendan siempre y se deben elegir de acuerdo con el tamafio del pozo.

El uso de un distanciador de fluidos reduce el efecto de carga eléctrica del lodo e
incrementa la relacion sefial a ruido. Tanto los centralizadores como los separadores
ayudan a centrar la herramienta en el pozo. Ademas, los separadores pueden proteger el
cuerpo de fibra de vidrio de la herramienta al mantenerla alejada de la pared del
revestidor o de la pared del pozo.

Las herramientas MRIL son totalmente combinables con las otras herramientas o sondas
de perfilaje para agujero abierto, tales como la herramienta de induccion de arreglo de alta
resolucion, herramienta de micro Imagenes eléctricas y la herramienta de barrido
acustico.

161



REGISTRO GEOFiSICO DE POROSIDAD, PERMEABILIDAD Y SATURACION DE AGUA CAPITULO VIl

Cabeza de cable

Telemetria [" \
B

Centralizador 1'

-

energia

Seccion de I

A

Seccion de
componentes
electronicos /

==

Centralizador

LR

Separador I

Sonda LR

fn TR © PR l.

-
V|
-

separador “ )

e

Mandril

) -
Centralizador /

Fig. 816 En su configuracion basica, la herramienta MRIL consiste en un mandril
magnético, una seccién con componentes eléctricos y una o dos secciones de fuentes de

energia.
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8.8 PRESENTACION DEL REGISTRO MRIL

La Fig. 8.17 muestra un perfil MRIL obtenido de un yacimiento de arenisca de baja
porosidad (aproximadamente 10 %), y baja permeabilidad (aproximadamente 1 a 100
md). La pista 1 contiene perfiles de rayos gama y calibre del agujero. La pista 2 contiene
perfiles de resistividad profunda, media y somera. La pista 3 muestra la permeabilidad
calculada del MRIL y la permeabilidad medida del ndcleo. La pista 4 muestra la respuesta
a la porosidad MRIL, datos de porosidad por neutrén y por densidad (basada en una
matriz de arenisca) y porosidad medida en nucleo. Este pozo fue perforado con un lodo
polimerico con cloruro de potasio (KCI) [equivalente a 48-kppm cloruro de sodio (NaCl)] y
con una barrena de 8.5 pulgadas.

Respecto al intervalo indicado, el perfil muestra una formaciéon de arenisca limpia en la
parte superior, una arenisca arcillosa al fondo y una arcilla o lutita entre las dos areniscas.
La curva de permeabilidad de MRIL se computé usando un modelo hecho especialmente
para esta area. La concordancia entre permeabilidad de MRIL y la permeabilidad del
ndcleo es muy buena.

Los datos de porosidad y de permeabilidad obtenidos a partir del registro de la
herramienta MRIL y los medidos en laboratorio sobre ndcleos muestran buena
concordancia por lo que demuestra buena aproximacion de los datos determinados con el
registro de la herramienta MRIL y ademas podrian utilizarse para efectos de calibracion
siguiendo técnicas como las descritas en el Capitulo V.

8.9 RMN DE ALTA RESOLUCION

La identificacion y cuantificacion de la geometria porosa de la roca y la movilidad de los
fluidos, sobre la base de las caracteristicas de la relajacion de la rotacién nuclear del
fluido, se encuentran entre las partes mas importantes del perfil de RMN. La separacion
de la porosidad en los componentes de fluido adherido y fluido libre, resulta esencial para
evaluar la productividad del yacimiento.

En las formaciones delgadas y laminadas, la productividad depende no solo de la relacion
neta de los volimenes de fluido adherido y fluido libre, sino también de la ubicacion
relativa de los dos volumenes de fluido dentro de los diferentes estratos laminados.
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Fig. 8.17 Este ejemplo de baja porosidad y baja permeabilidad del sur de Australia muestra

una buena concordancia entre datos de nucleos y la porosidad y la permeabilidad derivadas
del MRIL.

8.9.1 Interpretacion del registro RMN de alta resolucion

Los datos de porosidad y permeabilidad derivados de registros de RMN de alta
resolucion, constituyen elementos fundamentales para evaluar los yacimientos con
laminacion delgada.
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e Ejemplo1

En un pozo perforado en una secuencia de capas delgadas de arenas y lutitas, se
observa escasa correlacion entre la porosidad de los nlcleos (testigos) y la porosidad
derivada de los registros de densidad-neutron obtenidos en agujero abierto (Fig. 8.19). La
porosidad de los nucleos presenta grandes fluctuaciones en la zona inferior: hasta 20%
en un intervalo de 1 pie (0.3m), lo que podria esperarse en una formacién laminada.

En dichas zonas, los registros tradicionales obtenidos en agujero abierto y los registros
tradicionales de RMN, a menudo proporcionan una resolucion vertical inadecuada y tienen
limitada capacidad para seleccionar zonas aptas para los disparos.

La porosidad total medida por la herramienta CMR (Resonancia Magnética Combinable)
de alta resolucion, registrada en el carril (pista) 4, muestra las fluctuaciones pronunciadas
de la porosidad, y ésta coincide perfectamente con los datos de los ndcleos.
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Fig. 8.19 Ejemplo de un pozo con una secuencia de estratos delgados de arena y lutita. En
el carril 2 se observan los registros de porosidad tradicionales de densidad (azul) y neutrén
(rojo). Un valor de porosidad total medida por la herramienta CMR con apilamiento de cinco
niveles de profundidad (AR, negro), se compara con la porosidad de los nticleos en el carril
3. Nétese la precision con que la porosidad total de alta resolucién captura las marcadas
variaciones de porosidad que se observan a lo largo de los datos de los nucleos. La
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permeabilidad medida con la herramienta CMR obtenida con apilamiento de cinco niveles
(azul), se compara con los datos de los nucleos en el carril 5, y la permeabilidad de alta
resolucién (azul) también se compara con los datos de ntcleos en el carril 6. Una vez mas,
el registro CMR de alta resoluciéon (azul) concuerda con las variaciones de permeabilidad
observadas en los datos de los nucleos. En el carril de profundidad (1) aparece un registro
de rayos gamma.

e Ejemplo 2

La herramienta de RMN produce un registro de pozo que deja constancia de los datos
procesados como una funcion de la profundidad. La Fig. 8.20 muestra una parte de un
registro de pozo tomado con dicha herramienta y se describe de manera cualitativa su
interpretacion.
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Fig. 8.20 En esta parte de registro de pozo la profundidad esta en pies (columna A), en la
parte de la derecha (columna E) hay un pequeio grafico correspondiente a cada
profundidad e ilustra la distribucién de tamafio de poros, segin se deduce de las
mediciones de la herramienta RMN. Por debajo de los 6410 pies casi todo el peso en las
distribuciones estd en los poros pequefos, como lo muestran los picos verdes a la

izquierda de la linea roja. Por encima de los 6410 pies el peso se encuentra principalmente
en los poros grandes, como lo muestran los picos verdes a la derecha de la linea roja, que
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indica una formacién de granos gruesos. De este modo se pueden observar los datos de la
RMN y reconocer inmediatamente un cambio en la textura de la roca o una discontinuidad
en una formacién a mas de 6410 pies bajo tierra.

El tercer panel de la izquierda (columna C) muestra un registro de la permeabilidad al fluido
derivada de la RMN. La permeabilidad cambia por orden de magnitud en esta seccién. En la
formacién de granos finos la permeabilidad es insignificante, mientras que en la seccién
superior de granos gruesos es sustancial.

8.10 PRINCIPALES APLICACIONES DE PERFILES CON RMN

e  Medicién de la fraccién de volumen de fluido libre (FFI). Como el petréleo y el agua
tienen aproximadamente el mismo contenido de protones, ambas especies
contribuyen a esta medida en virtud de las condiciones habituales del registro. La
diferencia entre la porosidad deducida a partir de métodos de otros registros
(neutrén-densidad, por ejemplo) y el FFI indicard la fraccion de volumen de agua
irreductible, @S- , €sto se debe a que el indice de fluido libre no es sensible
(debido al tiempo muerto de 20 mseg) a los fluidos ligados a las lutitas 0 a la
matriz. De hecho, uno de los controles sobre el funcionamiento adecuado de la
herramienta es que da un FFI de cero en las lutitas.

e Un método directo para calcular la permeabilidad (K) a través del registro de
resonancia magnética nuclear lo proporcionan Seever y Timur. La base es la
expresion de Koseny para la permeabilidad:

(33

Donde: @ es la porosidad, S es el area de la superficie especifica (superficie de los
granos o poros/volumen de roca), y T es un factor textural o de tortuosidad.

La conexién con el registro magnético nuclear proviene del modelo KST (Koseny-Seever-
Timur) que relaciona el tiempo observado de relajacion T; con el volumen de agua en
intimo contacto con la superficie de los poros o granos. El modelo KST fue desarrollado
para analizar el tiempo de relajaciéon del agua en medios porosos comparandolo con
resultados de tiempo de relajacion de una muestra de agua de la formacion, concluyendo
en las observaciones que el tiempo de relajacion del agua en medios porosos disminuye
en relacion al valor esperado en una muestra de agua de la formacion.

En la regién central del espacio poroso, el valor de T; es el esperado de la muestra de
agua de la formacion. Sin embargo, alrededor de la superficie del poro o sélido, hasta
cierto espesor h, el tiempo de relajacibn es un nuevo valor, rg. En este modelo, la
diferencia en los ritmos de relajacion entre el valor T, observado y el valor de agua de
formacion (Tg) se atribuye al volumen fraccional contenido en la capa de agua superficial.
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11 _ Vs (8.9)

T, Tg Vg °
Donde: V; es el volumen fraccional de agua cercano a la superficie de los poros
Vi es el volumen de agua contenido en la muestra de la formacion

En este enfoque se establece una relacion bastante firme entre el T, observado y el de la
superficie de soélidos en relacion al volumen de muestras de laboratorio. Esto es de interés
para hacer una estimacion de la permeabilidad de la formacion.

La ecuacion (8.9) puede formularse en términos de la ecuacion de Koseny sefialando que
Vs, el volumen fraccional de agua cercano (dentro de una distancia h) a la superficie de los
poros, esta dada por:

V, =S(1 - 0)h (8.10)

Dado que se supone gue el volumen fraccional de interface es mucho menor que la
unidad, también se puede establecer que Vg = @. Asi la ecuacion puede ser reescrita
como:

1 1 _ S(1-@)hrg

LT p (8.11)

o T.Tg
(1-9)s STp-T,

(8.12)

Elevando la ecuacidon (8.12) al cuadrado y sustituyéndola en la ecuacion de Koseny, el
resultado es el siguiente:

_ (e o (T3 Tp)?

K T (Tg—Ty)?2

(8.13)

Asi que la permeabilidad se puede calcular en funcion de la porosidad (@ ), de un factor
textural T y de parametros relacionados a la RMN.

Estudios de casos especificos y la teoria han mostrado que las herramientas MRIL
proporcionan datos determinantes para:

e Distinguir zonas productivas de baja resistividad/bajo contraste

e Evaluar yacimientos de petroleo y/o gas de litologia compleja

e |dentificar petréleos pesados y de viscosidad mediana

e Estudiar formaciones de baja porosidad / baja permeabilidad

e Determinar saturacion de petréleo residual

e Mejorar el disefio de tratamiento de estimulacion
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en la informacién recabada y analizada para desarrollar este trabajo, es posible
establecer las siguientes conclusiones y recomendaciones:

CONCLUSIONES

e Los registros geofisicos de pozos son importantes en la industria petrolera,
principalmente en el area de yacimientos, ya que ayudan mediante su calibraciéon
a determinar parametros petrofisicos necesarios para lograr la adecuada
explotacion de los yacimientos petroleros.

e El registro de Potencial Espontaneo (SP) considerado en este trabajo brinda la
posibilidad de determinar el indice de arcillosidad de la formacion a través de la
ecuacion Ig, = —0.0185 (SP) + 0.9981, para lo cual es suficiente sustituir el valor
en milivolts (mV) leido en la curva reportada por el registro. Dicho indice de arcilla
es Unicamente valido para el pozo en cuestion y no para otros pozos aunque sean
del mismo campo; esta limitacion obedece a que la curva del registro SP es
funcion de los contrastes de salinidad del filtrado del lodo de perforacion y la
salinidad del agua de formacion y no en todos los pozos que se perforen se tendra
el mismo contraste.

La ecuacion general de calibracién del registro SP es: I, = -A(SP) + B

e Con el registro de Rayos Gamma (GR) se pueden definir estratos lutiticos y no
lutiticos, asi como determinar el indice de arcillosidad (Ig,). En el analisis realizado
para este registro se obtuvo Ila siguiente ecuacion de calibracién
I, = 0.0159(GR) — 0.4702. Con dicha ecuacién se puede obtener el indice de
arcillas leyendo del registro directamente el valor en unidades (API) a la
profundidad de interés y sustituyendo dicho valor en la ecuacion. Esta ecuacion
que representa la calibracion del registro de litologia (GR), es valida para
cualquier pozo de un mismo campo y sobre todo para pozos que no cuenten con
nucleos; esto es posible debido a que la informacion que se obtiene con este
registro en el pozo es funcidn exclusiva de la radioactividad presente en las
formaciones.

La ecuacion general de calibracion del registro GR es: Iy, = A(GR) — B

e En el registro sénico (BHC) mientras mayor es el tiempo de transito, menor es la
velocidad de transmision de sonido en la roca y, por tanto, mayor es su porosidad.
La ecuacion de calibracion para el ejemplo de este registro después de su analisis
es @ = 0.8654(At) —40.284. Se lee At del registro sénico en la profundidad de
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interés del pozo, se sustituye el valor en dicha ecuacion y se obtendra el valor de
porosidad (@) correspondiente.

La ecuacion general de calibracién del registro sénico es: @ = A(At) — B

El registro neutronico (CNL) se basa en la medicién de concentraciones de
hidrogeno en la formacion. La porosidad (o el indice de hidrégeno) se puede
determinar mediante la medicién de las poblaciones de neutrones epitermales o
termales, o midiendo la captura de rayos gamma, o cualquier combinacién de
estos, en el elemento sensible receptor de la sonda. La ecuacion de calibracion
que se encontrd en el desarrollo de este trabajo para el registro CNL se plantea a
continuacion: (%) = —0.0566(CPS) + 24.85, donde CPS es Conteo Por Segundo.
En el registro neutréon se toma la lectura de conteo en (CPS) en el nivel de interés
del pozo, se sustituye en dicha ecuacion y se obtiene la porosidad (@)
correspondiente.

La ecuacion general de calibracién del registro neutrén es: @ = —A(CPS) + B.

Es comun que los datos de conteo y de porosidad relacionados con los registros
neutrén se grafiquen en escala semilogaritmica, en este trabajo, dicha informacién
se encuentra graficada en escala normal o milimétrica y se debe a que en dicha
escala los datos muestran buena concordancia.

En el registro de densidad (FDC), si el dato de densidad es bajo indica alta
porosidad y si es alto indica baja porosidad. La ecuacion resultante de calibracion
obtenida para el registro de densidad tomado como ejemplo en este trabajo es:
@ = —0.5424(py) + 1.5332. Esta ecuacién esta en condiciones de ser valida para
aplicarse en todo el campo y no solo para el pozo de donde se obtuvo, basta con
leer en la curva del registro en el nivel de interés del pozo el valor correspondiente
de densidad, en gr/cm®, y sustituirlo en dicha ecuacion y de esta forma obtener el
valor de porosidad correspondiente.

La ecuacion general de calibracion que se encontré para el registro de densidad
es: 0 = —A(pp) + B.

La saturacién de agua congénita es la informacién mas importante que se puede
obtener del perfil eléctrico. Aunque no es el Unico factor que se toma en cuenta
antes de probar una formacién, si es el decisivo para determinar si una formacién
puede o no contener aceite 0 gas econdmicamente explotables.

En el laboratorio se trabaja con muestras representativas del yacimiento
determinando de ellas: porosidad efectiva, permeabilidad absoluta y resistividad
eléctrica tanto saturadas 100% con agua (Ro) como con saturaciones inferiores a
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100% (Rt). También se requieren muestras de agua de la formacién para medir su
resistividad (Rw). Con las mediciones anteriores obtenidas en el laboratorio se
determinan los parametros eléctricos que son la base para la calibracion del
registro eléctrico. Con los datos de las muestras se prepara la grafica Fvs@ en
papel doble logaritmico y el resultado de los datos graficados es una recta cuya
ecuacion es F =a@™™, siendo a la ordenada al origen y m la pendiente de dicha
recta. Del mismo modo, se prepara la grafica de Indice de resistividad (I) vs
Saturacién de agua (Sw) medidos también en el laboratorio. El resultado de estos
datos graficados es una recta cuya ecuacion es [ = S.;”. Finalmente, combinando
estas dos ecuaciones se obtiene una ecuacién muy importante para determinar la

. x .z R .
saturacion de agua (Sw); esta ecuacion es: Sw=n/;m;: conocida como la
t

ecuacioén de Archie para formaciones limpias.

Las herramientas de perfil de Resonancia Magnética Nuclear por pulsos (NMR),
muestran gran capacidad para resolver problemas dificiles en la evaluacion de las
formaciones. La herramienta MRIL puede “ver’ esencialmente todos los fluidos en
el espacio poral y las mediciones de porosidad hechas por ellas se caracterizan
por ser mediciones de porosidad total del yacimiento. En la informacion
considerada en este trabajo existe buena concordancia entre los datos obtenidos
en los nucleos al medir porosidad y permeabilidad en laboratorio con los perfiles
obtenidos por herramientas NMR, lo que los hace confiables y competitivos.

En general, las mediciones realizadas en el laboratorio a tapones de nucleo
pueden ser utilizadas para calibrar la informacién que se obtiene de las diferentes
curvas de los registros de pozos ya que esta informacién es de alta confiabilidad.

RECOMENDACIONES

Es recomendable contar siempre con nucleos pues son indispensables para la
obtencion de datos de aplicacion muy amplia en la explotacion de yacimientos
petroleros, por ejemplo en la calibracién de los registros geofisicos de pozo.

Es recomendable realizar la calibracion de los registros de pozo desde que se
realiza la perforacion de pozos exploratorios ya que de esta forma se puede contar
con herramientas que faciliten la determinacion de propiedades petrofisicas
durante el desarrollo del campo.

Es recomendable realizar calibraciones de registros de pozo a lo largo del
desarrollo del yacimiento o campo petrolero y combinarlas para obtener
informacion mas precisa y lograr una mejor caracterizacién del yacimeinto.
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Los procedimientos de calibracion de registros de pozo presentados en este
trabajo son bastante accesibles, por lo que se recomienda su aplicacion.

Se recomienda utilizar este trabajo como apoyo para las asignaturas Petrofisica y

Registros Geofisios de Pozos y Caracterizacion Estatica de Yacimientos del plan
de la carrera de Ingeniero Petrolero.
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