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PROLOGO

La exploracién y caracterizacion del subsuelo a través de registros geofisicos de pozo es una
de las disciplinas mas relevantes y complejas dentro del &mbito de la ingenieria geofisica y
de las geociencias aplicadas. Este libro nace como una respuesta a la necesidad de contar
con un compendio actualizado, didactico y técnicamente riguroso que articule los
fundamentos tedricos, la experiencia profesional y los retos actuales en la interpretacion de
registros de pozo y la evaluacién petrofisica.

"Apuntes, aplicaciones y ejercicios de petrofisica y registros de pozos™ es el resultado del
esfuerzo colaborativo de profesionales con una trayectoria destacada en la industria petrolera
mexicana, muchos de ellos actualmente vinculados al Instituto Mexicano del Petroleo, asi
como de consultores independientes con vasta experiencia en evaluacion de yacimientos,
docentes comprometidos con la formacion académica en la Universidad Nacional Autbnoma
de México y estudiantes avanzados de diferentes carreras enfocadas en la exploracion.

A lo largo de catorce capitulos, el lector encontrard una estructura progresiva que inicia con
los fundamentos conceptuales de los registros geofisicos de pozo y sus herramientas
asociadas, para luego adentrarse en el estudio detallado de las propiedades fisicas de las
rocas, los principios de medicion, los métodos de interpretacion, y culminar con aplicaciones
especificas en areas como hidrogeologia, geotermia y exploracion de hidrocarburos. Cada
seccidn esta disefiada para facilitar la comprension a estudiantes, fortalecer la formacion de
nuevos profesionales y servir de referencia a quienes ya se desempefian en el sector
energético y ambiental.

Este libro busca no solo transmitir conocimiento técnico, sino también integrar la experiencia
adquirida durante décadas de préactica profesional, tanto en campos petroleros como en
centros de investigacion, incorporando ejercicios, ejemplos de campo y referencias Utiles
para profundizar en cada tema. La inclusion de herramientas modernas, técnicas de
correccion e interpretacion avanzada, y la reflexion sobre el futuro de los registros en
contextos energéticos diversificados, hacen de esta obra una aportacién valiosa a la literatura
técnica en lengua espafiola.

Esperamos que estos apuntes sirvan como puente entre generaciones, promoviendo una
formacion critica, actualizada y contextualizada, y motivando la innovacién y el compromiso
con una ingenieria geofisica ética, precisa y al servicio de la sociedad.
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Capitulo 1 Introduccion

Alejandro Uriel Méndez Juarez, José Bernardo Martell Andrade

Sumario

1.1 Definicién de registros geofisicos de pozo
1.2 Historia y de los registros geofisicos de pozo
1.3 Clasificacion de los registros
1.3.1 Clasificacion de los registros en funcion del principio fisico de la
herramienta
1.3.2 Clasificacion de los registros en funcion de la propiedad petrofisica por
medir
1.4 Objetivos de los registros
Referencias

1.1  Definicion de registros geofisicos de pozo

Los registros se definen como una interpretacion grafica de las propiedades fisicas de las
rocas en contra de su profundidad y desempefian un papel esencial en la industria
petrolera, ya que proporcionan informacion valiosa del comportamiento de las
formaciones geolOgicas. Estos registros se obtienen mediante mediciones de sondas
eléctricas, acusticas, radioactivas y otros métodos, y son fundamentales tanto durante la
perforacion de pozos como en la evaluacion de yacimientos y la gestion de reservas de

hidrocarburos.

Durante la perforacion de un pozo, los registros geofisicos de pozos son esenciales
para determinar propiedades petrofisicas clave como la porosidad, permeabilidad y
saturacion de fluidos. Estos datos son cruciales para evaluar la capacidad de produccion de
hidrocarburos de las rocas y para caracterizar la calidad de éstas como almacén y sello de

hidrocarburos.

Ademas, los registros geofisicos permiten identificar en un intervalo permeable
tres zonas fundamentales para conocer el comportamiento de las rocas y sus fluidos: la

zona de invasion, la zona de transicion y la zona limpia en donde se encuentran los fluidos
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propios de las rocas. Estas zonas son esenciales para una interpretacion precisa del subsuelo
y son especialmente importantes en los registros de agujero (open-hole), en estas zonas se
miden diferentes propiedades como lo son: resistividad de la roca 100% saturada de agua
(Ro), resistividad del agua (Rw), resistividad de la capa adyacente (Rs), resistividad del
enjarre (Rmc), etc. Asimismo, se llegan a obtener diferentes saturaciones tanto del agua (Sw)

como de hidrocarburos (So), etc. (Figura 1).

SIMBOLOS USADOS EN LA INTERPRETACION
DE REGISTRO

‘ Saturacién del agua en la zona

D Resistividad de la zona

O Resistividad del agua en la zona /\_/—/_’_/_/__.,\,—f—/_

Diametro promedio de invasiéon

Figura 1. Simbolos usados en la interpretacion de registros (Martell, 2018).
1.2  Historia de los registros geofisicos de pozos

La historia de los registros geofisicos en la industria petrolera es un viaje fascinante que
ha evolucionado a lo largo de los afios para brindar una comprension mas profunda de las

propiedades fisicas de las formaciones rocosas en el subsuelo.

En el siglo XVII, se realizaron las primeras mediciones en pozos, pero fue en el
siglo XIX cuando se lograron medidas mas confiables mediante termometros. Sin
embargo, la verdadera revolucion lleg6 en la década de 1920 con CE Van Orstrand, quien
reportd mediciones exactas. Hoy en dia, se utilizan termistores para obtener lecturas

precisas de las propiedades de las rocas. Los registros geofisicos no solo se han vuelto

Péginaz
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esenciales en la produccion petrolera, sino que también son importantes para diferentes
ramas de estudio como la hidrogeologia, la cual nos ayuda a identificar acuiferos de agua

dulce o salada; la mineria; la geologia aplicada en la ingenieria civil y la geotermia.

En 1912, Conrad Schlumberger realizé los primeros experimentos de prospeccion
del subsuelo, utilizando una corriente eléctrica entre dos varillas metélicas y mapeando
lineas de potencial constante en la superficie para revelar la naturaleza de las formaciones
geoldgicas subterraneas. Estos experimentos pioneros allanaron el camino para el

desarrollo de registros eléctricos mas avanzados.

El 5 de septiembre de 1927, se sonde0 el primer registro eléctrico realizado por
Conrad Schlumberger y Marcel Schlumberger en un campo petrolero llamado
Diefembach No. 2905, ubicado en Francia, Alsacia, el cual fue operado por Henri Doll,
éste marcO un hito en la industria. Este registro mostro la resistividad eléctrica de las
formaciones rocosas y definio el limite entre capas y la correlacion de estratos con el
tiempo, los registros de resistividad eléctrica se introdujeron comercialmente en diferentes
partes del mundo, incluyendo Venezuela, Estados Unidos y Rusia, y se reconocieron como
herramientas valiosas para la identificacion de capas portadoras de hidrocarburos (Figura
1.1).

A medida que avanzaba la tecnologia, se agregaron mas herramientas al conjunto
de registros geofisicos. En 1931, se introdujo el registro del potencial espontaneo (SP),
que se combind con la curva de resistividad en el registro eléctrico. Los hermanos
Schlumberger continuaron perfeccionando estos registros y desarrollaron dispositivos
adicionales, como la curva normal larga, para obtener una mayor informacion sobre las

formaciones rocosas.

En 1936, se llevd a cabo en México el primer registro, a solicitud de las compafiias
Royal Dutch Shell Oil Company y British Petroleum, a cargo de la compafiia
Schlumberger. Este evento marco el inicio de la primera etapa o generacion de registros

eléctricos en México.

En 1940, técnicos mexicanos realizaron el primer registro eléctrico en el pozo Plan
55, utilizando equipos de la compafiia Schlumberger. Los ingenieros responsables de la

toma del registro fueron Francisco Inguanzo Suarez, Armando Moran Juarez y Javier

Pégina3



Apuntes, aplicaciones y ejercicios de petrofisica y registros de pozos

Luna Gonzélez. En 1943, Schlumberger llevo a cabo el primer registro para Pemex en el
pozo Poza Rica 25, como parte de un acuerdo que incluia venta, capacitacion y servicio
de equipos. A partir de 1945, se comenzaron a realizar en México registros micro-normal

y micro-inversa.

Compania: Pechelbronn S.A.S.M.

Pozo: Diefenbach No. 2905
Fecha: Sept. 5 1927
Resistividad
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Figura 1.1. Primer registro eléctrico tomado del pozo Diefembach No. 2905. (Martell, 2018).

En 1950, Pemex adquiri6 la primera unidad de registros eléctricos, equipada con
camaras, 9 galvanometros, cable de 6 conductores y un registro microeléctrico como
indicador de permeabilidad (k). Trece afios mas tarde, se introdujeron las primeras cabinas
marinas en México para la toma de registros geofisicos. La implementacion del registro
de induccidn se inici6 en 1964, seguida por los registros de produccion en 1967, el registro
de densidad en 1969, el registro de echados en 1971, el registro doble laterolog en 1974 y
el registro doble induccion en 1973. En 1979, Petrdleos Mexicanos se vio afectado por el
cambio en los sistemas de registros, ya que se descontinud la produccion del equipo
convencional integrado por tableros de control, siendo reemplazado por sistemas

computarizados.

Con el tiempo, se incorporan registros radiactivos, de neutrones y acusticos para
obtener una imagen mas completa de las formaciones. Se desarrollaron herramientas como
el registro de densidad para medir la densidad de larocay el registro de lito- densidad para

obtener informacidn sobre la litologia. En la actualidad, se siguen desarrollando
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herramientas avanzadas para obtener informacion mas precisa sobre las propiedades

fisicas de las rocas y evaluar los yacimientos de manera mas eficiente.

1.3

Clasificacion de los registros

Los registros geofisicos se pueden clasificar en varias categorias segun los datos que

proporcionan y los métodos utilizados para obtenerlos, estos registros pueden ser

clasificados segin Garduza, 2019 en:

1. Funcidn del principio fisico de la herramienta:

Registros de resistividad (profunda y somera).
Registros acusticos.

Registros radioactivos.

Registros mecanicos.

2. Funcion de la propiedad fisica por medir:

Registros de resistividad.
Registros de porosidad.

La clasificacion de los registros influye en gran medida por las utilidades que tienen, ya

que son de gran importancia para determinar diversos criterios como lo son:

Diferenciacion entre rocas duras y blandas.

Determinacion de cuerpos permeables.

Discriminacion entre capas acuiferas-petroliferas.

Determinacion de contacto agua-hidrocarburo.

Determinacion cuantitativa de porosidad, saturacion y volumen de arcilla.
Pronostico de fluidos a producir.

Determinacion de litologia.

Determinacion de porosidad secundaria.

Delineacion de caracteristicas estructurales y sedimentarias.
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1.3.1 Clasificacion de los registros en funcion del principio fisico de la
herramienta

Registros resistivos
Los registros resistivos son una categoria de registros geofisicos utilizados para medir la

resistividad eléctrica de las formaciones rocosas subterraneas, se pueden clasificar en dos
tipos, uno de investigacion profunda (Ry) y otro de investigacion somera (Rxo). Figura 1.2.

Registros de Resistividad Profunda
Dentro de la clasificacion de investigacion profunda (Ry) se encuentran las siguientes
herramientas:

« Electrico (ES).

« Eléctrico Enfocado (LL).

» Doble Eléctrico Enfocado (DLL).

» Induccion (I-ES).

« Doble Induccion-Eléctrico Enfocado (DIL).

» Eléctrico Enfocado Alta Resolucion (HRLA).
« Eléctrico Enfocado Azimutal (ARI).

« Arreglo de Induccion (AIT).

Registros de Resistividad Somera

Dentro de la clasificacion de investigacion Somera (Rxo) Se encuentran las siguientes

herramientas:

= Micro Eléctrico (ML) Microlog.

= Micro Enfocado (MLL) Microlarerolog.
e Micro Proximidad (MPL).

e Micro Enfocado Esférico (MSFL).
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Registros acusticos

El registro acustico utiliza sefiales con frecuencias audibles para medir y analizar
propiedades elésticas en formaciones rocosas subterrdneas. La energia acustica se
transmite mediante ondas de compresion y el equipo sonico emite impulsos repetitivos
que generan estas ondas. Los registros acusticos se clasifican en diversas categorias,
como:

« Sonico de Porosidad (BHC)

= Sonico Digital

= Sonico Dipolar

» Sénico de Amplitud (A-BHC)

= Sonico de Densidad Variable (VDL)
e BHTV-TV Pozo (BHTV)

= Sonico Escaner (DSI)

= Imagen de Pared de Pozo (FMI)

Estos registros proporcionan informacion valiosa sobre las caracteristicas de las

formaciones rocosas y son fundamentales en la exploracion geofisica subterranea.

Registros radiactivos

Los registros radioactivos constituyen una categoria fundamental de herramientas
geofisicas utilizadas para evaluar la radioactividad en las formaciones rocosas
subterraneas. Estos registros proporcionan una valiosa perspectiva sobre la composicién
y las propiedades petrofisicas de las rocas, facilitando la caracterizacion de formaciones
geoldgicas y la deteccion de recursos naturales, como hidrocarburos y minerales.

La determinacién de la porosidad de una formacién se realiza de manera indirecta
mediante medidas obtenidas con sondas radioactivas y sonicas. Las sondas nucleares
emplean fuentes radioactivas para medir la interaccion de particulas irradiadas con la

formacion, obteniendo informacion clave.

Se destacan tres tipos de sondas radioactivas:

« Neutrones.

» Densidad.

» Radiacion natural.

< Neutrén compensado.

» Lito densidad compensada.
- Rayos gamma espectral.
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Las sondas que miden la radiacion natural no requieren fuentes radioactivas y
ofrecen datos sobre la arcillosidad y el contenido de minerales radioactivos de la roca.
Por otro lado, las sondas de neutrén compensado y lito densidad requieren fuentes
radioactivas para realizar mediciones precisas. Estas herramientas desempefian un papel
crucial en la exploracion y caracterizacion de formaciones geoldgicas, proporcionando

informacion esencial para la industria de la energia y la mineria.

Registros mecanicos

Los registros mecanicos son una categoria de registros geofisicos utilizados para
medir diversas condiciones del pozo. Estos registros proporcionan informacion
importante para evaluar la integridad de este y se clasifican en:

= Temperatura

« Calibracion

« Desviaciones

« Medicién de Echados

= Registros en Agujero Entubado

1.3.2 Clasificacion de los registros en funcion de la propiedad petrofisica
por medir:

Registro de porosidad

Los registros de porosidad son una categoria importante de registros geofisicos
utilizados para medir la porosidad de las formaciones rocosas subterraneas a lo largo de
un pozo. La porosidad es una propiedad de la formacion que indica la cantidad de espacio
vacio (poros) en una roca, que puede estar llena de fluidos como agua, petrdéleo o gas,

estos se clasifican en:

e Sonico Compensado (BHC).

« Radioactivo de Densidad (FDC).

< Neutrén Neutron (GNT).

e Neutrén Compensado (CNL).

« Micro-eléctrico (ML)

« Registro de Resonancia Magnética (NML)
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1.4  Objetivo de los registros

Los registros geofisicos de pozos son esenciales en la industria de la exploracion y
produccion de petroleo y gas. Su objetivo es proporcionar informacion crucial sobre las
caracteristicas de las formaciones sub-superficiales y ayudar en la toma de decisiones en

todas las etapas de la vida de un pozo.

Los registros geofisicos se utilizan para:

» Exploracion: Evaluar la presencia de reservas de hidrocarburos al identificar
formaciones con propiedades favorables para la acumulacion de petréleo y
gas.

« Evaluacion de yacimientos: Caracterizar las propiedades de los yacimientos,
como la porosidad, la permeabilidad, la saturacion de fluidos y la litologia,
para determinar la cantidad y calidad de los hidrocarburos presentes.

« Disefio de terminacion: Ayudar en el disefio de la terminacion del pozo,
incluyendo la ubicacion y la longitud de los intervalos productivos.

= Monitoreo de la produccion: Seguir cambios en la produccion y el
comportamiento del yacimiento a lo largo del tiempo, lo que permite la
optimizacion de la extraccion de hidrocarburos.

« Deteccién de problemas: Identificar problemas en el pozo, como la
presencia de agua o la obstruccion de la tuberia, para tomar medidas
correctivas.

» Seguridad: Evaluar la integridad de la tuberia y la formacion para garantizar
la seguridad de la operacion.
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2.1 Propiedades mecéanicas

Las propiedades mecanicas son propiedades fisicas que exhibe un material al aplicarle
fuerzas. Elasticidad, fragilidad, plasticidad, tenacidad, durabilidad, ductilidad, moédulo de
Young, limite de fatiga, viscosidad, resistencia a la traccion, relacion de Poisson, médulo
de corte, maleabilidad, compresibilidad y modulo de volumen son algunas de las

mediciones que se utilizan para definir las propiedades mecanicas de un material.

2.2  Propiedades electromagnéticas

Las propiedades electromagnéticas como la conductividad eléctrica, la permitividad
dieléctrica y la permeabilidad magnética, son de naturaleza dispersiva, de modo que las
propiedades electromagnéticas son funciones de la frecuencia de funcionamiento del
campo electromagnético aplicado externamente. Esta dependencia de la frecuencia se
debe a que el fendmeno de polarizacion en un material no cambia instantdneamente con
el campo electromagnético aplicado. La propiedad de los electromagnetos es de
naturaleza causal, se presenta matematicamente como una funcion compleja de la
frecuencia operativa debido a la diferencia de fase entre la respuesta del material y el

campo electromagnético aplicado.
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Mediciones de permitividad dieléctrica compleja (¢*) y conductividad compleja
(0*) con un rango de frecuencia de 10 [Hz] a 1 [GHz] se utilizan ampliamente para

aplicaciones de petroleo y gas, hidroldgicas y varias otras geofisicas.

e* y o* son parametros de los materiales que influyen en el transporte y
almacenamiento de energia electromagnética en materiales geoldgicos. €’ es una medida
de almacenamiento de energia electromagnética debido a la separacion y acumulacion de
carga (también conocida como polarizacion), €’ es una medida de disipacion de energia
electromagnética debido a la friccion entre estructuras polarizadas, y o es una medida de
disipacion de energia electromagnética debida al transporte de carga en un material en

respuesta a un campo electromagnético externo.

En consecuencia, para geomateriales porosos y formaciones geologicas poco
conductoras, 6* = -iwe* = 6 — i0(e’tie”’) = (6 + we”’) — iwe’ = cef — imeef, donde el
subindice “ef” denota efectivo. La permitividad dieléctrica exhibe dependencia de la
frecuencia debido a que los fendmenos de polarizacion son dominantes en varios rangos
de frecuencia, es decir, la polarizacion no cambia instantineamente con el campo
electromagnético aplicado. Para mediciones a bajas frecuencias, el componente
imaginario de €* es mucho menor que el componente real de €*. A medida que aumenta
la frecuencia, la componente imaginaria de €* aumenta, mientras que la componente real

de ¢* disminuye.

Para geomateriales porosos llenos de fluido, la dispersion de frecuencias se debe
a varios fenomenos de polarizacion, cada uno de ellos dominante en un cierto rango de
frecuencia. La polarizacion se debe a la separacion de cargas y la posterior acumulacion

de cargas en presencia de un campo electromagnético aplicado externamente.

Algunos ejemplos de fendmenos de polarizacion en geomateriales llenos de fluido
son la orientacién/polarizacién dipolar de dipolos en fluidos, la polarizacion de Maxwell-
Wagner en la interfaz agua salada — matriz, la polarizacion interfacial de minerales
conductores, la polarizacion de membrana o de doble capa de arcillas y granos

superficiales portadores de carga.

Como consecuencia de los diversos fendmenos de polarizacion, ¢* dependiente de

la frecuencia, es sensible a propiedades petrofisicas, como saturacion de agua, porosidad,
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tortuosidad, mojabilidad, contenido de arcilla, contenido de minerales conductores,

tamarios de grano, textura de grano y distribucién de tamafio de poros.

La conductividad y permitividad efectivas multifrecuencia (en el rango de [MHz]
a [GHz]) de una formacion geoldgica superficial se adquieren utilizando la herramienta
de dispersion dieléctrica (DD), que se realiza en un pozo no entubado.

La herramienta de dispersion dieléctrica tiene transmisores y receptores
electromagnéticos generalmente colocados en un patin que empuja contra la pared del
pozo para hacer un contacto firme con la formacion para la adquisicion confiable de
registros DD. Los transmisores colocados en el patin envian ondas electromagnéticas de
magnitud y fase conocidas (generalmente en cuatro frecuencias discretas en el rango de
10 [MHz] a 1 [GHz]). Las ondas electromagnéticas viajan a través de la formacion porosa
llena de fluidos y son medidos en los receptores colocados en el patin, donde registran la
atenuacion, asi como el cambio de fase en las ondas debido a las propiedades
electromagneticas de la formacion. A continuacién, las atenuaciones de onda y los
cambios de fase en varias frecuencias se invierten utilizando el modelado directo de la
herramienta para calcular la conductividad multifrecuencia (o) y la permitividad relativa
(er) de la formacién con un rango de frecuencia de 10 [MHz] a 1 [GHz]. La permitividad
relativa se calcula como el componente real de la permitividad compleja dividido por la
permitividad del vacio. La conductividad se calcula como la componente imaginaria de la

permitividad compleja multiplicada por la frecuencia angular.

De los conceptos anteriores, es posible proponer un modelo geo-electromagnético
fisicamente consistente o un modelo mecéanico de dispersidn-polarizacion para procesar
los registros de dispersion de conductividad y permitividad para estimar la saturacion de
agua, la saturacion de agua ligada, la salinidad, la capacidad de intercambio de arcilla y

los pardmetros texturales.

2.3  Propiedades radiactivas

Los atomos se pueden unir para formar moléculas, lo que forma la mayoria de los objetos.
Los diferentes elementos estan formados por diferentes tipos de &tomos. Un atomo es el

constituyente mas pequefio de un elemento que se comportara como ese mismo elemento.
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Los &tomos contienen un ndcleo extremadamente pequefio y cargado
positivamente, alrededor de ellos estan los electrones cargados negativamente. Los
nacleos tienen menos de una diezmilésima parte del tamafio del &tomo y se forman por
protones (positivos) y neutrones (eléctricamente neutros) unidos por una fuerza nuclear.
Esta fuerza es mas fuerte que la fuerza electrostatica, la cual une los electrones con el
ndcleo, Figura 2.1.

Atomo de Helio

2 ® Protén
O®O O Neutrén

® o Electron

Figura 2.1. Configuracion basica de un atomo de Helio.

El nimero de protones que tiene el ndcleo se llama ndmero atémico (Z) y define
el elemento. N es el nimero de neutrones en el ndcleo. EI nimero de masa (A) del nucleo
es igual a Z + N, Figura 2.2. Las unidades de masa atdbmica o uma (para la masa del

nucleo) suele ser ligeramente diferente del nUmero de masa.

A=Z+N

Numero de
Masa

He
2 2

Numero Numero de
Atdmico Neutrones

Figura 2.2. Componentes del nimero de masa.
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Radiacién
Es la energia o particulas que se liberan durante la desintegracion radiactiva. La
radiactividad de un material se refiere a la velocidad a la que emite radiacion. La radiacion
ionizante proviene de &atomos radiactivos, muchos de los cuales se encuentran
naturalmente en el medio ambiente. Los &tomos radiactivos, como cualquier otra forma
de materia, pueden ser gaseosos, liquidos o sOlidos. La materia estd compuesta
principalmente por atomos. Su estructura determina sus propiedades elementales y

quimicas.

La mayoria de los &tomos son estables (equilibrio de neutrones y protones). Pero
algunos atomos tienen una combinacion inestable de protones y neutrones. Los isotopos
son formas de elementos que tienen un numero diferente de neutrones. Los atomos buscan
ser estables; asi, para llegar a un estado mas estable, el &tomo expulsa energia del nucleo
en forma de particula o rayo. Este proceso se conoce como radiactividad, se dice que el
atomo inestable es un atomo radiactivo y la energia que se libera es radiacion. Después de
gue un atomo expulsa energia del nacleo, la composicion del ndcleo cambia y queda un
elemento diferente que es mas estable. Este proceso se conoce como desintegracion

radiactiva.

Desintegracion radiactiva
La desintegracion radiactiva es un fendbmeno en el cual un atomo radiactivo irradia
impulsivamente rayos en forma de energia o particulas para alcanzar un estado
seguro/estable. Los tipos de radiaciones radiactivas son:

Particulas alfa (o)
Particulas beta (B)
Particulas gamma (y)

Particulas alfa
Son particulas grandes que viajan hasta una pulgada en el aire, son muy faciles de
bloquear, incluso con algo tan fino como una hoja de papel. Las particulas alfa no
presentan un peligro externo para las personas porque no pueden atravesar la capa exterior
de las células muertas de la piel. Sin embargo, pueden ser muy dafiinos para las células

del interior de nuestro cuerpo si respiramos o ingerimos material radiactivo que emite
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particulas alfa o si el material radiactivo se introduce a través de una herida abierta.
Algunas aplicaciones son:

e Detectores de humo: El Americio-241 se usa comUnmente para
detectar humo ionizante. EI humo que ingresa al detector reduce la
cantidad de particulas alfa, que se detectan y activan la alarma.

e Eliminadores de estatica: Suelen utilizar particulas de Polonio-210
para eliminar las cargas estaticas de los equipos.

e Generadores termoeléctricos de radioisotopos: Utilizan la desintegracion
de particulas alfa del Plutonio-238 para generar calor que se convierte en
electricidad, cominmente utilizado en sondas espaciales.

e Se estan investigando algunos emisores alfa por su uso potencial en
radioterapia de fuente abierta para tratar el cancer.

Particulas beta
Son particulas mas pequefias que viajan varios metros en el aire, se pueden bloquear
eficazmente con unos pocos centimetros de plastico o incluso con una capa de ropa. Las
particulas beta transportan suficiente energia como para causar quemaduras en la piel
expuesta y presentan un peligro interno si respiramos 0 comemos material radiactivo que
emite particulas beta o si el material radiactivo se introduce a traves de una herida abierta.
Algunas aplicaciones son:

= Detectores de espesor para el control de calidad de materiales finos,
por ejemplo, papel.

= Tratamiento del cancer de 0jos y huesos, se utilizan habitualmente
Estroncio-90 6 Estroncio-89.

= El Tritio se utiliza en algunas luces fosforescentes, normalmente para
iluminacién de emergencia, ya que no requiere energia.

= El Fluor-18 se utiliza habitualmente como trazador en tomografos por
emision de positrones o PET.

Radiacion gamma
Un tercer tipo de radiacion se conoce como radiacion gamma. Los rayos gamma pueden
viajar muchos metros en el aire, son principalmente un peligro externo debido a su
capacidad de atravesar materiales. Se necesitan unos pocos centimetros de plomo u otra
sustancia densa para bloquear los rayos gamma. Los rayos gamma también pueden ser un
peligro interno si respiramos 0 comemos materiales que emiten radiacién gamma, o si el
material radiactivo se introduce a través de una herida abierta, pero el dafio que causan a
las células dentro del cuerpo humano no es tan grave como el que causan los rayos alfa y

particulas beta.
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Los rayos gamma son fotones por lo que no tienen masa ni carga en reposo. La
desintegracion alfa o beta puede simplemente proceder directamente al estado
fundamental (de menor energia) del ndcleo hijo sin emision gamma, pero la
desintegracion también puede proceder total o parcialmente a estados de mayor energia
(estados excitados) del hijo. En el Gltimo caso, puede ocurrir emision gamma a medida

que los estados excitados se transforman a estados de menor energia del mismo ndcleo.

Algunas aplicaciones se muestran en la Tabla 2.1.

Pasteurizacion, mediante
irradiacion, de
determinados  productos
alimenticios.

Medidores de nivelacion o
espesor (es decir, envases
de alimentos, acerias).

Radiografia industrial.

procesos industriales.

Investigacion de estratos
subterraneos  (es  decir,
petréleo, carbdn, gas vy
otras mineralizaciones).

Medicién de la densidad de
humedad del suelo en obras
de construccion.

Cobalto-60 Cesio-137 Americio-241
Esterilizacion de equipos | Medicion y control del | Detectores de humo para
médicos en hospitales. flujo de liquidos en| hogares.

Medidores de densidad y
nivelacion de fluidos.

Medidores de espesor para
materiales finos (es decir,
papel, papel de Aluminio,
vidrio).

Mezclado el Berilio con el
Americio-241 produce una
fuente de neutrones de
241AmBe que se utiliza en
registros de p0Zos,
radiografia de neutrones y
tomografia.

Tabla 2.1. Aplicaciones de elementos radiactivos en la industria.

Neutrones

Los neutrones son particulas neutras sin carga eléctrica que pueden viajar grandes
distancias en el aire. Cuando los neutrones viajan a través de la materia, chocan con los
atomos. Estos atomos pueden volverse radiactivos. Los neutrones son mas eficaces para
dafar las células del cuerpo igual que los rayos X o gamma. La mejor manera de

protegerse contra la radiacion de neutrones es proporcionando proteccion con materiales

gruesos y pesados como Plomo, hormigon, roca o tierra.
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Propiedades de la desintegracién radiactiva
Los is6topos radiactivos son de naturaleza muy inestable, los elementos radiactivos que
participan en la desintegracion radiactiva emiten radiaciéon en un estado de alta energia y

regresan a un estado de energia menor.

2.4 Propiedades termodinamicas

Cualquier sistema termodinamico puede identificarse en cualquier momento mediante
ciertos parametros observables y medibles como presion, volumen, temperatura, masa,
densidad, composicion fisica, etc. Estos pardmetros se conocen como propiedades de un

sistema termodinéamico.

Estado termodinamico
Se describe como la condiciéon de un sistema que se denota por parametros como
volumen, presion, temperatura, etc. Por ejemplo: Si se contard con una celda piston-
cilindro conteniendo de un gas. El gas dentro del cilindro estd a una temperatura de Ty,
presion P: y volumen Vi. A este estado lo llamaremos 1 (estado inicial). Cuando
empujamos el piston hacia abajo, el gas se comprimira, por lo que la temperatura, la
presion y el volumen cambiaran, digamos a Tz, P2y V2. Este sera el estado 2. Asi,
podemos ver que los parametros (es decir, temperatura, volumen y presion) en ambos
estados son diferentes. Estos sistemas estan definidos de forma Unica y esto nos ayuda a

distinguir un sistema de otro.

Clasificacion de propiedades termodinamicas

Las propiedades termodinamicas se pueden clasificar en dos categorias:

e Propiedades intensivas. Se refiere a las caracteristicas que no dependen de la
masa del sistema. Ejemplos son la temperatura y viscosidad entre otras. Considere
una habitacion donde la presion es P, si la habitacion se divide en varias partes,
encontramos que la presion en cualquier punto es la misma e igual que a la presion
original P, aunque la masa en cada parte ha cambiado. Muestra que la que propiedad
intensiva tiene un valor definido y es independiente de la masa, representando una

funcién puntual.
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e Propiedades extensivas. Las propiedades del sistema que dependen del tamafio y
la masa del sistema se llaman propiedades extensivas como lo son: la longitud,
volumen y densidad. Por ejemplo, la densidad es el resultado de la masa por unidad
de volumen. Aqui la densidad depende de la masa, por lo que puede denominarse
propiedad extensiva.

2.5 Propiedades hidraulicas

Las propiedades hidraulicas del subsuelo determinan la velocidad a la que el agua y otros
fluidos se mueven a través de las rocas, también determina su competencia en la
retencion de agua, actividad microbiana y procesos biogeoquimicos. Las propiedades
hidraulicas asociadas al subsuelo tienen un efecto de primer orden en el transporte de
sustancias quimicas y de las tasas asociadas de procesos biogeoquimicos que dependen de
la disponibilidad de diversas sustancias en el agua intersticial.

Las propiedades hidraulicas reflejan la estructura del sistema poroso del suelo, que
comprende poros de diferente geometria, tamafio y conectividad (algunos autores que han
estudiado este fendmeno son: Dexter, 1988; Kutllek y Nielsen, 1994; Kutilek y Jendele,
2008). Estas propiedades también se reflejan en la textura del suelo, la compacidad de la
superficie y el subsuelo, la salinidad, la corteza superficial, el sellado, y la temperatura
del suelo (EI-Ghany et al., 2010). Las propiedades hidraulicas éptimas del suelo son
importantes para la produccion de cultivos para minimizar la contaminacion ambiental
derivada del flujo preferencial (Dexter, 1988; Jarvis et al., 2013). Los conceptos
relacionados con estas propiedades incluyen la adsorcion, absorcion, capilaridad, tension

superficial, compresibilidad y viscosidad.

2.6  Propiedades de los fluidos de perforaciony saturantes de las rocas

Conocido como “lodo”, el fluido de perforacion se introdujo hacia 1913 para controlar
adecuadamente la presion del subsuelo, posteriormente las compafiias de fluidos de
perforacion introdujeron mejoras tanto quimicamente como de ingenieria de procesos, con
lo que progreso la perforacion y productividad de los pozos. Los fluidos de perforacion

tienen muchas funciones: evitar una sobre presion de la formacion, enviar los recortes a
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la superficie, sellar formaciones permeables que se encuentren mientras se perfore,
enfrian y lubrican la barrena, distribuir la energia hidraulica al equipo de perforacion y

mantener estable y controlado al pozo. Sus objetivos son:

e Controlar la presion de la formacion: Es importante controlar el pozo. El lodo es
transportado mediante la sarta de perforacion. En pozos descubiertos, la presion
hidrostatica que ejerce la columna del lodo compensa el incremento de la presion de
formacidn (en caso contrario, permite el ingreso de los fluidos de formacién que hay
en el pozo). Si la presion aplicada por el fluido excede la presion de fractura de la

roca, el lodo fluird hacia la formacion (déficit de circulacion).

e Sustraer los recortes del pozo: La circulacion del fluido de perforacion permite sacar

los recortes (pedazos de rocas) a la superficie.

e Enfriar y lubricar la barrena: Cuando el fluido de perforacion pasa por el sistema

de perforacion, permite enfriar y lubricar la barrena.

e Transmitir la energia hidraulica al sistema de perforacion: El fluido de perforacion
es dispensado mediante las boquillas de la barrena, también acciona los motores de

fondo, direccionan la barrena y miden datos en tiempo real.

e Vigilancia o cuidado de la estabilidad del pozo: Esta estabilidad implica el control
de la densidad, minimizar la erosion hidraulica y controlar la presencia de las arcillas

(algunas arcillas se expanden cuando hay agua y otras se dispersan).

El especialista en fluidos de perforacion cuantifica ciertas propiedades del lodo
de perforacion: Densidad, reologia, tasa de filtracion y clasificacion de sélidos. Dicho
fluido se analiza para estimar el potencial de Hidrogeno (pH), dureza, alcalinidad,

contenido de gas &cido, etc.
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2.7 Ejercicios propuestos

Los dos siguientes ejercicios fueron obtenidos de: Studocu, 2021, Udec, 2015, IESPM,
2021)

1. Una probeta tiene las siguientes dimensiones: de 10 x 10 x 10 centimetros y
un
comportamiento eléstico lineal que se rompe con una carga de 15 000 kilos, se

tiene un acortamiento de 0.3 milimetros. Resuelva los siguientes incisos:

a) Graficar el comportamiento mecénico del material contra tipo fractura que
experimenta.

b) Obtener tension de compresion.
c) Estimar deformacion unitaria.
d) Estimar modulo de elasticidad.

e) Si el coeficiente de Poisson de ese material es de 0.3. Obtener su deformacion
transversal.

Resolucion:

a) Tipo de fractura fragil, ya que el material se rompe sUbitamente tras registrar
pequefias deformaciones como se observa en la Figura 2.3.

b) Tension es la carga por unidad de superficie:

P 15000 [Kg] Kg N

T AT 10x10 [em?]

c) Deformacion unitaria es la relacion entre el incremento dimensional y la
dimension:

g= 2 =200Imm __3,10-3 = —0.3% [Adimensional]

l 100 [mm]

d) Se aplica la Ley de Hooke al ser un material elastico:

E E 7 150 50000 [Kg] 5000 [ N ]
= - = - = —— = —_— | =
g X e £ 3x10-3 cm? mm?

= 5000 [MPa] = 5 [GPal].

e) L arelacién entre la deformacidn transversal y la axial es el coeficiente de

Poisson:

&
y = —S—T - —yxg, = —0.3(=0.003) = 0.0009 = 0.09%
L
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2. Un cuerpo de 50 kilos esta suspendid0 a una altura de 4 metros y un diametro
de 2 milimetros. Su limite elastico es de 250 N/mm2, Young vale 2x105 N/mm2

y Poisson vale 0.28. Resuelva los siguientes incisos:

a) Estiramiento del cable y su contraccion transversal.

b) Mddulo de elasticidad que reduzca a la mitad su deformacion bajo carga

c) Alduplicar lacargaen el cable de acero original, ¢ Qué pasa?, ;Qué longitud
debe tener el cable para que trabajé en régimen elastico?

Resolucion:

Primero se estima la tensidn a la que trabaja el cable (debe ser inferior al limite
elastico).

_ P _S00IN] —15923[N]<250[N]—
T AT 314 [mm2] 7777 lmm? mmz| ~ %¢
o _15923[MPa] _ ., Al Al N
= —-=—— = /. =
= E T 2x105[MPq] x I = 400 [cm]

= 7.96x10"*x400 [cm] = 0.318 [cm].

Se ha alargado el cable.
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& 0.28x7.96x10~% = —0.000223 = 24— A 4
=———" = - = —U. . = —0. = —= -
% e &r yxe, x7.96x 7= Tl

= —0.000223 x 2 [mm] = —4.45x10~* [mm]

Disminuye el diametro el cable.

a) Esun cuerpo elastico lineal ya que cumple con Hooke, al mantener la tension debe
de reducir a la mitad la deformacién (se requiere un material con un médulo de
elasticidad, E), es decir E = 4X105 [N/mmz2].

b) o=t 103184 |5 250 [f = g, EI material se
A 314 [mm?2]

encuentra en rango plastico por lo que no se puede controlar la deformacion bajo

carga permanente. Se deberia emplear una barra de mayor seccion.
_1000[N]

mm? “A A

o =250 [ =4 [mm?],¢ = 2.25 [mml].

3. Se cuentan con 50 miligramos de 131 531 (vida media 8 dias). Resuelva los

siguientes incisos:

a) Cantidad del is6topo en un mes y en dos meses.
b) Semidesintegracion (Periodo).
c) Actividad en 30 dias.

Resolucion:

Es una emisidn de particulas de nucleos inestables, el ritmo de desintegracion esta
en funcion de la masa que no se desintegrd, “m”:

m = mge

Sustituyendo m = 50 [mg] x (e°*?°@) = 0.0277 [mg], quedan sin desintegrar

(si calculamos los atomos: 1.27x10" atomos).
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Periodo de semidesintegracion
El periodo de semidesintegracion es el tiempo que tarda en desintegrarse la
mitad de la cantidad inicial de nucleos. Lo calculamos a partir de la vida media

Tip = LN 2, 1= 5.55 [dias] = 4.791x10° [s].

La actividad indica (ritmo de desintegracion es.

dT
AC= E]=/1XN

. . , (0125 1 [dia] 1[h] _
Constante radiactiva A = 0.125 [dias] = ([dl,a] ) x (24 ] ) X (3 200 [s]) =
1.447x107°[s~1] y en segundos seria t = § [dias] = 691 200 [s] y luego hacer A

= 1/t =1.447x10° [s]).

Con la masa se puede estimar el nimero de a&tomos (usando el nimero
masico A = 131.
1lu 1 [atomo
5x10‘5[kg]x< Lul [kg]>x< [ ]> = 2.3x10%°[4tomos]

1.66x10~27 131 [u]
Y la actividad Ac = A x N = 1.447x10° [s}] x 2.3x10?° [a4tomos] = 3.328x10*
[Ba]
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4. Lavida media del 234 Th es de 24 dias ¢Qué porcentaje de Torio queda 90 dias
después?

Resolucion:

La Figura 2.5, muestra la emision de particulas de nucleos inestables. La desintegracion
depende de la cantidad de nucleos que no se desintegran (Ley de desintegracion
radiactiva):

t
N= Noxe_?

No es el nimero inicial de &tomos, t el tiempo transcurrido y t la vida media
de la sustancia radiactiva promedio de desintegracion de un nucleo.
—96 [dias

L . _t
La fraccion sin desintegrar se calcuIaNi =e 7t =ez2das] =~ *=0.0183 =
0

1.83% sin desintegrar.

N, /2

Figura 2.5. Esquema del ejercicio
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5. ¢Estimar el coeficiente de dilatacion de un metal, donde la temperatura va de 95
°C] a 20 °Cy el alambre pasa de 160 m a159.82 m?

Resolucioén:

Con los datos proporcionados se puede usar la ecuacion de dilatacién térmica lineal
COMO Se propone:

160 [m] — 159.82[m] _ 0.18 [m]
(160 [mD)(75[°C) ~ 12 000 [%

Al=axlixAt - a=
= 1.5x107>[°C1]

Los dos siguientes ejercicios fueron obtenidos de (Studocu, 2022).

6. Una capa de suelo permeable esta sostenida por una capa no permeable (Figura 2.7)
con k = 4.8x10-3 cm/s para la capa permeable, estimar su tasa de filtracion, pero
con los datos m3/h/m (H=3 m y a =5°).

Resolucion:

Con k = 4.8 x 10° [m/s], si la pérdida de carga se puede obtener como Ah = L’ x

tan(a), la longitud como L = L’/cos(a’) entonces:

El gradiente hidraulico sera:

. Ak L'tan(a)
i=7= K = sen(a)
cos (a')

La tasa de filtracion sera:

q=kxixA = (k)sen(a)x(3 cos(x))

m 3
q = 4.8x107° [?] x sen(5°) x 3 cos(5°) x 3600 = 0.45 - |
m
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Figura 2.7. Esquema del ejercicio

Los tres siguientes ejercicios fueron obtenidos de (Studocu, 2024).

7. ¢Cuales son los distintos tipos de perforacion que se pueden ejecutar en el
desarrollo de un pozo petrolero?

Resolucion

e Proceso de perforacion rotaria: Los equipos de perforacion rotaria son usados

condiferentes propositos.

Perforacidn por percusion: Usado por los primeros exploradores de petréleo
(Siglo XIXy XX).

Perforacién con tuberia flexible: Emplea una columna ininterrumpida de

tamafios compactos.

Perforacién por rotacion convencional: Estos equipos se caracterizan porque
trabajan girando o rotando la barrena triconica o trépano perforador.

Perforacién direccional: Recientemente una gran cantidad pozos se perforaban

tratando de mantener justificadamente la verticalidad; pero las situaciones
geoldgicas y tecnoldgicas requieren que se perfore una mayor cantidad de

pozos a grandes angulos (horizontalmente).
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8. ¢Cuales son las medidas preventivas al sacar las tuberias durante la

perforacion?

Resolucion:

El uso de tanques de viajes permite mantener lleno el pozo. También es
importante la cantidad de lodo que se agrega en el momento de extraer tuberia
sin disminuir la columna hidrostéatica. Por lo que las medidas preventivas son:

e Equilibrio de las columnas hidrostéaticas.

e Revisar que no exista una pérdida de nivel en el fluido de control.

e Circular el tiempo necesario ( g arantiza que el pozo este limpio).

e Verificar el buen funcionamiento del tanque de viajes (llenarlo de acuerdo con
el volumen del fluido calculado.

e Tener la valvula de seguridad (valvula de pie) disponible en el piso de
perforacion.

e La conexion de enlace de la valvula sea la misma de la tuberia de uso.

e Determinar el volumen de llenado de un pozo al sacar la tuberia en funcién de
su didmetro por unidad de longitud.

e Verificar que la unidad acumuladora de presion hidraulica se encuentre en
buenas condiciones de operacion.

e Realizar junta de seguridad.

e Llenar el pozo.

e Repasar los procedimientos.

e Extraer la tuberia a una velocidad constante (en funcién al diametro de las

tuberias de la barrena y de las tuberias de revestimiento).

9. ¢ Cudles son las causas de un reventon?
Resolucion:

Se debe conservar una presién hidrostatica ligeramente mayor a la existente en la
formacion; para evitar un riesgo de que ocurra influjo, a veces, si la presion de
formacion excediera la presion hidrostatica y ocurriera un influjo no controlado o
deseado se presentaria un reventon. El cual puede ser originado por diversas causas

como:

¢ Llenado insuficientemente el pozo.

e Extraer la tuberia muy rapido.
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¢ No controlar la pérdida de circulacion del fluido en el pozo.

e Gas incorporado en la columna de lodo dentro del pozo.

e Densidad insuficiente del lodo.

Glosario

Absorcion. Es la integracion de liquidos dentro del sistema de poros del material.

Adsorcién. Unién de moléculas (gases o de moléculas) en solucion a la superficie del

cuerpo sélido en contacto.

Capilaridad. Es el movimiento arriba o debajo de un liquido, que se da al interior de
un tubo fino sumergido en el liquido (presencia de fuerzas en la superficie de las
sustancias). Los liquidos “mojan” a los solidos si el angulo de contacto se encuentra
entre 0 y 90° (liquido asciende por el capilar). Cuando el liquido no moja al material, es
decir, el fluido baja por el capolar, se debe a que su angulo de contacto del sélido-liquido
es entre 90 y 180°.

Compresibilidad. La compresibilidad es una medida de la reduccién de volumen

debido a la presion. La compresibilidad aumenta con la presion y la temperatura.

Ductilidad. Propiedad mecénica de la materia y es la capacidad de deformarse
plasticamente sin romperse (Coluccio, 2021). La propiedad de un material que podemos
estirar y convertirlo en forma de alambre largo la llamamos ductilidad. Un material ductil
necesita ser resistente y plastico.

Dureza. Supdngase que hay un metal y tenemos que rayarlo, cuanto mas fuerte sea el
rayado mas duro se considerara nuestro material. Ejemplo, si se cuenta con un material de
hierro y del otro lado aluminio plateado. Si se impactan en ambos, el mayor impacto sera

en el aluminio porque es un metal débil y su dureza es menor.

Elasticidad. Propiedad del material de la cual, si se le aplica un esfuerzo y después se
retira, volvera a su forma original. A esto se le domina elasticidad. Esta propiedad es Util
para materiales utilizados en herramientas y maquinas. Por ejemplo, el acero es mas

elastico que el caucho.

Energia de deformacion. Si se pone una carga en un cuerpo o material entonces el
cuerpo es elastico hasta un limite particular en la curva de tension-deformacion, por lo
que la energia que el cuerpo almacena hasta ese limite elastico se llama energia de

deformacion.
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Fatiga. Cuando un material levanta o sostiene mas que una carga especifica, existe la
posibilidad de que se generen fallas, pero en la fatiga, cualquier material falla incluso con
una carga baja si aplicamos una carga repetitiva. Esta capacidad de generar fallas se
conoce como fatiga.

Fragilidad. Supdngase que se tiene un material, se impacta y se rompe sin deformarse.

A esto se llama fragilidad.

Maleabilidad. Si se golpea cualquier metal que haga que se extienda y se forme en
forma de lamina, a esta propiedad se le conoce como maleabilidad. Un material maleable
tiene que ser plastico, pero no es imprescindible que sea resistente.

Modulo de resiliencia. La cantidad de energia de deformacion maxima almacenada en
el material hasta el limite elastico se denomina resistencia de prueba. Si se divide la prueba

de resiliencia del volumen del cuerpo, se obtendra el modulo de resiliencia.

Plasticidad. La propiedad del material de la cual, si se le aplica un esfuerzo y después se
retira, pero no puede recuperar su posicion original al salir de él, se llama plasticidad.
Esta propiedad del material es obligatoria para forjas, estampado de imagenes en monedas
y trabajos ornamentales. Es un comportamiento mecanico gque consiste “n” la capacidad
de deformarse permanentemente e irreversible cuando se encuentra sometido a tensiones

arriba de su limite elastico (Fernandez, 2024).

Resiliencia. EI material en el que la energia de deformacién se almacena en el cuerpo
Unicamente hasta el limite elastico se denomina resiliencia, por lo que es una propiedad
de un material de absorber energia y resistir cargas de choque e impacto. Esta propiedad

es esencial para los materiales elasticos.

Resistencia. Si se agrega una carga sobre el metal y éste no cambia su forma o si es
capaz de soportarla sin romperse entonces se llama resistencia entonces la habilidad o

capacidad de un material para soportar una carga sin fracturarse se llama resistencia.

Resistencia a la fatiga. Cuando a pesar de cargas repetitivas sobre un material, este no

se rompe, es propiedad de fatiga.

Resistencia al impacto. Si se tiene un material y se le golpea con un martillo, de modo
gue cuanto mas pueda soportar el dafio de ese martillo sin romperse, mayor sera su

resistencia al impacto.
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Tenacidad. Si a un material sobre el que se aplicé presion, doblé y tiré, pero no se rompe

esa condicion se llama tenacidad.

Tension superficial. Es la propiedad en la cual las moléculas superficiales soportan las
fuerzas de tension (en la interfase liquido-gas). Su unidad de medida puede ser fuerza en
[N/mm].

Viscosidad. Propiedad de un fluido que se opone al flujo de un fluido hidraulico. Es
decir, si un aceite hidraulico es demasiado fluido (baja viscosidad), no sella
adecuadamente y si es demasiado espeso o de alta viscosidad, el fluido es dificil de
bombear). Existen 2 tipos de viscosidad:

e Viscosidad absoluta: La viscosidad absoluta o dinamica, es la fuerza requerida
para mover una superficie plana de una unidad de area a una velocidad unitaria
cuando esta separada por una unidad de espesor. La unidad en el Sl de viscosidad
absoluta es [Pa/s].

e Viscosidad cinemaética: Es el cociente de la viscosidad absoluta y la densidad

masica del fluido.

Pégina3 1



Apuntes, aplicaciones y ejercicios de petrofisica y registros de pozos

Referencias

Ashok, K; Kishori, Lal y Sammi, K. (2020). Climate change and soil interactions.
Elsevier. 474-508 pp.

Coluccio, E. L. (2021). Ductilidad. Recuperado de: https://concepto.de/ductilidad/. El
31/11/2023.

Fernandez, M.C. (2024). Propiedades fisicas-mecanicas de los materiales.
https://mafercan94.wordpress.com/propiedades-fisicas-mecanicas-de-los-materiales/. El
14/01/2024.

IESPM, Instituto de Educacion Secundaria Padre Manjon. (2021). Algunos ejercicios
resueltos del tema 7: Fisica nuclear. (Il): Radiactividad. Recuperado de:
https://fq.iespm.es/documentos/janavarro/fisica2bach/T7_Nuclear_ejercicios_2.pdf. El
14/01/2024.

Siddharth, M; Hao, Li y Jiabo, H. (2020). Machine learning for subsurface

characterization. Gulf professional publishing.

Studocu. (2019). TP 3 ejercicios propiedades termicas. Recuperado de:
https://www.studocu.com/es-ar/document/universidad-nacional-de-entre-rios/ciencias-
de-los-materiales/tp-3-ejercicios-propiedades-termicas/6473458. El 14/01/2024.

Studocu. (2021). Ejercicios de propiedades mecanicas. Recuperado de:
https://www.studocu.com/es/document/universidad-de-malaga/ciencia-de-los-

materiales/ejercicios-de-propieades-mecanicas/6239899. El 14/01/2024.

Studocu. (2022). Ejercicios propiedades hidraulicas en los suelos. Recuperado de:
https://www.studocu.com/es-ar/document/universidad-nacional-de-la-rioja/mecanica-
de-los-suelos/document/28487351. El 14/01/2024.

Studocu. (2024). Ejercicios de repaso (cuestionario), fluidos de perforacion. Recuperado
de: https://www.studocu.com/es-mx/document/universidad-juarez-autonoma-de-
tabasco/fluidos-de-perforacion/ejercicio-sde-repaso-cuestionario-fluidos/42721454.  El
14/01/2024.

Udec. (2015). Ejercicios resueltos de electromagnetismo, parte 1. Recuperado de:
https://www?2.udec.cl/~dipalma/enlaces/ej_electro_pl.pdf. El 14/01/2024.

Pégina3 2


https://concepto.de/ductilidad/
https://mafercan94.wordpress.com/propiedades-fisicas-mecanicas-de-los-materiales/
https://mafercan94.wordpress.com/propiedades-fisicas-mecanicas-de-los-materiales/
https://fq.iespm.es/documentos/janavarro/fisica2bach/T7_Nuclear_ejercicios_2.pdf
https://fq.iespm.es/documentos/janavarro/fisica2bach/T7_Nuclear_ejercicios_2.pdf
https://www.studocu.com/es-ar/document/universidad-nacional-de-entre-rios/ciencias-de-los-materiales/tp-3-ejercicios-propiedades-termicas/6473458
https://www.studocu.com/es-ar/document/universidad-nacional-de-entre-rios/ciencias-de-los-materiales/tp-3-ejercicios-propiedades-termicas/6473458
https://www.studocu.com/es-ar/document/universidad-nacional-de-entre-rios/ciencias-de-los-materiales/tp-3-ejercicios-propiedades-termicas/6473458
https://www.studocu.com/es-ar/document/universidad-nacional-de-entre-rios/ciencias-de-los-materiales/tp-3-ejercicios-propiedades-termicas/6473458
https://www.studocu.com/es/document/universidad-de-malaga/ciencia-de-los-materiales/ejercicios-de-propieades-mecanicas/6239899
https://www.studocu.com/es/document/universidad-de-malaga/ciencia-de-los-materiales/ejercicios-de-propieades-mecanicas/6239899
https://www.studocu.com/es/document/universidad-de-malaga/ciencia-de-los-materiales/ejercicios-de-propieades-mecanicas/6239899
https://www.studocu.com/es/document/universidad-de-malaga/ciencia-de-los-materiales/ejercicios-de-propieades-mecanicas/6239899
https://www.studocu.com/es-ar/document/universidad-nacional-de-la-rioja/mecanica-de-los-suelos/document/28487351
https://www.studocu.com/es-ar/document/universidad-nacional-de-la-rioja/mecanica-de-los-suelos/document/28487351
https://www.studocu.com/es-ar/document/universidad-nacional-de-la-rioja/mecanica-de-los-suelos/document/28487351
https://www.studocu.com/es-mx/document/universidad-juarez-autonoma-de-tabasco/fluidos-de-perforacion/ejercicio-sde-repaso-cuestionario-fluidos/42721454
https://www.studocu.com/es-mx/document/universidad-juarez-autonoma-de-tabasco/fluidos-de-perforacion/ejercicio-sde-repaso-cuestionario-fluidos/42721454
https://www.studocu.com/es-mx/document/universidad-juarez-autonoma-de-tabasco/fluidos-de-perforacion/ejercicio-sde-repaso-cuestionario-fluidos/42721454
https://www2.udec.cl/~dipalma/enlaces/ej_electro_p1.pdf

Apuntes, aplicaciones y ejercicios de petrofisica y registros de pozos

Capitulo 3 Propiedades
petrofisicas
Ambrosio Aquino Lopez, Maria Fernanda Landa Elizalde,

Héctor Ricardo Castrejon Pineda, José Bernardo Martell Andrade,
Ariadna Palestina Oliva, Natalia Ramirez Mayorga

Sumario
3.1 Definicién
3.2 Parametros petrofisicos
3.3 Porosidad
3.3.1 Clasificacion de la porosidad
3.3.1.1 Clasificacién geolégica
3.3.1.2 Clasificacion ingenieril
3.3.2 Factores que afectan la porosidad
3.3.2.1 Factores primarios
3.3.2.2 Factores secundarios
3.3.3 Medicién de porosidad
3.3.3.1 Laboratorio
3.3.3.2 Registros
3.4 Saturacién de fluidos
3.4.1 Clasificacion de la saturacion

3.4.2 Factores que afectan la saturacion
3.4.3 Medicion de la saturacion
3.4.3.1 Métodos directos
3.4.4 Modelo de estimacién de saturacion de fluidos
3.4.4.1 Factor de formacion
3.4.4.2 Indice de resistividad
3.5 Mojabilidad
3.5.1 Tension superficial e interfacial
3.5.2 Tension de adhesion
3.5.3 Clasificacion de mojabilidad
3.5.4 Medicion
3.5.4.1 Angulo de contacto
3.5.4.2 Indice de Amott
3.5.5 Aplicaciones
3.6 Permeabilidad
3.6.1 Clasificacion de permeabilidad
3.6.1.1 Clasificacién geoldgica
3.6.1.2 Clasificacion ingenieril
3.6.2 Ley de Darcy
3.7 Relaciones de porosidad-permeabilidad
3.8 Presion capilar
3.8.1 Medicion
3.8.1.1 Técnica de la placa porosa (PP)
3.8.1.2 Presion capilar de inyeccion de mercurio (MICP)
3.8.1.3 Centrifuga
3.8.2 Conversion de presion capilar y distribucion del radio de garganta de poro
3.8.3 Funcion J de Leverett
3.9 Presion de poro (presion de formacion)
3.9.1 Definicion de presion de poro normal y anormal
3.9.2 Mecanismos de presion de poro
3.9.3 Modelos para el célculo de la presion de poro
3.10 Propiedades de las arcillas
3.10.1 Volumen de arcillas
3.10.2 Relaciones Th/K y Th/U para la estimacién de tipo de arcilla, materia organica
3.10.3 Tipos de distribucion de la arcilla
3.11 Evaluacion de formaciones
3.11.1 Clasificacion de formaciones
3.12 Problema de escalamiento
3.13 Ejercicios
Referencias

Pégin33 3



Apuntes, aplicaciones y ejercicios de petrofisica y registros de pozos
3.1 Definicién

La petrofisica ha sido descrita como “el estudio de las propiedades fisicas de las rocas, v,
desde el punto de vista de ciencia pura, tiene como objetivo explicar por qué las rocas
tienen esas propiedades” (Kennedy, 2015). Adicionalmente, Tiabb y Donaldson, (Tiabb
y Donalson, 2015) consideran que, ademas, se estudia la interaccion con los fluidos en

los sistemas porosos.

La evaluacion de formaciones es una actividad que cubre varias mediciones y

técnicas analiticas enfocadas a diferentes propdsitos (Bateman, 1982):

- Determinacion de estructuras grandes del orden de magnitud de 10* a 10° [m] (datos
sismicos, gravimétricos y magnéticos, estudios geologicos de cuencas, imagenes de
satélite).

 Determinacion de estructuras locales de 6rdenes de magnitud de 10% [m] (gravimetria
de pozo).

- Estimar productividad y reservas del orden de magnitud de 102-10* [m] (pruebas de
formacion).

« Determinacion de valores de porosidad, permeabilidad, identificacion de litologia en
rangos de magnitud de 10°-10 [m] a través de mediciones en nlcleo, registros
geofisicos convencionales 0 mediciones de pozo durante la perforacion.

« Mediciones de resistividad con herramientas micro resistivas y analisis en tapones

de ndcleo en rangos de magnitud de 102 [m].

El conocimiento de las propiedades petrofisicas de las rocas pertenecientes al
subsuelo ya sea somero o profundo es esencial para la exploracion de yacimientos y la
evaluacion del potencial del yacimiento ya sea para exploracion de yacimientos de
hidrocarburo, la extraccién de calor geotérmico, mineria, geotecnia, procesos industriales
o eliminacidn de residuos nucleares. Las propiedades petrofisicas se ocupan normalmente
para la interpretacién de datos geofisicos como son los registros geofisicos de pozo,
generar modelos geoldgicos o probar modelos numéricos (Lévy et al.,2018; Scott et
al.,2019; Deb et al., 2019, b; Arnason,2020).

Las propiedades petrofisicas son aquellas que caracterizan la roca y la relacién

roca-fluido a través del medio poroso de la misma, y éstas rigen el comportamiento de un
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yacimiento, la correcta comprension de acuerdo con Alfayei, 2021, de las propiedades
petrofisicas nos ayuda a:

« Estimar la cantidad de hidrocarburos presentes en el yacimiento, por ejemplo:
porosidad y saturacion de fluidos.

« Comprender el flujo de fluidos como lo es el hidrocarburo desde el yacimiento hasta
el pozo durante la produccién, por ejemplo: permeabilidad, mojabilidad y
permeabilidad relativa.

3.2 Parametros petrofisicos

Los parametros petrofisicos son aquellos mediante los cuales se caracterizan las
propiedades fisicas, quimicas y texturales de la roca, asi como su sistema poroso,
distribucion de grano, estos en conjunto con la caracterizacion de los fluidos contenidos
en el sistema poroso, para asi poder identificar posibles prospectos de explotacion,

algunos son los siguientes (Figura 3.1):

» Porosidad

» Saturacion de fluidos

« Mojabilidad

» Permeabilidad

» Presion capilar

= Volumeny tipo de arcilla
« Minerales y litologia

3.3 Porosidad

La porosidad es una propiedad escalar, la cual representa la cuantificacion de cuanto
espacio estd ocupado por fluidos, siempre se relaciona con el volumen total, es decir,
cuanto del interior de la roca es espacio poroso, pues ésta describe el volumen potencial
de almacenamiento de los fluidos (agua, gas, petréleo) e influye en la mayoria de las
propiedades fisicas de la roca como la velocidad de onda elastica, resistividad eléctrica y
la densidad (Schon, 2011).

La porosidad se puede determinar de manera directa, por ejemplo, mediante

técnicas de laboratorio o indirectamente mediante registros geofisicos de pozo. Ec. 3.1.
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Volumen de poros (cm)3

" Volumen total de la roca (cm)3

(Ec.3.1)

Fraccién de volumen y propiedades
de todas las componentes, pero no
en su distribuciéon espacial (textura,
estructura).

Ejemplo: densidad, secciones
transversales nucleares.

Fraccion de volumen y propiedades
de todas las componentes, pero
también su distribucién/textura
espacial e interacciones en limites
de los componentes.

Ejemplo: velocidad de onda elastica,
conductividad térmica, propiedades
de resistencia.

Contribucién dominante de algunas
componentes o elementos
especificos. Otras componentes o
elementos tienen un efecto de
segundo orden.

La propiedad
depende de la

Ejemplo: para las rocas limpias, la
conductividad del agua es el efecto
dominante para la conductividad de
la roca; para dispersion elastica de
neutrones el hidrogeno es el
elemento dominante.

Contribucién de componentes o
elementos individuales (sé6lo
fraccion de volumen). Otras

componentes o elementos no tienen
ningun efecto.

Ejemplo: todas las tasas de conteo
espectral nuclear relacionadas con
especificos elementos.

Contribucién de elementos
individuales y su "ambiente
petrofisico” (enlaces, composicion
quimica, termodinamica).

Ejemplo: nacleo de hidréogeno
(protones) y su respuesta de RMN.

Figura 3.1. Propiedades petrofisicas-principales dependencias e influencias (modificado de Schon et al, 2011).

Donde al volumen de los minerales sélidos se le conoce como volumen de la

matriz o de los granos que conforman la roca, y el médulo volumétrico hace referencia al

volumen total de roca. Figura 3.2.

Matrizm

/

Vm

—

Uiy

Figura 3.2. Definicion de porosidad (Schon et al, 2011).

Es importante mencionar que en la mayoria de los casos el valor de la porosidad

es multiplicado por 100, para convertirlo en un porcentaje y esto sea mas representativo
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al momento de hablar sobre el yacimiento, sin embargo, siempre se debe de usar como

una fraccién en cuestiones de calculos.

Las porosidades en los yacimientos oscilan entre el 5y 40%, que representa la
cantidad de hidrocarburo o gas que pueda almacenar el yacimiento, por esto la importancia

de su correcta estimacion.
3.3.1 Clasificacion de la porosidad

Existen varios tipos de porosidad, clasificada de forma geologia:
e Primaria.

« Secundaria.

Y la clasificacion ingenieril:
» Total/absoluta.

- Efectiva/abierta/conectada.

3.3.1.1 Clasificacion geologica

La clasificacion geoldgica estd basada en la genesis de la roca y se divide en dos: la
primaria, y la secundaria. La porosidad primaria es la porosidad que se generé cuando se
formd la roca, es decir, en el momento del deposito del material y se puede subdividir en
intergranular e intragranular. La porosidad intergranular esta en funcion del espacio vacio
entre granos y es la que conforma la mayor parte de la porosidad de la roca; mientras que
la porosidad intragranular se refiere a la porosidad formada dentro del mismo grano.

Figura 3.3.
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Intergranular

Primaria —

Intragranular

Figura 3.3. Esquema sobre las diferencias entre la porosidad intergranular e intragranular.

La porosidad secundaria se genera posterior al deposito o formacion del material,
y se puede generar por procesos geoldgicos subsecuentes, alteraciones quimicas y/o
bioldgicas como la dolomitizacion, disolucion y el fracturamiento; que dan lugar a

vagulos, fracturas, grietas 0 microgrietas.

3.3.1.2 Clasificacion ingenieril

En términos de clasificacion de ingenieria, es decir, es términos de eficacia para
extraccion de fluidos de interes, se divide en total y efectiva. La porosidad total se refiere
al volumen total que conforman los poros de la roca dividido por el volumen volumétrico.
La porosidad efectiva es la que corresponde al volumen de poros interconectados dividido

entre el volumen volumétrico de la roca.

3.3.2 Factores que afectan la porosidad

La porosidad se puede ver afectada por diversos factores, desde el acomodo y/o
empaguetamiento de los granos al momento de su depdsito 0 por procesos externos como
la presencia de otros minerales, esfuerzos y deformaciones, alteracién quimica de los
componentes de la roca, procesos bioldgicos, etc., éstos se pueden clasificar en primarios

y secundarios.

3.3.2.1 Factores primarios

Empaquetamiento de granos. Existen diferentes arreglos de porosidades tedricas

basados en el empaquetamiento de los granos debido a su depositacion, el modelo de
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geometria mas simple y que con frecuencia se modela es mediante granos esféricos. La
Figura 3.4 muestra un modelo de sedimento clastico el cual puede ser arena o arenisca, ya
que en este tipo de rocas debido a su depositacion cuenta con poros que se pueden

asemejar a esferas regulares.

La porosidad se determina a traves de la definicion de porosidad (Ec. 3.2),
quedando de la siguiente manera, donde R es el radio de la esfera:

=1 —% ~ 0.48 (Ec. 3.2)

q)empacamiento cabico = (2R)3

Figura 3.4. Representacion del empaquetamiento de poros en una roca clastica limpia.

De acuerdo con la geometria del empaquetamiento la porosidad puede ser:

» Cubica: 0.48.
« Ortorrombica (hexagonal simple): 0.40.
« Hexagonal compacto, romboédrico: 0.26.

Las consideraciones de este acomodo de granos no se acercan a la realidad, pero
son utiles para desarrollar modelos idealizados y establecer rangos de acuerdo con los

arreglos de cada uno de los minerales.

Clasificacion. Se refiere a los diferentes rangos de tamafios de los granos que
conforman las rocas, en especial las sedimentarias. Estos diferentes tamafios de granos
estan asociados al transporte y la depositacion de acuerdo con la velocidad en que se
transportaron y el medio de transporte. Cuando las particulas son todas del mismo tamafio

se dice que estan “bien seleccionadas” mientras que cuando no son todas del mismo
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tamafio se les conoce como “mal seleccionadas”. Las particulas que tienen un mismo
tamafio de particulas, es decir, las bien clasificadas tienden a tender porosidades mas altas

en comparacion con las mal clasificadas.

Por ejemplo, una arenisca bien seleccionada con granos del mismo tamario tiende
a tener mayor porosidad que una arenisca mal seleccionada que contiene granos lo

suficientemente pequefios para rellenar sus poros, como se muestra en la Figura 3.5.

Figura 3.5. Esquema que muestra el efecto de la clasificacion de los granos, de lado izquierdo se tiene un
medio bien clasificado y de lado derecho un medio mal clasificado, un medio de este tipo tiende a tener una
baja porosidad debida al acomodo de sus granos y a diferencia de un medio bien clasificado.

3.3.2.2 Factores secundarios

Materiales cementantes. La presencia de materiales cementantes: siliceos,
carbonaticos, ferruginosos, estalactita, esparita y botroidal, son formados posterior a la
depositacion de los sedimentos, estos son el resultado de la precipitacion a partir de
soluciones idénicas o coloidales que circulan e interactdan con la roca, y afectan a la
porosidad disminuyéndola, ya que su presencia comienza a ocupar el espacio vacio o bien
espacio poroso que estaba disponible para el almacenamiento de fluidos, como por

ejemplo hidrocarburos.

Presion de sobrecarga (compactacion). También conocida como esfuerzo
efectivo, es definida como el peso acumulativo proveniente del acopio de sedimentos en
una sucesion estratigrafica. Durante el proceso de depositacién y sedimentacion, el

peso acumulativo de los sedimentos generado ocasiona gque estos se compacten, expulsen
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los fluidos contenidos en el sistema poroso y reduciendo la porosidad.

Vagulos, disolucién y fracturas. Estos se originan posterior a la depositacion y
generan un aumento en la porosidad de las rocas. La disolucién se refiere a cuando los
minerales entran contacto con el agua y son disueltos por ésta con el tiempo, pero sin
reaccionar con ella quimicamente. Los vlgulos son poros grandes causados por la
disolucién de material soluble (como los fragmentos de concha), posterior a que se haya
formado la roca y suelen tener formas irregulares, mientras que las fracturas son generadas
cuando una roca rigida, por ejemplo, la caliza es sometida a un esfuerzo mas alla de su
limite eléstico ocasionando una grieta, es decir, una separacion planar de la roca. Las
fuerzas que producen esta separacion o ruptura estan en una direccion constante, por lo
que todas las fracturas estan alineadas. Las fracturas a menudo son una fuente importante
de permeabilidad en yacimientos de carbonato de baja porosidad, si tienen geometria

abierta.

3.3.3 Medicion de porosidad

3.3.3.1 Laboratorio

Mediciones directas: Se hace en un laboratorio, directamente en la muestra que se esté
examinando a través de la determinacion del volumen volumétrico y sélido, la expansion
de gas utilizando el porosimetro de gas o técnicas de desplazamiento de fluido. Las
muestras pueden ser analizadas desde afloramientos en la superficie o en el analisis de
nucleo con secciones cilindricas con un diametro entre 25 [mm] - 40 [mm], éstas son

extraidas directamente del yacimiento utilizando un instrumento de fondo de pozo.

3.3.3.2 Registros

Mediciones indirectas: Se usan registros geofisicos de pozo y métodos sismicos, basados
en la sensibilidad de las respuestas de propiedades fisicas como: la densidad, respuesta a
los neutrones y velocidad de onda sismica, aunque la porosidad también se puede derivar
de las medidas de NMR (Resonancia Magnética Nuclear), las cuales se basan en que los
nucleos de hidrogeno se encuentran en moléculas fluidas de agua e hidrocarburo y su

entorno fisico que seria el espacio poroso donde estén contenidos.
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3.4 Saturacién de fluidos

La saturacion de fluidos se puede representar y explicar con un recipiente lleno de
diferentes fluidos como se muestra en la Figura 3.7.

30% aire

100% agua

50% agua 30% agua

Figura 3.7. Esquema que representa recipientes idénticos saturados con diferentes fluidos.

De la misma forma que las rocas contienen uno o mas fluidos dentro de su
sistema poroso, la saturacion de fluidos nos ayuda a cuantificar el contenido de

hidrocarburo o agua en la roca. Se puede clasificar en:

e Sy = Saturacion de agua.
e S, = Saturacion de aceite.
e Sy = Saturacion de gas.

e Sh = Saturacion de hidrocarburo = S, + S.

La saturacién de la formacién se define como la fraccion de volumen de poros
(porosidad) ocupado por uno o mas fluidos dados. Se expresa como porcentaje o fraccion,
sin embargo, siempre debe usarse como una fraccion para los calculos y se representa de

la siguiente manera:

.y Volumen de uno o mas fluidos 74
Saturaciéon = ! = V—W (Ec. 3.3)
14

Volumen poroso

Sw: La saturacion de agua es adimensional; Vw: El volumen de agua contenido

en el espacio poroso [cm3]; Vp: El volumen de poros en [cm3].
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Una saturacion de agua del 75% en un yacimiento con una porosidad del 20%
contiene agua equivalente al 15% de su volumen. Del mismo modo, la saturacion de
aceite S, es el volumen de aceite dividido por el volumen de los poros Vy.

S, = Z—:(Ec. 3.4)

La suma de las saturaciones de todos los fluidos en un depdésito tiene que ser 1, ya
que los poros tienen que ser ocupados por al menos un fluido. Si un yacimiento contiene
agua, aceite y gas, entonces la ecuacion de saturacion se convierte en:

Viw+Vo+Vg

L= Su+So +5, =1(Ec.35)

Sin embargo, si el yacimiento sélo contiene agua y aceite la ecuacion se reducira:

S, +S, =1 (Ec. 3.6)

3.4.1 Saturacion de fluidos

Las diferentes saturaciones se pueden clasificar de acuerdo con sus procesos diagenéticos
y condiciones quimicas:

« Saturacion de agua irreductible.

» Saturacion de aceite remanente — saturacion residual.

= Agua connata.

e Agua intersticial.

Y dependiendo de las condiciones a las que se encuentren los diferentes fluidos:
» Saturacion absoluta.
= Saturacion parcial.

e Saturacion critica.

Saturacion de agua irreductible. Representa la fraccion de volumen del espacio
poroso ocupado por agua en un yacimiento de maxima saturacion de hidrocarburos, en
una formacion es la saturacion minima inducida por el desplazamiento, donde la fase que

moja se vuelve discontinua.
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Las rocas de granos grandes tienen una baja saturacion de agua irreducible en
comparacion con las formaciones de granos pequefios, debido a que la presion capilar es
menor. Es la saturacion mas baja que puede obtenerse en una muestra de nicleo mediante
el desplazamiento del agua por el aceite 0 gas y queda atrapada por la adherencia a las

superficies rocosas.

Saturacién de aceite remanente — residual. Representa la fraccion del volumen
del espacio poroso ocupado por aceite en un yacimiento en el que se aplicé el proceso de
desplazamiento del aceite y se utilizé un fluido en especifico, que normalmente es agua.
Esta fraccion esta representada como el punto final de las curvas de permeabilidad relativa

en la simulacion de yacimientos como se muestra en la Figura 3.8.
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(Fraction of Pore Seace)

Figura 3.8. Curva tipica de permeabilidad relativa de una inundacion de agua (Glover, [s.f]).

Saturacion de agua connata. También conocida como agua fésil o agua congénita,
ésta se refiere al agua que queda entrampada en los poros de una roca durante su

formacion en el proceso de sedimentacion.

Saturacion de agua intersticial. El agua de formacidn o intersticial estd compuesta
por el agua connata mas el agua que pudo haber migrado a la formacién posterior a la

depositacion de los sedimentos.
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Saturacién de agua inicial. Saturacion referida a las condiciones iniciales del
yacimiento, esta asociada al agua congénita, ya que esta saturacion se refiere a las

condiciones y medios acuosos en los que se formd tanto la roca como los hidrocarburos.

Saturacién de agua residual. Se refiere a la saturacién resultante posterior a un
periodo de explotacion de la formacion de interés, dependiendo del movimiento de fluidos
que ocasione, procesos de inyeccion u otros a los cuales es sometido el yacimiento y el

tiempo, ésta puede resultar menor o en algunos casos mayor a la saturacion inicial.

Saturacién de agua critica. Se refiere a aquella saturacién a la cual un fluido inicia
su movimiento dentro del sistema poroso, es decir, la saturacion minima para que exista
ese movimiento de fluido dentro del yacimiento. En la industria petrolera este término es

aplicado principalmente al gas.

3.4.2 Factores que afectan la saturacion

La saturacion de cualquier fluido esta ligada con la porosidad existente en la formacion,
por lo que la distribucion del sistema poroso y tamafio de poros son unos de los factores
que controlan el contenido de fluidos, asi como la profundidad a la que se encuentre el

yacimiento debido a los efectos resultantes de la presion y temperatura.

Garganta de poro. Se refiere al espacio poral en donde se unen dos granos, los
cuales conectan dos volumenes porales mas grandes, este espacio permite el flujo de

fluidos a través de ellos y se mide en micras.

3.4.3 Medicioén de la saturacion

Los tipos de mediciones de saturacion de fluidos se pueden clasificar en dos tipos: directa
e indirecta. Las mediciones directas como su nombre lo indica se refiere a las técnicas
convencionales de andlisis directamente en nucleos, tales como son los métodos de
extraccion (destilacion de recuperacion y el método Dean-Stark); mientras que las
relaciones indirectas se basan en relaciones con otras propiedades (eléctricas, presion

capilar).
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3.4.3.1 Métodos directos

Método de extraccion por destilacion de retorta. Para este método se coloca una
muestra de nucleo pulverizada en una camara y se calienta alrededor de 1 100 [°F] (593
[°C]) para evaporar todos los fluidos contenidos en el sistema (gas y agua). Una vez que
se tiene tanto el volumen de aceite y agua de este método, conociendo el volumen de
poros de la muestra, podemos calcular la saturacion de agua y aceite con Ec. 3.5y Ec.
3.6. Una de las desventajas de este método es que dafia la muestra y ya no puede ser

utilizada para analisis posteriores.

Método de extraccion: Dean-Stark. También se conoce como extraccion con
disolvente, se utiliza una muestra de nucleo en la parte superior de un matraz de
disolvente, los disolventes que se utilizan normalmente son tolueno (solvente de
hidrocarburos) o una mezcla de tolueno y metanol, el metanol se puede utilizar en
presencia de agua salada. El disolvente se calienta alrededor de 230 [°F] (110 [°C], punto
de ebullicion del tolueno), de tal modo que el agua presente se evapora cuando la

temperatura en el sistema excede el punto de ebullicion de estos fluidos.

El vapor del tolueno removera el aceite del ndcleo y viajara hacia arriba a medida
que el tolueno es miscible con el aceite. Una vez que el vapor suba, éste llegara al tubo
de condensacion con agua de refrigeracion circundante. Ambos fluidos (agua y disolvente)
caeran en el cilindro graduado, debido a que el agua es méas densa que el disolvente ésta
se asentard en la parte inferior del tubo graduado, mientras que el disolvente
condensado al ser menos denso quedara en la parte superior. Este método puede medir el
volumen de agua directamente y la saturacién de agua se puede calcular conociendo el

volumen poroso mediante la Ec. 3.5.

Para obtener el volumen de aceite es necesario implementar mas célculos
utilizando el balance de materiales, ya que mediante este método no se puede medir
directamente debido a que el disolvente se mezcla con el aceite formando otro fluido con

propiedades diferentes al aceite contenido inicialmente.

Una de las ventajas de este método es que no dafia la muestra de nucleo y puede
ser utilizada para otros analisis posteriores. Una de las desventajas es que depende de la
permeabilidad de la muestra, ademas de que solo se puede medir directamente la

saturacion de un fluido que es el agua.
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3.4.4 Modelo de estimacion de saturacion de fluidos

3.4.4.1 Factor de formacién

Se define como la relacién que existe entre la resistividad de una muestra de roca saturada
100% con agua (sin contenido de hidrocarburos o arcilla), con cierto contenido de
salinidad, proporcional a la resistividad del agua saturante de dicha roca. A esa constante
de proporcionalidad se le conoce como factor de resistividad de formacion F.

Ro

Donde:

» F = Factor de formacion
» R, = Resistividad de la roca totalmente saturada con agua [© m]

« Rw= Resistividad del agua contenida en el espacio poroso de la roca [Q2 m]

A una porosidad constante, F es constante y si la porosidad incrementa, R, decrece
y F decrece. Sobre la base de observaciones experimentales, el factor de formacion

también se puede expresar como:

Donde:
« a= Constante empirica (sin dimensiones) y generalmente es igual a 1.
e @ =Porosidad (sin dimensiones).
- m = Factor de cementacion o exponente y generalmente es igual a 2 (cuanto mayor

es la cementacion en una roca, mayor es el valor de m).
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Si se consideran dos tipos de roca con diferentes grados de cementacion, se toman
muestras de nucleo de cada tipo de roca (con diferentes porosidades), posteriormente se
saturan todas con agua con cierto contenido de sal (salmuera) y se les mide la resistividad
de cada roca. Se podra obtener con dichas mediciones se puede crear un grafico de registro

del factor de formacion en funcion de la porosidad como se muestra en la Figura 3.9.

1000

@ +— Tipode rocal

Tipode roca2 — 5

Factor de formacion

Linea de tendencia
F=ap™

Porosidad

Figura 3.9. Se muestra el factor de formacién en funcién de la porosidad de dos tipos de roca mediante el
trazado de F y @ en una escala log-log. El exponente m se puede encontrar trazando una linea de tendencia
de potencia y una lineal (Alfayei et al., 2021).

Se puede observar que mientras mayor sea la porosidad de una roca o formacién
menor sera su resistividad (Ro) y su factor de formacion (F) por lo que se confirma que el
factor de formacidn esta inversamente relacionado con la porosidad. Esto se debe a que a
medida que la porosidad se acerca a 1, la resistividad de la roca saturada (Ro) se acerca a
la resistividad del fluido saturante, que en este caso es agua (Rw), lo que indica que el
sistema actia como un tanque de agua. Basandose en esta correlacion, es posible utilizar
las reglas logaritmicas o logaritmicas naturales para determinar los parametros. La

correlacion que se utilizara més adelante es:

logF = loga — mlog¢ (Ec. 3.9)

Esta ecuacion se asemeja a la ecuacion de la linea recta, donde “m” es la pendiente

de la recta. Es posible resolver la ecuacion con “m” para encontrar “a”. Se debe tener en

cuenta que m es positiva y el signo negativo tiene en cuenta la pendiente negativa.
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3.4.4.2 indice de resistividad

Archie compard R, con Rw, que es resistividad verdadera de un nucleo que puede contener
tanto agua como hidrocarburos a diferentes saturaciones, como se muestra en la Figura
3.10, a diferencia de Ro, que tiene un 100% de saturacion de agua. La relacion de R, sobre
Rwse conoce como el indice de resistividad (1) o el indice/ecuacién de saturacion.
Mateméticamente, el indice de resistividad se expresa como:

I ==t (Ec. 3.10)

Donde:

| =indice de resistividad [Adimensional].
» Rt¢=Resistividad verdadera de una muestra de nucleo [Q m].
» R, =Resistividad del nucleo cuando esta saturado 100% con agua [Q m].

,'_ +|V ,|_ +|V
L L
| | | |
I} Ro
A—e A
— | — — L —

Figura 3.10. Esquema que muestra una caja con una longitud (L) y un &rea de seccion transversal
(A), con la figura del lado izquierdo simula una roca con cierta porosidad que esti llena
completamente de agua (Sw=1) y la resistividad de esa caja es Ro y la del lado derecho es la misma
roca, pero ahora saturado con aceite y agua, la resistividad de esta caja es Rt

Basado en la observacion empirica (experimental), el indice de resistividad

también es igual a:
L= s = — (Ec.3.11)

Para analizar el indice de resistividad, se obtiene un grafico del indice de

resistividad en funcion de la saturacion del agua a una escala de log-log. Figura 3.11, los
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puntos de datos de una curva representan un ndcleo de diferentes saturaciones de agua,
esto se puede lograr en laboratorio. A diferencia del factor de formacidn se usan varios
nacleos, aqui sélo un nucleo es utilizado para la medicion del indice de resistividad.

Podemos aplicar las reglas logaritmicas en la Ec. 3.11 y obtener lo siguiente:

logl, = —nlogS,, (Ec. 3.12)

Donde “n” es la pendiente de la recta. De nuevo, “n” se debe usar como positiva,

el signo negativo es sélo para neutralizar el decrecimiento de la pendiente.

1000

+——Tipode rocal

indice de resistividad

Tipo de roca2 —

Linea de
tendencia

I =8,

01 1
Saturacion de agua

Figura 3.11. Esquema que muestra el indice de resistividad en funcion de la saturacién de agua para dos tipos

de rocas mediante el trazado: Iry Sw en escala log-log (Alfayei et. al, 2021).

3.4.4.3 Ecuacion de Archie

Archie con Shell Oil Company en 1942 present6 en Dallas, Texas los conceptos utilizados
como base para la interpretacion de registros cuantitativos. Los experimentos de Archie
demostraron que la resistividad de una formacion saturada con agua (Ro) esta relacionada

con la resistividad del agua saturante (Rw) a través de la constante antes mencionada:
R, = F R, (Ec. 3.13)

Sus experimentos también revelaron que el factor de formacion es inversamente

proporcional con la porosidad de la formacidn establecio la siguiente relaciéon:
a
F=_x (Ec. 3.14)

Donde:

- a= Llamada constante litolégica o factor de tortuosidad.
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e @ =Porosidad.
« m= Exponente de cementacion el cual varia con el tamafio y distribucion de grano.

Factor de tortuosidad. Se refiere a la complejidad de las trayectorias entre los
poros, cuanto mayor sea este valor mayor seré el exponente “m” de cementacion. El valor
de tortuosidad “a” se establece comunmente entre 1.0, pero en algunas ocasiones este
varia segun las condiciones de la formacion.

La saturacion de agua “Sw” se determina a partir de la resistividad del fluido
saturante (agua con cierta salinidad) “Rw” y la resistividad de la formacién verdadera “R,”,
mediante la siguiente relacion:

Sn = ’;—t (Ec. 3.15)

Donde:

< n = Exponente de saturacion, y es una constante empirica, cuyo valor suele variar de
1.8a25.

Despejando el exponente de saturacion queda de la siguiente manera:
1
= (Re)"
S, = (Rt) (Ec. 3.16)

Al combinar las Ec. 3.13 y 3.16, la formula agua — saturacion se puede reescribir

de la siguiente manera:

S, = (F*RW)% (Ec. 3.17)

Rt

Esta es la formula que se conoce como ecuacion de Archie para la saturacion de
agua (Sw). Todos los métodos usados actualmente de interpretacion que implican curvas
de resistividad se derivan de esta ecuacion, cada uno de ellos bajo ciertas condiciones,
para Archie son arenas consolidadas y libres de contenido de arcilla. Regresando a la
ecuacion anterior, la ecuacion de Archie se escribe de manera general de la siguiente

manera sustituyendo F:

1

S, = (£2w )" (Ec. 3.18)
(3ns)

DMR,

[IP4)

En la Tabla 3.1 se muestra el rango de valores para “a” y “m”. en una
interpretacion inicial (de primer paso), a nivel de reconocimiento, o cuando no hay
conocimientos de los parametros locales, se pueden utilizar los siguientes valores

para obtener una estimacion inicial de la saturacion de agua:
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a=1,m=n=2(Ec. 3.19)

Utilizando los valores mencionados la ecuacién puede escribirse de la siguiente

manera:
Sw="|(52) (Ec. 3.20)
t

a = Factor de tortuosidad m = Exponente de cementacion Comentarios
1.0 2.0 Carbonatos.
0.81 2.0 Arenas consolidadas.
0.62 2.15 Arenas no consolidadas (formula de Humble).
1.45 1.54 Arenas promedio (después de Carothes,1968).
1.65 1.33 Arenas arcillosas (después de Carothes,1968).
1.45 1.70 Arenas calcareas (después de Carothes,1968).
0.85 2.14 Carbonatos (después de Carothes,1968).

Arenas de plioceno, sur de California (después de

2:43 1.08 Carothes y Porter, 1970).
1.97 1.29 Arenad del mioceno, Costa del Golfo de Texas-

. : Luisiana (después de Carothes y Porter, 1970).
1.0 ¢(2_05_¢) Formaciones granulares limpias (después de Sethi,

1979).

Tabla 3.1. Diferentes exponentes y factores para el calculo de F. Modificado (Asquith, 1980).

Zona invadida. Es la zona donde gran parte del fluido original se reemplaza por
filtrado de lodo. Consiste en una zona (de resistividad Rxo) Yy una zona de transicion o
anillo (de resistividad R;), la zona de descarga se produce cerca del pozo (Figura 3.12)
donde el filtrado de lodo ha eliminado casi por completo los hidrocarburos y/o agua (Rw)
de una formacién. La transicion o zona de anillo, donde se mezclan los fluidos y el filtrado
de lodo de una formacién, se produce entre la zona lavada y la zona no invadida (de
resistividad Ry). La zona no invadida se define como el area mas alla de la zona invadida

donde los fluidos de una formacion no estan contaminados por el filtrado de lodo.

La profundidad de la invasion de filtrado de lodo en la zona invadida. Se
conoce como didmetro de la invasion (di y d;) (Figura 3.12). El diametro de la invasion se
mide en [pg] o se expresa en una proporcion dj/dn donde dnrepresenta el diametro del
agujero. La cantidad de invasion que tiene lugar depende de la permeabilidad de la

formacion de revoque (mud cake) y no de la porosidad de la roca.
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[[] Resistivity of the zone
QO Resistivity of the water in the zone

/\ Water saturation in the zone ‘m/
{ Mud

Adjacent bed

// e |
[ 5 Uninvaded
\ zone
S Zona o
transition
= = ®
thickness) annulus e
h
A
/ I
' |
\ —
-__-_______,_)

Adjacent bed

S

Hole
diameter

Figura 3.12. Esquema que representa el entorno del pozo y los simbolos utilizados en la interpretacion de

registros geofisicos de pozos (Schlumberger, 1998).

En general, un volumen igual de filtrado de lodo puede invadir rocas de baja
porosidad y alta porosidad si los lodos de perforacion tienen cantidades iguales de
particulas solidas. Las particulas solidas en los lodos de perforacion se fusionan y forman
una torta (costra) de lodo impermeable. La torta de lodo actGa entonces como una barrera
para una mayor invasion debido a que se puede invadir igual volumen de liquido antes de
que se forme una barrera de costra de lodo (mud cake) impermeable, el diametro de
invasion es mayor en rocas de baja porosidad. Esto ocurre porque las rocas de baja
porosidad tienen menos capacidad de almacenamiento o volumen de poros para ser
llenados con fluidos, en este caso con el fluido invasor, como resultado, los poros a lo
largo de un mayor volumen de roca se ven afectados. Los diametros generales de invasion

en formaciones permeables son:

» dj/dn = 2, para rocas de alta porosidad.
» dj/dn =5, para rocas de porosidad intermedia; y
» dj/dn = 10, para rocas de baja porosidad.

El mismo método de la ecuacién de saturacion de agua de Archie se puede aplicar

para la zona invadida. Si la porosidad es idéntica, se supone que la litologia es la misma,
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Los cambios se veran reflejados en las resistividades Rxo Y Rmf, donde Rm¢se refiere
a la resistividad del filtrado de lodo la cual es medida usualmente en la superficie, y Rxo
se refiere a la resistividad de la zona lavada y es medida a través de la herramienta MSLF

(microesférico enfocado). La ecuacion resultante se puede escribir como:

Otras relaciones. La relacion de la saturacion de agua entre la relacion de la

€699

saturacion de la zona invadida cuando “n” es igual a 2 queda de la siguiente manera:

1

Rxo 2
Sw <_/RL> (Ec. 3.22)

Sxo Rmf/R
1
Sxo = S3 (EC. 3.23)

3.5 Mojabilidad

La mojabilidad se refiere a la preferencia de un sélido para estar en contacto con un fluido
sobre otro en un sistema de dos o0 més fluidos inmiscibles. Se puede observar el concepto
de mojabilidad cuando una gota de agua se extiende sobre un papel de seda, en este caso
se puede decir que el papel de seda esta mojado con agua, lo que representa que el papel
de seda prefiere mantenerse en contacto con el agua en lugar de con cualquier otro liquido.
Del mismo modo, la tela utilizada para hacer los paraguas no permite estar en contacto
con el agua, es por ello, que las gotas se deslizan facilmente de los paraguas, en este caso,
se sabe que la tela no estd mojada con agua. De esta misma forma sucede con las rocas

del yacimiento, las cuales tienden a preferir estar en contacto con el agua o con el aceite.

Conocer la mojabilidad es muy importante para comprender el comportamiento
del flujo cuando se esta inyectando agua para desplazar el aceite. Por ejemplo, si se esta
inyectando agua (inundacion de agua) en una roca mojada por de agua, el flujo sera
diferente del caso de una roca mojada de aceite. Esto se debe a la baja movilidad del agua
en una roca mojada por agua, ya que el agua tiende a adherirse a la superficie por fuerzas

moleculares, mientras que el aceite se expulsa facilmente.
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3.5.1 Tension superficial e interfacial

La tension superficial (ST) se produce entre el agua y el gas o entre un sélido y un fluido
(liquido o gas). La tension interfacial (IFT), por otro lado, tiene lugar entre dos liquidos,
y cuanto menor sea la IFT entre dos fluidos, mas cerca estaran los fluidos de ser miscibles
(la miscibilidad es la capacidad de dos fluidos para mezclarse). En cualquier caso, se
define como la energia por unidad de &rea o la fuerza por unidad de longitud [N/m], que
se puede expresar como [dina/cm], donde una dina es igual a 10° [N] y se presenta con el

simbolo “c”.

A continuacion, se muestran algunos valores tipicos de ST/IFT para conjuntos de

fluidos especificos en condiciones ambientales, unidades [mN/m]:

= Aire/Mercurio: 480.

» Gas/Aceite: 24.

» Gas/Agua salada: 72.

» Aceite/Agua salada: 32.

3.5.2 Tensién de adhesidén

Las moléculas en estado liquido experimentan una fuerza de atraccion molecular, cuando
se habla de fuerzas moleculares se pueden definir de dos tipos de fuerzas: cohesivas y
adhesivas. Las fuerzas cohesivas son fuerzas de atraccion entre moléculas similares,
mientras que las fuerzas adhesivas son fuerzas de atraccion entre diferentes moléculas
(Alyafei et al., 2021).

Por ejemplo, si un tubo de vidrio se satura con agua, las fuerzas de adhesién entre
el agua y las paredes del tubo son mas fuertes que las fuerzas cohesivas que mantienen
unidas las moléculas de una gota de agua y se dice que estad mojado en agua, esto genera
un mecanismo de elevacion del agua sobre las paredes del tubo, lo que significa que las

fuerzas adhesivas son mas fuertes que las fuerzas de cohesion.

Esta tensidn de adhesidn nos va a provocar la accion capilar la cual se refiere a la
capacidad de un fluido de fluir en un sistema poroso, esto ayuda al fluido, en este caso
agua, a transportarse a lo largo de las paredes del contendor donde se encuentre. Otro
ejemplo, es cuando la pintura se adhiere a un muro, el aceite al adherirse al papel o la tinta

a un cuaderno.
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Para el caso de un sistema con dos fluidos inmiscibles, es decir, que no se puedan
mezclar entre si, quedan en fases separadas (el agua y el aceite), estos dos fluidos se
encuentran en contacto con un sélido y existe una diferencia de tension superficial de cada
fluido con el sélido, sin embargo, si se toma que estan en equilibrio termodindmico éstas
diferencias son equivalentes, como resultado en una superficie sélida que es estatica, el
producto de la tensidn interfacial entre dos fluidos y el coseno del angulo de contacto de
la interfaz fluido/fluido/sélido, queda expresada de la siguiente forma:

Y. Fx =0y, — 0syw + 04, cos® = 0 (Ec. 3.24)

Donde:

« Y Fx = Sumatoria de fuerzas en el plano horizontal.

* o5 = Tension superficial entre el solido y el aceite [N/m].

» osw= Tension superficial entre el sélido y el agua [N/m].

* owo= Tension superficial entre el agua y el aceite [N/m].

< 0 =angulo de contacto entre la gota de agua y la superficie.

La tensién de adhesién se define como la diferencia entre dos tensiones

superficiales de solido/fluido y se expresa asi:
A; = oy, — 0y, = 0, cosB (Ec. 3.25)

Una tension de adhesion positiva indica que la fase mas densa, en este caso seria
el agua, moja la superficie, y si esta fuese negativa seria el caso contrario. En caso de que
la tension de adhesion fuese cero esto indicaria que el sistema tiene una afinidad neutral

hacia ambos fluidos.

3.5.3 Clasificacion de mojabilidad

La evaluacion de la mojabilidad relativa de agua/aceite de los espacios porosos de una
roca es de gran importancia dentro de la caracterizacion del yacimiento de hidrocarburo,
debido a que tiene una gran influencia en las tasas de produccidon de hidrocarburo, las tasas
de produccion de aceite con técnicas de recuperacion mejorada y la saturacion residual
del aceite de un yacimiento en la etapa de abandono, por lo tanto, la mojabilidad se puede

dividir en 4 categorias.
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Mojado por agua. Representa el escenario donde la superficie de la roca es mojable
en agua, es decir, prefiere ser recubierta por ésta, por lo que la roca tiene una alta afinidad
hacia el agua debido a que ésta presenta una tendencia a que el agua ocupe los pequefios
poros Yy es asi como el agua entra en contacto con la mayor parte de la superficie de la
roca, generando que el agua se extienda hasta la superficie. Esto representa que el &ngulo
de contacto serd inferior a 90° a medida que el agua se extienda hacia la superficie.

Mojabilidad intermedia o neutra. En este caso la superficie de la roca tiene una
tendencia casi igual para ser recubierta por uno de los fluidos, esto significa que el angulo
de contacto es de alrededor de 90° ya que la superficie tiene la misma afinidad tanto para
el aceite como para el agua.

Mojado por aceite. Aqui la superficie de la roca prefiere estar en contacto con el
aceite, en este caso el angulo de contacto sera superior a 90° debido a que la superficie
prefiere estar en contacto con el aceite sobre el agua, en este caso las fuerzas cohesivas
entre las moléculas de agua son mayores que las fuerzas adhesivas entre las moléculas de
agua y la superficie, las gotas de agua se pegaran formando una esfera, debido a que estas

tienen la superficie mas pequefia y el sistema tiende ir hacia el estado de energia mas bajo.

Mojabilidad fraccional. También conocida como mojabilidad heterogénea,
manchada o dalmata propuesta por Brown y Fatt et.al., en este escenario ciertas partes de
la superficie de la roca prefieren estar cubiertos por agua y otras por aceite, aqui el angulo

de contacto varia dependiendo de la seccion de la roca (Anderson, 1986).

Es importante recordar que, si se tiene un nucleo de arenisca sin contenido de
arcilla y esta saturado con aceite, a pesar de que la superficie de la roca esta cubierta por
este fluido, la arenisca sigue siendo preferentemente mojable en agua. Esto significa a que
el término de mojabilidad se refiere a la preferencia del solido en este caso roca de estar
humectado con determinado fluido, y no se refiere necesariamente a si esta completamente

saturado con algun otro. Figura 3.13.

3.5.4 Medicién

Debido a lo antes mencionado, se ha llevado a cabo una gran investigacion sobre la

mojabilidad. A partir de la década de 1930 se han desarrollado varios métodos para
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evaluar la mojabilidad, basados precisamente en las caracteristicas de la interaccion de

agua-aceite con la roca.

Angulo de . -
e s Yacimientos Yacimientos
Clasificacion contacto o
silicatados | Carbonatados
(grados)
Mojado en agua 0a75 13 2
Inte’rmedlo- 75 2105 5 1
himedo
Mojado en aceite | 105 a 180 15 22

Figura 3.13. Distribucién de las capacidades de mojabilidad del yacimiento en funcion del &ngulo de contacto
realizado en estudios de laboratorio (Treiber et al., 1972).

La determinacién de la mojabilidad se puede realizar a través de un analisis
cuidadoso del angulo de contacto de las superficies, ademas de varios métodos indirectos
proporcionan indices respecto a la mojabilidad, tal es el caso del indice de Amott, que se
basa en las cantidades de fluidos absorbidas por una muestra de roca en diferentes

condiciones (Anderson, 1986).

3.5.4.1 Angulo de contacto

El angulo de contacto entre un liquido y una superficie de contacto queda determinado
por un balance de fuerzas adhesivas del liquido con respecto a la superficie y la cohesion
propia del mismo liquido, por ejemplo, un tubo capilar con liquido. La interfaz se cruza
con la superficie solida en un angulo, que es una funcién de la tension de adhesion relativa
de los liquidos con respecto al sélido como se menciond anteriormente, dicho angulo

se describe con la ecuacion de Young, expresada de la siguiente manera:

cos@ = "U‘A (Ec. 3.26)
Donde:

* o5 = Tension superficial entre el sélido y el aceite [N/m].

» osw= Tension superficial entre el solido y el agua [N/m].

* owo= Tension superficial entre el agua y el aceite [N/m].

e 0 =angulo de contacto entre la gota de agua y la superficie.

Mediante la consideracion de la histéresis que se refiere al estado de un sistema,
en este caso, trifasico que depende de su secuencia de flujo, donde se eliminan las
tensiones sélido-fluido para obtener la relacion medible de los 3 angulos de contacto,

guedando tres relaciones de la siguiente manera:
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» Agua-solido-aceite: 0y, = 04y + Oy COS Oyyq

» Agua-gas-solido: Ogg = Ogy F Oy COSO,,0

» Gas-aceite-solido: Osg = O 1 Opg COS O

Si se eliminan las tensiones interfaciales solido-fluido queda la ecuacién de la

siguiente manera:

Owo €COS 0y, = Oy, COS0,,, = 0,, COSO,, (EC. 3.27)

A medida que el &ngulo de contacto disminuye, las caracteristicas de mojabilidad

del liquido respecto a la superficie aumentan. La mojabilidad completa se veréa reflejada en
un angulo de contacto igual a cero y la no mojabilidad se representaria como un angulo
de contacto igual a 180°. En los yacimientos con el conjunto de rocas y fluidos que lo
conforman, por las fuerzas de atraccion, la fase de mojabilidad o humectacion tiende a
ocupar los poros mas pequefios y la fase de no mojabilidad o no humectacion ocupa los

canales mas abiertos.

Por otro lado, como método directo se tiene el tensiometro digital el cual mide el
angulo de contacto entre el liquido y la superficie solida a través de una camara de alta
resolucion conectada a un ordenador, como se muestra en la Figura 3.14, cabe mencionar
que éste aparte contiene tres componentes fundamentales como son: mecéanica, éptica y
tratamiento de imagen. Una vez tomada la imagen de la gota del liquido en la superficie

deseada con el dispositivo previamente calibrado, se procesa la imagen mediante un

software.
| Gotero de |
liquido
| Camara
/ZB
™
[, Computador Stand

Figura 3.14. Esquema del aparato experimental para medir el &ngulo de contacto, en caso el &ngulo de
contacto de una gota de agua rodeada de aire (Alfayei et. al, 2021).
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3.5.4.2 Indice de Amott

Este indice se basa en la imbibicion espontanea y el desplazamiento forzado de aceite y
agua de los nucleos con el cambio de saturacion total mediante un proceso de inundacion.
Las pruebas de medicion de la mojabilidad media de nucleo, utilizando la imbibicion de

Amott-Harvey constan de 5 pasos:

1. La prueba comienza con la saturacion irreductible de aceite, por lo tanto, los fluidos

se reducen a Sor por desplazamiento forzado del aceite.

2. El ndcleo se sumerge en aceite con un minimo de 10 [h], y la cantidad de agua
desplazada por la impregnacion de aceite, si la hay, se registra como Vwsp.

3. El agua se desplaza a la saturacion de agua irreductible Siw con aceite, y la cantidad
total desplazada por la impregnacion de aceite y por el desplazamiento forzado se

registra como V.

4. EIl ndcleo se sumerge en agua con cierto contenido de sales durante minimo 10 [h],
y el volumen de aceite desplazado, si lo hay, por la impregnacion de agua se registra

como Vosp.

5. El aceite que queda en el nucleo es desplazado por el agua hasta llegar a la saturacion
de aceite irreductible Sor y la cantidad total de aceite desplazado por la impregnacion

de agua y el desplazamiento forzado, se registra como V.

Los desplazamientos forzados de Sor y Siw Se pueden llevar a cabo mediante una
centrifuga o montando el ndcleo en el equipo de flujo de fluidos y bombeando los fluidos

de desplazamiento en el nucleo.

El indice de mojabilidad de Amott se expresa como un indice de mojabilidad
relativa definido como la relacion desplazamiento por aceite, menos la relacién del

desplazamiento por agua, quedando de la siguiente manera:

(Vosp /Vot = 8w) - (szp /th = 80) (EC 328)

Reacomodando la ecuacion queda de la siguiente manera:

Iw = (Vosp /Vot) - (VWSp /th) = 8W - 80 (EC 329)
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Donde:

I, = Indice de mojabilidad.

V,sp= Volumen de aceite desplazado por la imbibicion espontanea de agua.

« V,. = Volumen de aceite desplazado por el agua.

V.

wsp

= Volumen de agua desplazado por la imbibicion espontanea del aceite.

» V.. = Volumen total de agua desplazado por el aceite.
« &, = Relacién de desplazamiento por aceite.

» §, = Relacion de desplazamiento por agua.

Los resultados oscilan entre el rango de +1, lo cual representa que es fuertemente
mojable por agua y -1 que es fuertemente mojable en el aceite.

En la Oficina de Minas de EUA (USBM) se llevo a cabo una prueba de
mojabilidad a partir de la presion capilar por medio de un centrifugador, el cual hace girar
las muestras de nucleo en aumentos graduales de velocidad. En este tipo de prueba se

lleva a cabo los siguientes pasos:

1. La prueba comienza en un estado de saturacion de agua irreductible (Swi) en un tubo
lleno de agua, se aplican diferentes intervalos de velocidad de rotacién hasta que la

muestra alcance el estado de saturacién de aceite irreductible o residual (Sor).

2. Una vez que la muestra se encuentra en estado de aceite residual se coloca ahora en

un tubo lleno de aceite para llevar a cabo otras mediciones.

3. Se calculan las areas existentes entre cada una de las curvas de presion capilar y la
linea de presion capilar cero. La relacion entre las areas bajo las curvas de presion

capilar (Swiy Sor) da como resultado el indice de mojabilidad de USBM.

I, = log (;‘—:) (Ec. 3.30)
Donde:

« A, = Area del agua desplazada por aceite Sor @ Swi.
« A, = Area del aceite desplazado por agua Swi a Sor.
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El aumento de los valores positivos a +co indica un aumento de la mojabilidad
preferencial del agua a la mojabilidad infinita del agua, un valor cero representa la
preferencia de mojabilidad para ambos fluidos (agua y aceite), la cual hace referencia a
mojabilidad neutra. Finalmente, el aumento de los valores negativos a -co indica el
aumento de mojabilidad preferencial hacia el aceite a la mojabilidad infinita del

aceite. La mayor parte de los resultados oscilan entre (+1) y (-1).

Tanto el método de Amott-Harvey como la prueba de USBM se pueden combinar
utilizando el centrifugador en lugar de la inundacién forzada. El indice de Amott-Harvey
se basa en los cambios relativos producidos por las diferentes saturaciones y la prueba
USBM proporciona la energia necesaria que implica la centrifugacion para poder lograr
el desplazamiento forzado de determinado fluido. Ambos son indicadores de la

mojabilidad relativa pero cada uno actta de forma independiente.

3.5.5 Aplicaciones

La mojabilidad tiene varias aplicaciones, desde su simplicidad con objetos de la vida
cotidiana como son los paraguas, los impermeables de todo tipo, las toallas, hasta los
animales, por ejemplo; la lana de las ovejas; hasta el lado mas complejo como su accion
en yacimientos petroleros y acuiferos, en cuanto a su saturacién, recuperacion primaria 'y

recuperacion mejorada, etc.

A lo largo de los afios se ha reconocido la gran influencia que tiene la mojabilidad
en la recuperacion de hidrocarburos del subsuelo. Nutting y otros autores en 1934
observaron que algunas formaciones productoras estaban mojadas en aceite, aunque
muchos colaboradores afirman que la mayoria de los yacimientos de hidrocarburos
estaban mojados en agua debido a las condiciones de formacién de la roca existente.
Desde el punto de vista termodinamico, se considero que el silice puro y limpio debe ser
humedecido por agua en lugar de cualquier hidrocarburo. Es importante mencionar que
las rocas que conforman un yacimiento son normalmente complejas debido a su estructura,
condiciones y por ende propiedades, al estar compuestas éstas de diferentes minerales

cada uno puede tener una mojabilidad diferente, ademas de los fluidos contenidos en éstas.
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Como se mencionaba anteriormente la mojabilidad es un factor importante ya que
controla la ubicacion, el flujo y la distribucion de los fluidos en el yacimiento. Por lo
tanto, la mojabilidad tiene impacto en algunas propiedades petrofisicas como son la
presion capilar, la permeabilidad relativa, el comportamiento de la inundacién de agua, y

las propiedades eléctricas.

La mojabilidad de una roca de un yacimiento originalmente mojable en agua puede
ser alterada por la adsorcion de compuestos polares (cuyos electrones no son distribuidos
por igual en los enlaces quimicos), estos compuestos son utilizados como aditivos en
yacimientos de petrdleo y/o depo6sitos de materia organica que estaba originalmente en el
petroleo crudo (Anderson, 1986), el grado de alteracion en la mojabilidad lo definiran los
componentes del aceite, la superficie del mineral y la quimica de las sales disueltas en el
fluido.

Ademas, en cada una de las capas de las formaciones se pueden mostrar diferentes
estados de mojabilidad, debido a la alternancia de litologias ain existen variaciones
dificiles de explicar, por ejemplo, en Medio Oriente existe una variedad de mojabilidad y

aun no se logra explicar el mecanismo que da origen a esta heterogeneidad.

3.6 Permeabilidad

El valor de la permeabilidad es un indicador de la capacidad de conducir un fluido o no a
través de una roca, es una medida de la facilidad con la que los fluidos fluyen en el sistema

poroso de la roca. La velocidad de flujo de fluido a través de una formacion depende de:

» Lacaida de presion, la cual es una propiedad del yacimiento.

» Laviscosidad del fluido.

« La permeabilidad, una roca debe tener una porosidad asociada para que exista la
permeabilidad.

3.6.1 Clasificacion de permeabilidad

3.6.1.1 Clasificacion geoldgica

Primaria (o permeabilidad de matriz). Generada durante el proceso de depositacion y

litificacion (formacion de la roca).
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Secundaria. Al igual que la porosidad y al estar ligada a ésta, se genera una
permeabilidad secundaria debido a procesos quimicos, bioldgicos y geoldgicos
subsecuentes a la formacién de la roca como son cementacion, compactacion,

fracturamiento y disolucion.

3.6.1.2 Clasificacion ingenieril

Permeabilidad absoluta. Permeabilidad de un solo fluido; cuando se tiene un solo fluido

en la roca.

Permeabilidad relativa. Cuando se tiene mas de un fluido en la roca. En caso de que se
tengan dos fluidos sucederia algo similar a una competencia entre estos, en cual una
llegaria mas rapido al final de la trayectoria, y ésta siempre sera menor que cuando se

mide la permeabilidad de un solo fluido, es decir la absoluta.

3.6.2 Ley de Darcy

El concepto de permeabilidad fue introducido por primera vez por el ingeniero civil
frances Darcy, en 1856 cuando realizé un experimento el cual llevé a cabo un en una barra
de vidrio que contenia en la parte superior agua, y en la parte inferior arenas, representadas
en forma de lineas y puntos, como se observa en la Figura 3.15, lo que realiz6 Darcy fue
introducir el agua contenida en la parte superior en la columna de arena, por lo que el agua
fue permeando dependiendo de que tan comprimida o no estaba la arena, finalmente, se

filtré y quedo en la parte inferior de la columna de arena.

Del lado derecho de la Figura en la parte inferior se tiene una salida de agua y en
la parte izquierda de forma paralela a la columna de arena esta otro tubo, el cual va a dar
un nivel de agua parecido al efecto de la presion capilar, en este sistema el agua baja por
la fuerza de gravedad, sin embargo, se va a generar un diferencial de presion al principio
y final de la arena, ese diferencial de presion se refleja en cuanto de ese fluido (agua) sube
en el tubo paralelo a la columna de arena, refiriéndose al principio de Arquimedes, ese
nivel de agua representado como “h,” va a depender del diferencial de presion que se crea

al principio de la arena y al final.
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Figura 3.15. Permeabilidad de la roca.

Cuando Darcy realiza este experimento y mide la velocidad de drenaje del fluido,
es decir, cuanto sale de agua por unidad de tiempo. Es a lo que se le conoce como
velocidad de Darcy (u). La cual, si se realiza el experimento en diferentes tipos de arenas

se observara que va a variar, ya que el flujo va a depender de que tan compacta o no esta la
arena, a partir de esto se deduce su ecuacion donde esta involucrada la permeabilidad, la

cual esta dada de la siguiente forma:

— a_ _kéop
U, = 2= " ny (Ec. 3.31)

Donde:

« u=*“Velocidad de Darcy”, velocidad del fluido.
- (= Tasa de flujo volumétrico [m?/s].

« A= Area de la seccion transversal [m?].

« k= Permeabilidad [m?].

« 1 = Viscosidad [Pa S].

e P =Presion [Pa].
« y = Direccion de fluido [m].

De acuerdo con la ecuacién de Darcy, se representa que la velocidad del fluido es
proporcional al diferencial de presion, siempre y cuando se coloque una constante,
Ilamada permeabilidad, aqui la tasa de flujo se puede cambiar alterando los parametros

de la siguiente manera (Figura 3.16):

QxP —P
Qx 1/L
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QuaA
Qo 1/n

A (P1—P)
n*L

APy — Py)
n*L

Q «

Q = Constante *

k A(P1—P;)
n ML

Q= (Ec. 3.32)

Area A

Flujo Q . .

Longitud L
Py Py

Figura 3.16. Esquema de la forma final del experimento de Darcy para un sistema lineal incompresible en
una seccién transversal.

Sin embargo, no es del todo constante ya que la permeabilidad no es un escalar,
sino un valor que va a depender de la direccion en que se mide el flujo de fluido, ya que
es flujo de fluido se puede dar en cualquier direccion, por lo que la mejor manera de

caracterizar la permeabilidad es como un tensor como se muestra en la siguiente ecuacion:

— _kAp_ k(s s P,
o= nAP_ n(axx+axy+axz)(EC.3.33)

La “k” también se puede representar de manera matricial ya que es direccional, es

decir, no s6lo en la direccidn xx, yy 0 zz sino que se puede tener en Xy, Xz, yX, yz, etc.

La unidad medida estandar que se utiliza para este parametro de permeabilidad es
el Darcy, aunque de acuerdo con el analisis dimensional de la ecuacion queda como m?,
sin embargo, no representa que ésta sea un area, si no que como en toda ecuacién la
dimension va de acuerdo con el factor de proporcionalidad (Figura 3.17). Normalmente

en la industria lo que se observan son valores en el orden de milidarcys [mD].
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Figura 3.17. Diagrama esquematico modificado del aparato experimental de Darcy (Modificado de Folk).

3.7 Relaciones porosidad-permeabilidad

En algunos casos es posible tener una porosidad muy alta, pero tener una permeabilidad
practicamente nula, como es el caso de las arcillas, éstas son las rocas con mas porosidad,
sin embargo, son impermeables debido a que su porosidad no estd conectada, es decir, su
porosidad efectiva es casi igual a 0, también se puede dar el caso inverso, que se tengan
altas permeabilidades sin tener altas porosidades como es el caso de algunos yacimientos
fracturados. Chilingarian en 1992 mostré que la composicion granulométrica de las arenas

se ven afectadas en su relacion de porosidad-permeabilidad.

La Figura 3.18 es una representacion de que a pesar de que una formacion se
considere muy uniforme y homogénea no muestra una linea de tendencia definida con
respecto a la porosidad, por lo que, en este caso la relacion entre éstas seria cualitativa y

no es directa o indirectamente proporcional de manera cuantitativa.

Pégina6 7



Apuntes, aplicaciones y ejercicios de petrofisica y registros de pozos

10000 -

1000

»
oo
L.

mD

e o @

100 4

10

0.1 02 03 04
Porosidad (Fraccion)

Figura 3.18. Relacion permeabilidad-porosidad obtenidos de un gran nimero de muestras de una formacion
de arenisca (Tiab y Donalson, 2004).

Cabe mencionar que se han realizado numerosas correlaciones relacionadas con
la permeabilidad, porosidad, tamafio de garganta de poros, tamafios de poros, el area de la

superficie especifica y la saturacion de fluido irreductible entre otras variables.

Correlacion de Kozeny. Kozeny fue quien determind una de las correlaciones mas
importantes y fundamentales que expresan la permeabilidad en funcion de la porosidad y
el area de superficie especifica. Considerd que una muestra de roca porosa con un area de
seccion transversal “A” y una longitud “L” esta hecha de numero “n” de tubos capilares
rectos en paralelo, los espacios entre los tubos estan sellados por un material de
cementacion. Finalmente, se considera que los tubos capilares son todo del mismo radio
“r” [cm] y longitud “L” [cm], y se hace pasar una tasa de flujo “q” [cm®/s] a través de este
haz de tubos. Tiab y Donaldson et al., en 2004 desarrollaron una serie de pasos para

concretar la correlacion de Kozeny, que partiendo de la ecuacién de Poiseuille:
4
= MEIP (Ec. 3.34)
su L
Ap = Es la presion ejercida sobre L [dinas/cm?].

La ley de Darcy también puede aproximar el flujo de fluidos a través de “n”
capilares:

_ kActp
q = "L (Ec. 3.35)

A, = Es el area total de la seccion transversal, incluidas zonas cementadas.
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Igualando las dos ecuaciones anteriores se tiene que:

— A _ kAcdP (i 3 36)
8u L u L T

Con la igualdad anterior, se procede a despejar k (permeabilidad) quedando de

la siguiente forma:

k=" (Ec. 3.37)

8A.

Por definicion la porosidad se puede expresar como:
Y
® = -+ (Ec. 3.38)
Vi

Tomando en cuenta las definiciones anteriores respecto a “A¢”, que representa el
area total de la seccion transversal, y que la roca porosa esta conformada por “n” cantidad
de tubos capilares con radio “r”, se podria igualar la ecuacion que representa la porosidad
con la definicion de las componentes que conforman el sistema de poros de esta
roca, quedando de la siguiente forma:

&= 2= " (£ 339)

Vi Ac

Despejando “Ac” de la ecuacion anterior queda de la siguiente manera:

2
nmnr
A, =
>

(Ec. 3.40)

Ahora sustituyendo “Ac” de la Ec. 3.37 que determinaba la permeabilidad se
obtiene:

k= 2" (Ec. 3.41)

gt

Realizando las operaciones correspondientes se puede obtener una relacion mas
simple entre la permeabilidad y la porosidad para poros del mismo tamafio y radios

iguales, quedando de la siguiente manera:

k= 2 (Ec. 3.42)
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Donde:

« k=Es lapermeabilidad en [cm?] (1 [cm?] es igual a 1.013x10°® [Darcy]).
» @ = Porosidad en fraccion.

Si se asigna que “Syp” sea el area de superficie interna por unidad de volumen de
poro, donde el &rea de superficie “As” en cuanto “n” a tubos capilares es:

A, = n(2mnrL) (Ec. 3.43)

Y el volumen de poros v es:

2v, = n(mr2L)

Entonces Syp quedaria de la siguiente manera:

_ As _ n(2nrl) _ 2
S‘Up - Vp - Tl(TETZL) - r (EC 344)

Sisetomaque “Syp” representa el area de superficie especifica de un material poroso
0 el area total expuesta dentro del espacio poros por unidad de volumen de grano. Para
un paquete de tubos capilares, el areatotal expuesta “A¢”, es equivalente al area de superficie

interna “As”, y el volumen de grano es igual a:
Vor = AcL(1 — @) (Ec. 3.45)

Por lo tanto

1
= (Ec. 346)

n(2nrl) _ 2mnr _ nwnr? (2)

Syar = = = -
vgr A L(1-®) A (1-D) Ac \r

Combinando con la ecuacidn anterior se obtiene lo siguiente:

Sugr = Sop (1) (Ec. 3.47)

Reescribiendo en términos de la permeabilidad y sustituyendo “Syp” se obtiene:

k=< L ) *_(Ec. 3.48)

255gr ) (1-®)2
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Posterior de que el &rea de superficie especificada por unidad de volumen de poro

“Svp” se determina a partir de datos capilares o analisis de imagenes petrogréaficas (PI1A).

Unidades de flujo. Las unidades de flujo son resultado del ambiente de deposito y
del proceso diagenético, ya que éstas representan zonas de yacimientos como
contenedores de almacenamiento y conductos para el flujo de fluidos. La unidad
hidraulica (poro geométrico) fue definida como el volumen elemental representativo de
la formacion total del yacimiento dentro del cual las propiedades geoldgicas y petrofisicas
no cambian (Bear et al., 1972).

Ebans et. al., 1987 la definieron como una parte mapeable de un yacimiento dentro
de la cual las propiedades geologicas y petrofisicas que afectan al flujo de fluido son
consistentes y previsiblemente diferentes de las propiedades de otro volumen de roca del
yacimiento, por en cambio, Heart et. al., las definieron como una zona de depdsito que es
continua lateral y verticalmente, y que tiene propiedades petrofisicas similares como es la
porosidad y permeabilidad, y Gunter et. al., 1997 las conceptualizaron como un intervalo
estratigraficamente continuo de un proceso de yacimiento similar que destaca el marco
geoldgico y mantiene la caracteristica del tipo de roca. A partir de estas definiciones (Tiab
y Donalson, 2004) definieron entonces que las unidades de flujo tienen las siguientes

caracteristicas:

1. Una unidad de flujo es un volumen especifico de yacimiento, compuesto por una o
mas litologias de calidad de yacimiento.

Una unidad de flujo es correlativa y mapeable en la escala de intervalos.
Una zonificacion de la unidad de flujo es reconocible en el registro wire-line.
Una unidad de flujo puede estar en comunicacion con otras unidades de flujo.

Gunter, Finnerian, Hartman y Miller et. al., 1997 introdujeron un método gréafico
para cuantificar las unidades de flujo del yacimiento basado en el marco geoldgico, tipos
de roca/poros petrofisicos, capacidad de almacenamiento, capacidad de flujo y velocidad
del proceso del yacimiento. De acuerdo con ellos los 5 pasos para identificar y caracterizar

una unidad de flujo son los siguientes:

1. Identificar el tipo de roca e ilustra el grafico cruzado de porosidad y permeabilidad
de Winland como se muestra en las Figuras 3.19 y 3.20.
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Construir el gréfico estratificado modificado de Lorenz (SMPL) calculado sobre una
base de pie a pie, el porcentaje de capacidad de flujo (espesor de permeabilidad) y
el porcentaje de almacenamiento de flujo (grosor de porosidad).

Seleccionar los intervalos de las unidades de flujo basados en los puntos de inflexion
de SMLP. Esas unidades de flujo deben de calibrarse utilizando un marco geologico
SFP R35 (radio de garganta de poro calculado [um] al 35% de saturacion de
mercurio y la relacion k/ ).

Preparar el perfil de flujo estratigrafico final (SFP) con curva de correlacion, relacion
de permeabilidad-porosidad k/¢, R35, porcentaje de almacenamiento y porcentaje

de capacidad.

Construir un MI (gréfico de Lorenz modificado) ordenando las unidades de flujo
finales en velocidad de unidad decreciente (FUS).

1000
rp=10

100 rp=40

rp=2.0

1 rp =05

Permeabilidad, k, mD

01

001
0 005 0.1 015 02 0.25 03 035 04
Porosidad, ¢, %

Figura 3.19. Gréfico de k/® de Winland.
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\
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“ | Puntos dejinflexién

Porcentaje de capacidad de flujo k/h
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Porcentaje de capacidad de almacenamiento, h
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Figura 3.20. Gréfico estratificado modificado de Lorenz (SMPL).
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3.8 Presion capilar

La presion capilar se define como la diferencia de presion entre las fases de dos fluidos
inmiscibles, las cuales dependen de la tension superficial y ésta a su vez de la fuerza
intermolecular del liquido. Cuando un recipiente contiene dos liquidos (fases) en este caso
agua y aceite, el aceite queda en la parte superior debido a la diferencia de densidades, y
el agua al ser mas densa queda en la parte inferior, si se vertiera un tubo capilar de vidrio
en el recipiente, en este caso, el agua subiria por esté, lo que es debido a que la fuerza
intermolecular adhesiva entre el liquido y el tubo capilar es mayor, siendo asi el liquido
ascendera hasta alcanzar el equilibrio de la tension superficial y se formara una curva
céncava en su superficie, la cual es necesaria para que pueda existir esa diferencia de
presiones o lo que comdnmente se denomina presion capilar entre esas dos fases y ayudara
a determinar que liquido es el mojante. En este ejemplo el agua prefiere estar en contacto
con la superficie himeda en agua, por lo tanto, la fase mojante es el agua.

Pasa algo similar en las rocas, pero en este caso ese tubo capilar lo formara el
sistema poroso de la roca a través de las conexiones generadas por las gargantas de poro
y la tension superficial tendréa el mismo papel de determinar la saturacion del fluido en el

medio poroso por encima del nivel del agua.

Para el caso contrario donde el tubo capilar esta himedo en el aceite, el agua
tendera a caer por debajo del nivel del agua esto debido a la tension de adhesion que esta
en funcion de la humedad, esto pasa regularmente en la parte superior del yacimiento de

petréleo, ya que la mayor parte de la superficie del de la roca es contactada por el aceite.

3.8.1 Medicién

Las mediciones de la presion capilar se pueden llevar a cabo en laboratorio bajo las
pruebas utilizando la técnica de placa porosa (PP), presion capilar de inyeccién de

mercurio (MICP) y la centrifuga.

3.8.1.1 Técnica de placa porosa (PP)

Para esta medicion se utiliza una placa porosa, la cual se refiere a un disco de ceramica de
baja permeabilidad, himeda con agua que distinguira entre ambas fases (agua y aceite)

reteniendo el aceite en el nucleo y éste hara que el agua pase a través de la salida.
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Debido a que en este sistema se tiene una muestra de ndcleo humedo con agua la
presion capilar sera la presion del aceite menos la presion del agua dado que la presion
de entrada serd la del aceite y la presion de salida serd la del agua, recordando que la
presion capilar representa la diferencia entre la fase no mojante y la fase de mojante,
mientras se va desaturando el nicleo por medio de la placa porosa en los diferentes
intervalos de presion aplicada se va registrando el peso de la muestra para determinar la
cantidad de pérdida de liquido, y las presiones del gas y aceite incrementan, este proceso
continda hasta llegar a la saturacion de agua irreductible del ndcleo.

3.8.1.2 Presion capilar de inyeccion de Mercurio (MICP)

ElI MICP es el metodo experimental para medir la presion capilar més rapido, sin
embargo, es destructivo ya que el mercurio dafia el nicleo debido a que éste no se puede
eliminar de manera segura dejandolo inservible para analisis posteriores, ademas, éste no
utiliza fluidos de depdsito como por ejemplo agua-aceite a diferencia de la placa porosa,

por consiguiente, requiere de una conversion para que los resultados sean representativos.

En este método el mercurio actia como la fase no mojante, éste se inyecta a través
de una bomba a la muestra de nucleo colocada dentro de una camara de presion, y el aire
sera quien actie como la fase mojable, para realizar la prueba se limpiay se seca el ndcleo
y se determina el volumen y permeabilidad de los poros para poder comenzar con la
inyeccion de mercurio; mientras se inyecta se va calculando el volumen de mercurio
inyectado, asi como la presion; es importante mencionar que la saturacion de mercurio
puede alcanzar una saturacion de fase no mojable. La saturacion de la fase mojable sera

de uno menos la saturacion de la fase no mojable.

La cantidad de datos depende de las mediciones que se tomen, estos datos se
pueden utilizar para determinar la distribucion del tamafio de poros y asi poder estudiar
el comportamiento de las curvas de presion capilar infiriendo la geometria de los poros.
Para poder normalizar los datos de presion capilar de mercurio y ponerlos en condiciones
de agua-aceite 0 agua-aire se utiliza la funcion de “J” de Leverett, de la cual se hablara

mas adelante.
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3.8.1.3 Centrifuga

En este método, el nucleo es colocado en una taza que contiene un tubo de didmetro
pequefio calibrado donde se recogen los fluidos desplazados de ndcleo por fuerza
centrifuga, con ayuda de los cuales se pueden crear curvas de presion capilar tanto de
drenaje como de inundacion, también conocida como imbibicion. Esta centrifuga trabaja
por intervalos de velocidad comenzando de baja a alta, a través de estos intervalos el
fluido es desplazado y en cada cambio de velocidad se va registrando, hasta que se detiene,
el desplazamiento del fluido para posteriormente por medio de ecuaciones especificas se
convierta la velocidad de rotacién en presién. En el primer paso el ndcleo se satura con la
fase mojante, en este caso es agua con cierta salinidad, se aplican los intervalos de
velocidad hasta que el aceite desplace el agua llegando a su saturacion de agua irreductible,
se registra su curva de presion capilar de drenaje, y posterior se invierte el nucleo y ahora
éste esta saturado con aceite; se aplican nuevamente los intervalos de velocidades hasta
que el agua desplace al aceite, llegando a su saturacion de aceite irreductible para posterior

registrar la curva de presion capilar asociada a la imbibicion.

La ventaja de este método es que se puede utilizar fluido de yacimentos, por lo
que los resultados son mas representativos. El tiempo para generar una curva de presion
capilar se encuentra entre el de la placa porosa y el MIC, sin embargo, la precision de este

método no es tan alta como en el de la placa porosa (Alvafei, 2021).

3.8.2 Conversion de presion capilar y distribucion del radio de garganta

de poro

El tamafio de garganta de poro se refiere a la conexion existente entre los poros de una
roca, los cuales se encuentran conectados por una especie de tubo capilar que permitira

el flujo de fluidos por medio de éstos.

La distribucidn del tamafio de garganta de poro se estudia mediante el método de
inyeccion de mercurio (MIC). Washbrun en 1921, fue quien presentd la primera técnica
para relacionar la presion capilar, a la tension superficial del mercurio, al angulo de
contacto del mercurio en el aire y al radio de garganta de poro, la cual esta dada de la

siguiente forma:
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P.= —20(cos 61)/r (Ec. 3.49)

Donde:

= P._ Presion capilar obtenida en laboratorio utilizando pares de fluidos especificos.

= o = Tension interfacial obtenida de laboratorio.
= 0 = Angulo de contacto obtenido de laboratorio.
= r=Radio de garganta de poro en [um].

Y despejando el radio de garganta de poro, la ecuacién queda de la siguiente

forma:

r = —20(cos 0) /P, (Ec. 3.50)

Si la presion capilar P esta en [Ib/pg?] en lugar de [dyna/cm?], para que el calculo
del radio de la garganta dé poro en micras queda de la siguiente manera:

r = —2(0.147)o(cos 0) /P. (Ec. 3.51)

Teniendo los calculos a partir de las variables obtenidas en condiciones de
laboratorio, se obtiene de éstas a partir de las condiciones de yacimiento, quedando de la
siguiente manera:

P. = —20(cos 0)/r (Ec. 3.52)

Una vez obtenidos ambos parametros, podemos igualar ambas ecuaciones para

obtener el radio de la garganta de poro, resultando asi:

—2olab(cosBlab)  20(cosB)
P.lab B P.

Reorganizando la ecuacién, para convertir la presion capilar en condiciones

de yacimiento, queda de la siguiente forma:

—20(cos8)/r

PC - Pclab —2olab(cosOlab)

(Ec. 3.53)

A continuacién, se muestran en la siguiente tabla, Tabla 3.2, la clasificacion de la
geometria de los poros y su relacion con los diferentes tamafios de garganta de poro.
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Geometria

de pora Intergranular Intercristalina Vugular/méldica | Fractura/grietas

Tamafio de

MEGA | MACRO | MESO | MICRO | MEGA | MACRO | MESO | MICRO | MEGA | MICRO | MEGA | MICRO
puerto(garganta)

735 (micras) | >10 | 10-2 | 2-05 | <05 | >10 | 10-2 [2-05 [ <05 | >10 <05 [104/-] <01

Tabla 3.2. Clasificacion de la geometria de los poros y la relacion con los diferentes tamafios de garganta de
poros (De Marin et al, y Hartmann y Beaumint, 1999).

3.8.3 Funcién J de Leverett

La funcién J propuesta por Leverett se utiliza para convertir los datos de presién capilar
obtenidos en laboratorio con diferentes propiedades especificas, ya sea de roca o de fluido,
a los que se tienen de muestras directamente de campo, es decir, poder correlacionar y
describir las heterogeneidades de la roca combinando tanto la porosidad como la
permeabilidad. La funcidn J se puede obtener mediante un anélisis adimensional o usando
la sustitucion de la ecuacion de presion capilar de Carman-Kozeny, expresadas de la

siguiente manera:

PC _ gcos (61) : Pc — \/EO'COS (9) (EC 354)
(k/®)2 ®

Se puede llegar a esta expresion haciendo el analisis adimensional, donde la
permeabilidad esta en términos de area L?, la porosidad es adimensional, por lo que en
este caso el radio de la garganta de poro podria quedar en términos de la permeabilidad y
porosidad de la siguiente manera:

(k/$)/2 (Ec. 3.55)
O bien en términos de la funcién J, resultando:

()

_ Pc k
J Fe ocos (0)’ J= ocos (6) \/; (Ec. 3.56)

Para que la funcion J esté en unidades de campo se tiene que agregar la constante

de conversidn, quedando de la siguiente manera:

J = (0.21645)—=¢ \/g (Ec. 3.57)

ocos (6)
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Donde:

» J=Funcién J de Leverett [Adimensional].
» Pc = Presion capilar [Pa].
» o = Tension interfacial en [N/m].
« 0= Angulo de contacto [°].
» ® =[Adimensional].
» k= Permeabilidad en [mD].
Reorganizando la ecuacién de la funcion J para determinar la presion capilar en

conjunto ya de las propiedades de la roca y del fluido, queda de la siguiente manera:

P. = \/%0 cos(8)J (Ec. 3.58)

3.9 Presion de poro (presion de formacion)

Las presiones existentes en una formacién como son la de sobrecarga, presion de poro y
gradiente de fractura son esenciales para el entendimiento del comportamiento del
yacimiento durante la explotacion del recurso, puesto que son la base para el disefio de la

ventana operativa de perforacion, a través de éstas es posible:

« Derivar la perforacion del pozo.

» Disefiar de lodos de perforacion (densidad de lodo).

Controlar el pozo.

Evitar pérdidas de circulacion durante la perforacion.

Evitar el colapso del pozo.
3.9.1 Definicidn de presion de poro normal y anormal

Las rocas sedimentarias son las mas abundantes en la parte mas superficial de la corteza,
son las que contienen mayor cantidad de yacimientos de recursos minerales de
interés como el agua y los hidrocarburos; son porosas y por lo tanto contienen
fluidos dentro de ese espacio poroso. La presion de poro esta definida como la
presion que ejercen esos fluidos confinados en ese sistema poroso sobre las paredes

de laroca.

Se refiere a presion de poro normal cuando ésta esta en funcion de la profundidad,
y resulta a partir de la presion hidrostatica ejercida por la columna de fluido, por ejemplo,
el fluido de perforacion, y que ademas estd por encima de la presion ejercida por la
formacion rocosa, evitando que los fluidos de perforacion entren al pozo, por lo que la

presion de poro queda establecida de la siguiente forma:
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Py = [} p;(2)gdz (Ec. 3.59)

Donde:

*  Ppn = Presién de poro normal.
« pr= Densidad del fluido.

« g = Aceleracion gravitacional.
e 7 = Profundidad.

Si se considera un fluido con cierto contenido de salmuera como es el agua de mar,
su densidad oscilara entre los 1.03 a 1.07 [g/cm?®]; por lo que el aumento de la presion de
poro normal con respecto a la profundidad es de aproximadamente 0.45 [psi/ft], de igual
manera que el esfuerzo efectivo en donde su aumento en funcion de la profundidad debida

al peso acumulativo de los sedimentos es de 0.45 [psi/ft].

Sin embargo, debido a la heterogeneidad que presentan las rocas y diferentes
condiciones a las que se encuentra, esta presion de poro se desvia de la presion de poro
normal. Por ejemplo, existen numerosos yacimientos de hidrocarburos situados en
formaciones de sobre presion anormalmente altas. Se puede concluir que la presion de
poro anormal representa cualquier valor que esta fuera de la tendencia normal, referente a
la presion ejercida por la columna de agua (presion hidrostatica) (Dickinson, 1953). Las
presiones de poro anormales pueden aumentar en gran medida el tiempo de perforacion
no productivo, ya que si no se predice con precision éstas pueden causar grandes incidentes
como son afluencia del fluido de perforacién, dafios en la estabilidad del pozo, colapsos y

reventones.

3.9.2 Mecanismos de presion de poro

En las rocas que conforman el yacimiento existen dos esfuerzos primarios: El esfuerzo
efectivo (grano a grano) y la presion de poro. Siendo asi, la sobrecarga se genera por el
peso acumulativo de los sedimentos conforme se van depositando, es decir, se trasmite a

las capas subyacentes por medio de los dos esfuerzos antes mencionados.

Pagina 7 9



Apuntes, aplicaciones y ejercicios de petrofisica y registros de pozos

En condiciones normales conforme se depositan los sedimentos se genera la
litostatica, y es asi como este esfuerzo efectivo va aumentando y los fluidos se van
expulsando de su propio sistema poroso. Es por esto por lo que el aumento del esfuerzo
efectivo es directamente proporcional a la disminucion de la presion de los poros, este

mecanismo esta asociado a una presion de poro normal.

Cuando algunas de las condiciones de depdsito cambian, debido a la
heterogeneidad de la roca cambian, la presién de poro ya no sera directamente
proporcional al esfuerzo efectivo, generando asi que la roca sea geopresurizada o se genere
una presion de poros anormalmente baja ya que las condiciones mecanicas de las rocas

dependen de las condiciones en las que se formaron.

Las condiciones para que la presion de poro marque una tendencia anormal estan
asociadas a procesos fisicos, quimicos, geologicos, geoquimicos y mecanicos. Identificar
los mecanismos asociados a las presiones anormalmente bajas es mucho mas complicado
de identificar a los que generan la sobrepresion, por esto se han estudiado e identificado
con mayor ocurrencia los asociados a las presiones anormalmente altas. Swarbrick y
Osborne (1998) consideraron tres categorias de mecanismos asociados a la generacion de

la presion anormal:

1. Esfuerzos en laroca
a. Desequilibrio en la compactacion.

b. Actividad tectonica.

2. Expansién de volumen de fluidos
a. Expansion del agua por temperatura.
b. Transformacion de minerales.

c. Generacion de hidrocarburos.

3. Por movimientos de fluidos y flotacion
a. Represionamiento o recarga.

b. Fendmenos osmaticos.

o

Nivel piezométrico del fluido.

o

Flotacién debido al contraste de densidades.
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Uno de los primeros estudios acerca de las presiones anormales se llevo a cabo
utilizando datos del Golfo de México en secuencias clasticas por Dickinson en 1943. En
los cuales se concluyd que la generacion de presion anormal estaba asociada a la
deshidratacion de los sedimentos. Posterior a esto otros autores como Baker en 1972
plantearon que se debia a efectos térmicos en la roca, por otro lado, Hunt et al., en 1994
y 1998 mencionaron que la misma generacion de gas, debido a la situacion del Golfo de
México, seria otro de los mecanismos asociados a la sobrepresion de poro.

El desequilibrio en la compactacion segin Swarbrick y Osborne (1998) esta
asociado a altas tasas de sedimentacion de rocas de baja permeabilidad, como son las
lutitas que, debido a su casi nula expulsién de fluidos, conforme sucede el proceso de
enterramiento (esfuerzo efectivo), genera un represionamiento en su sistema poroso, por
lo que el parametro que controla este tipo de mecanismo es la permeabilidad. Ademas,
tiene la capacidad de generar que una roca actie como un sello, es decir que impide la

migracion del hidrocarburo.

Bayer-lee en 1993 concluyo que las areas tectonicamente activas y la reactivacion
de esas fallas podrian ser el mecanismo de liberacion de fluidos si se llega a una fractura,
sin embargo, si la presion de poro alcanza la presion de fractura en rocas sobrepresionadas
la roca se fracturara hidraulicamente y generara grandes pérdidas de volumen de fluido,
liberando a la roca de esa sobrepresion de poro y posterior a ello llegar al sello de esas

fracturas.

El aumento del esfuerzo debido al peso acumulativo de los sedimentos durante su
depositacion, en un caso ideal, hace que las rocas se compacten liberando el fluido

contenido en el sistema poroso reduciendo asi su volumen de los poros (Pumply, 1980).

3.9.3 Modelos para el calculo de la presion de poro

Tendencia a la compactacion normal. La compactacion causada por el peso
acumulativo de los sedimentos, es decir la sobrecarga, se describid clasicamente por
Terzaghi y Pech en 1948 empleando un recipiente que contenia un resorte y un fluido, en

el que simularon la compactacion de la arcilla que contenia agua, el esfuerzo de sobrecarga
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fue simulado por un piston. En dicho experimento se demostré que el esfuerzo de

sobrecarga “S” estaba soportado por el esfuerzo “c”, y la presion del fluido “p”, y se

establecio la siguiente ecuacion de equilibrio en la compactacion:

S =0+ p (Ec. 3.60)

Donde:

- S =Sobrecarga.
o= Esfuerzo.
e p = Presion del fluido.

Esto representa que si el fluido logra escapar del sistema poroso significa que “S”
aumentara, mientras que “p” permanece como la presion hidrostatica, sin embargo, si el

fluido no logra escapar, “p” debe de aumentar a medida que aumenta “S”.

Hubbert y Rubey analizaron esta ecuacion y demostraron que a medida que el
esfuerzo de sobrecarga aumentaba como resultado de la depositacion de los sedimentos,
la porosidad de una roca disminuia, por lo tanto, parte del liquido que estaba en el sistema
poroso al momento de su depositacion es expulsado como resultado de la compactacion.
Sin embargo, en muchas ocasiones esto no sucede asi, puesto que no siempre hay una ruta

de escape para el fluido y generara que el fluido se sobrepresione.

Esfuerzo vertical. La magnitud del esfuerzo vertical en los pozos marinos es igual
a la presion ejercida por el peso de la columna de agua desde la superficie hasta el fondo
marino mas el peso de la columna de sedimento a una profundidad especifica. El esfuerzo
vertical se puede determinar integrando datos del registro de densidad de la superficie. Es
importante determinar los esfuerzos verticales utilizando datos especificos del sitio. La
mayoria de los registros de densidad no suelen llegar hasta el fondo del mar, por lo tanto,
se debe estimar la densidad promedio desde la superficie hasta la parte superior del registro

de densidad. Un método alternativo, por ejemplo, es el registro sonico.

Si no hay datos de densidad disponibles, se podria aplicar un gradiente de esfuerzo
vertical aproximado de 1 [psipie] 0 22.63 [MPakm], sin embargo, hay que tener en cuenta

que este valor podria ocasionar una evaluacion incorrecta del andlisis de fractura.
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El esfuerzo, es una fuerza que actla sobre un &rea determinada y puede tener
componentes tanto normales como de cizallamiento, el esfuerzo normal acta de manera
perpendicular a un plano y la de corte o de cizalla actia a lo largo de la cara del plano.
Una roca bajo la influencia de esfuerzo responde a través de varios tipos de deformacion
(Shén, 2015). La expresion matematica que representa el esfuerzo vertical esta dado por

presion de sobrecarga y se explica a través de la siguiente ecuacion:

Overtical — 9 fozp(z)dz (EC- 3-61)

Donde:

» g = Aceleracion gravitacional de la Tierra.
» p=Densidad.
« z = Profundidad.

Perfil de porosidad normal para lutitas. Construir un perfil de porosidades en las
lutitas por su propia naturaleza trae dificultades, sin embargo, se puede derivar a través de
registros geofisicos de pozo, aun asi, convertir las lecturas de los registros en valores de

porosidad no es sencillo.

Las porosidades estan relacionadas linealmente con las densidades, sin embargo,
por el principio fisico de medicion de los registros de densidad a menudo sus respuestas se
ven perturbadas por cavernas, fracturas y cambios litoldgicos, por ejemplo, el registro de
neutrones también es sensible a los cambios en la mineralogia, es importante mencionar

que también los registros sonicos no estan linealmente relacionados con la porosidad.

El modelo original que refleja un perfil de porosidad es el de Athy (1930) en donde
demuestra una disminucion exponencial regular de la porosidad entre 0.50 en la superficie
y 0.05 a 2.3 [km] (7000 [ft]):

b = by. e~ (Ec. 3.62)

Donde:

« @ = Porosidad normal (debida exclusivamente a la compactacion mecanica).
» ®g= Porosidad de la roca en la superficie o fondo marino.
« ¢ = Constante de compactacion.

« z =Profundidad a partir del nivel del terreno o fondo marino.
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Esta ecuacion es ampliamente usada debido a que es matematicamente simple, en
muchas ocasiones perfiles de porosidad normal en lutitas han mostrado una curvatura
céncava hacia abajo, por ejemplo los estudios de Weller, 1959; Perrier y Quiblier, 1974;
Rieke y Chilingarian, 1974y Magaraen 1980, sin embargo, hay muchas pruebas de
que esta ecuacion no es del todo satisfactoria, puesto que la porosidad en superficie
contemplada en la curva original de Athy de 0.50 es debida a la erosion de la roca, la cual
es significativamente menor que la porosidad en superficie de las lutitas, la cual
generalmente oscila entre 0.70 y 0.80. Por ejemplo, el Meade en 1966.

Modelos para rocas clasticas. De acuerdo con Burrus et. al., 1992 y estudios de
simulaciones numeéricas sobre el analisis de los modelos de presion de poro en rocas
clasticas se demostro que los modelos de compactacion basados en el esfuerzo- porosidad
explican de manera correcta las sobrepresiones en cuencas que se subyacen rapidamente
como lo es la del delta de Mahakam en Indonesia y la de la costa del Golfo de EE.UU
debido a que las sobrepresiones en este tipo de cuencas se encuentran controladas

principalmente por la permeabilidad vertical de las lutitas donde se observan.

Para el calculo de la presion de poro en rocas clasticas, primero se debe de definir
el intervalo de las lutitas, esto mediante el registro de tiempo de transito y/o el registro de
resistividad, los cuales son sensibles a la presencia de minerales arcillosos, para poder
marcar la linea base se utiliza el registro de rayos gamma, una vez marcada tanto para el
registro de rayos gamma (RG) como el de potencial espontaneo (SP), se debe de marcar
la lectura correspondiente tanto para el tiempo de transito como el de la resistividad, es
decir, donde comienza haber variacion de la tendencia normal de compactacion, los puntos
de lutita se unen para definir el comportamiento de la porosidad en la lectura de los
registros utilizados, y sobre es alinea se traza la tendencia normal de compactacion para

el calculo de la presién de poro.

Dentro de los diferentes modelos de prediccion de presion de poro existen varios
métodos, los mas utilizados dentro de la industria debido a que son métodos
convencionales y utilizan informacion de facil acceso son:

» Método de Hoffman and Johnson.

- Meétodo de Foster y Whalen o de profundidad equivalente.
» Método de Eaton.

- Meétodo del exponente DC.
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Método de Hoffman and Johnson (H&J). En 1965 Hoffman y Johnson
presentaron un meétodo para predecir la presion de poro a través de los valores de tiempo
de transito (s6nico) o de resistividad, asi como de las presiones de formacion reales
medidas en el Mioceno y Oligoceno de las costas de Texas y Luisiana, estos autores
realizaron dos correlaciones empiricas para determinar la presion de poro, sin embargo,
es importante mencionar que estas técnicas solo son aplicables en areas donde la
generacion de geopresiones es principalmente debido al resultado de la compactacion en
respuesta al esfuerzo efectivo de sobrecarga. EI método se debe realizar siguiendo los

siguientes puntos:

1. A partir de la identificacion de zonas de lutita en los registros de litologia, se
correlacionan con los registros de tiempo de transito y/o resistividad, éstas ultimas
zonas deberan ser graficadas en un formato de profundidad contra lectura de tiempo
de transito o unidades de resistividad.

2. En la gréfica anteriormente trazada y tomando como referencia la tendencia se
marcard una linea de tendencia normal que deberd ser extrapolada hasta la
profundidad de interés o total.

3. Enelintervalo de andlisis se leeran los valores de transito y/o resistividad de la curva
de tendencia normal y de la curva graficada con los valores del registro.

4. ldentificados dichos valores, se calculara la diferencia de lecturas de tiempo de
transito o la relacion de valores de resistividades.

5. Obtenidas estas diferencias y/o relaciones se procede a emplear la correlacion de
Hoffman y Johnson para determinar el gradiente de presién de poro.

6. Finalmente, el gradiente de presion de poro obtenido en el paso anterior se multiplica
por las profundidades de interés, para obtener asi, la presion de poro de dicha

profundidad.

Meétodo de Foster y Whalen o de profundidad equivalente. Establece que
formaciones con el mismo valor de la propiedad dependiente de la porosidad (tiempo de
transito, la resistividad, la densidad, etc.) se encuentran bajo el mismo esfuerzo efectivo

por lo tanto se tiene el siguiente procedimiento:

1. A partir de la union de las lecturas de los puntos de lutitas limpias se grafica
la profundidad contra el tiempo de transito o resistividad. Esta informacion

debe ser analizada igual al método de Hoffman and Johnson, hasta el
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trazado extrapolado a profundidad de las graficas de tendencia y datos

verdaderos.

2. A una profundidad de interés denominada “D” se le leerdn los valores
observados y extrapolados de tiempo de transito y/o resistividad,
posteriormente, empleando la lectura de los datos observados se traza una
linea vertical hasta interceptar la linea de tendencia normal y se lee esta
profundidad denominada “Dn”.

3. Calcular el esfuerzo efectivo a la profundidad anterior “Dn”. La cual, es
igual al esfuerzo efectivo en la profundidad de interés, por lo tanto, la
presion de poro es igual a:

P

pomy = 2= (Ec. 3.63)

Donde:

» prr = Es la densidad del fluido de formacién en la zona de presion de poro normal,

la cual se considera igual a aprox. 1.03 [g/cm3] cuando no se tiene informacion

disponible de la densidad del fluido de formacion de pozos por correlacion.

« A partir de esos valores se calcula la presion de poro a profundidad de interés

mediante la siguiente ecuacion:
Pp(D) = S(D) — O (EC 364)

Meétodo de Eaton. Basado en el mismo método principio que establece que la
tendencia normal de compactacion es alterada en las zonas de presién anormal. Eaton
utilizé una gran cantidad de datos de registros geofisicos y mediciones de presiones de
poro de diferentes areas geoldgicas para desarrollar una serie de ecuaciones, éstas
relacionan directamente la presion de poro, con la magnitud de desviacién entre los
valores observados y calculados de la tendencia normal de compactacién extrapolada, el

método consiste en los siguientes pasos:

1. A partir de la union de las lecturas de puntos de lutitas limpias se grafica la
profundidad contra el tiempo de transito o resistividad.

2. Trazar la linea de tendencia normal extrapolada hasta la profundidad total.

3. Ala profundidad de interés “D” se lee el valor observado en el tiempo de transito, y
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el valor extrapolado, es decir, el calculado. Posteriormente con la lectura observada
se traza una linea vertical hasta interceptar la linea de tendencia normal y se lee la

profundidad correspondiente “Dn”.

4. Calcular la presion de poro a la profundidad anterior “D”. Dependiendo del registro

que se tenga con las siguientes ecuaciones:
Si se tiene el registro sénico (tiempo de transito):

3.0
Pypy = Sy — (S(D) — Pp(Dn)) * (AAZ‘Z) (Ec. 3.65)

Si se tiene el registro resistivo:

1.2
Pypy = Sy — (S(D) - Pp(Dn)) * (:T"n) (Ec. 3.66)

Si se tiene el registro de conductividad:
Con 1.2
Pyppy = Spy — (S(D) - Pp(Dn)) * (C_o) (Ec. 3.67)

Metodo del exponente DC. Se basa en el modelo de Bingham, para normalizar el
ritmo de penetracion “R” considerando los efectos ocasionados por el cambio del peso
sobre la barrena “W”, las revoluciones por minuto de la mesa rotaria “N” y el didmetro

“Dh”, se obtiene el calculo del exponente “dc”:

log( R )
d, = — 829N (Ec 3 68)

) 12xW
B\454-d),

e R =Ritmo de penetracion [m/h].

< N= Revoluciones por minuto de la mesa rotaria [RPM].

W =Peso de la barrena [Ton].

= dp = Exponente [pg].

*  Podo = Densidad equivalente de circulante durante la perforacion.

» prr = Densidad del fluido de perforacion.
*  demoda = dc modificado.
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Para corregir el “dc” por cambios en la densidad del lodo Rehm y McClendon

propusieron la siguiente ecuacion:

dc,yq = dc-LEE (Ec. 3.69)

Plodo

El principio que establece que la tendencia normal de compactacion es alterada en

la zona de presion anormal, el método de “dc”, consiste en lo siguiente:

1. Calcular los exponentes “dc” y “dcmod” durante la perforacion de lutitas, los datos
obtenidos que no sean esta litologia deben ser eliminados.

2. Graficar la profundidad contra el exponente “dCmod”.

3. Trazar una linea de tendencia normal y se extrapola hasta la profundidad total.

4. Con la profundad “D” se leen los valores del exponente “dcmod” y €n la tendencia
normal “dcmodn”, ademas para el valor “dcmod” se debe leer la profundidad equivalente
en la zona de presion normal “Dn”.

5. Calcular la presion de poro a la profundidad de interés usando la ecuacion de Eaton:

12
Poiy = Sy — (S(D) - Pp(Dn)) * (frﬁ) (Ec. 3.70)

3.10 Propiedades de las arcillas

Constantemente se ha utilizado de forma indistinta los términos “lutita” y “arcilla”, sin
embargo, no ha sido por falta de conocimientos, si no debido a las diferentes maneras en
que se miden las propiedades. Es importante conocer y definir sus propiedades de los dos

términos tanto fisicas como quimicas.

La arcilla en términos de tamafio de grano es aquella particula inferior a 0.0625
[mm] y los minerales principales que la conforman son silicatos de aluminio hidratados
que contienen pequefas cantidades de magnesio, hierro potasio entre otros elementos,
éstas pueden estar presentes tanto en arenas, limolitas y conglomerados, mientras que las
lutitas son una mezcla de minerales de arcilla entre otras particulas de grano fino

depositados normalmente por decantacion.

Debido a la sustitucién idnica en la estructura cristalina de las arcillas, éstas se

encuentran cargadas negativamente, es por esta deficiencia que las arcillas en una solucion
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salina mantendrén algunos cationes sueltos, por ejemplo, el Sodio, Potasio y Calcio en una
capa difusa en la superficie.

La presencia de lutitas en los yacimientos de hidrocarburos tiene un gran impacto
en la estimacion de reservas y productibilidad. Las arcillas estdn normalmente
interestratificadas tanto en areniscas como en rocas carbonatadas o ambas, y representan
el 50% de las rocas sedimentarias existentes en la superficie terrestre, por lo que en la
mayoria de los yacimientos es comun encontrar arcillas y/o lutitas, ademas de que se
encuentran en capas entre la roca almacén, ya que debido a su porosidad aislada y por lo
tanto casi nula permeabilidad funcionan en muchas ocasiones como roca sello dentro del
sistema petrolero, al igual que como roca generadora debido a su alto contenido en materia
organica. Sin el conocimiento especifico de los minerales arcillosos presentes en un
yacimiento, existe el riesgo de afectar la permeabilidad de la formacion al introducir

fluidos inadecuados.

Las arcillas son el sedimento mas abundante debido a que la composicidn
promedio de la corteza continental superior es una granodiorita, la cual esta
principalmente compuesta por feldespato. Las arcillas son los minerales principales
resultantes de la meteorizacion quimica de los feldespatos. Las arcillas son altamente
heterogéneas tanto en su composicién como en su comportamiento fisicoquimico, debido
a esto es su presencia tiene un gran impacto en las diferentes formaciones y generan
incertidumbre en las mediciones y modelos de propiedades fisicas, es por ello que es de

suma relevancia el entendimiento de las propiedades y caracteristicas de las arcillas.

3.10.1 Volumen de arcillas

Las arcillas provienen de la meteorizacion fisica de la roca madre y diferentes procesos
quimicos posteriores como lo es principalmente la hidrdlisis de los feldespatos, en donde
algunos minerales se desestabilizan generando que ciertos elementos quimicos, que son
muy moviles en los fluidos comiencen a desplazarse junto con el fluido (agua), generando
soluciones ricas en iones como son Calcio, Potasio, Sodio y Magnesio; debido a esto se
consideran una combinacion de sedimentos con particulas finas, y minerales, su
mecanismo de deposito es por medio de la decantacién, lo que significa que se depositan

normalmente en ambientes de baja energia.
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Los volimenes de arcilla se determinan escalando alguna funcidn de lectura de los
registros RG y SP entre valores minimos y méaximos, los cuales se toman para representar
entre el 10% y 100% de contenido de arcilla. Cabe mencionar que, a efectos de la
interpretacion del registro de rayos gamma, el término mica, generalmente se refiere a los

minerales que no contribuyen al volumen de arcilla Ve, esto se debe a que la capacidad

de intercambio de cationes de esta familia de arcillas es baja. Por otro lado, la illita y
glauconita las cuales tienen una capacidad de intercambio relativamente alta de

intercambio de cationes si contribuyen al volumen de arcilla Vo (Ellis, Singer et al, 2008).

Los diferentes tipos de arcillas que se pueden derivar de la hidrolisis de los
feldespatos dependen de las condiciones climéaticas como lo son la temperatura y la

humedad. Ejemplos de estas arcillas son:

- |llita: Producto de la degradacion de la moscovita.
- Kaolinita: Condiciones climaticas de abundante inundacién, clima hiumedo.
 Esmectita: Climas calidos.

 Moscovita: Climas secos, articos.

Diversas propiedades de la lutita estan controladas por la componente de la arcilla,
por ejemplo, rayos gamma, propiedades eléctricas, capacidad de intercambio catidnico

(CEC), porosidad de neutron y permeabilidad.

3.10.2 Relaciones Th/K y Th/U para la estimacion de tipo de arcilla'y
materia organica

La radioactividad natural de las rocas es el resultado de la presencia de is6topos naturales
como son el potasio (K*), uranio (U?%®, U%*, U%®) y torio (Th?3?). Hassan et. al., 1976,
examinaron la mineralogia y la composicion quimica de alrededor de 500 muestras de
rocas sedimentarias de diferentes litologias, asi como de diferentes ambientes de deposito y
concluyeron que las rocas sedimentarias estan asociadas a los aluminosilicatos y por ende
tendrian esa variabilidad y respuesta en las mediciones y relaciones tanto de Uranio, Torio

y Potasio.

Los minerales tipicos que forman los yacimientos catalogados como limpios

(cuarzo, calcita, dolomita) no tienen radioactividad gamma. Por otro lado, los minerales
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de la arcilla en general se caracterizan por un contenido més alto con una gran dispersion
y un contenido de diferentes tipos de arcilla individuales. Cabe mencionar que la mica
(biotita 0 muscovita) y el feldespato potasico también muestran una alta concentracion

generando radiacion gamma natural.

Los indices de torio (Th) y potasio (K) estdn dominados por la composicién
mineral, mientras que el uranio (U) esta controlado méas por el ambiente sedimentario, y
los componentes orgéanicos (Schon, 2011). La medicion espectral de estos componentes
también ayuda a detectar feldespato potasico, mica o glauconita, los cuales pueden
originar una alta radiacion, como es el caso de algunas areniscas sin estar asociadas a
contenido de minerales arcillosos. En el caso de los carbonatos particularmente el valor
registrado de radiacion gamma esta asociado a la presencia de Uranio, es decir, a

contenido de materia organica en lugar de contenido de arcilla.

Relacion Th/K. A partir de la relacion de estos isotopos podemos determinar
(Klaga, 2016):

= Reconocimiento de diferentes litologias representando varias facies.

« Determinacion de cambios diagenéticos en sedimentos de arcilla.

« Determinacion del tipo de minerales arcillosos; si la relacion de Th/K aumenta en la
siguiente direccion: glauconita — muscovita — illita — minerales de capa mixta —

kaolinita — clorita — bauxita.

La determinacion del tipo de minerales de arcilla se limita a 5 minerales tipicos:

e Clorita.

e Glauconita.

- llita.
- Kaolinita.
« Esmectita.

Debido a que estos minerales se forman en ambientes tanto marinos como
continentales influyen en la variabilidad de su composicion gquimica. La relacion Th/K
también depende de la estructura cristalina del mineral, los procesos diagenéticos que le

dieron lugar, asi como la acidez probablemente proveniente de exhalaciones volcanicas,
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reaccion de aguas magmaticas y oxidacién o descomposicion de la materia orgénica del

ambiente en el que se formaron.

El tipo de minerales arcillosos se puede determinar sobre la base de la gréfica
cruzada de Torio (Th) y Potasio (K), y a su vez estos valores se pueden obtener a través del
registro SGR (Spectral Gamma Ray). Este registro de espectro de rayos gamma se basa
en usar las proporciones de los contenidos de las principales fuentes radioactivas
(Gloover, 2000); si bien se beneficia de su alta resolucion vertical es importante
mencionar que larelacion Th/K no esadimensional, ya que el Torio (Th) se miden en [ppm]
y el Potasio (K) en %, asi que si se tienen valores de Th=15 [ppm] y K=3% la relacion
Th/K queda como Th/K=5, generalmente las unidades no se mencionan pero realizando el
analisis da como resultado partes por cada diez mil [ppm/%].

El Th se asocia principalmente en rocas sedimentarias por aluminosilicatos,
componentes de las arcillas, por esto es un buen indicador del volumen de minerales de
arcillas (Hassan et al., 1976). En la mayoria de los casos se ha vinculado que valores de
Th/K > 12 se asocian con arcillas caoliniticas, y Th/K > 3.5 [ppm/%] a illita debido a que

predomina el feldespato y tiene mayor contenido de potasio.

En una capa porosa, permeable y limpia (libre de contenido de minerales
arcillosos) normalmente un registro de rayos gamma mostrard una curva asociada a
valores bajos, pero si ésta llegase a marcar valores altos podria estar asociado a que el

agua contenida en su sistema poroso es salada con contenido de sales de potasio disueltas.

Relacion Th/U. El uranio y el torio forman parte de la familia de los actinidos,
ademas de que tienen propiedades quimicas similares. Su relacion es utilizada para
datacion de materiales carbonatados de hasta de 500 000 [afios], ya que las muestras
actuales no produciran estos elementos debido a las bajas concentraciones de Th?°, por
esto también es ampliamente utilizado para el reconocimiento de paleoambientes
sedimentarios, tipo de roca, mineralogia, asi como en procesos quimicos como la

oxidacion, ya que el uranio es mévil en condiciones oxidantes o erosivas.

Las rocas sedimentarias derivadas de rocas igneas tienen alto contenido de uranio
y torio, sin embargo, pueden ocurrir separaciones debido a los procesos de interaccion

roca-fluido (agua). Por ejemplo, las lutitas negras pueden contener de 10 a 100 [ppm] de
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U y su relacion Th/U es cercana a 2, debido al enriquecimiento de procesos geoquimicos

altamente reductores a los que se encuentra este material.

Existe evidencia mostrada por Hurley, y otros de 1950, respecto a que el Thy el
U en muchos granitos se generan en los intersticios y fracturas minerales o en los
minerales accesorios como el circon, allanita, monacita, apatita y el esfeno. De hecho,
Adams y Weaver en 1958 llegaron a la conclusion de que el T y el U forman facies

geoquimicas o elementales en las rocas sedimentarias.

Las diferentes especies de U también pueden ser absorbidas en los minerales de
arcilla puesto que como se menciona es geoquimicamente mas mavil y soluble que el Th.
En condiciones de reduccion el US* adquiere la valencia mas baja (U*") volviéndose
insoluble generando una baja relacion de Th/U. En condiciones de oxidacion, por el
contrario, donde el UO», permanece con su nimero de oxidacion +6 y el contenido de Th
es alto se presenta una alta relacion de Th/U de alrededor de 20, ejemplo de esto son las
bauxitas, lateritas y las arcillas residuales (Suchnyder et al., 2006; Klaja y Dudek, 2016).
La oxidacion es el mecanismo mas importante, ya que es en donde se producen las
separaciones del U y Th, ya que éste no es soluble debido a que tiene s6lo un estado de

valencia, mientras que el U al ser mas soluble es facilmente lixiviado.

Materia organica. La materia organica generalmente se caracteriza por un aumento
en los rayos gamma procedentes del U, este aumento depende tanto del contenido de
materia organica como de su madurez. EI U se produce tanto de rocas quimicas como
detriticas, por ejemplo, lutitas, conglomerados arenosos, calizas, fosforitasy tufas. EI U es
altamente soluble en agua de mar como ion uranilo (UO?%) y precipita como UOz, en
presencia de materia organica reductora, es por ello por lo que se asocia mayormente con
la materia organica pues crea compuestos organicos, como por ejemplo acidos humicos,
en lugar de con los minerales arcillosos. Las rocas madres estan fuertemente enriquecidas
de U debido a la absorcién de este elemento en la materia organica depositada en los
fondos marinos de baja energia por parte de vegetales o animales, ademas, de estar unido
a la ventilacion restringida del agua encima del sedimento al momento del depdsito
(Geyser Fernandez). Sin embargo, existen factores distintos del contenido de materia
organica como la disponibilidad del U y su aparicion en los sedimentos, tal y como lo

mencionan Berstad y Dypvik en 1982.
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3.10.3 Tipos de distribucion de la arcilla

La forma en como se distribuye la arcilla tiene afectaciones en las mediciones de los
diferentes registros geofisicos de pozo y por lo tanto en las propiedades petrofisicas de la
roca como la porosidad, permeabilidad y saturacién de fluidos, es por ello por lo que se
clasificaron en 3 tipos de distribuciones:

e Laminar.
e Estructural.
« Dispersa.

Laminar. Esta aparece en forma de capas discretas intercaladas de arcilla de origen
detritico con una arenisca limpia, la cual va reduciendo el volumen de la matriz, porosidad
efectiva y el de la permeabilidad vertical, esta ultima propiedad debido a la estructura
laminar actGa como barrera provocando ademas deficiencia en la recuperacion de aceite

del yacimiento.

Estas estructuras se han descrito también como capas de arcilla dentro de la arena,
debido a su laminacion, normalmente se debe a ambientes de baja energia en los cuales
fueron depositadas por medio de la decantacion, es decir, donde hubo decremento de la
velocidad del fluido. Este tipo de distribucion de arcilla afecta principalmente a registros
geofisicos de pozo como los rayos gamma e induccion, debido a los elementos radiactivos

que posee.

Estructural. Las particulas estructurales de la arcilla forman parte de la matriz de
la roca y se distribuyen dentro de ella, debido a esto la porosidad no se ve afectada, sin
embargo, la productibilidad de la formacion si se ve afectada, ya que los granos de arcilla
reemplazan a los granos de arena, aunque son poco comunes se toman con las mismas
propiedades que la arcilla laminar. Este tipo de arcilla, debido al reemplazamiento que

existe, son de origen diagenético.

Dispersa. Este tipo de distribucion de arcilla afecta principalmente a la porosidad,
ya que se encuentra entre los espacios abiertos entre los granos de la matriz clastica, es
decir, en el espacio poroso reemplazando el fluido que estaba contenido en el sistema
poroso, desde el punto de vista del yacimiento este tipo de distribucion causa un dafio

mucho mas severo en la formacion que la distribucion laminar.
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Este tipo de arcillas se desarrollan después de la depositacion, donde debido a la
presencia de fluido en el sistema poroso de la arenisca y por procesos quimicos, comienzan
a interactuar estos cuerpos y debido a su alta capacidad de intercambio catidnico con los
elementos que conforman a la arena como lo son los feldespatos, forman arcillas, es por

ello por lo que esta distribucion es la mas pura y cristalina, es decir, es de origen autigeno.

Los minerales arcillosos que presentan el comportamiento anteriormente
mencionado son la illita, clorita y la montmorillonita y que debido a su alta capacidad de
intercambio cationico, y por ende a su alta conductividad en la toma de mediciones de
registros geofisicos de pozos eléctricos reflejaran incrementos en los datos obtenidos, es
por esto que se debe de considerar en la conductividad del fluido en la interpretacion de
los registros, para ello Waxman y Smith (1967,1968) desarrollaron un modelo basado en
la arcilla dispersa, en donde contemplan esa conductividad generada por el intercambio
cationico en la interfaz del mineral de arcilla con un electrolito (agua contenida en el

sistema poroso) (Schon, 2011).

Neasham (1977) documento que la illita en el sistema poroso actda cruzando los
poros y que, a su vez, la clorita marca los poros. Schon y Georgi (2003) desarrollaron un
modelo basado en capilares para este tipo de distribucion dispersa, en su modelo explican
la reduccion que genera en la porosidad este tipo de distribucion y la disminucion del area
de la seccion transversal de los poros debido al contenido de arcilla dispersa en conjunto
con el agua inmavil presente a través de una analogia con la ecuacion de Waxman-Smits
para las propiedades eléctricas. Parten de la Ley de Hagan-Poiseuille en donde se
menciona que el caudal del flujo de una seccién transversal se reduce mediante una

pelicula de particulas de arcilla.

La permeabilidad de una arena arcillosa se puede calcular en funcion de la
permeabilidad de la arena limpia y el contenido de arcilla dispersa, quedando de la

siguiente forma:

2
Karena—arcitiosa = Ksa (1 — a%) (EC- 3-71)
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Donde:

*  Karena-arcillosa = Permeabilidad de la arena con contenido de arcilla dispersa.
» K= Permeabilidad de la arena limpia.

» a = Factor que representa la seccion transversal que reduce el efecto de la arcilla, ya
que no se describe completamente por el volumen “seco” de arcilla.

e Vs = Volumen de arcilla.
e ®= Porosidad.

El volumen de arcilla se puede calcular a través del uso de la medicion de los
rayos gamma, obteniéndose:

@ GR —GRpm \°
Karena-arcitiosa = Ksa (1 - EGR — GR...: )
max min

3.11 Evaluacion de formaciones

El objetivo principal de la evaluacion de formaciones es determinar de manera cuantitativa
y cualitativa la capacidad de almacenamiento y produccion del yacimiento. La evaluacion
de formaciones geologicas es un proceso que involucra la recopilacion, analisis y
evaluacion de datos geologicos, geofisicos y petrofisicos para comprender las
caracteristicas de las capas de roca en el subsuelo, especialmente aquellas con capacidad
para contener hidrocarburos. Esta evaluacion busca determinar la adecuacion de una
formacion geoldgica como yacimiento de petroleo o gas y proporcionar informacion
valiosa para la exploracion y produccion. En este contexto, se realizan mediciones de
propiedades petrofisicas como la porosidad, permeabilidad y la saturacion de fluidos para

evaluar la capacidad de las formaciones.

3.11.1 Clasificacion de formaciones

Las rocas sedimentarias debido a su origen y condiciones permiten la acumulacion de
algun fluido de interés econdémico como el hidrocarburo, es por ello, que la bisqueda o
las acumulaciones de algun recurso natural comienzan con el reconocimiento de las
probables provincias geoldgicas, basadas en un tipo de roca en especial segin lo que se

desee extraer o explotar.

Las rocas sedimentarias son las mas relevantes y de mayor interés econémico,

sobre todo para la industria del petréleo y para fines hidrologicos (aguas subterraneas);
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agricultura; cimientos de los edificios -por mencionar algunos ejemplos-; forman parte del
75% de las rocas en la superficie de la Tierra, provienen de una roca madre, estan formadas

por una secuencia de procesos fisicos, quimicos y biolégicos, y se dividen en 2 categorias:

« Clasticas (detriticas) formadas por rocas preexistentes y trasportadas por agua, hielo,
viento o gravedad, para posteriormente ser depositadas.

» Quimicas y bioquimicas formadas por la precipitacion inorganica de minerales en
soluciones acuosas y por la acumulacion, degradacion y precipitacion de restos

organicos.

El proceso final que da lugar a la roca es la litificacion, es decir, la consolidacion,
ésta se genera cuando el material sedimentario se compacta; de acuerdo con Best, 1995,
en este proceso las soluciones de poros acuosos interactian con las particulas del

sedimento previamente depositadas para generar nuevos materiales diagenéticos.

Rocas clésticas (detriticas). Se han estimado de diversas formas que las lutitas y
areniscas representan entre el 75y 95% de todas las rocas sedimentarias, por su parte, las

rocas clasticas se forman a partir de los siguientes procesos:

= Erosién, remocion y transporte de los fragmentos de roca provenientes de la roca
madre, normalmente los relieves.

» Depositacion y sedimentacion del material.
» Compactacion y procesos diagenéticos.

Las rocas clasticas estan compuestas en gran parte por cuarzo, feldespato,
fragmentos de roca (liticos), minerales de arcilla y mica, estas son quimicamente estables
y forman espacios de poros intergranular, se subdividen o clasifican de acuerdo con su

tamafo de grano, dividiéndose en 4 clases:

» Gravas, tamafio mayor de 2 [mm].
« Arenas, tamafio de 1/16 a 2 [mm].
e Limos, tamafio de 1/16 a 1/256 [mm)].

« Arcillas, tamafio menor a 1/256 [mm].

Los conglomerados se componen principalmente de grava redondeada, mientras
que las brechas se componen principalmente de grava angular. Las areniscas se componen

principalmente de cuarzo redondeado o angular, feldespatos y granos liticos cementados
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por una matriz lodosa de silice o calcita entre los granos méas grandes, dependiendo del
medio de transporte y deposito. Las lutitas estdn compuestas por al menos un 50% de

particulas de limo y arcilla.

Muchas propiedades fisicas como la velocidad de onda elastica, resistividad
eléctrica y permeabilidad muestran una fuerte correlacion con la porosidad, la cual es mas
facil de predecir en comparacién con los carbonatos, ya que las rocas clésticas, por lo
general, s6lo presentan un tipo de porosidad que es la primaria, es decir, la que se generd

durante su formacion.

Rocas quimicas y bioquimicas (carbonatos). Aunque las rocas carbonatadas
representan solo el 20% de las rocas sedimentarias, los depdsitos y yacimientos de
carbonatos contienen el 60% de las reservas mundiales de hidrocarburos (Chopra et al.,
2005).

Los carbonatos son de origen autoctono, esto significa que fueron formados muy
cerca del sitio donde fueron depositados. Las rocas sedimentarias quimicas se forman
cuando los constituyentes minerales en solucion se saturan y precipitan por alteraciones
quimicas. Comunmente las rocas que forman parte de las rocas sedimentarias quimicas
son las calizas, evaporitas, dolomitas y cherts, mientras que los minerales accesorios son

los fosfatos, la glauconita, anguita, siderita, feldespatos, minerales de arcilla, pirita, etc.

Pueden ser conformadas tanto por procesos quimicos como biolégicos; la mayoria
de éstas se forman en océanos, especificamente en las plataformas continentales poco
profundas, especialmente en las regiones tropicales, pudiendo desarrollar arrecifes de
coral. Los arrecifes son ecosistemas altamente productivos poblados por una amplia
gama de organismos, muchos de los cuales utilizan iones de Calcio y bicarbonato presentes
en el agua de mar para hacer minerales de carbonato en especial la calcita para sus conchas

y otras estructuras.

Las rocas quimicas y bioquimicas se forman casi en su totalidad de fragmentos de
organismos marinos que producen minerales de calcita (CaCOs) para sus conchas y otras
partes duras, ademas segun la clasificacion de Dunham en 1962 describe que la caliza y
la dolomita también se pueden formar por cristalizacién en lacustres salinos (lagos),
emanaciones termales de tufa que forman travertino, y en forma de estalactitas y

estalagmitas.
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Las evaporitas, que forman parte también de las rocas quimicas, se pueden formar
en lagos interiores que no tienen salida de arroyo y el agua que fluye hacia ellos se evapora
lentamente y haciéndola cada vez méas concentrada en sales disueltas, hasta que
finalmente se satura y posterior se cristaliza en roca, por esta razon se menciona es de
origen quimico, (Boggs, 2006 y Jackson, 1997) mencionan que estos resultados

evaporados pueden estar constituidos por cloruros como las siguientes:

» Halita (NaCl).
« Silvita (KCI).
» Carnalita (KMgCls).

Por sulfatos como lo son:

* Yeso (CaSO-H20).
« Anhidrita (CaSO4).
» Kieserita (MgSQOsa).

Y los que incluyen carbonatos como:

» Dolomita (CaMg(COs).).
- Calcita (CaCQOs).
e Magnesita (MgCaCQs).

La dolomita con frecuencia forma cristales mas grandes que la calcita que
reemplaza (Al-Alwadi, 2009) y forma buenas propiedades de yacimiento ya que ésta esta

relacionada con un aumento en la porosidad.

Las rocas de origen bioldgico estdn formadas como su nombre lo dice por
actividades biologicas de organismos marinos como son los radiolarios y las diatomeas,
éstos utilizan el silice (SiO) para construir sus conchas y cuando mueren, sus conchas se
asientan lentamente hasta el fondo, donde se acumulan como chert sedimentario en

capas.

Las formaciones de hierro bandeado se forman en ambientes profundos del fondo
marino donde existe Hierro rico en iones, esto sucede ya que el agua de mar se oxida para
formar Oxido de hierro en capas o bandas (Fe2Os) (Hoffman et al., 1998). El origeny la

génesis de las formaciones de Hierro bandeado esta asociado con las baterias fotosintéticas
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conocidas como cianobacterias (algas verdeazuladas) que consumian dioxido de Carbono
de la atmosfera y utilizaban energia solar para convertirlo en Oxigeno en el Precambrico
hace 2 400 millones de afios. Los niveles de oxigeno libre aumentaron en la atmdsfera y
los océanos, y se convirtieron gradualmente en hierro ferroso soluble, Fe?*, al hierro férrico

insoluble Fe**, lo que lleva a la acumulacion de estas bandas (Lyons y Reinhard, 2009).

Los carbonatos son modificados por varios procesos posteriores a la depositacion,
ejemplos de dichas acciones son:
- Disolucion.
« Cementacion.
» Recristalizacion.
« Dolomitizacion.

= Sustitucion por otros minerales.

Debido a lo antes mencionado es que los carbonatos son quimicamente inestables,
por lo que, forman sistemas de poros muy complejos controlados por varias influencias,
asi como la geometria del espacio poroso. La interaccion de la roca con fluidos meteoricos
puede resultar en la lixiviacion de los granos e influir en la calidad del yacimiento en

ambas direcciones, es decir, generar nuevo espacio poroso.

Las fracturas, como resultado de los esfuerzos, la estilolitificacion y disolucion;
procesos diagenéticos en los carbonatos, pueden crear zonas de alta permeabilidad y
barreras o reflectores de permeabilidad, dependiendo de las condiciones en que se dén,
ademas los diferentes tipos de porosidad y las distribuciones complejas del tamafio de los
poros también pueden dan lugar a variaciones de permeabilidad para la misma porosidad
total, lo que dificulta la prediccién y modelado de su productividad, por lo tanto, el analisis
de geometrias de los poros de carbonato es la clave para caracterizar las propiedades del

yacimiento en este tipo de rocas.

Para los carbonatos se han desarrollado 2 principales tipos de clasificacion:

« Clasificacién texturizada de Dunham, 1992, basada en la presencia o ausencia de

arcilla'y soporte de grano.

« Clasificacién del tipo de poro selectivo de la fabrica y de no fabrica por Choquette y
Pray en 1979.
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También se cuentan con otras clasificaciones, como lo es la descripcion
fundamental de las rocas carbonatadas por Lucia, 2007, que presenta sus resultados como
lo muestra la Tabla 3.3, donde se observa que el complejo sistema poroso de las rocas
carbonatadas va desde los poros microcristalinos hasta vigulos o cavernas. Es importante
mencionar que las propiedades petrofisicas de este tipo de rocas estan controladas por
redes conectadas de poros interparticula (matriz), vagulos y fracturas, donde:

« La matriz ocupa la mayor parte del depdsito, almacena la mayor parte del volumen
del fluido, pero ésta tiene baja permeabilidad.

» Las fracturas y vagulos ocupan una pequefia parte del volumen del deposito, pero
tienen una alta permeabilidad y controlan el flujo de fluido (Iwere et al., 2002).

Clasificacion de Lucia 1983
) Vigulos
Interparticula
Separados Conectados
Tipos de poros
. Cavernas
Mdldica
Intergranular . Fracturas
Intercristalino Intrafdsil Fractura alargada porla
Shelter g P
solucion

Tabla 3.3. Clasificacion petrofisica de los diferentes tipos de poros en los carbonatos, basada en Lucia (2007).

3.12 Problema de escalamiento

Se define como escalamiento (upscaling) al aumento de escala y se refiere al efecto que
ocurre ocasionalmente en las rocas cuando se mide alguna de sus propiedades fisicas a
cierto tamafio. En muchas ocasiones esas propiedades no conservan el mismo valor. Por
ejemplo, en un blogue de 1 [m3] se mide una propiedad fisica, porosidad sea el ejemplo,
arrojando “x” valor y si ahora se corta la muestra, es decir, se reduce el tamafio alrededor
de 10 [cm®] y se vuelve a medir la porosidad en multiples ocasiones, sin embargo, en cada
una de las veces no se consigue el mismo valor “x”, por lo que, en la industria eso es un
problema debido a que normalmente se mandan muestras a laboratorio para hacerles
estudios, tipicamente de porosidad y permeabilidad como se muestra en la (Figura 3.21)
aungue puede ser cualquier otra propiedad. Siguiendo esta misma idea se puede concluir
que las muestras dirigidas a laboratorio son relativamente pequefias a diferencia del

bloque de interés. En el caso de yacimientos acuiferos esto se puede extender desde cientos
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de metros a kildbmetros de roca que se intentan analizar en muestras de centimetros, esta
disyuntiva de tamafios es la que genera la problemaética de valores en los resultados, que
se ven agravados porque los medios analizados son altamente heterogéneos e isotropicos.

7 S

k..

\ /

Figura 3.21. Representacion del escalamiento de propiedades (Sandra, 2022).

Otro ejemplo, es que en la ingenieria petrolera se tienen las mediciones de las
propiedades del sistema roca-fluido del laboratorio y las de pozo, y se requiere escalar al
tamafo del yacimiento. Los ingenieros geofisicos utilizan meétodos que van desde
mediciones de tamafio de laboratorio, como la caracterizacion de las velocidades de las
ondas P y S, a mediciones mas grandes como es el caso de los perfiles sismicos verticales
(VSP). Para este ejemplo referido a las velocidades no solo se cambia la frecuencia de
mediciones, sino también el tamafio de la medicion; en laboratorio como se mencionaba
se manejan valores alrededor de centimetros, mientras que para el andlisis de pozos
regularmente las mediciones son de metros y la sismica de kilometros, por lo que el
problema es como trasladar las propiedades fisicas de la roca que estan medidas a cierta

escala de laboratorio a escalas en las que realmente haya un interés.

En el caso de las ondas acusticas se tienen dos factores que estan cambiando, la
frecuencia y el tamafio de resolucion, este ejemplo es mas complicado que el de la
porosidad, ya a la propiedad sélo le afecta la resolucion, y aqui el tamafio influye tanto en
la propiedad que se estd midiendo a diferentes tamafios como la frecuencia que esta
afectando la dispersion de velocidades. La longitud de onda es la extension caracteristica
de la onda acustica y esa es la que va a determinar también el tamafio por donde se va a
propagar la onda, si se tiene una longitud de onda demasiado larga, que es lo que pasa con
la sismica, no se puede usar para medir cosas milimétricas, ya que en ondas acusticas se
tiene el efecto de tamafio implicitamente cuando se estd midiendo a diferentes frecuencias,
porgue se mide a diferentes frecuencias en laboratorio, en el pozo y en la sismica, razon por

la que la longitud de onda tiene que ser diferente para que cubra el tamarfio de la muestra.
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Ejercicios

1.

b)

Una muestra de ndGcleo tiene un volumen total de 22.3 [cm® y un

volumen de matriz de 16.8 [cm®]. Resuelva los siguientes incisos:

¢Cudl es el volumen de poros de la muestra?

¢Cudl es la porosidad de la muestra?

Resolucion

A partir de la ecuacion 3.1 se puede encontrar el volumen de poros:

Utilizando la ecuacion 3.1 se tiene que:

= 22 024666 24.669
22.3 [cm?] © %

W _ 55 [cm?3]

Vi

Usando el registro de densidad de la Figura

Calcule la porosidad de una formacion de arenisca a una profundidad de 10 860 [ft].
Asumiendo que la formacion esta saturada con agua, la cual tiene una densidad de 1
[g/cm3].

Con el registro de neutrén calcule la porosidad a una profundidad de 10 720 [ft].
Usando el registro sonico, calcule la porosidad de una formacion de arenisca a una
profundidad de 10 820 [ft], suponiendo que la formacion esta saturada con agua y por

lo tanto un valor de tiempo de transito de 195 [us/ft].
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Registros de porosidad: densidad (RHOB), neutrén (NPHI) y sonico (DT) (Alfayei et al., 2021).

Una muestra de nucleo de una formacion homogénea de arenisca tiene una
permeabilidad de 480 [mD] y una porosidad de 0.17. Resuelva los siguientes

incisos.

Determine el radio medio de la garganta de poros del nucleo.

Determine las areas de superficie especificas “Svp Y Svgr”.

Resolucion

Primero se deben convertir las unidades de la permeabilidad de [mD] a [um?]:

Pagina 1 0 4‘



Apuntes, aplicaciones y ejercicios de petrofisica y registros de pozos
k = (480)(9.8717x10~*)= 0.4738 [um?]

Suponiendo que los canales de flujo en la muestra pueden estar representados por un
conjunto de tubos capilares, el radio de la garganta de poro se puede determinar a
partir de la siguiente ecuacion:

Se despeja “r’ y queda de la siguiente forma:

o\ 05
"= (&)
8k

k 0.5 4 0.5
. (%) _ (%) — 4.72 [um] 6 4.72x10~* [cm).

b) El area de superficie por unidad de volumen de poro esta dada por:

Svp =

2
Tr
Sustituyendo se tiene que:

2
4.72x10~*[cm]

Spp = = 4237 [cm™]

La superficie especifica por unidad de volumen de grano se puede estimar por medio
de la siguiente ecuacion:

b
R

Sustituyendo se tiene que:

0.17

Svgr = 4237 [cm_l] (m

) =868 [cm™1]
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4.1 Potencial Natural (SP)

Se define como potencial natural a la diferencia de potencial que existe entre un electrodo
colocado en la superficie y otro electrodo movil en el lodo dentro del pozo en funcién de
la profundidad. La existencia de este fendmeno se popularizé ampliamente en 1931
cuando fue realizado por primera vez un registro SP comercial por Conrad Schlumberger,
y constaba de graficar la respuesta de la formacién (un potencial) aun cuando no se

estuviera induciendo corriente alguna en el pozo.

En la practica, la medicion del registro SP se obtiene mediante un electrodo fijo
montado en un medio himedo en la superficie, que bien puede ser la presa de lodo de
perforacion, o algin agujero o excavacion sencilla en las vecindades del camién de
registros y otro electrodo movil que va acoplado en la misma sonda con la que se obtienen

simultaneamente otros registros.
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En los intervalos estratigraficos que presentan una litologia de lutitas en el registro
SP por lo general dan una respuesta continua de valores grandes que al extrapolarlos
verticalmente como una linea mas o menos recta, se les denomina linea base de lutitas
(Figura 4.1). No obstante, esta linea base de referencia en el registro no tiene un
significado Util para prondsticos de interpretacion, sin embargo, cuando existe la presencia
de formaciones permeables, la curva del registro SP presenta variaciones respecto a la
linea base de lutitas: en estratos cuyos espesores son muy grandes, estas variaciones
tienden a alcanzar un valor esencialmente constante definiendo asi una linea denominada,
linea base de las arenas, que también resulta de la extrapolacion vertical, es importante
mencionar que si los estratos son de poco espesor, lo que sucedera es que se veran muchas
deflexiones de la curva a medida que pasa por estratos mas grandes complicando la

interpretacion.

La deflexion que existe en la curva puede ser tanto negativa (hacia la izquierda)
como positiva (hacia la derecha), dependiendo principalmente de las salinidades relativas
del agua de formacion y del filtrado del lodo presentes en el pozo. Si la salinidad del agua
de formacion es mayor que la del filtrado del lodo, la deflexidn de la curva se dara hacia
la izquierda. Por el contrario, si la salinidad del filtrado del lodo es mayor que la del agua
de formacion, la deflexion de la curva se dara hacia la derecha. El ingeniero encargado
de la toma del registro sera quien elija la escala de sensibilidad y la posicién de la linea
de referencia de las lutitas, de manera que las deflexiones que se presenten en la curva

permanezcan dentro de la escala definida para el carril del SP.

Un registro de SP de las formaciones se mide comdnmente en milivoltios (mV), y
las escalas mas utilizadas son de 10 y 20 [mV] por divisidn, o sean 100 6 200 [mV] para el
desplazamiento total de la curva del SP. La curva del SP es muy similar a la de rayos

gamma, con la cual es correlacionable.
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Figura 4.1 Diagrama de obtencién de un registro de potencial espontaneo y ejemplo de registro SP.

Con lodos ordinarios (lodos base agua), la curva del SP o potencial espontaneo

de las formaciones permite:

» Determinar intervalos permeables.

= Delimitar capas.

« Correlacionar capas.

« Determinar la resistividad del agua intersticial de las formaciones.

« Determinar de forma cualitativa la cantidad de lutita existente en una capa.

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

en la curva del SP seran minimas y, por lo tanto, no son significativas.
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El Potencial Natural en funcion de la porosidad y la permeabilidad. La
movilidad que presentaran los iones en las formaciones permeables, para que se pueda
producir un potencial, depende béasicamente del contenido en sales en los solutos
presentes y en la interaccion que tengan entre si, y esto sélo serd posible en aquellas

formaciones que tengan, aunque sea una fraccion minima de permeabilidad.

Esimportante recalcar, queel registro SP no cuantifica ni calcula la permeabilidad, asi como
tampoco lo hace con la porosidad, Gnicamente es una forma de poder determinar zonas

porosas y permeables en el subsuelo.

Potencial estatico o SP estatico (SSP). En las Figuras 4.2 y 4.3, se puede observar
cdmo es que interacttan las lineas de corriente en las formaciones, en las que los fluidos
de las rocas por lo regular son mas salados que el filtrado de lodo, provocando que la
deflexion de la curva del SP sea negativa, sin embargo, si se tuvieran por otro lado
formaciones de agua dulce, se tendria el efecto contrario obteniendo ahora una curva de

SP cuya deflexion ahora se da hacia la derecha.

Diagrama del
SP Estatico

SSP

7

I
77

Figura 4.2. Esquema que muestra del comportamiento del potencial natural estatico de
una formacion permeable (Gomez, 1975).
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Figura 4.3. Esquema que muestra el SP y su valor correspondiente en
formaciones porosas y permeables (Gémez, 1975).

Lo anterior ocurre porque la salinidad del lodo de perforacion es mayor que la
salinidad de los fluidos de la formacion provocando que la corriente fluya en direccion
opuesta, pero si se da el caso de que la salinidad tanto del lodo de perforacion y de los
fluidos de la formacion sean iguales no existira entonces un potencial o corriente de flujo

y por ende no habra una deflexién del SP en el estrato.

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

través de los estratos.

Se define asi entonces al SP estatico o bien SSP, como la deflexion méaxima que
se obtiene de la curva del SP frente a una formacién limpia y de un espesor considerable
como podria ser una arenisca limpia. La deflexion se mide a partir de la linea base de las

lutitas y su magnitud se calcula con la siguiente ecuacion en mV.

R
SSP = —K log (Rif)
w

Donde:
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» K =65.5+0.24T cuando la temperatura esta expresada en grados Celsius.

K =61.3+0.133T cuando la temperatura esta expresada en grados Fahrenheit.
4.1.1. Presentacion del registro.

La forma que tendra la curva del SP a cualquier nivel sera proporcional a la intensidad de
las corrientes del SP en el lodo del pozo a ese nivel. En la Figura 4.4 se aprecia como se
dan las corrientes en el lodo, mostrando que los valores méximos corresponden a los
limites permeables y la pendiente méxima de la curva muestra un punto de inflexién que

se da en estos limites.
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1 10 mv F
Lutita -§ - i+ E
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\ /—| Lutitas
r’ A\ ' -200
T { 1 | TR
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Figura 4.4. Perfil que muestra cémo se dan las deflexiones del SP en
funcion de la profundidad a la que se esta dando la invasién (Ricco, 2012).

Como ya se menciond, la respuesta que tendra el SP frente a una formacion
permeable y estara dada en funcion de la salinidad de los fluidos involucrados en la
profundidad a la que se da la invasion (filtrado del lodo y fluidos de la formacién). Por
ende, permite determinar limites de capas permeables y con ellos poder determinar la
resistividad verdadera del agua de formacion (Rw). La deflexion que presentara la curva sera
a la izquierda (negativa) en caso de fluidos con salinidad mayor a la del lodo de
perforacion, o a la derecha (positiva) cuando el fluido de la formacion sea agua dulce.
Dicha respuesta se graficara en el primer carril del registro localizado en direccion
izquierda comunmente acompafiado también por un registro de resistividad del lado

derecho en un segundo carril en el registro, Figura 4.5.

Pagina 1 1 3



Apuntes, aplicaciones y ejercicios de petrofisica y registros de pozos

Potencial
Espontaneo (SP)
(mV)

Resistividad
Ohms m'/m

Profundidad

20 - . —

+

: 4
/ Lutita
[

~ "/\a-/
= ‘f"

A
— 4 lAROE BaSE |-
de las
arenas
—
=
L
:%\/z\

Linea base|
de las
L
v
2 __\d

|

| g

pan i BlA, /]

Vi

N
R\

"~

s
<
7%

st

K > ~‘:> i
Vb
\ Arena ] } =
g ' \\?(<‘E:>
Lutita ! 12|
P Pl
A il
\ l’$:>
i
Lutita 4

e

Sva

Figura 4.5. Esquema donde se ejemplifica un registro y se ilustra la curva del SP
o0 potencial natural junto con las curvas de linea base de las arenas y linea base de
las lutitas (Schlumberger, 2008).

La forma que tendra la curva del SP, asi como la amplitud de la deflexion enfrente
de la capa permeable, dependeran de varios factores. Los cuales, afectaran la distribucion
de las lineas de corriente del SP y las disminuciones de potencial que tienen lugar en cada

uno de los medios, a través de los cuales fluye la corriente. Entre estos factores, tenemos:

= Elespesor de la capa (h) y la resistividad verdadera (R:) de la capa permeable, Figura
4.6. Conforme la relacion Rt/Rm disminuye, el registro SP presenta bordes entre
capas mucho menos definidos y amplitudes menores, especialmente cuando los
espesores de las capas son pequefos, sin embargo, la deflexion de la curva sigue

siendo visible.
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100 mv 1
-

Permeable Strata =23 Impervious Strata

----- Static SP Diagram —— SP Log

Figura 4.6. Ejemplo de un registro SP con diferentes espesores de capa y resistividades.
Resistividad verdadera igual a resistividad del lodo a la izquierda, y resistividad verdadera
menor a la resistividad del lodo a la derecha (Serra, O. 1984).

e Laresistividad (Rxo) y didmetro de invasion (di) de la zona contaminada o invadida
por el filtrado del lodo.

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

» Resistividad del lodo (Rm) y didmetro del agujero (dn).

» Contenido de arcilla'y composicion del fluido de perforacion.

En la interpretacion de los registros, se llegan a presentar situaciones que, por su
frecuencia, constituyen algunas veces una parte esencial de la interpretacion diaria. Por
otro lado, saber interpretar con eficiencia estas condiciones es fundamental para poder

llegar al objetivo, que es generalmente determinar la existencia de hidrocarburo.

SP en arenas delgadas. Debido a que el area transversal vertical de una arena
delgada en un pozo es significativamente menor que la de una arena con un espesor mucho
mayor, el area disponible para que se pueda dar el flujo de corriente en la primera sera
menor, habiendo por lo tanto una caida de potencial mayor en el sistema eléctrico lodo-
arena-lutita. Como resultado, se obtiene una deflexion mucho menor de la curva del

potencial frente a una arena delgada que frente a una arena de espesor considerable con
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respecto a la linea base de lutitas como se muestra en la Figura 4.7.

() sp_ (¥

- . .
e

Linea base
de Tas iutitas

de las arenas

Linea base

Figura 4.7. Efecto del SP en presencia de formaciones de arenas delgadas y gruesas (Ricco, 2012).

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

las arenas, Figura 4.8.

SP en arenas con agua salada y arenas con hidrocarburos. En aquellos
intervalos en donde se tienen arenas limpias con agua salada, generalmente el punto de
inflexion de la curva del SP entre una lutita y la arena es apenas perceptible debido a que
la pendiente de la curva es demasiado grande. Esto se debe a que las lineas de corriente
al penetrar las arenas tienden a fluir por un area menor debido a la baja resistividad que
tienen por la gran cantidad de sales del agua de formacién inciso (a) en las Figuras 4.9 y
4.10. Esto provoca que el gradiente de potencial sea relativamente grande respecto a la
profundidad, mientras que en aquellas arenas gque tengan un contenido de hidrocarburos,
por efecto de laresistividad, las lineas de corriente tienden a dispersarse a través de un area

mas grande, inciso (b) en las Figuras 4.9 y 4.10.
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Figura 4.8. Efecto del SP en presencia de formaciones de delgadas de lutita en arenas (Ricco, 2012).

Debido a esto, el gradiente de potencial de las arenas con hidrocarburos es muy
chico en comparacion con las arenas con contenido de agua salada, notandose en el
registro que la curva adopta una forma mas redondeada ya que la variacion de la pendiente
de la curva es menos brusca, ademas de que en conjunto con un registro de resistividad se

nota con facilidad que son intervalos con contenido de hidrocarburos, Figura 4.9.

SP en arenas arcillosas. Hay dos tipos o geometrias de como las arenas arcillosas
pueden estar presentes en un pozo. Ya sea bien en a) capas alternadas de arenas con lutitas,
y b) como arcillas dispersas en los espacios vacios de la arena. Ambas formas tienen un
efecto notorio sobre el SP provocando que su curva disminuya especialmente en casos
donde la arena contiene rastros de hidrocarburos, ya que se ve afectada la respuesta de la
resistividad (Figura 4.10), por lo que, en estas situaciones se dificulta una buena

interpretacion tanto cualitativa como cuantitativa.
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Figura 4.9. Efecto del SP en presencia de formaciones, a) de arenas con contenido
en agua salada y b) de arenas con contenido de hidrocarburos (Ricco, 2012).
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Figura 4.10. Visualizacion de la deflexion de la curva del SP en arenas
arcillosas con a) agua salada y b) con hidrocarburos (Ricco, 2012).

SP en formaciones duras o de alta resistividad (Calizas). Eléctricamente a este
tipo de formaciones se les denomina duras por tener una resistividad muy alta a diferencia
de las arenas y las lutitas cuya resistividad es generalmente baja a moderada, aun cuando

contengan hidrocarburos, motivo por el cual que se les denomina a estas ultimas como
formaciones blandas, Figura 4.11.
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Generalmente, por su naturaleza, los cuerpos o formaciones de caliza son de
espesores considerablemente grandes, sin embargo, puede haber situaciones en que haya
intercalaciones de calizas masivas y calizas porosas, asi como también con lutitas y/o
margas. Es recomendable que el analisis de las curvas de estos registros se realice por
secciones para poder definir e interpretar oportunamente estas condiciones y en su caso

correlacionar las curvas para buscar semejanzas con algunos de los casos tipicos.

SP Enjarre
10 mV

—r

| Arenisca
porosa

Caliza
compacta

Marga

Lodo |4

Diametro
nominal

Caverna

Figura 4.11. Esquema que muestra la respuesta del SP en formaciones duras (Ricco, 2012).

Caliza porosa y caliza compacta entre dos lutitas. La forma en que
generalmente se presenta la curva del SP en una caliza porosa es muy similar a la respuesta
que daria una arena limpia, y en ocasiones es posible confundirla, mientras que en las
calizas compactas cuyo contenido de fluidos es generalmente escaso, la respuesta del
registro muestra una linea o tramo recto y con una pendiente determinada hacia la zona
positiva debido a que el potencial eléctrico aumenta en ese sentido semejando una
resistencia variable lineal, Figura 4.12. Este fendbmeno ocurre, ya que la corriente tiende a
recorrer con mayor profundidad la capa compacta de alta resistividad, mientras que la
lutita lo Unico que hace es proveer un camino de regreso a la corriente a través del lodo y

de ahi a la capa permeable.

Las fronteras en este tipo de formaciones por lo general son complicadas de
delimitar, sin embargo, asociando la curva a un cambio de pendiente o curvatura en el

registro es posible definir los limites del estrato compacto.
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Caliza compacta entre dos lutitas. Debido a la poca o nula presencia de agua en
la caliza compacta, se considera que no existe un potencial o fenémeno electroquimico
que origine un potencial entre la caliza y el lodo, por lo tanto, la pendiente de la curva
sera 0, reflejando en el registro un tramo rectilineo frente a la caliza compacta. Por
convencion, se aceptara que cuando la curva sea a la izquierda, ésta sera convexa, y si la

deflexién es a la derecha, esta serd concava, Figura 4.13.
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1] ! ] ] |1

Lodo

Sin embargo, tal convencion se debe correlacionar junto con los registros de
resistividad ya que el SP por si solo no es suficiente para determinar capas porosas y

permeables, por lo que se debe garantizar:

« Una convexion representa porosidad en la roca.
< Una recta representa un intervalo compacto en la formacion.

« Una concavidad es indicativa de arcillosidad.
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Caliza compacta entre dos intervalos de calizas porosas. En este caso especial la
respuesta inicial del SP en la caliza porosa es similar a un sistema arena-lutita, sin
embargo, existen circuitos entre ambas calizas y lutitas superiores e inferiores con valores
de corriente iguales y en sentido opuesto, provocando que la pendiente de la curva sea
vertical y que en el intervalo compacto se observe un segmento rectilineo vertical entre

las zonas porosas, Figura 4.14.

(=) SP (+ Resistividad

Lutita ﬂL F>

Linea base de las lutitas

Lutita

Lodo

Figura 4.14. Representacion esquematica de la respuesta del SP en
caliza compacta entre calizas porosas (Ricco, 2012).

Con esta informacion, se puede afirmar que la correcta y oportuna interpretacion
tanto de las formaciones duras (calizas), como de formaciones blandas (areniscas, lutitas)
pueden brindar datos muy Utiles para determinar la ubicacion de intervalos productores,

ya sean de hidrocarburos o de intervalos de agua para abastecimiento.

4.1.2. Correcciones

Anomalias que llegan a ocurrir en SP por condiciones de invasion. En la
evaluacion de zonas permeables, saber reconocer y comprender estas anomalias en el SP

ayuda a poder determinar el valor del SSP con mucha mayor seguridad.

Cambio de la linea base de lutitas. La calidad y respuesta del registro de
potencial natural, estd influenciado en gran medida por la salinidad que contengan las
formaciones, asi como también de la salinidad del lodo de perforacién. Generalmente la
salinidad en las formaciones se incrementa a medida que se va profundizando en las

perforaciones, sin embargo, pueden existir casos en que el agua en los intersticios de las
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rocas tenga variaciones de salinidad, siendo més salada o menos salada que el fluido de
perforacion, lo que provoca que se tengan variaciones en la linea base de lutitas, por lo
tanto, esta tendré que recorrerse, Figura 4.15. El cambio en la linea base de lutitas puede
verse como una polarizacion gradual del electrodo de medicion en el lodo de perforacion,
y generalmente se manifiesta como un desplazamiento de la linea base hacia valores méas

negativos en funcion de la profundidad.

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

superior e inferior sera bastante diferente.

Lutita A

Arenisca B

Lutita C

Arenisca D

Lutita E

Arenisca F

Lutita G
Arenisca H

k'

Figura 4.15. Esquema que muestra como se da el corrimiento en la linea base de lutitas. En el intervalo D
podemos apreciar que el fluido es méas dulce que el lodo de perforacion (Ricco, 2012).

Invasiones desiguales. En formaciones muy permeables y cuyas salinidades son
mayores que la del lodo de perforacion que se esté utilizando, se produce en ocasiones un
fendmeno de invasion desigual del filtrado de lodo, provocando que éste se acumule en
la cima de la capa permeable y que vaya disminuyendo hacia su base por las diferencias
de densidad que presentan ambos fluidos, en donde el filtrado por su baja salinidad se
acumulara en la parte superior. Pero ademas si existe una capa impermeable entre capas
de condiciones similares, esto se vera reflejado en el SP como una curva similar a los
dientes de una sierra debido a la acumulacion de enjarre en la capa inferior. Lo mas
recomendable para poder obtener el SP de la formacion es tomar el valor mas alto que se
produce en la base de la capa permeable, como se muestra en la Figura 4.16.
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Sin embargo, puede ocurrir el caso en que no se produzca un filtrado en la base
de la arena, por lo tanto, no existird un contacto directo entre ambos fluidos, sino que se
produce una membrana cationica producto del enjarre generandose asi un potencial de
membrana. En tales casos la ausencia de una invasion se refleja como una disminucién
en la deflexion de la curva del SP debido a que la eficiencia que presenta el enjarre como
membrana es mucho menor que la que tendria una buena lutita, y por lo tanto el SP de la

formacidn se leera de la parte superior, Figura 4.17.

d
|
|
|
|
: Pozo-

i dalaa e

—— I e o o = =

Arcilla Adyacente

Figura 4.16. Invasion desigual del filtrado de lodo en capas permeables donde el SP se lee de la base de la arena
(Ricco, 2012).

b) Eje del Pozo

. Pared del Pozo

Enjarre

Esu+Ey

Linea base -§
de las Lutitas &

Figura 4.17. Caso en que no se produce un filtrado sino una membrana cationica y el SP es leido de la cima de la
arena (Ricco, 2012).
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Correccion por espesor de capa (h) y diametro de invasion (di). La formacion
de una zona de invasion por efecto del filtrado de lodo en una zona porosa y permeable
tiene como consecuencia un alejamiento aparente de esta interfaz de la pared de pozo, de
manera que la generacion de un potencial de difusion tiene lugar a cierta distancia de la
pared del pozo, lo que equivale a un aumento en el diametro del agujero, por ende y de
acuerdo con la siguiente ecuacion si el area aumenta, la resistencia al flujo de corriente
disminuye y con ello la caida de potencial disminuye provocando que el SP sea menos
negativo.

dE R,
—_——_— = — % I
dD A
Como este efecto es importante en la evaluacion de las formaciones, se tienen
tablas de correcciones para obtener el SP leido del registro, corrigiendolo por a) efecto del
espesor de la capa porosa y permeable que se esté evaluando (h), y b) por el efecto del

diametro de invasioén del filtrado del lodo.

4.1.3. Anomalias que pueden ocurrir en el SP por condiciones
ambientales.

Por efecto de magnetismo. En algunas ocasiones puede ocurrir que el malacate que esta
montado dentro del camion de registros se magnetice accidentalmente, induciendo con
ello una sefial de baja amplitud y cierta frecuencia que se superpone al SP de la formacion.
Esto provoca que en el registro se generen picos falsos, Figura 4.18, por lo que entonces el
SP se debera leer de tal manera que no se sume o reste la verdadera deflexion del SP; si

no es posible eliminar este efecto, se leera el valor de la sinuosidad media.

Por Ruido. Los casos mas frecuentes de afectaciones por ruido en el registro del
SP tienen que ver con la proximidad entre las lineas de transmision eléctrica y la
generacion de corriente de los equipos de perforacién y la proximidad que exista entre el
camion de toma de registro y pozos de bombeo mecanico. En mar estos efectos se dan por
el paso de embarcaciones cercanas, sin embargo, todos estos casos se pueden evitar

colocando bien el electrodo de tierra.

Por Bimetalismo. Cuando dos piezas de metal de distintas composiciones de
ponen en contacto en un lodo conductor, se genera una pequeria fuerza electromotriz. Esto
puede provocar ciertas anomalias en el SP frente a formaciones de altas resistividades
llegando incluso a invertir la curva, por lo que habrd que tener cuidado en vigilar el

electrodo superficial y el equipo subsuperficial para anular este efecto.
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Figura 4.18 Efecto de sierra que puede provocar la magnetizacion en el registro SP (Ricco, 2012).

4.1.4. Aplicaciones

Aplicaciones petrofisicas que tiene la medicion del SP:

= ldentificacion oportuna de capas porosa y permeable (la deflexién de la curva sera
positiva 0 negativa dependiendo el tipo de fluido que tenga la formacion, asi como
de la permeabilidad de la misma roca).

» Determinacion de Rw, una vez conocidos Rmf y la temperatura del intervalo que se
esté analizando.

« ldentificacion relativa del tipo de litologia.

» ldentificacion cualitativa del contenido de arcilla.

« Esun buen indicador de posibles saturaciones de aceite y/o gas en arenas arcillosas,

asi como de la interfaz entre ambos fluidos.

Aplicaciones Geoldgicas (aspectos litologicos, texturales y de ambiente de
deposito). Algunas de las aplicaciones mas importantes que tiene la interpretacion del SP
en los registros de pozos se basa en poder identificar aspectos litologicos, texturales, asi
como también incluso el ambiente de depoésito de las formaciones con la finalidad de
poder localizar con precision las zonas que sean de importancia econdémica para la
explotacion de hidrocarburos. Algunos ejemplos de ello se muestran en las Figuras 4.19,
420y 4.21.
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S Energia Energia Energla
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Figura 4.19. Efecto que da la litologia y la textura en la respuesta del SP (Ricco, 2012).

SP R SP R SP R SP R SP R
Arena de playa Arena de playa Arena de Arena de Arena de
mar Transgresivo ~ mar Regresivo  relleno de valle  barra de barrera  turbidita

Figura 4.20. Respuesta que da el SP en distintos ambientes de depésito y su respectiva resistividad (Ricco, 2012).

Sistema de delta

Arena de canal Arena de cresta Arena de barde Arena de barra Prodelta Arena de flacd
distributario de barra Slope distal de barra

Figura 4.21. Patrones teoricos de sedimentacion reconocidos a partir de la forma de la curva del SP (Ricco, 2012).
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4.2. Rayos Gamma Naturales (NGR)

Principio de medicion. El registro de rayos gamma naturales se basa en mediciones
radiactivas de las rocas y/o formaciones en un pozo, producto de la desintegracion natural
existente de pequefias cantidades de elementos radiactivos. La magnitud del contenido de
material radiactivo en las rocas y/o formaciones depende de sus caracteristicas
individuales. Se podria decir entonces que el registro de rayos gamma es un registro de
litologia de las formaciones atravesadas por un pozo, Figura 4.22, y su efecto es muy
similar al del SP, sin embargo, tiene la particularidad de poder ser tomado en agujeros
ademados, con cualquier tipo de lodo de perforacién y en combinacién con otros registros
como los eléctricos, nucleares, de densidad, etc., a diferencia del registro de potencial
natural que solo puede ser tomado en agujeros abiertos, 1o que convierte al registro de
rayos gamma en una herramienta muy Util como curva de correlacion en operacion de

terminacion o reparacion de pozos, y es con frecuencia complemento del registro del SP.

0 GAPI 100 Litologia
Incremento de la radiactividad 5 Lutita
GR (min
—PL Sal o0 Anhidrita
Lutita

—

E S =)
< Arenaarcilosa._ |
e

Lutita

GR >‘
3
-

o Caa

Lutitas negras marinas

Arenisca

GR (max) i ;

Lutita

Figura 4.22. Esquema que muestra la respuesta del registro de rayos gamma en
presencia de distintas litologias (Bassiouni, 1994).

En formaciones sedimentarias, el registro refleja el contenido de arcilla de las
formaciones ya que los minerales arcillosos contienen una mayor cantidad de material
radiactivo tendiendo a concentrarse en arcillas y lutitas, a diferencia de las arenas,
areniscas y calizas. Usualmente, en formaciones limpias refleja un nivel de radiactividad
muy bajo, a menos que contaminantes radiactivos como ceniza volcéanica o residuos de

granito estén presentes, o bien que las aguas de formacion tengan sales radiactivas
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disueltas. Por lo tanto, una curva de rayos gamma nos indicard la diferencia de
radiactividad entre uno u otro tipo de roca, y tiene utilidad como reemplazo de la curva

del SP en pozos perforados con lodo salado, aire, lodos base aceite o secuencias clésticas.

Mecanismos de absorcion de los rayos gamma. A medida que se propagan los
rayos gamma en las formaciones y van perdiendo su energia, pueden ser absorbidos por la
materia; principalmente los mecanismos que describen este fendbmeno son 3 y dependen en
su mayoria del material absorbente, su nimero atémico y de la energia de incidencia del

rayo.

1) Efecto fotoeléctrico. Este mecanismo de absorcion ocurre cuando el nivel de
energia con el que incide un foton en la formacion es bajo (menor a 100 [KeV]). Al instante
en que un foton colisiona con un electron orbital le cede toda su energia en forma de
energia cinética, provocando que el electron salga expulsado de su 6rbita y que el fotdn
incidente desaparezca, al ser solo energia; acelerando asi al electron a un nivel de energia
muy similar al de incidencia del rayo gammay so6lo quitando la energia de liga que tiene
el electréon con el medio ambiente. A este electron se le puede llamar fotoelectron, y
presenta una energia de liga minima, cabe mencionar que la energia del fotoelectrén es

muy cercana a la energia original, Figura 4.23.

Fotoelectrén
expulsado

Figura 4.23. Representacion gréfica del efecto Fotoeléctrico (Ricco, 2012).

2) Efecto Compton. Este fendmeno de absorcion se produce a niveles intermedios
de energia (que van de los 100 [KeV] a los 1.02 [MeV]). Cuando un fotén incidente
colisiona contra un electrén orbital, el producto de esta colision resulta en que la energia
original del foton sea dividida, una parte al electron que es expulsado de su 6rbita original
(Ilamado electrén Compton), y el resto genera un nuevo fotdn con un angulo “¢” respecto
a la direccion original de incidencia, pero con una menor energia, Figura 4.24. De esta

forma se producen electrones y rayos gamma adicionales, producto de la colision.
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Estos nuevos rayos gamma pueden ser absorbidos por alguno de los dos mecanismos
(Efecto Compton o Efecto Fotoeléctrico) sin embargo, contintan aislando otros electrones
hasta que su energia sea tan baja que puedan alcanzar el dominio del efecto fotoeléctrico
y por ende ser absorbidos dentro de una distancia fija.

Este tipo de colision elastica entre los rayos gamma y los electrones ocurre
principalmente en aquellos electrones de las orbitas mas externas de los 4&tomos, por lo
que este tipo de reacciones ayudan a realizar las mediciones de la densidad de las

formaciones.

Foton disipado

Foton
incidente

.“‘ 7
qu Electrén de
o A ~o—o 7 o compton
Q o~ K rechazado

Figura 4.24. Representacion grafica del efecto Compton (Ricco, 2012).

3) Produccion de pares. Este fendmeno ocurre, a diferencia de los dos
mecanismos anteriores, en la interaccion entre los fotones y el nicleo de los atomos
cuando los niveles de energia con los que incide un foton en las formaciones son altos
(mayores a 1.02 [MeV]), produciéndose con ello una produccion de pares. Esto significa
que se producen un positrén (electron de carga positiva) y un negatrén (electron de carga
negativa) de altas energias, ambos (de 0.511 [MeV]) por la colision que ocurre cuando el
foton penetra el material, Figura 4.25. Estas particulas originalmente inexistentes son el
resultado de la separacion de la energia original del foton hacia estas dos particulas
electronicas, producto de la colision del rayo gamma con el material, liberandose la

energia inicial en estas dos formas.

El positréon es atdbmicamente muy similar al electrén, pero con una vida y una
penetracién muy corta, por lo que, al momento de colisionar con un electron, se producen
rayos gamma de menor energia, debidos a dicha colisién. De acuerdo con esto, se dice
que los rayos gamma de alta energia tienen la capacidad de irse degradando (hacerse mas

lentos) energéticamente, pudiéndose dar los efectos Compton y fotoeléctrico. Por otro
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lado, los rayos gamma de menor energia no tienen la capacidad de producir ni el Efecto
Compton ni una Produccion de Pares, sin embargo, este efecto es de menor importancia

dentro de la radiactividad natural que se mide.

Fotén
incidente de
alta energia

Figura 4.25. Representacion grafica de la produccion de pares (Ricco, 2012).

Al pasar a traves de la materia, los rayos gamma experimentan colisiones de
Compton sucesivas con los atomos del material de la formacion y van perdiendo energia
en cada colision, después de que el rayo gamma ha perdido suficiente energia, un atomo
de la formacidn lo absorbe por medio del efecto fotoeléctrico, por consiguiente, los rayos
gamma naturales se absorben gradualmente y su energia se degrada al pasar a través de

la formacion.

La tasa de absorcion variara con la densidad de la formacion, por lo tanto, dos
formaciones que tengan la misma cantidad de material radiactivo por unidad de volumen,
pero con diferentes densidades mostraran diferentes niveles de radiactividad, mientras que

las formaciones que sean menos densas apareceran mas radiactivas.

Deteccion y medicion de los rayos gamma. La medicion de los rayos gamma
producidos a través de diferentes tipos de procesos nucleares se realiza a través de

distintos tipos de detectores:

« Contador Geiger - Miller. Consta de una pequefia cdmara y un filamento central
como detector, mantenido a un voltaje fijo de entre 900 y 1000 [V]. Tiene en su interior
un gas (Argon, Helio o Neodn) a bajas presiones, en donde la incidencia de los rayos
gamma provoca que los electrones se movilicen de las paredes hacia el gas, y que
éste se ionice pudiendo de esta manera ser detectados por medio del filamento central.

Actualmente es poca o nula su utilizacion en los registros NGR.
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» Cémara de ionizacion. Consta de una cémara cilindrica con gas inerte a altas
presiones y una barra céntrica mantenida a un voltaje de 100 [V]. Los rayos gamma
incidentes interacttan con la pared de la cdmara y provocan que haya una expulsion
de electrones siendo los mecanismos de deteccion principales el efecto fotoeléctrico
y el efecto Compton, sin embargo, su eficiencia es muy baja ya que el tamafio de los
pulsos que da es muy pequefio y en el ambito de la toma de registro no es muy util.

= Contador de centelleo. Consta de tres partes principales que son: un cristal (puede ser
de yoduro de sodio activado por Talio), un fotomultiplicador y un discriminador.
Actualmente las sondas de rayos gamma utilizan este tipo de detector, ya que resulta
mucho maés eficaz que los Geiger - Miller debido a que solo necesitan unas cuantas

pulgadas de longitud, Figura 4.25 a).

Cuando un rayo gamma incide sobre la superficie del cristal, interactia con sus
electrones y produce un pequefio brote o pulso de luz, cuya intensidad es proporcional
a la energia del rayo inicial, posteriormente choca con el fotomultiplicador
volviéndose un pulso eléctrico, emitiendo electrones proporcionales a la intensidad de
la luz, los cuales son atraidos por un anodo y chocan emitiendo tres 0 mas electrones
por cada uno que recibe, y son posteriormente acelerados a otro anodo en donde se
multiplican de tal manera que el pulso de salida es proporcional a la minuscula
intensidad de luz y que a su vez es la intensidad del rayo gamma incidente, Figura
4.25 D).

La principal funcién del discriminador es eliminar pequefios pulsos indeseables que
se pudiesen generar principalmente por calor. Si no fuese por este elemento, se tendria
un namero cualquiera de pulsos sin relacion con los rayos gamma de la formacion.
La principal ventaja del contador es su eficiencia de entre un 50 y 80% teniendo un
mejor detalle de los registros, mientras que su gran desventaja son los cambios de

temperatura.

El registro NGR se efectla por lo general en combinacién con las herramientas de
registros en agujeros abiertos y en agujeros entubados, y la profundidad de investigacion
puede variar de las 10 a las 15 [pg], esto se debe al efecto de la velocidad con la que se

toma el registro, que es variable.
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Figura 4.25 a) Esquema que muestra el funcionamiento de un Contador de centelleo,
y b) reacciones tipicas que ocurren dentro del cristal detector (Serra, 2008).

Unidad de medida y calibracion de la herramienta. En el pasado, cuando se
introdujeron las primeras herramientas de rayos gamma, era casi imposible tener una
unidad de medida estandar, ya que las distintas compafiias que ofrecian el servicio
utilizaban parametros como: cuentas por minuto, cuentas por segundo, unidades de
radiacion, etc. Fue entonces que se organizd y designo un comité que tomo la decision de

estandarizar las unidades con las que se miden los rayos gamma y se les designo API.

API proviene del American Petroleum Institute en Houston, Texas, que es donde
se cre6 y promociond un centro de calibracion para las herramientas que utilizan
mediciones nucleares (registro de rayos gamma y registros neutrénicos), y fue asi como

se designo finalmente al APl como unidad estandar de medicion para los rayos gamma.

Una unidad API estd definida como 1/200 de la diferencia que existe en la
deflexion de la curva de rayos gamma entre las zonas de concreto de alta y baja radiacion,
que se localizan al fondo del pozo de calibracién en Houston, Texas (Figura 4.26), en
donde son calibradas todas las herramientas de rayos gamma comerciales, esto con la

finalidad de que todas midan con las mismas unidades la radiacién en las formaciones.
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Las radiactividades en formaciones sedimentarias generalmente fluctian entre unas

cuantas unidades API en anhidrita y sal, hasta 200 [API] o més en arcillas.
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Figura 4.26. Esquema que muestra como esté constituido el pozo calibrador localizado en
las instalaciones del American Petroleum Institute en Houston, Texas (Gomez, 1975).

4.2.1. Presentacion del registro.

En formaciones sedimentarias, los elementos radiactivos tienden a concentrarse en lutitas,
causando una lectura alta. Las formaciones limpias compuestas de areniscas o calizas
usualmente suelen tener bajo contenido de material radiactivo por lo que la lectura
presenta valores bajos, por lo tanto, el registro NGR refleja el contenido de arcilla en una

formacion, Figura 4.27.

El registro NGR se utiliza para identificar las diferentes litologias de una
formacion, por lo que puede ayudar a identificar yacimientos al calcular el volumen de

arcilla contenida en las rocas sello, entre otras actividades.
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Figura 4.27. Presentacion de un registro de rayos gamma en conjunto con un registro neutrdn,
y su respuesta al tipo de roca y el fluido presente (Gémez, 1975).

4.2.2. Correcciones ambientales realizadas al registro de rayos gamma

Variaciones estadisticas. Son una caracteristica inherente a todos los registros nucleares,
debido a pequefias variaciones u oscilaciones alrededor del verdadero valor de respuesta
del registro producto de variaciones en las desintegraciones nucleares en las formaciones.
Estas oscilaciones son variaciones aleatorias que nunca se repiten y que no representan la
respuesta de la formacién ya que en un momento determinado puede o no ocurrir
desintegracion espontanea. En los rayos gamma, aun cuando la herramienta se mantuviera
estatica en el fondo del pozo, el nimero de rayos gamma leidos por el detector ira variando
con el tiempo debido a la naturaleza aleatoria con las que ocurren las desintegraciones

nucleares.
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Por lo tanto, para poder obtener un valor representativo de la intensidad de la
radiacion natural de la capa o formacion es necesario que el detector se mantenga un
tiempo suficiente frente a ésta, sin embargo, aun haciendo esto seguiran existiendo ligeras
variaciones. Al leer un registro de rayos gamma es recomendable que al visualizar capas
mayores a 1 [m] se obtenga un promedio de las mediciones y en el caso de aquellas
menores a 1 [m] de espesor, se lea el valor pico.

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

a la herramienta tiempo suficiente para detectar variaciones radiactivas.

La constante de tiempo la podemos definir entonces como el tiempo necesario en
que el detector debe permanecer frente a la capa para registrar cuando a menos el 63% de
cualquier cambio en la intensidad de los rayos gamma. Esto significa que para una
velocidad de registro dada, una constante de tiempo grande disminuye el efecto de las
fluctuaciones estadisticas. Las velocidades de toma de registros mas comunes con su
respectiva constante de tiempo Optima para evitar las variaciones estadisticas se representa
en la Tabla 4.1.

v [ft/h] to [s]
3600 1
1800 2
1200 3
900 4

Tabla 4.1. Velocidades comunes de adquisicion del registro de RG y su constante
de tiempo Optima para evitar variaciones estadisticas (Bassiouni, 1994).
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La combinacién de los valores de velocidad con la cual se toma el registro, asi
como la constante de tiempo que tiene el detector que se esté utilizando en las herramientas

de rayos gamma, da como resultado dos efectos principales:

La velocidad de toma del registro no es representativa de un estrato o capa cuyo espesor
sea menor que el espesor critico, es decir la distancia que viaja la sonda en una constante
de tiempo.

Una anomalia es cambiada o eliminada en la medida en que la herramienta se vaya

desplazando, ésta demora al igual que el espesor critico, quedando expresados de la forma:

h. = vt,

Donde h¢ sera la demora o espesor critico que podré obtener la sonda, por lo tanto, vy tc

son escogidos de tal manera que la demora no sea mayor a 1 [ft].

En la Figura 4.28 se muestra un ejemplo de como influye la velocidad de la toma
del registro de rayos gamma en las curvas se puede observar un registro de rayos gamma
tomado a dos velocidades: 720 y 2 700 [ft/h] junto a un registro de SP o potencial natural.
Se aprecia que a menor velocidad el detalle que brinda la respuesta de la formacion es mas
detallado a diferencia de la curva que se tomé a mayor velocidad, siendo la curva mas

suavizada.

Rayos Gamma
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Figura 4.28. Respuesta que se obtiene de un registro de rayos gamma tomado a distintas velocidades (Bassiouni,

1994).
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Correcciones por condiciones de pozo. Una de las condiciones mas importantes en la
medicién de la radiactividad en los pozos es el tipo de lodo de perforacién que se esté
utilizando. Para un mismo tipo de lodo, mientras mayor sea el didmetro del agujero menor
sera la intensidad de la radiactividad registrada. Generalmente, las irregularidades que se
presenten en el agujero no afectan las mediciones de la radiactividad, aunque puede haber
casos en donde existan cavernas y es soOlo en estos casos que si se podrian tener

afectaciones

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

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

= Su numero atémico efectivo “Z” permitird que la absorcion de los rayos gamma en
las formaciones sea mayor si estas contienen bentonita.

= Su contenido en materiales radiactivos como sales de Potasio y bentonita incrementara

la radiactividad por la columna de lodo.

Posicion de la herramienta en el agujero. La posicion que tenga la sonda de
rayos gamma dentro del agujero afectara algunas de las lecturas que se estén realizando,
dependiendo de si ésta se encuentra centrada o no. Para poder corregir este efecto, se tiene
un factor de correccion que depende de un parametro “t” en [gr/cm?] y puede ser

calculado de la siguiente forma:

_ Wiodo 2-54’dagujero _ 2.54dson4a
8.345 2 2

Donde
Wiodo = peso del lodo que se esté utilizando en Ib/gal.
dagujero = didmetro del agujero.

dsonda = didmetro de la sonda.
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De igual manera ya teniendo la correccion por el diametro del agujero y el peso
del lodo, hay que corregir por el efecto del Standoff (distancia que existe de la sonda a la

formacion) utilizando la siguiente ecuacion:

S —sm]z

CF' = CF'yy + (CFy — CF',) [ <
m

Donde

CF’m = factor de correccion para herramientas centradas.
CFo = factor de correccion para herramientas excentradas.
S = standoff actual.

Sm = standoff con la herramienta centrada.

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

diametros muy grandes.

Para pozos entubados se utiliza la tabla GR-3 donde de igual manera se calcula
“t”, tomando en cuenta otros parametros tales como la densidad de la TR (tuberia de
revestimiento), asi como sus diametros internos, externos y la densidad del cemento, de

igual manera se obtiene el valor API del registro corregido de rayos gamma.

Aplicaciones del registro de Rayos Gamma

Determinacion de la litologia. La medicion del registro de rayos gamma es
principalmente utilizada para la deteccidn de intervalos arcillosos y limites de capas en
casos en los que un registro SP no pueda ser muy utilidad, ya sea porque no pudo ser
tomado debido a que el pozo tenia lodo base aceite o bien por su bajo contraste entre Rmsy
Rw, de igual manera se pueden determinar y detectar con los rayos gamma, intervalos de
evaporitas y medir su contenido en potasio empleando tablas. En combinacién con otros
registros como pueden ser los de resistividad, neutrénicos, densidad y sénicos podria

obtenerse con mas claridad la litologia de las formaciones.
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Determinacion de la granulometria. La curva de rayos gamma puede reflejar el
tipo de grano del que estan conformadas las formaciones en pozo, pudiendo incluso
reflejar, en algunos casos, el tipo de facies en el cual se depositaron. Con ello se puede
obtener una determinacion cualitativa de la permeabilidad ya que conociendo el tipo de

grano se puede intuir que tan permeable pudiera ser la roca.

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

rocas.

Deteccion de discontinuidades, transgresiones y regresiones. Un cambio muy
significativo o abrupto en la curva de rayos gamma nos puede definir limites discontinuos

0 bien transgresiones o regresiones.

Control de la profundidad en pozos. La colocacién de probadores de formacion,
colocacion de nucleares de pared o bien el poder tener un buen control de la profundidad
en los pozos, pueden ser mejor controlados utilizando el registro de rayos gamma, ya que
su posibilidad de ser utilizados en pozos ademados o abiertos, desviados o verticales,

permite a los operadores tener un buen control de la profundidad.

Evaluacion en perfiles de inyeccidn. En ocasiones es posible utilizar los registros
de rayos gamma cuando se realizan perfiles en pozos sobre operaciones de inyeccion de
trazadores radiactivos. En este procedimiento se inyectan trazadores ya sean en suspension
0 en solucidn en la formacion permitiendo posteriormente al utilizar un registro de rayos
gamma el determinar zonas de fracturas, si existieran, pérdidas de circulacion, localizacién

de cemento en la tuberia, agujeros en la tuberia de revestimiento, etc.
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Determinacion del volumen de arcilla en las formaciones. Una de las
principales aplicaciones del registro de rayos gamma, y tal vez la més importante que
tiene, es la determinaciéon cuantitativa del contenido o volumen de arcilla en las
formaciones arcillosas; como la intensidad de los rayos gamma es directamente
proporcional al contenido de material radiactivo en las formaciones, se puede utilizar la
intensidad media de la radiactividad detectada para determinar a lo que se le denomina el
Vsh (volumen de arcillosidad). Cuando el potasio es el tnico o el mayor contribuyente a la
radiactividad de la formacion arcillosa, el registro de rayos gamma entonces ayudara a

determinar primeramente el Ish (indice de arcillosidad) el cual esta definido por:

_ (YZog - Ymin)
Ish =\, ..
Ysh = Vmin

Donde:
viog = Lectura de rayos gamma leido del registro en el intervalo o zona de interés en
unidades [API].
ymin = Lectura minima del registro de rayos gamma en la zona de menor radiactividad o
también considerada la zona libre de arcilla (zona limpia) en unidades [API].

ysh = Lectura de rayos gamma en la zona mas arcillosa en unidades [API].

Una vez que se obtuvo el Ishde la formacion analizada o de la cual se quiera
obtener el Vs, se procede a obtener el Vsy 0 volumen de arcilla de la formacion o intervalo

que se esté analizando.

Es una costumbre asumir que Vsh sea igual al Ish, sin embargo, esta suposicion
tiende a exagerarse debido al gran volumen de arcillas que luego se manejan. Por ello, se
desarrollaron varias relaciones empiricas que son mucho mas confiables relacionando las
mediciones del registro de rayos gamma a diferentes edades y areas geologicas. Las
correlaciones mas confiables que se desarrollaron fueron las de Stiever, Clavier y

Larionov y se expresan analitica y graficamente en la Figura 4.29.
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Para rocas terciarias se utiliza la ecuacién de Larionov, donde:

Vo, = 0.083(227*Ish — 1);
para rocas del Jurédsico Superior se emplea la ecuacion de Stieber, donde:

Ish
V — S .
Sh ™ 3_2x1g’

La ecuacion de Clavier es para rocas mesozoicas, donde:

Ve, = 1.7 — [3.38 — (I, + 0.7)2]°5;
Y para rocas méas antiguas (Jurasico Inferior) se utiliza una variante de la ecuacion de
Larionov donde:
Ve = 0.33(22%Ish — 1);
Las variaciones que se den en los valores obtenidos del Vsh en los rayos gamma,
flucttan entre un 17% y un 26% dependiendo del tipo de ecuacion que se utilice, por lo

tanto, dependera de la experiencia y criterio del analista el saber si utilizar un valor bajo

o0 un valor alto para el tipo de roca que se esté analizando.
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Figura 4.29. Gréfico de correlacion del Vsh con el indice de arcillosidad (Ish) en el célculo de la arcillosidad en

las formaciones (Ricco, 2012).
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4.3 Espectroscopia de Rayos Gamma Naturales (NGS)

Principio de medicion. Mientras que el registro de rayos gamma naturales provee de una
medicién de la radiactividad natural de la formacion o las formaciones a expensas de la
energia o el espectro de energia que esta contenga, el NGS (Natural Gamma Ray
Spectrometry) o registro de Espectroscopia de Rayos Gamma ademas de medir la
radiactividad de la formacion, mide o cuenta también el nimero de rayos gamma y el
espectro o nivel de energia de cada radiacién que se produce, permitiendo determinar las
concentraciones de Torio, Uranio y Potasio en la formaciones, ya que estos 3 elementos
son los responsables de la mayor parte de la radiacion por rayos gamma en la Tierra.

El Potasio 40 (K*°) con una vida media de 1.3x10° [afios] se desintegra
directamente en Argon 40 con una emision de 1.46 [MeV] de rayos gamma, mientras que
el Uranio 238 y el Torio 232 con vidas medias de 4.4x10° [afios] y 1.4x10'° [afios] se
desintegran a través de una larga secuencia de isotopos hijos antes de llegar a ser is6topos
estables del Plomo. Esto implica que se produzcan rayos gamma de distintas energia y
espectros de energia bastante complejos; con ello, cada espectro de energia es
caracteristico del decaimiento de la serie radiactiva que se esté leyendo, por lo que se le

asigna una firma espectral caracteristica, Figura 4.30.

K+U+Th
i’

Escala
x10

Energia en MeV>
[wi | w2 [ ws ] wa | W5 |

Figura 4.30. Obtencion del espectro de los rayos gamma naturales utilizando como detector un cristal
de yoduro de sodio de la herramienta NGS de la compafiia Schlumberger (Schlumberger, 2008).
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El pico caracteristico en la serie del Torio 232 (Th?*?) por la desintegracion a
Titanio 208 (Ti%%) tiene una energia espectral de 2.62 [MeV], mientras que para la serie
del Uranio el pico més alto tiene una energia de 1.76 [MeV], debido a la desintegracion del
Talio 208 (TI12) y del Bismuto 214 (Bi?!*).

Sin embargo, aquellos rayos gamma que son emitidos con energias discretas
pueden ser degradados por:

« Produccion de pares entre la formacion y el cristal si la energia del rayo gamma
es mayor a 1.02 [MeV].
« Efecto Compton en la formacion entre la fuente y el detector.

- Efecto Fotoeléctrico.

Las amplitudes relativas de los tres espectros dependeran en gran medida de la
proporcion de radiactividad que se encuentre presente en los componentes, por lo tanto,
es posible obtener una evaluacion cuantitativa de la presencia de Uranio, Torio y Potasio
separando el espectro de energia total en sus tres espectros relativos, que seran las energias
espectrales de las concentraciones de Torio, Uranio y Potasio. Este analisis solo es posible
si se asume que los tres espectros de las series radiactivas siempre tienen una energia de
distribucion igual, como el Torio y el Uranio se encuentran en un equilibrio secular (es
decir que se desintegran los is6topos hijos en la misma proporcién en que son creados por

un isétopo padre), cada serie tendrd un espectro caracteristico, Figura 4.31.

Niveles de energia de rayos gamma natural
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Figura 4.31. Espectros de energia caracteristicos de los tres elementos radiactivos en el planeta (Ricco, 2012).
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El Torio y el Potasio son constituyentes de las arcillas, mientras que el Uranio no.
La proporcion que existe de Potasio 40 y Potasio total es muy estable y constante en el
planeta, a excepcién del Torio 232 cuyos isétopos hijos son muy raros y por lo tanto se
puede no tomarlos en cuenta en la evaluacion del registro. En el caso del Uranio, su
degradacion obedece a condiciones ambientales ya que los altos y bajos contenidos de
uranio en las formaciones se deben a concentraciones altas o bajas de materia organica.
Para poder obtener una evaluacion cuantitativa del Torio, Uranio y Potasio, en muchas
ocasiones es de ayuda dividir el espectro en dos regiones:

« Una de alta energia en donde se localizan los picos de los espectros radiactivos del
Torio, Uranio y el Potasio.
< Una de baja energia donde se cubre el rango en que ocurre el Efecto Compton en la

formacion, asi como tambien las bajas energia de emision del Torio y del Uranio.

Principio de funcionalidad de la herramienta.

La herramienta que permite tomar espectroscopia de rayos gamma esta compuesta de un
detector de centelleo con un cristal de yoduro de sodio activado por Talio, que se
encuentra contenido en una caja sellada a presion, la cual durante la toma del registro se

mantiene pegada a la pared del pozo por medio de un resorte inclinado.

Aquellos rayos gamma que son emitidos por la formacion casi nunca logran
alcanzar el detector directamente, sino que se encuentran dispersos y van perdiendo
energia a través de los 3 efectos mencionados en el registro de rayos gamma naturales: Los
efectos Fotoeléctrico, Comptony la Produccion de Pares, debido a estas interacciones

y la respuesta del detector, los espectros se vuelven mas difusos.

La herramienta NGS de la compafia Schlumberger ofrece cinco ventanas de
medicion del espectro de rayos gamma, esto para poder obtener una mayor y mas
completa informacion sobre los espectros del Torio, Uranio y el Potasio, reduciendo asi
las variaciones estadisticas. La parte mas alta del espectro se divide en las ventanas W3,
W4 y W5, respectivamente, en donde cada ventana cubre un pico caracteristico de las
series radiactivas, y si se conoce la respuesta de la herramienta y el niUmero de conteos

por ventana es posible determinar las cantidades de Torio 232, Uranio 288 y Potasio 40
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en la formacion, sin embargo, es posible obtener mejores resultados si se toman en
consideracion las porciones remanentes del espectro (es decir las porciones de menores
energias), ya que pueden contener informacion pertinente y substancial dentro de las

mediciones espectrométricas.

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

En la Tabla 4.2 se pueden observar las principales herramientas:

Principales Herramientas de espectrometria de rayos gamma
= Nimero de | Nimero de Rango del Rango | Muestreo | Velocidad Re_solucidn Profunqidaq ,de Precision | Exactitud
Compaiia | Herramienta | Detector Ventanas Canales E(s'\;;g\c/t)ro ( Apgl‘) it De Logeo Vg:l;jﬂl g(;o;/sn) Inv;;}mlon En% &API | En % &API
Schiumberger NGS Nal(Tl) 5 0.063 | 0-2000 1800 812 95 K:0.5, Th:3.2, U:2.3
HNGS 2(BGO) 256 0.06-3 | 0-2000 1800 812 9.5 K:0.4, Th:2, U:2
Halliburton CSNG Nal(Tl) 768 0.063 | 01500 | 4010 600 812 4 1 3 5 5 5
KUTh BGO
Baker-Atlas SL Nal(Tl) 3 256 600

Tabla 4.2. Principales herramientas de espectrometria de rayos gamma utilizadas
por las distintas compariias de servicio a la industria petrolera (Serra, 2008).

Principales tipos de detectores utilizados. Existen numerosos tipos de detectores que
pueden ser utilizados para la medicién de rayos gamma en las formaciones, pero los mas
comunes o al menos los mas empleados son los cristales de yoduro de Sodio activados por
Talio (Nal(T1)) que constan de un cilindro de 2 [pg] x 12 [pg], otro tipo de detectores usados
son los cristales de BGO (Bismuto-germanato-oxisilicato) que produce mas conteos,
puede ser mas pequefio que el cristal de yoduro de Sodio y reduce las incertidumbres, sin
embargo, lo afecta la temperatura y su resolucion es muy pobre. En la herramienta NGS,
Figura 4.32, de la compafiia Schlumberger se utilizan dos detectores de este tipo para

poder minimizar las variaciones estadisticas.

- Fotomultiplicador
Fotone§ Cristal Foto cétodo

- P 1
¥ h=3.027x10°KeV :e'ﬁ/ o ' ] l,m v
Fotones 6pticos | l T
Foto electrones +
)

Figura 4.32. Esquema del funcionamiento de la herramienta NGS donde se muestran el
cristal de yoduro de sodio, el fotomultiplicador y el amplificador (Ricco, 2012).
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Presentacion del registro

Normalmente en los registros de espectrometria de rayos gamma sélo se presentan los
datos finales de las concentraciones radiactivas de Torio, Uranio y Potasio de la formacion
que fueron previamente filtrados por variaciones estadisticas, y estos se grafican en las
pistas 2 y 3 del registro, Figura 4.33. Las concentraciones de Torio y Uranio se presentan
en partes por millén (ppm) mientras que la concentracion de Potasio se presenta en
porcentaje (%). Del mismo modo es comUn que se presente una curva de rayos gamma
naturales en la pista 1 del registro, la cual es obtenida por medio de una combinacién
lineal de los tres elementos radiactivos y sus respuestas individuales o bien si se quisiera
también es posible obtener una curva de rayos gamma “libre de Uranio” resultado de la
combinacion de las curvas de Torio y Potasio, permitiendo en muchos casos obtener una

arcillosidad mas real de la formacion.

Es evidente que las formaciones individuales pueden tener cantidades
significativas mayores o menores y algunos minerales especificos con concentraciones
caracteristicas de Torio, Uranio y Potasio, por lo tanto, las curvas del registro NGS se
pueden utilizar para identificar minerales o el tipo de mineral que constituye a la

formacion.

CGR(GAPI)
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Figura 4.33. Presentacion de un registro de espectroscopia de rayos gamma, en donde se logran observar las curvas
respectivas a las concentraciones de Torio, Uranio y Potasio y la curva de rayos gamma libre de presencia de uranio
(Schlumberger, 2008).
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Correcciones ambientales

Calibracion. Al menos para las herramientas de la comparfiia Schlumberger (la NGS y
HNGS), la forma en que se llevan a cabo las calibraciones de las herramientas es
empleando un pozo calibrador construido en Clamart, Francia. Su estructura bésica esta
disefiada en cuatro zonas, de las cuales las tres primeras contienen a los elementos
radiactivos Torio, Uranio y Potasio, con la gran posibilidad de definir un contraste
significativo entre ellas, mientras que la cuarta zona casi a boca de pozo, ademas de
permitir la entrada de herramientas de largas longitudes, evalla la contribucion radiactiva
del cemento que es el principal componente de la zona mas baja. Para la herramienta NGS,
esta calibracion se efectta cuando se sita la herramienta en el centro del pozo calibrador
entre las tres zonas radiactivas y se cuentan sucesivamente los conteos en las cinco

ventanas de energia.

Se puede decir entonces con esto que la respuesta que tendrd la herramienta

obedece a dos parametros:

= Laeficiencia del detector (&), que sera el nimero de rayos gamma detectados para 1
[ppm] de formacion.

» Laenergia de respuesta del detector.

Profundidad de investigacion y resolucion vertical. La profundidad de
investigacion de la herramienta no solo obedece a condiciones del agujero tales como su
diametro, densidad del lodo y densidad de la formacion que se esté analizando, sino mas
primordialmente a la energia de los rayos gamma que se estén emitiendo. Los rayos
gamma que tengan mas energia podran alcanzar el detector de yoduro de sodio desde
zonas mas profundas en la formacion. La resolucién obedecera a poder obtener hasta el
90% de la sefial, que corresponde a obtener 36 [pg] de informacion, lo que es igual a tres

veces el tamafio del detector.

Correcciones por efectos ambientales y condiciones de pozo. Como bien se ha
dicho, la respuesta que tendra la sonda de espectroscopia de rayos gamma no s6lo es
funcién de las concentraciones de los tres elementos radiactivos principales, sino también
de las condiciones en el agujero y de la interaccién de los tres elementos, por lo tanto, se
puede decir que las correcciones ambientales que se realizan para este registro son las

mismas que se le realizan al registro de rayos gamma: variaciones en la velocidad de toma
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del registro, posicion de la sonda dentro del pozo (ya sea bien centrada o no), diametro
del agujero, composicion del lodo de perforacion, y el espesor de los estratos, para ello la
compafiia Schlumberger tiene tablas de correcciones para situaciones especificas
(NGScor-1 y NGScor-2) cuando se esté realizando la toma del registro.

Aplicaciones del registro NGS

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

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

MAas conciso.

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

brindando asi una mejor interpretacion de la arcillosidad en la formacion.

Para poder calcular el Vsh de la formacion a partir de las curvas del registro de
espectrometria de rayos gamma, se calcula el Isyde cada curva de la misma manera

en que se realiza con el registro de rayos gamma:
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)

CThyeg — CThmm>

len(Th) = (cmh — CThom

)

CKlog - CKmin)

s (K) = (CKsh — CKpin

)

CGRypg — CGRmm)

len(CGR) = (CGRsh — CGRypm

Donde:

C = Concentracion de cada elemento en la curva del registro.

min y sh = Concentraciones en las zonas de minima radiactividad y en las lutitas.

Con estos valores de Ishdel Torio y Potasio calculados de las curvas del registro
NGS, serd&n mucho mas precisos los valores que con el Isy obtenido directamente del
registro de rayos gamma. Esto nos ayuda a identificar el tipo de mineral que constituye las
arcillas utilizando el crossplot de la compaiia Schlumberger que se muestra a

continuacion, Figura 4.34.
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Figura 4.34. Gréfico CP-19 cortesia de Schlumberger para obtener el tipo
de mineral representativo de las rocas (Ricco, 2012).
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Una vez que se tiene la curva corregida por Uranio (CGR) se proceden a aplicar

de nueva cuenta alguna de las ecuaciones ya vistas en los rayos gamma, dependiendo la

edad y el tipo de roca que se esté analizando; ya sea Stiever, Clavier o Larionov para

obtener el Vsh a partir del Ish de la formacion.

Otras aplicaciones que se pueden realizar con el NGS. Al igual que el registro

de rayos gamma, el registro de espectroscopia de rayos gamma sirve para:

Correlacionar entre pozos y detectar de fracturas.
Controlar la profundidad y detectar de discontinuidades en la estratificacion.
Permitir el anlisis mineraldgico de mezclas litologicas complejas.

Identificar areniscas y lutitas, y estimacion del potencial de Uranio.

4.4 Ejercicios

1. A continuacion, se muestra un ejemplo de interpretacion y un ejercicio para resolver.

En color amarillo se muestran las zonas interpretadas como rocas porosas asociadas

con intervalos arenosos. Interpretar el registro de la derecha.

SP

100 mts 100 mts
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5.1 Introduccidn

La resistividad de la formacién representa es una propiedad fisica importante para la
determinacion de saturacion de fluidos, especialmente importante, el contenido de
hidrocarburos. Los electrones se transmiten a través de una formacion limpia debido al
agua “conductiva” que contenga, y en algunos casos, a traves del sulfuro metalico y el grafito.
En general, los minerales formadores de roca, forman buenos aislantes eléctricos, aunque rara
vez se encuentran rocas perfectamente secas, por lo tanto, las formaciones dentro del
subsuelo tienen rangos de resistividad medibles debido al agua dentro de sus poros o al
agua intersticial absorbida por una arcilla (Halliburton,
https://www.academia.edu/11555122/MANUAL_DE_YACIMIENTO _halliburton_175p

9).

Diversos factores afectan la resistividad de una formacion, los mas importantes son:

e Laresistividad del agua de formacion.
e Lasaturacion de fluido conductor en los sistemas porosos.
e Laforma de los sistemas porosos.

Se considera el comienzo en el desarrollo de las herramientas de registros de pozo cuando
se realizaron las primeras mediciones eléctricas de resistividad por los hermanos

Schlumberger en 1927.
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La importancia de estas mediciones es que son parametros muy importantes en los modelos

petrofisicos para estimar la saturacién de hidrocarburos. La resistividad eléctrica en
diferentes formaciones cubre un amplio rango de magnitudes, desde 0.1 a 1 000 [Ohm-m]
y depende de la porosidad del medio, saturacion de agua, salinidad y arcillosidad (Schon,
2015).

Las mediciones de las herramientas eléctricas (galvanicas) y electromagnéticas (inductivas)
son posibles en pozos de agujero abierto, donde las primeras usan electrodos colocados en
presencia de lodos base agua y los segundos, usan antenas en medios de pozo no
conductivos como lodos base aceite principalmente. Las herramientas tienen diferente
profundidad de investigacion y sus mediciones estan influenciadas por las zonas invadida y
no invadida, por lo que normalmente se miden las resistividades en las dos zonas. Tabla
5.1.

Herramienta Resolucion vertical [in] | Radio de investigacion, r50 [in]
Induccion
Profunda 24 91
Media 24 39
Somera <17 17
Laterolog
Profunda 24 60...84
Somera 24 24...36
MSFL 3 1...3

Tabla 5.1. Radio de investigacion 50%, significa que el 50% de la respuesta total de la sefial proviene de ese radio
de investigacion. (Modificada de Asquith y Krygowski, 2004).

De acuerdo con (Schlumberger, 1991), La resistividad eléctrica representa la
resistencia eléctrica especifica de un material a una temperatura igualmente especifica.
Su valor describe la respuesta de un material que ha sido expuesto a la accion de un
campo eléctrico que general el paso de una corriente eléctrica. La resistividad se expresa

como:
P =R*(S/L) (Ec.5.1)

Donde:

P = Resistividad eléctrica [Ohm-m].

R = Resistencia eléctrica [Ohm].

S = Area de la seccion transversal [m?].
L= Longitud [m].
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Como se menciona en (Schlumberger, 1991), la conductividad eléctrica (mho-m)
es el inverso de la resistividad eléctrica. La conductividad se expresa generalmente en

milimhos por metro [mmho/m] donde 1 000 [mmho/m] = 1 [mho/m]:

1000
c=222
R

(Ec. 5.2)

El rango de variacion de la resistividad en diferentes formaciones es de 0.2 a 1 000
[Ohm-m]. Resistividades superiores a 1 000 [Ohm-m] no son comunes en formaciones
permeables, pero se observan en formaciones impermeables de muy baja porosidad como
las evaporitas (Schlumberger, 1991).

La resistividad eléctrica de la formacion la registran las herramientas al propagar la
corriente a la formacion a través del lodo de perforacion y medir la facilidad con que fluye
en el medio o al inducir la corriente electrica a través del proceso de induccion

electromagnética.
5.2 Registros eléctricos convencionales

Las primeras herramientas de resistividad usaban cuatro electrodos (por convencion,
electrodos de corriente se denominan “A” y “B”, y electrodos de voltaje “M” y “N”) en
diferentes configuraciones denominadas herramientas normales, Figura 5.1, y

herramienta de gradiente o lateral, Figura 5.2.

Meter

Generator F*
B N

spacimg ]

- ———o0

>°|9§

1,352-86

Figura 5.1. Dispositivo normal, arreglo basico (Schlumberger, 1991; Anderson, 2001).

Pagina 1 5 7



Apuntes, aplicaciones y ejercicios de petrofisica y registros de pozos

Configuracién normal.

La configuracion electrédica normal es la mas simple para estimar la resistividad de la
formacion. Una fuente de corriente de baja frecuencia (generador en la superficie que
opera aproximadamente a 20 [Hz]) de intensidad de constante, “I”, se emite a través del
electrodo de corriente “A”. El electrodo de retorno “B” se considera en el “infinito”. El
electrodo de voltaje “M”, mide el potencial respecto al electrodo de referencia “N” (en la
realidad se coloca en la brida), el cual se localiza lo suficientemente lejos del electrodo de
corriente para asumir potencial cero (Anderson, 2001). Los parametros medidos son la
corriente “lag” y el voltaje “Uwmn™. La resistividad eléctrica especifica de la formacion

“R¢” se determina como:

R, = k2N (Ec. 5.3)
IaB

El factor “k” para la configuracion tetraelectrddica en un medio homogéneo es:

_ 1 101, 1\7¢
k=4m (ﬁ_ﬁ_ﬁ+ﬁ) (EC54)

Si el electrodo de retorno se coloca a una distancia infinita del otro electrodo, la
ecuacion se expresa como:

k=4m (= - i)_1 (Ec. 5.5)

AM AN

La distancia “AM = L” se conoce como espaciamiento de la herramienta potencial
y se define como:

e AM = 16 [pg], normal corta.
e AM =64 [pg], normal larga.

Configuracion lateral

La herramienta lateral fue disefiada para proveer mediciones de resistividad méas profunda
que las herramientas normales mientras que, al mismo tiempo, fuesen capaces de mejorar
la deteccidn de capas delgadas. Una corriente constante, “I”, es emitida por electro “A” y

regresa al electrodo “B”. El gradiente de potencial se mide entre los electrodos “M”y “N”
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que se encuentran a una distancia muy pequefia comparada con las herramientas
normales, por lo que esta herramienta puede ser vista como una medicion diferencial
(permite tener una alta sensibilidad a identificar cambios entre las capas y la resolucién
horizontal es mayor que las herramientas normales). La distancia entre “A” y el punto
medio de los electrodos de potencial, “O”, es de 18 [ft] y 8 [pg], mientras que la

distancia entre los electrodos de potencial es de 32 [pg].

Meter
B
——_I__— <
Spacing
l M o
S SUSENS N PUBERES | e
N o
1,353-86

Figura 5.2. Dispositivo lateral, arreglo basico (Schlumberger, 1991; Anderson, 2001).

El voltaje “UM - UN” es proporcional a la resistividad del medio donde se propaga
la corriente y la resistividad aparente esta dada por:

Upy—-U
R, = klatg (Ec. 5.6)
Donde:

ke = 4 2MXAV (E6 57)

AM—- AN

La comparacion en el comportamiento de la respuesta de los registros: normal corta,
normal larga y lateral se muestra en la Figura 5.3. en donde se considera que, en todo el
intervalo, solamente se tienen 2 capas con invasion: 28-38 [ft] y 112-122[ft] (carril 1), en
el carril 2 se muestra la curva que representa la resistividad profunda (Ry) y la profundidad
en la zona invadida (Rxo) en donde se observa que el comportamiento de las herramientas

normales tiende a ser simétrico respecto a los limites de cada una de las capas y en general
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se observa que hay una separacion de las curvas normales de 16 [in] y 64 [in], lo que
demuestra que esta separacion no puede ser considerada solamente como un pardmetro
que defina que la capa ha sido invadida por el filtrado de lodo. Hay que observar en el
mismo segundo carril que la separacion de las curvas normales existe no por efecto de
invasion de filtrado de lado, si no por efecto de capas delgadas. EI comportamiento de la
herramienta lateral muestra que la curva de resistividad aparente (carril 3) parece
desplazada, pero en realidad es mas sensible a los limites de cada una de las capas y en
algunos casos, los valores que se modelan se aproximan mas a la resistividad R que las
curvas normales modeladas (p.e. capa a 120 [ft]). Es interesante que la herramienta lateral
casi no se ocupa en la interpretacion cuantitativa de los registros porque su

comportamiento no es siempre “entendible”, pero tiene mayor sensibilidad a la posicién

de las capas.
Invasion Radius (in.) Resistivity (ohm-m) Resistivity (ohm-m)

-90-60-30 0 30 60 90 I.P 10.0 100.0 1000.0 1.0 10.0 100.0 1000.0
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Figura 5.3. Respuesta de las herramientas normales (corta y larga) y lateral para un modelo con 2 capas con
invasion de filtrado de lodo (Modificado de Anderson, 2001).
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Rt a partir del registro “ES”

Como se indica en (Schlumberger, 1991) existen algunas consideraciones para
obtener la resistividad profunda a partir de los registros eléctricos que se basan en la
resistividad relativa de la capa comparada a las resistividades del lodo y de la formacién
adyacente. Las formaciones se subdividen dependiendo de la proporcion “Ris/Rm”. Las

resistividades se pueden clasificar como:

1. Resistividad baja cuando “Ris/Rm <10 [pg] (invasién hasta 2d).

2. Resistividad media cuando “10<R16/Rm<50”. La lateral tiene una curva
asimétrica y Rt debe tomarse como se muestra en la Figura 5.4.

3. Resistividad alta cuando “R16/Rm<507.
5.3 Registros con electrodos de enfoque

En las herramientas no enfocadas, particularmente en sistemas roca-fluidos altamente
resistivos, la corriente del electrodo “A” tiene la tendencia a “perder” la formacion y
fluye por las zonas conductivas adyacentes y la columna de lodo, por lo que para resolver
este problema, se generd un sistema de electrodos enfocado o laterolog en donde se
instalan “electrodos de guarda” arriba y abajo del electrodo de corriente “A” que emite
la corriente eléctrica enforcada para medir la corriente lateralmente dentro de la
formacion. Con esto, se logra que la corriente fluya perpendicularmente a la herramienta,
y exista una penetracion profunda de la corriente enforcada, y con mayor resolucion

vertical.

Las herramientas no enfocadas tienen un “flujo de corriente libre” que evita a las
capas resistivas y toma el camino de la resistividad “mas baja” (algo que no es deseable
debido a que es en donde podrian alojarse los hidrocarburos). En el caso de las
herramientas enfocadas, la presencia de mas electrodos de corriente obliga al flujo

eléctrico a propagarse dentro de las capas resistivas, Figura 5.5, (Schon, 2011).

Existen diferentes dispositivos que tienen electrodos de guarda para guiar el fujo
de electrones para poder “visualizar” las zonas de alta resistividad eléctrica, los ejemplos

tipicos son:
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e Herramienta doble laterolog (contiene laterolog profundo y somero).
e Laterolog 3 (usa electrodos de guarda cilindricos).

Las herramientas enfocadas incluyen la herramienta laterolog y el registro esférico
enfocado (SFL). Dichas herramientas presentan mejores resultados en los casos de
valores grandes de la relacion “Ri#/Rm” (lodos salinos y/o formaciones de alta resistividad),
capas con alto contraste de resistividad y también son mas adecuados en la resolucién de

capas con espesores delgados (Schlumberger, 1991).

Bed Thickness (e) Qualifications Device Response

A. In low resistivity, when Rz./R,, < 10 (invasion up to 2d)

e > 20 ft (> 4 AM") Long Normal Reqr = Ry
e=15ft( 3AM) Rm = Ry Rgy/Rs =2 2.5 Long Normal Rear = % Ry
e = 15ft( 3AM) Ry = Ry Rgy/Rg = 1.5 Long Normal Rear = Ry
e=101f( 2AM) Rm = Rs Rggqr/Rg = 2.5 Long Normal Reqar = V2 Ry
e=10ft( 2AM) Rm = Ry Rgg/Rg = 1.5 Long Normal Rgs» = 24 Ry
5ft<e<10ft When oil bearing and SP Short Normal Ryge = Ry
is =50 to —80 mV
Sft<e<10ft Surrounding beds Lateral in Rt = Rmax % Rs/Rmin
homogeneous resistive bed
Thin beds (in general) Surrounding beds Lateral in Rig- = Ry
homogeneous conductive bed

Use Midpoint Method

B. Rules for using lateral (AO = 18 ft 8 in.)

e > 40 ft (> 2 AO)

=28ft( = 1.5A0)

e =24ft( = 1.3A0)

5ft<e < 10ft Resistive bed and surrounding
beds homogeneous

When Ryg/Ry, > 50, these values must be corrected for the borehole: Chart B-2.

C. Response of Laterolog 7
e>3ft Ford; = 20 in., R, = 0.2R,, + 0.8 R
For d; = 40in, R = 0.4 Ry, + 0.6 R,
Ford; = 80in., R, = 06R,, + 0.4 R,

Thus, the best results occur when Ry, < R; and R,/R,, < 4.

Figura 5.4. Calculo de “Rt” con base a registros eléctricos (Schlumberger, 1991).
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Sistema no enfocado Sistema enfocado

(dispositivo normal)

— . —— — —

Figura 5.5. Flujo de corriente para los casos de herramientas no enfocadas (izquierda) y enfocadas (derecha)
(Inédito).

Existen sistemas enfocados con profundidades de investigacion somera, media y
profunda que permiten determinar “R¢” y “Rxo”, siendo los instrumentos sensibles a la
medicion profunda las herramientas laterolog 7, laterolog 3 y laterolog profundo del
registro doble laterolog (DLL), (Schlumberger, 1991).

Los dispositivos de lectura de media a somera, todo integrado como herramientas
combinadas, son los laterolog-8 de “DIL”, doble induccion-laterolog, laterolog somero
de la herramienta “DLL”, el “SFL” del “ISF”, y combinaciones “DIL- SFL”,
(Schlumberger, 1991).

Aunque las herramientas laterolog 3, 7 y 8 ya no se usan actualmente, se presentan
sus principios de operacion, ya que forman las bases para el desarrollo de nuevas

herramientas.

Laterolog 7

Se describe en (Schlumberger, 1991) que el instrumento “LL7” esta constituido
por un electrodo de corriente central y tres pares de electrodos, dos pares de potencial
y uno de corriente (Figura 5.6). Los electrodos de cada par estan simétricamente
localizados con respecto al electrodo central y eléctricamente conectados unos con otros

por medio de un cable de corto circuito. El electrodo central emite una corriente constante
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“ip” y se emite una corriente ajustable a través de electrodos de enfoque. La intensidad de
la corriente de enfoque se ajusta de manera automatica para llevar los dos pares de
electrodos de monitoreo y el electrodo de la superficie al mismo potencial. La caida de
potencial es medida entre uno de los electrodos de monitoreo y un electrodo en la
superficie (i.e. en el infinito), con una corriente constante del electrodo central, este
potencial varia directamente con la resistividad de la formacion manteniendo las
diferencias de potencial entre los pares de electrodos de potencial en cero, no fluye
corriente del electrodo central entre los dos pares de electrodos de potencial. Lo anterior

hace que la corriente eléctrica fluya a las formaciones de manera horizontal.

La distribucion de las lineas de corriente cuando la sonda esta en un medio
homogéneo se muestra en la Figura 5.6; el haz de corriente que sale del electrodo central
retiene un espesor constante hasta una distancia del agujero un poco mayor que la longitud
total entre los electrodos de corriente de la sonda. El espesor del haz de corriente que fluye
del electrodo central es de aproximadamente 32 [in], (distancia “O10.” en la Figura 5.6)
y la longitud entre los electrodos de corriente de guarda de la sonda es de 80 [in]

(Schlumberger, 1991).

Laterolog 3

La herramienta laterolog 3 (LL3) como es descrita en (Schlumberger, 1991) esta
conformada por electrodos de corriente que se enfoca para direccionar la corriente de medida
en forma horizontal que penetra la formacion (Figura 5.6). La herramienta tiene dos
electrodos de aproximadamente 5 ft, colocados de manera simétrica a cada lado del
electrodo central que estan conectados por un corto circuito. Una corriente eléctrica fluye
del electrodo central, cuyo potencial es fijo. Otra corriente fluye de los electrodos de
enfoque y se ajusta de manera automatica para mantener el potencial del electrodo central.
De esta manera, todos los electrodos de la sonda se mantienen en el mismo potencial
constante, siendo la magnitud de la corriente del electrodo central proporcional a la

conductividad de la formacién.
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El flujo de corriente generado por el electrodo central se propaga a un &rea en forma
de disco de espesor de 12 [pg]. La herramienta Laterolog 3 tiene una mejor resolucion
vertical que la herramienta Laterolog 7, ademas las influencias del agujero y de la zona
invadida son menores (Schlumberger, 1991).

AN

Azl

Laterciog 3

Laterolog 7 Spherically Focused Log

Figura 5.6. Esquema de instrumentos con electrodos de enfoque (Schlumberger, 1991).

Laterolog 8

En (Schlumberger, 1991) se indica que la herramienta Laterolog 8 mide a una
profundidad de investigacion someray la medicion se realiza con electrodos pequerios en la
sonda de doble induccion-laterolog. El instrumento tiene la misma configuracion
electrodica que la herramienta Laterolog 7 a excepcion de que posee espaciamientos

mas cortos.

El espesor del flujo de corriente del electrodo central es de 14 [pg] y la distancia
entre los dos electrodos opuestos es menor a 40 [pg]. El electrodo de retorno se localiza
relativamente a corta distancia del electrodo central. En esta configuracién, la medicion
de la herramienta tiene una influencia mayor del agujero y la zona invadida que las

herramientas Laterolog 7 y Laterolog 3 (Schlumberger, 1991).

Sistema doble laterolog-Rxo

De acuerdo con (Schlumberger, 1991) el objetivo de todos los instrumentos de
resistividad para lectura profunda es tener alta sensibilidad a la resistividad real de la

formacion “Ry”. Se han disefiado sistemas de medicion buscando que su respuesta se vea
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determinada por la resistividad de la formaciéon virgen, sin embargo, todas las
herramientas eléctricas estan afectadas por la presencia de la zona invadida (ya que la
corriente eléctrica tiene que atravesar esta zona para propagarse a la zona no invadida).

El desarrollo de herramientas que sean capaces de medir a diferentes distancias del
perfil de invasion a través de diferentes arreglos electrodicos, es una manera de solucionar
el problema de identificacion de la resistividad en la zona virgen. En general, se han
desarrollado sistemas que responden a tres profundidades de investigacion que permiten
determinar “Ry”, para obtener una mayor exactitud en la interpretacion. Las caracteristicas

de estos sistemas combinados son los siguientes (Schlumberger, 1991):

e Se busca que el efecto de agujero sea minimo y que pueda ser corregido.
Se trata de que las resoluciones verticales de los instrumentos sean similares.

Las investigaciones radiales deben encontrarse bien distribuidas, definiendo
claramente las zonas invadida, intermedia y profunda.

En (Schlumberger, 1991) se indica que lo anterior motivd la generacion de la
herramienta doble laterolog DLL-Micro SFL con mediciones que se realizan
simultaneamente. La Figura 5.7 muestra el esquema de la herramienta donde se observa la
disposicion de los electrodos. Para las dos herramientas se usan los mismos electrodos y
tienen propagacion de corriente de acuerdo al enfocamiento de cada una de ellas lo
que proporciona sus distintas caracteristicas de la profundidad de investigacion. La Figura
5.8 muestra el enfocamiento de la corriente eléctrica utilizado en el instrumento laterolog

profundo (derecha) y el laterolog somero (izquierdo).

Figura 5.7. Diagrama de la herramienta doble
laterolog — Rxo (Schlumberger, 1991).

Figura 5.8. Esquema de doble laterolog
(Schlumberger, 1991).
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En (Schlumberger, 1991) también se menciona que la herramienta Doble Laterolog
(DLL) puede medir resistividades en el rango de 0.2 a40 000 [Ohm-m], que es mucho mayor
que las herramientas descritas anteriormente. Para registrar resistividades altas o bajas, se
emplea un sistema de medicion de “potencia constante” en donde el producto de la

corriente del electrodo central “io” y el voltaje de medicidn “Vo” se mantiene constante.

La medicién de la herramienta de medicion laterolog profunda (LLD) posee una
profundidad de investigacibn mayor que las herramientas laterolog descritas
anteriormente y se extiende a una gama de condiciones de formacion en donde es
posible determinar de la resistividad en la zona virgen con el uso de electrodos de guarda
muy grandes. La distancia entre estos electrodos es de aproximadamente 28 ft, sin
embargo, el volumen por donde la corriente se propaga implica una distancia vertical de

2 ft, generando una buena resolucion vertical (Schlumberger, 1991).

La medicion obtenida con la herramienta laterlog somero (LLS) tiene la misma
resolucion vertical del instrumento laterolog profundo 2, pero responde principalmente a
la regién mas cercana a la pared del pozo por lo que esté afectada por la invasion. El
enfocamiento se lleva a cabo por la corriente de enfoque que regresa a los electrodos
cercanos en lugar de electrodos a distancias muy grandes, lo que genera que la corriente
de medicion se disperse méas rapidamente una vez que ha entrado a las formaciones. Asi,

se produce una profundidad de investigacion relativamente pequefia (Schlumberger, 1991).

Registro esférico enfocado

La herramienta de medicion esférica enfocada (SFL) tiene sensibilidad a la
conductividad de la formacion cercana a la pared del pozo, lo que proporciona
informacion importante para evaluar los efectos de la invasion en estimaciones de la
resistividad a mayor profundidad. La herramienta sustituye las mediciones obtenidas con

las herramientas normal corta y Laterolog somera.

De acuerdo con (Schlumberger, 1991) el sistema de la herramienta esférica
enfocada transmite la corriente eléctrica en discos planos y genera esferas de potencial

constante alrededor del electrodo de corriente. El sistema de corriente de enfoque de la
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herramienta esférica enfocada establece esferas equipotenciales, mientras que el sistema
de rastreo de corriente, “i0”, provoca que una corriente de rastreo independiente fluya a
través del “volumen de investigacion”. De acuerdo con lo anterior, se obtiene que la

intensidad de dicha corriente es proporcional a la conductividad de la formacion.

En (Schlumberger, 1991) se describe que el sistema de medicion de la herramienta
esférica enfocada consiste en electrodos de emision de corriente, unos para regreso de
corriente y otros para medicion. Con la herramienta se generan dos esferas
equipotenciales. La primera esfera esté a casi 9 [pg] del electrodo de registro de corriente
y la segunda esté a aproximadamente 50 [pg] de distancia. Se mantiene un potencial de
2.5 [mV] entre las 2 superficies esféricas ocasionando una caida de voltaje constante (2.5
mV).

Influencia de las variables de pozo y correcciones de registros

(Schlumberger, 1991) describe que las condiciones ambientales como el lodo en el
pozo, las caracteristicas de las capas adyacentes y la zona invadida afectan la respuesta
de las herramientas laterolog y esférica enfocada, como a la mayoria de las mediciones
de resistividad. Las correcciones ambientales que se llevan a cabo siempre hacen, de

manera convencional, en el siguiente orden: efecto de pozo, espesor de capa e invasion.
Correccion de invasion

(Schlumberger, 1991) apunta que la correccion por efecto de invasion se realiza con
ecuaciones que toma en cuenta en sus parametros a determinar: las resistividades de la
zona invadida, de la zona virgen y el didmetro de invasion. Para determinar la solucion
de los parametros mencionados, es necesario contar con informacion de los registros
laterolog somero y profundo y la herramienta microesférica enfocada. El valor de
resistividad real obtenida puede usarse en la ecuacién de saturacion de agua de Archie para

determinar la saturacion.
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5.4 Registros de micro-resistividad

En (Schlumberger, 1991) se describen las herramientas de medicion de micro-
resistividad las cuales, tienen como objetivo principal determinar la resistividad de la zona

lavada, “Rx0”, y para identificar capas permeables por medio de la deteccién del enjarre.

La determinacion de la resistividad “Rxo” €s importante como parametro que ayuda
a corregir la medicion profunda de resistividad para determinar la resistividad real de la
formacion. Algunos métodos para calcular la saturacion de agua requieren conocer la
relacion “Rxo/Ry”, en formaciones limpias y el valor del factor de formacién “F” puede
obtenerse con base a la relacion “Rxo/Rmf” Si se conoce 0 puede calcularse “Sxo”. Para
medir “Rxo” la herramienta de medicion debe de tener una profundidad de investigacion
somera debido a que la zona invadida puede extenderse s6lo unas cuantas pulgadas mas

alla de la pared del pozo (Schlumberger, 1991).

Ya que es necesario que el pozo no afecte la lectura de la herramienta de
medicion, las herramientas tienen patines que se “pegan” a la pared del pozo y
que tienen electrodos a distancias muy pequefias y que minimizan el efecto de
cortocircuito del lodo. La corriente eléctrica que sale de los electrodos en el patin de la
herramienta pasan por el enjarre para alcanzar la zona invadida, pero este afecta las
lecturas de la herramienta de micro-resistividad. El efecto que altera la medicién de la

herramienta depende de la resistividad “Rmc” y del espesor “hme” del enjarre

(Schlumberger, 1991).

El primer disefio de la herramienta de micro-resistividad estaba conformado por
dos patines montados en lados opuestos (el patin microlog por un lado y el otro
microlaterolog o el patin de proximidad, por el otro), y las mediciones se registraban de
manera simultdnea. Las herramientas de micro- resistividad actuales incluyen una

herramienta microlog y una microSFL (Schlumberger, 1991).
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Microlog

En (Schlumberger, 1991) se describe que la herramienta microlog posee dos
dispositivos a espaciamiento corto y con diferentes profundidades de investigacion que
proporcionan las mediciones de resistividad de un volumen muy pequefio de enjarre y de
formaciones inmediatamente adyacentes al agujero. La comparacion de las dos curvas
sirve para identificar con facilidad la presencia de enjarre, lo que sefiala la identificacion

de formaciones invadidas, y por lo tanto permeables.

El patin de goma de microlog se presiona contra la pared del agujero por medio
de brazos y resortes. La cara del patin tiene tres pequefios electrodos alineados que estan
espaciados a 1 pulgada uno del otro. Con estos electrodos se graban simultaneamente una

medicion microinversa de 1 x 1 [pg] y una micronormal de 2 [pg] (Schlumberger, 1991).

A medida que el fluido de perforacion penetra a las formaciones permeables, los
solidos del lodo se acumulan en la pared del agujero y forman un enjarre, por lo general
la resistividad del enjarre es ligeramente mayor que la del lodo y mucho mejor que de la

zona invadida cerca del agujero (Schlumberger, 1991).

El dispositivo micronormal de 2 pulgadas tiene una profundidad de investigacion
mayor a la de la microinversa, por lo tanto, el enjarre afecta menos al primero y éste da
una mayor resistividad en la lectura, lo que produce una separacion de curva “positiva”.
Cabe mencionar que ante un enjarre de baja resistividad ambos instrumentos dan una

medicidn de resistividad moderada, en general, de 2 a 10 veces “Rm” (Schlumberger, 1991).

En formaciones impermeables, las dos curvas se leen de manera similar o exhiben
una separacion “negativa” y, en general, las resistividades son mucho mayores que en

formaciones permeables (Schlumberger, 1991).

De acuerdo con (Schlumberger, 1991), cuando no esta presente el enjarre las
lecturas del microlog pueden proporcionar informacion Gtil acerca de la condicion o
litologia del pozo, sin embargo, el registro no puede interpretarse de manera cuantitativa.
En circunstancias favorables, los valores de “Rxo” pueden derivarse de las mediciones de
microlog por medio de la carta “Rxo-1”, con este propdsito los valores de “Rm¢” pueden
medirse de manera directa o calcularse en base cartas publicadas; “hmc” se obtiene de la

curva del calibrador. Las limitaciones del método son:
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e Larelacion “Rxo/Rmc” debe ser menor a aproximadamente 15 (porosidades
superiores al 15%).

e “hmc” no debe de exceder 0.5 [in].

e La profundidad de la invasion debe ser superior a 4 [in], y de otro modo

“Ry¢” afecta las lecturas del microlog.

Microlaterolog

Se describe en (Schlumberger, 1991) que la herramienta microlaterolog se disefié
para determinar de manera precisa a “Rxo” con valores mas cercanos de “Rxo/Rmc” donde

la interpretacion de microlog carece de resolucion.

La configuracion del microlaterolog aparece en la Figura 5.9. Un pequefio
electrodo, “Aq”, y otros tres, circulares y concéntricos, se incrustan en un patin de goma
presionado contra la pared del agujero. Se emite una corriente constante, “io”, a través de
“Ao” y por medio del anillo exterior del electrodo, “A:”, se emite una corriente variable
que se ajusta de manera automatica de modo que la diferencial de potencial entre los dos
anillos electrodos de supervision “M1” y “M” basicamente se mantienen iguales a cero,
asi se obliga a la corriente “ip” a fluir en forma de rayo hacia a la formacion. Las lineas
de corriente resultante se presentan en la Figura 5.10. La corriente “io” cerca del patin
forma un rayo estrecho que se abre con rapidez a unas cuantas pulgadas de la cara del
patin. La formacion de este rayo influye de manera primordial en la lectura de la

resistividad del microlaterolog (Schlumberger, 1991).

1444208

Borehole
Impervious
Formation

Figura 5.9. Patin del microlaterolog que muestra electrodos (izquierda) y lineas de corriente esquematicas
(derecha) (Schlumberger, 1991).
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La figura 5.10 compara desde un punto de vista cualitativo las distribuciones de
linea de corriente de los instrumentos microlog y microlaterolg cuando el patin
correspondiente se aplica contra una formacién permeable; en cuanto mayor sea el valor
de “Rxo/Rm¢”, mayor seré la tendencia de la corriente, “io”, del microlog a escapar por el
enjarre hacia el lodo del pozo. En consecuencia, con valores altos de “Rxo/Rmc”, 1as
lecturas del microlog responden poco a las variaciones de “Rxo”, por otro lado, toda la
corriente del microlaterolog, “io”, fluye a la formacidon permeable y la lectura del

microlaterolog depende en su mayor parte del valor de “Rxo” (Schlumberger, 1991).

IERRLA

.'O'

Permeable

Mud Formation Mud

qA\ \
\ Permeable

\.\ Formation

- Insulating Pad —

Mudcake

140886

Mudcake

Microlaterolog Microlog

Figura 5.10. Distribucién comparativa de las lineas de corriente del microlaterolog y mircrolog (Schlumberger,
1991).
Diversas pruebas de laboratorio y resultados simulados en computadora han
demostrado que la formacion virgen no presenta ninguna influencia sobre las lecturas de
microlaterolg, si la profundidad de invasion rebasa de 3 a 4 [pg] ademas de que la

influencia del enjarre no es importante si es menor a 3/8 [pg] (Schlumberger, 1991).

Registro de proximidad

En (Schlumberger, 1991) encontramos una descripcion de la herramienta de
proximidad, la cual es similar en principio al dispositivo microlaterolog, sin embargo, los
electrodos se montan en un patin mas amplio que se aplica a la pared del agujero y el

sistema se enfoca de manera mas automatica por medio de electrodos de supervision.
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El disefio del patin y el electrodo son de tal manera que enjarres isotropicos de
hasta % de pulgada tengan muy poco efecto sobre las mediciones. La herramienta de
proximidad tiene una profundidad de investigacion considerablemente mayor que la de
los dos instrumentos anteriores, microlog y microlaterolog. De este modo, si la invasion
es poco profunda, “Ry” puede afectar la medicion de proximidad. La resistividad media

puede expresarse asi de acuerdo con (Schlumberger, 1991):
Rp = ]xo Rxo + (1']xo) Rt (EC 58)

Donde:

e Rp = Resistividad media del registro de proximidad.
e Jxo = Factor pseudogeométrico de la zona invadida.

El factor “Jx” como funcién del diametro de invasion, “di”, se presenta en la
Figura 5.11., la carta sélo proporciona un valor aproximado de “Jx”” ya que éste depende
hasta cierto punto del diametro del agujero y de la expresion “Rxo/R¢” (Schlumberger,
1991).

Si “di” es mayor a 40 [pg], “Jxo”” se aproxima mucho a la unidad; del mismo modo,
el registro de proximidad mide “Rxo”” de manera directa. Si “d;” es menor a 40 [pg], “Rp”
se encuentra entre “Rxo” y “R¢”, y en general més cerca del primero que del altimo. “R,”
puede estar mas o menos cerca de “Ry”, s0lo si no existe invasion o es muy poco profunda.
Por supuesto, cuando “Rxo”" y “R¢” son similares el valor de “Rp” depende poco de “di”
(Schlumberger, 1991).

La resolucion del registro de proximidad es de aproximadamente 6 [pg], y no se
necesita corregir el efecto de capas adyacentes en espesores de capa mayores a 1 [ft],
(Schlumberger, 1991).

Registro micro de enfoque esférico “MSFL”

En (Schlumberger, 1991) encontramos la descripcion del registro de enfoque
esférico montado en un patin (MicroSFL) que ha reemplazado a las herramientas de
proximidad y microlaterolog, ya que muestra dos ventajas sobre los dispositivos “Rxo”.
La primera en su capacidad de combinacion con otras herramientas de registro,
incluyendo el “DIL” y el “DLL”, lo que limita la necesidad de un registro por separado

para obtener informacion de “Rxo”, la segunda mejora se encuentra en su respuesta de la
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Figura 5.11. Factores pseudogeomeétricos. Registro de proximidad y microlaterolog (Schlumberger, 1991).

herramienta a las zonas poco profundas de “Rxo” en presencia de un enjarre. La principal
limitacion de la medicién con un microlaterolog es su sensibilidad al enjarre, cuando el
espesor de éste excede aproximadamente los 3/8 de pulgada, las lecturas de registro se

ven muy afectadas en contrastes muy altos de “Rxo/Rmc”.

En otro aspecto, el registro de proximidad es relativamente insensible al enjarre,

pero precisa de una zona invadida con “di” cercano a las 40 pulgadas de acuerdo con

(Schlumberger, 1991).

Por otro lado, (Schlumberger, 1991) explica que se encontré la solucion a los
problemas anteriormente descritos al adaptar el principio de enfoque esférico a un
dispositivo con patin en la pared lateral, por medio de una cuidadosa seleccion de los
espaciamientos de electrodos y de los controles de la corriente compensadora se disefio la
medicion del MicroSFL para conseguir un efecto minimo de enjarra, sin aumentar de

forma indebida la profundidad de investigacion.

La Figura 5.12 muestra un esquema de la ubicacion de electrodos (derecha) y

patrones de lineas de corriente (izquierda) para herramienta MicroSFL.

La corriente de medicion fluye al exterior de un electrodo central “Ao”. Las
corrientes compensadoras que pasan entre los electrodos “Ao” y “A:” fluyen hacia el

enjarre y hasta cierto punto a la formacion, por lo tanto, la corriente de medicion “ip” se
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confina a un camino que va a la formacién donde se refleja con rapidez y regresa a un
electrodo remoto “B”, para lograr esto la corriente compensadora se ajusta para que el
voltaje de supervision sea igual a cero. Al forzar a la corriente de medicién a fluir
directamente hacia la formacion se minimiza el efecto de resistividad del enjarre sobre la
respuesta de la herramienta, sin embargo, la herramienta de cualquier forma conserva una

profundidad de investigacién muy somera (Schlumberger, 1991).

Cabe mencionar que se debe corregir la medicién por efecto de enjarre. Dicha
correlacion de correccién es una funcion del espesor del enjarre y del contraste de
resistividad entre éste y la medicion de micro-resistividad. El espesor de enjarre
normalmente se deduce de una comparacion del tamafio real del agujero medido por el

calibrador y el tamafio de la barrena (Schlumberger, 1991).

De acuerdo con (Schlumberger, 1991), cuando la invasion es muy profunda a veces
resulta dificil obtener un valor preciso de “R¢” debido a que “Rxo” también afecta la lectura
del registro de investigacion profunda. El efecto es mayor con valores mas grandes de
“RmRw” porque el contraste entre “Rxo/R¢” también aumenta, por otra parte, cuando la
invasion es poco profunda la zona “Ry” puede afectar los llamados registros de micro-
resistividad “Rxo”, inclusive puede resultar muy dificil llevar a cabo correcciones precisas
de la invasion debido a las caracteristicas de diversos filtrados de lodo. Por ejemplo, si
se prevé un cambio en el lodo se deben hacer los registros de resistividad antes del
cambio. Al tener una transicion drastica entre las zonas de “Rxo” Y “R¢” el problema de la
interpretacion implica tres parametros desconocidos: “Rxo”, “R¢”y “di”, para resolverlo se
necesitan tres mediciones, por lo que se deben de incluir una respuesta para “Rxo”, otra

para “R¢” y una final para “d;”.

“Rxo” puede determinarse con base al microlaterolog o a los registros MicroSFL y
a veces puede derivarse del microlog o del registro de proximidad. Dichos instrumentos de
patin para determinar “Rxo” son sensibles a los efectos del enjarre y a la rugosidad del
agujero, pero en general son insensibles a los efectos del espesor de capa (Schlumberger,
1991).
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5.5 Registros de induccion

(Schlumberger, 1991) expone que la herramienta de registro de induccién se desarrollé en
un principio para medir la resistividad de la formacion en pozos que contienen lodos con
base aceite y en agujeros perforados neumaticamente. Con la experiencia pronto se
demostro6 que el registro de induccion tenia varias ventajas sobre el registro convencional
“ES” cuando se aplicaba en pozos perforados con lodos base agua. Disefiados para una
investigacion profunda, los registros de induccién pueden enfocarse con el propdsito de

minimizar las influencias del agujero, las formaciones adyacentes y la zona invadida.

Se menciona en (Schlumberger, 1991) que las herramientas de induccién en
la actualidad poseen varias bobinas transmisoras y receptoras, sin embargo, puede
entenderse el principio de funcionamiento al considerarse una sonda con una sola bobina

transmisora y una receptora, Figurea 5.13.

Mud, Mudcake

Formation

Ap . L
“IMU
Measure Ay
Voltage
> e B

Monitor AV :Oj

Voltage -------=- +-14) a0
M\'}ﬂl!()r
Electrodes

Figura 5.12. Arreglo de electrodos del dispositivo MSFL (derecha) y distribucién de la corriente (izquierda)
(Schlumberger, 1991).

Para iniciar, se envia una corriente alterna de alta frecuencia y de intensidad
constante a través de la bobina transmisora, por lo que se crea un campo magnético alterno
que induce corrientes hacia la formacion alrededor del agujero, dichas corrientes fluyen en
anillos de forma circular que son coaxiales con la bobina de transmision y crean a su vez un
campo magnético que induce un voltaje a la bobina receptora, ya que la corriente alterna en
la bobina de transmision es de amplitud y frecuencias constantes, las corrientes del anillo

son directamente proporcionales a la conductividad de la formacion.
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Figura 5.13. Sistema basico de dos bobinas para el registro de invasion (Schlumberger, 1991).

El voltaje inducido en la bobina receptora es proporcional a las corrientes del
anillo., también hay que mencionar que existe un acoplamiento directo entre las bobinas
transmisoras y receptora, y la sefial que origina se elimina con el uso de bobinas

“compensadoras” (Schlumberger, 1991).

La herramienta de induccion tiene un mejor funcionamiento en presencia de fluido
de pozo no conductivo, incluso aire o gas, asimismo trabaja bien cuando el agujero
contiene lodo conductivo a menos que éste sea demasiado salado, las formaciones sean

muy resistivas o el diametro de pozo sea muy grande (Schlumberger, 1991).

Factor geométrico

En (Schlumberger, 1991) se expone que, si se simplifica el modelo, se considera
una sonda centrada y se tienen una formacién homogénea e isotrédpica, la respuesta de la

herramienta puede calcularse como la suma de las sefiales elementales que

crean los anillos de formacion coaxiales a la sonda. Esto no toma en cuenta la
autoinductancia y la inductancia mutua de los anillos de formacion. Cada sefial elemental
es proporcional a la conductividad del anillo y al factor geométrico, que es una funcion de

la posicion del anillo en referencia a las bobinas transmisoras y receptoras, de esta forma:
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Donde:

E = Fuerza electromotriz inducida.

K = Constante de sonda.

G = Factor geométrico para ese anillo en especial.
C = Conductividad del anillo.

¥g; = 1.

El factor geométrico, “gi”, que corresponde a un cierto medio se define como la
proporcion de la sefial total de conductividad con la que contribuye ese medio
determinado. La formacidn puede separarse en cilindros coaxiales a la sonda (herramienta
centralizada), éstos corresponden a la columna de lodo, zona invadida, zona virgen y capas

adyacentes. La sefial total puede expresarse por medio de (Schlumberger, 1991):
Ci = Gp Cp + Gy Cy + G(C; + G,Cy (Ec. 5.10)

Donde:

Gm + Gyo + G, + G =1
Y donde “G” es el factor geométrico para una region definida.

De este modo (Schlumberger, 1991) explica que un volumen de espacio definido
solo por su geometria relativa a la sonda tiene un factor geométrico fijo y “computable”,
“G”, Figura 5.14, ya que las herramientas de induccion se disefiaron para evaluar “R;¢” es
importante minimizar los términos relativos al lodo, la zona invadida y las capas

adyacentes.

Enfoque herramientas multibobinas

De acuerdo con (Schlumberger, 1991) el sistema simple de dos bobinas no
representa a la herramienta utilizada en la actualidad, sin embargo, puede considerarse que
fue la base para la construccion de la sonda de bobinas multiples. La respuesta de la sonda
de multiples bobinas se obtiene al descomponer la primera en todas las combinaciones
posibles de dos bobinas, de los pares transmisor-receptor. Se pondera la respuesta de cada
par de bobinas por medio del producto del nimero de vueltas en ambas bobinas y del
producto de su seccion transversal, y finalmente se suman las respuestas de todos los pares
de bobinas tomando en cuenta el signo algebraico de sus contribuciones y sus posiciones

relativas.
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Las sondas de mdltiples bobinas mejoran la resolucion vertical al suprimir las
respuestas de las formaciones adyacentes y también aumentan la profundidad de
investigacion al suprimir la respuesta de la columna el lodo y de la formacion cercana al

pozo (Schlumberger, 1991).

Integrated Radial Geometrical Factor
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Figura 5.14. Factores geométricos. La curva punteada incluye el efecto de dafio, en las condiciones que se

muestran, en el 6FF40 o en los instrumentos de induccion profunda (I1D) (Schlumberger, 1991).

Deconvolucion

La deconvolucion es la extraccion de los componentes deseables de una sefial
compleja, mediante diversas formas de ponderacién de las mediciones sin calibrar en

diferentes puntos de la zona objetivo (Schlumberger, 1991).

Es posible llevar a cabo mediciones de induccion profunda, sin sacrificar la
resolucion vertical, por medio de una deconvolucion que le dé mas peso proporcional a
la sefial medida en el centro de la sonda que a sefiales medidas arriba y debajo de este
punto, (Schlumberger, 1991).

La mayoria de los registros en la actualidad se llevan a cabo estableciendo la
resistividad de la capa adyacente en 1 [Ohm-m], mientras que el software de adquisicion
de registros (unidad con computadora y sondas) lo procesa, antes de aplicar la correccion

por efecto de dafio (Schlumberger, 1991).

Efecto de dafio (Skin effect)
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En formaciones muy conductivas las corrientes secundarias inducidas en los
anillos de formacién (roca) y sus campos magnéticos son considerables. Dichos campos
inducen voltajes eléctricos adicionales en otros anillos de formacion. Las “emf’s”
inducidas se encuentran desfasadas en relacion con aquellas inducidas por la bobina
transmisora de la herramienta de induccién. La interaccion entre los anillos de formacion
provee una reduccion de la sefial de conductividad grabada en los registros de induccion,
“esto se conoce como efecto de dafio”. La Figura 5.15 muestra la respuesta de la
herramienta comparada a la conductividad real de la formacion (Schlumberger, 1991).

El efecto de dafio cobra importancia cuando la conductividad de la formacién
excede a 1 000 [Ohm-m]. Los registros de induccion de Schlumberger corrigen de manera
automatica el efecto de dafio durante la adquisicién, ya que la correccion se basa en la
magnitud de la respuesta sin corregir. Quiza sea necesaria una correccion secundaria del
efecto cuando los medios que rodean la sonda no tengan una conductividad uniforme,
dichas correcciones, por lo general, se incorporan a las diferentes cartas de interpretacion

con registros de induccion (Schlumberger, 1991).

Apparent
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As Measured
By The Sonde

(mhos)
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Actual Conductivity (mhos)

Figura 5.15. Respuesta real de un registro de induccidn comparado con la respuesta “deseada” (Schlumberger,

1989).

Durante mas de 25 afios, el dispositivo de induccion ha sido la principal
herramienta de resistividad utilizada en formaciones de resistividades de bajas a medias
perforadas con agua dulce, aceite o aire. En ese periodo, se han desarrollado y empleado

varias clases de equipos como los descritos a continuacion por (Schlumberger, 1991):
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1. La herramienta de registro inductivo-eléctrico, “IES”, 6FF40 incluyd un dispositivo

de induccion de seis bobinas enfocadas con espaciamiento nominal de 40 [pg], de alli
la nomenclatura 6FF40, un normal de 16 [pg] y un electrodo SP. Se introdujo a finales
de los afios cincuenta y se convirtié en la herramienta de induccién estandar de los

sesenta. Desde entonces, otras herramientas mejoradas las han reemplazado.

El dispositivo “DIL-LL8” utilizaba un instrumento de induccion para lectura
profunda (el “ID”, similar al 6FF40), un dispositivo de induccién media, “IM”, un
dispositivo “LL8”, que reemplazo al normal de 16 [pg], y un electrodo SP.

El dispositivo “IM” tiene unaresolucion vertical parecida a la 6FF40 (e “ID”) pero solo
alcanza la mitad de la profundidad de investigacion. El “LL8” es un dispositivo
enfocado en el rango de investigacion somera con mejor resolucion en capas delgadas
y menor influencia del agujero en comparacion con el normal de 16 [pg], asimismo
no tenia la inconveniencia de los instrumentos normales como inversiones en capas

delgadas resistivas.

La herramienta de induccion SFL, “ISF”, incluia un instrumento de induccion
profunda similar al 6FF40, el dispositivo “SFL” y el electrodo SP. Esta herramienta
podia combinarse con el registro sonico compensado y con un dispositivo de rayos
gamma (RG). Esta combinacion ofrecia, en ciertos horizontes geologicos, la
capacidad de evaluar en un solo registro el potencial de hidrocarburos en el pozo. El
registro sonico proporcionaba una evaluacion de la porosidad y el “ISF” una

evaluacion de la saturacion.

La herramienta “DIL-SFL” es parecida a la “DIL-LL8” excepto que el “SFL” ha
reemplazado al “LL8” como instrumento de investigacion a nivel poco profundo. El

agujero afecta menos la medicion del “SFL” que la del “LL8”.

La herramienta de induccidn “Phasor” esta provista de un dispositivo de induccion
de lectura profunda “IDPH”, otro de induccién para lectura a nivel medio, “IMPH”,
un instrumento “SFL” y un electrodo SP. La herramienta cuenta con transmision
digital y sistema de procesamiento ademas de un sistema de verificacion continua de

calibracion; puede operarse a frecuencia de 10 y 40 [kHz], ademaés de la de 20 [kHz],
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frecuencia de operacion de la mayoria de los instrumentos de induccion anteriores.
La menor frecuencia reduce el efecto de dafio en formaciones de muy baja resistividad
y de alta frecuencia, lo que permite mediciones mas precisas en formaciones de alta
resistividad, sin embargo, con la excepcion de estos, la mayoria de los registros se
efectta en 20 [kHz].

Lo maés importante es que ademas de las mediciones de resistividad (o
conductividad) en fase, los instrumentos de induccion (el “IDPH” y el “IMPH”)
miden la cuadratura fuera de fase o sefial “X”. La disponibilidad de esta sefial facilita
la correccion de efecto de dafio con mayor precision, mejora la respuesta de las
mediciones de induccidn en capas delgadas y permite el uso de una mayor técnica de
deconvolucion (Schlumberger, 1991).

En los registros “Phasor” se corrige por completo el efecto de la capa adyacente;
estos tienen funciones de respuesta vertical y permanecen constantes ante cambios en
la conductividad de la formacidn, ademas de poseer respuestas radiales que son casi
lineales. La Figura 5.16 muestra como el procesamiento de “Phasor” mejora el
procesamiento tradicional en la medicion “ID”, al mismo tiempo, la profundidad
efectiva de investigacion de la herramienta “Phasor” es ligeramente mayor y mejora
en gran medida la resolucion en formaciones con invasion profunda (Schlumberger,
1991).

La herramienta 6FF28-1ES (2 5/8 [pg] de diametro) es una version reducida del
dispositivo 6FF40, tiene un espaciamiento de bobina primaria de 38 [pg] e incluye un
normal estandar de 16 [pg] y un electrodo SP. Se usa para registros con agujeros

pequefios y para operaciones a través de tuberia (Schlumberger, 1991).
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Figura 5.16. Procesamiento “Phasor” para el caso de efecto de capas adyacentes (Schlumberger, 1991).

Correcciones ambientales antes de “Phasor Induction”

En (Schlumberger, 1991), se menciona que como en el caso de todas las
mediciones de resistividad, el pozo, las capas adyacentes y la invasion, pueden afectar las
lecturas. Deben corregirse estos efectos en los registros de induccion antes de poder
utilizar las mediciones, ya que estos registros se han disefiado de manera mas especifica
para minimizar dichos efectos, que por lo general no son grandes y en muchos casos
pueden ignorarse sin mayores consecuencias. A pesar de todo, es aconsejable llevar a cabo
dichas correcciones ambientales. Hay tres casos correccion de agujero, de capa adyacente
y de invasion, y existen cartas para ayudar en las correcciones y deben de efectuarse en el

siguiente orden: agujero, espesor de capa e invasion.

Formaciones de alta resistividad

En esta clase de formaciones la sefial de conductividad que mide la herramienta
de induccidn es pequefia. Después de la calibracién todavia se tiene un margen de error
de aproximadamente de +2 [Ohm-m] en las mediciones estandar de induccion (6FF40,
“ID”, “IM”, 6FF28). Esto puede presentar un error del 2% en la sefial de una formacién
de 100 [Ohm-m]. Se puede reducir el error en forma considerable por medio de una
calibracion dentro del pozo si se trata de una formacion de suficiente espesor y de alta
resistividad. La precision en la calibraciéon de la herramienta de induccion “Phasor” es
muy superior, ya que su margen de error es menor a £0.75 [Ohm/m] al operarse a 20
[kHZz] y aproximadamente de +0.40 [Ohm/m] si se opera a 40 [kHz] (Schlumberger,
1991).
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(Schlumberger, 1991) muestra en las Figuras 5.17, 5.18, 5.19 y 5.20 el efecto de
la inclinacion en la respuesta de “ID” en las capas resistivas y conductivas de 5y 10 [ft]

con angulos de inclinacion de 0° a 90° e incrementos de 10°. El contraste de resistividad

entre la capa y la adyacente es de 20:1 en todos los casos.

Los registros se

deconvolucionaron y mejoraron de la misma forma que de los registros de campo y se

Ilego a las siguientes conclusiones como resultado de este estudio: la inclinacion hace

parecer las capas mas gruesas de lo que realmente son, las lecturas en el centro de la capa

“R¢” se promedian con “Rs” de manera predecible, aunque no es facil de cuantificar, las

capas delgadas son las mas afectadas a diferencia de las gruesas y las capas resistivas se

ven mas afectadas que las conductivas.
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Figura 5.17. Efecto de la inclinacion en la Figura 5.18. Efecto de la inclinacién en la
respuesta de “ID” en una capa resistiva delgada respuesta de “ID” en una capa resistiva gruesade
de 5 [ft] (Schlumberger, 1991). 10 [ft] (Schlumberger, 1991).
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Figura 5.19. Efecto de la inclinacion en
la respuesta de “ID” en una capa
conductiva delgada de 5 [ft]
(Schlumberger, 1991).

Figura 5.20. Efecto de la inclinacion en la

respuesta de “ID” en una capa conductiva
gruesa de 10 [ft] (Schlumberger, 1991).
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5.6 Herramienta de induccion (phasor SFL)

En (Schlumberger, 1991) se indica que la herramienta de induccién “Phasor SFL”, usa un
arreglo de doble induccién con “SFL” para grabar los datos de resistividad en tres
diferentes profundidades de investigacion. En adicion a la usual medida de induccion en
fase (R-sigma), la herramienta hace una medicion de alta calidad de la cuadratura de la
sefial de induccién (X-signals). Estas mediciones se combinan usando avanzados
algoritmos para procesamiento de sefial, con la finalidad de proporcionar un registro de
“doble induccion SFL” con una resolucion para capas delgadas de hasta 2 [ft] y con
correcciones completas para distorsiones ambientales tales como efectos de capas
adyacentes y de pozo. La técnica de deconvolucion no lineal que corrige el registro de
induccidn en tiempo real, por efecto de capas adyacentes, mejora la resolucion en capas
delgadas sobre el rango completo de conductividades de formacion. Este algoritmo
Ilamado “Phasor Processing” requiere el uso de la cuadratura de las sefiales de induccion

(X-signals), lo que mide la no-linealidad de forma directa.

El disefio del “Phasor Induction” proporciona varias ventajas adicionales sobre
herramientas existentes, éstas incluyen mejoras en el sistema de calibracion, estabilidad
en el error de sonda, respuesta “SFL” y reduccion de ruido de sefial y de cable; cada una
de estas mejoras contribuye a obtener medidas mas exactas de la resistividad de formacién

sobre un amplio rango de resistividades y condiciones de pozo (Schlumberger, 1991).

Descripcion y caracteristicas de la herramienta “Phasor”

La herramienta de induccién “Phasor SFL” se puede combinar con otras
herramientas que usan telemetria en el cable. Las mediciones que se tienen en la superficie
incluyen “R-signals” profunda (“ID”) y media (“IM”), “X-signals” y el voltaje para
“SFL”, corriente de enfoque “SFL”, potencial espontaneo (SP), voltaje SP-a-armadura del
cable y temperatura del arreglo. Todas las medidas, excepto el SP, son digitalizadas en el
fondo del pozo con convertidores de alta resolucion analdgico-a-digital, y todos los
canales de medida se recalibran cada 6 [in] durante la toma del registro (Schlumberger,
1991).
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La frecuencia de operacion de los arreglos de induccion se puede seleccionar entre
10 [kHz], 20 [kHz] 6 40 [kHZz] con una frecuencia por defecto de 20 [kHz], un esquema
de la herramienta se puede observar en la Figura 5.21, mientras que las profundidades de
investigacion y resolucion vertical de las mediciones realizadas se enlistan en la Figura
5.22 (Schlumberger, 1991).

De acuerdo con (Schlumberger, 1991) las mejoras en el disefio de la herramienta,
las mediciones “X-signal”, el procesamiento “Phasor” y las correcciones por pozo
proporcionan valores de resistividad més precisos que otras herramientas de induccion en
todos los rangos de resistividad, espesor de capa y condiciones de pozo. Una comparacion
en el mismo pozo en Texas entre la herramienta previa “doble induccion” e “Induccion
Phasor SFL” con resolucidn vertical de 2 [ft] demuestra la mejora en resoluciény precision

de los registros “Phasor”.

Figura 5.23.
—-— Adapter Head Profundidad de investigacion radial
) media
= Telemetry Cartridge - (arriba de 100 ohm-m ID: 62 pulg. (158 cm)
formacién homogénea) IM: 31 pulg. (79 cm)
SFL: 16 pulg. )41 cm)
-<—— Induction Cartridge ~ (en 0.1 ohm-m ID: 48 pulg. (122 cm)
formacién homogénea) IM: 26 pulg. (66 cm)
SFL: 16 pulg. )41 cm)
= Fin:Standotf -Resolucién vertical IDPH: 8 pies (246 cm)
(espesor de capa para IMPH: 6 pies (185 cm)
una completa * |DER: 3 pies (92 cm)
T determinaciéon de R;,-no  IMER: 3 pies (61 cm)
i invasion) **IDVR: 2 pies (61 cm)
IMVR: 2 pies (61 cm)
SFL: 2 pies (61 cm)
* ER-Phasor con resolucion aumentada
'«—— Nose Standoff ** VR-Phasor con resolucién muy aumentada
Figura 5.21. Esquema de la herramienta Figura 5.22. Profundidades de investigacién y
“Induccidn Phasor SFL” (Schlumberger, 1991). resolucion vertical, herramienta “Induccion

Phasor SFL” (Schlumberger, 1991).

Pagina 1 8 6



Apuntes, aplicaciones y ejercicios de petrofisica y registros de pozos

6200 2
6210
6220 is S
6230
6240 -
6250
6260 -
o270}l
6280 -
6290 |-
6300 |-
6310 P 8 s
6320 1 -
6330
6340 {1 S

6350 L i ;
DIT-D VR Phasor

Figura 5.23. Herramienta “Doble Induccion SFL” registrada en pozo de Texas vs herramienta “Induccién
Phasor SFL” con resolucién vertical de 2 [ft] (Schlumberger, 1991).

La diferencia que hace el procesamiento “Phasor” en varios niveles de resistividad
se muestra en la Figura 5.24. En donde se observa que un conjunto de contrastes de
conductividad de formacion produce diferentes respuestas caracteristicas sobre el registro
tradicional “ILD” dependiendo del nivel de conductividad promedio. En alta resistividad
(baja conductividad) alrededor de 100 [Ohm-m] el registro muestra una considerable
vision borrosa en capadas delgadas y efecto de capas adyacentes en zonas mas gruesas.
En resistividades moderadas, alrededor de 10 [Ohm-m] el registro tiene menos efecto por
capas adyacentes. En bajas resistividades, el efecto de capas adyacentes ha desaparecido,
pero el registro ha desarrollado cuernos (horns) y se excede. Los registros “VR Phasor”
de las mismas formaciones, Figura 5.25, leen correctamente, independientemente de la

conductividad de la formacién (Schlumberger, 1991).

La herramienta de “Induccion Phasor” genera un grupo de correcciones por efectos
ambientales de manera automatica. Las mas destacables segun (Schlumberger, 1991) son:
e Efecto de capas adyacentes y resolucién de capas delgadas.

e Efecto de dafio (skin effect).
e Efectos de pozo y excavacion.
e Efecto de didmetro en pozos de gran diametro.

e Efectos de invasion.
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Figura 5.24. La variacion de la conductividad de Figura 5.25. Registro “Phasor VR” de los mismos

la formacion produce diferentes respuestas en la
medida tradicional “ILD” (Schlumberger, 1991).

modelos de formacién leidos correctamente sobre

el rango de conductividad (Schlumberger, 1991).
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5.7 Mediciones de induccién vs laterolog

Como se menciona en (Schlumberger, 1991) casi todas las sefiales de resistividad se llevan
a cabo en la actualidad con instrumentos enfocados. Estos se disefiaron a fin de minimizar
la influencia del fluido en el pozo o de las capas adyacentes. Existen dos clases de
herramientas, las de induccion y de laterolog. Estas tienen caracteristicas Ginicas que hacen
su uso preferible en situaciones y aplicaciones especificas y a menudo diferentes.

El registro de induccion se recomienda, por lo general, en pozos perforados sélo
con lodos moderadamente conductivos, lodos no conductivos (por ejemplo, lodos a base
aceite), y en pozos vacios o perforados con aire. En general, el laterolog se recomienda en
pozos perforados con lodos muy conductivos (es decir, lodos salados) (Schlumberger,
1991).

Como la herramienta de induccion es un instrumento sensible a la conductividad,
de acuerdo con (Schlumberger, 1991), esta herramienta resulta mas precisa en
formaciones de resistividad baja a media. La herramienta laterolog que es un instrumento
de resistividad resulta mas precisa en formaciones de resistividad media a alta, sin
embargo, existe cierta superposicion de las areas de aplicacion. Se ha preparado la Figura
5.26 para observar dichos casos promedio, “di” de 0 a 80 [pg], y la posible presencia de
un anillo. Esta carta es solamente una guia para condiciones diferentes a las dadas, por
lo que las areas de aplicacion pueden variar. En esta misma Figura 5.26 se puede apreciar
que se prefiere la medicion del laterolog cuando Rm#/Rw cae a la izquierda de la linea
vertical punteada y a la izquierda de la linea continua con el valor apropiado de “Rw”,
asimismo, se prefiere el registro de induccion sobre la linea de “Rw” adecuada a la derecha
de la linea punteada y debajo de la curva adecuada “Rw”, aunque es probable que se

requiera de uno o de los dos registros para una interpretacion mas precisa.
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Figura 5.26. Rangos preferidos de aplicacion de registros de induccién y laterolog para casos usuales
(Schlumberger, 1991).

Para describir la naturaleza de las dos herramientas (Schlumberger, 1991) indica que
bastara con mencionar que los dispositivos laterolog “ven” las zonas mas resistivas y los
de induccion “ven” las zonas mas conductivas. De este modo, cuando “Rx.” es mayor que
“R¢” se prefiere la herramienta de induccion para determinar “R¢” y la herramienta

laterolog se prefiere cuando “Rxo” es mejor que “Ry”.

Como la herramienta de induccion es un dispositivo para encontrar conductividad,
ésta responde muy marcadamente a la alta conductividad dentro del pozo. Recientes
esfuerzos de modelado han desarrollado algoritmos que calculan la sefial del agujero como
conductividades del mismo y una formacién arbitraria sin importar su tamarfio y cualquier
“stand-off”, para obtener las correcciones se requiere de un calibrador que se registra con
la herramienta de induccion. Los resultados de este método se muestran en la Figura 5.27.
El pozo perforado con lodo salado se registrd con la herramienta “Induccion Phasor” y
con la herramienta “DLL”. Primero se corrigié el efecto del agujero. El pico de
resistividad que aparece a 3 057 [ft] en la medicidn “ID” sin corregir, se debe a la sefial
del agujero, los picos a 3 112 y 3123 [ft] se deben al efecto de la cavidad. El registro “ID”
sin corregir no resulta muy util, una vez corregido se acerca mucho mas a la curva “LLD”.
A pesar de que se prefiere la herramienta laterolog bajo esas condiciones, el registro de
induccién proporciona resultados aceptables con el procesamiento “Phasor” en un caso
extremo (Schlumberger, 1991).
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Figura 5.27. Registros de campo con o sin correccion del efecto del agujero (Schlumberger, 1991).

Los registros de induccion (“IDPH”, “ID”, “IM”, “6FF40”) dan una resolucion
aceptable de capas delgadas, lo que posibilita una evaluacion confiable de las formaciones
en capas de hasta 3 [ft] de espesor (“IDER”, “IMER”), mientras que los instrumentos
laterolog exhiben una mejor resolucion en capas delgadas, con la excepcion de capas con
una resistividad muy alta, es posible obtener una evaluacion de formaciones confiable en

capas con un espesor de 3 [ft] (Schlumberger, 1991).

El pozo y las capas adyacentes afectan las mediciones de induccion y de laterolog
inclusive capas relativamente gruesas pueden influir en cierto modo en estas mediciones,
por lo que las mediciones de ambos dispositivos deberan ser corregidas por estos efectos,
aunque son insignificantes en general, es aconsejable practicarlas para asegurarse de no

omitirlas en los pocos casos en los que puedan ser importantes (Schlumberger, 1991).

Para corregir los efectos de invasion en mediciones “LLD” o “ID” se requieren
por lo menos tres mediciones de resistividad con diferentes grados de profundidad, por
lo tanto, se recomienda que el registro incluya por lo menos tres mediciones de
resistividad. En el caso del sistema laterolog éste podria componerse del registro “DLL”-

“Rxo” (“LLD”, “LLS” y “MicroSFL”), el sistema de induccién podria consistir en el

“DIL”- “SFL” (“ID”, “IM” y “SFL”) o lo que es mejor de la herramienta induccion
“Phasor SFL” (“IDPH”, “IMPH” y “SFL”) (Schlumberger, 1991).
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5.8 Registro de arreglo de induccion

En (Schlumberger, julio 2006), se indica que la idea principal en el desarrollo de maltiples
arreglos de bobinas es producir un conjunto de mediciones a varias profundidades de
investigacion y luego invertir las medidas radialmente para obtener una estimacion de “Ry”.
El concepto de maltiples mediciones no es nuevo, ya que inician con los trabajos de
Pupon en 1957, sin embargo, las limitaciones en el retorno de datos a la superficie en el
cable de registro impidieron la aplicacion practica.

Este sistema de registro fue la idea detrés de la familia de herramientas “Array
Induction Imager (AIT)”. Estas herramientas se construyen a partir de ocho arreglos
independientes con espaciamientos a partir de la bobina principal que van desde 6 [pg] a
6 [ft]. Existen dos herramientas “AlT” en el campo: la “AlT-B” (herramienta AIT
estandar) y la “AIT-H” maéas corta (Herramienta Plataforma Express “AlT”). La
herramienta “AIT-B” opera simultaneamente en tres frecuencias, las sefiales en fase y en
cuadratura se adquieren de cada arreglo en uno o dos frecuencias adecuadas para esa
longitud de arreglo (Hunka et al., 1990). La herramienta “AIT-H” opera en una sola
frecuencia y mide las sefiales “R”y “X” para cada arreglo. Todas estas medidas, cada una
con su respuesta espacial Unica, se adquieren simultdneamente a cada 3 [pg] de
profundidad como intervalos de muestreo. Se mantiene una estabilidad excepcional en
rangos completos de temperatura y presion mediante el uso de un mandril de metal
patentado y bobinas de cerdmica; no hay fibra de vidrio soportando estructuras en la
herramienta (Barber et al., 1987). La Figura 5.28 muestra las configuraciones de bobina
de las dos herramientas, cada arreglo consta de una sola bobina transmisora y dos

receptores (Schlumberger, julio 2006).
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Figura 5.28. Configuracién de bobinas en las herramientas de arreglo de induccion “AlIT-B” y “AlIT-H”
(Schlumberger, julio 2006).

Se han desarrollado métodos de procesamiento no lineal que se utilizan en cada
una de las mediciones, para posteriormente combinarlas de tal forma que se centre la
respuesta del registro en una regién deseada en la formacion, y que no cambie a medida

que cambie la conductividad de la formacidn (Schlumberger, julio 2006).

En (Schlumberger, julio 2006) se indica que el servicio de arreglo de induccion puede
presentar varios registros de salida, cada uno enfocado a una diferente distancia dentro de
la formacion, cada uno de los nuevos registros es una combinacion de varias medidas del
arreglo, y todas son interpretables como registros de induccion con correcciones
ambientales completas. Los registros estan virtualmente libres del efecto de “caverna” y
se pueden utilizar para obtener una estimacion de “Ry” sin supuestos incorporados sobre
el perfil de invasion. Como se indica en (Schlumberger, julio 2006), las principales

caracteristicas de los registros “AlT” son las siguientes:

o Las correcciones de pozo se derivan de mediciones externas en un amplio rango de

contrastes “RyRm”.
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o La informacion de arreglo corto se puede usar para resolver pardmetros efectivos del

pozo en condiciones extremadamente dificiles.

o Los cinco registros tienen profundidades medias de investigacién de 10, 20, 30, 60 y
90 [pg]. Las respuestas medias son constantes tanto vertical como radialmente en un
amplio rango de conductividades de formacién. La resolucion vertical de cada registro
se asemeja mucho a la de los demas. Hay tres anchos de resolucion disponibles: 1, 2

y 4 [ft].

o La descripcion de invasion se mejora tanto en sistemas de lodo a base de aceite como
de agua. Este incluye una estimacion precisa de “R¢” y una descripcion cuantitativa

de la zona de transicion.

o Se pueden producir imagenes de resistividad y saturacion de la formacion

Correcciones por efecto de pozo

El primer paso en la conformacion de registros en la familia de herramientas “AlIT”
es corregir todas las sefiales de arreglo sin procesar por efectos de pozo. Este proceso se
basa en un modelo directo de los arreglos en un pozo circular e incluye una descripcion
exacta de la herramienta en el modelo (Schlumberger, julio 2006). La sefial medida por
una sonda de induccidén “centrada” en un pozo puede representarse en funcién de cuatro
parametros: el radio, “r”, del pozo, la conductividad del lodo, “om”, la conductividad de
la formacion, “of”, y la posicion, “x”, de la herramienta con respecto a la pared del pozo

que suele denominarse “separacion” o “stand-off”” (Gianzero, 1978; Gianzero y Lin, 1985).

El algoritmo de correccién (Grove y Minerbo, 1991; Minerbo y Miles, 1991) esta
disefiado para resolver algunos de estos cuatro parametros minimizando la diferencia entre
los registros modelados y los reales de los cuatro arreglos mas cortos, sin embargo, el
contenido de informacion de estas mediciones no es suficiente para resolver todos los
parametros del pozo al mismo tiempo. En la practica, dos de los cuatro pardmetros pueden
determinarse de manera fiable mediante este método. Los otros dos parametros deben
medirse o fijarse. La conductividad equivalente de la formacion homogénea, “cf”, siempre
debe resolverse ya que ninguna medicion esta lo suficientemente relacionada con ella, lo
que deja a uno de los otros parametros a ser determinado, y los otros dos parametros deben

introducirse como mediciones (Schlumberger, julio 2006).
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Incluida en la sarta de herramientas “Plataforma Express”, la herramienta de
densidad (Eyl et al., 1994) contiene un calibrador que toma muestras a intervalos de 1 [pg].

En las sartas de herramientas estdndar también pueden utilizarse otros calibradores. La

medicion “Rm” en la herramienta “AIT-H” proporciona el segundo parametro.
Resolviendo para ““of” y “stand-off”, el problema de la correccién por pozo puede
resolverse sin intervencion del operador (Schlumberger, julio 2006).

Respuestas individuales del arreglo “AIT”

De forma general, la respuesta de “Born” se describe como una solucion exacta
s6lo a muy bajo contraste. En el formalismo de “Born”, la conductividad de la formacion
homogénea se denomina conductividad de “fondo” o “background” (Schlumberger, julio
2006).

En la Figura 5.29 se ilustra un caso con codigo analitico para calcular la respuesta
del registro en una formacion estratificada. Las funciones de respuesta “Born” en varios
niveles de conductividad de “background” fueron convolucionadas con el modelo de
formacion estratificada para formar registros (Anderson y Gianzero, 1983). En cada
profundidad los registros de “Born” se compararon con el registro real (etiquetado “ISM”)
y el registro de la conductividad “background” que mas se aproximaba al registro del
modelo exacto se determiné por interpolacion (etiquetado “Back™). Todos los registros
se corrigieron por el efecto “skin” para eliminar posibles ambigiiedades causadas por la

normalizacion de las respuestas “Born” (Schlumberger, julio 2006).

Este y otros muchos casos similares demuestran que existe un registro “Born” que
coincide con el registro exacto si se permite que el “background” varie. EI cambio lento
de la conductividad “background” se observd en todos los casos calculados. Ademas, se
observo que el “background” es independiente de la longitud del arreglo dependiendo mas
bien de una media promedio de la conductividad de la formacion, dado que la
conductividad “background” en la aproximacion de “Born” es fija este “background”

variable se denomind “background” efectivo (Schlumberger, julio 2006).
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Figura 5.29. Para hallar el “background” efectivo se compara la solucidn exacta con los registros de “Born”
modelados con diferentes conductividades de “background”. El “background” efectivo en cualquier punto es el
“background” para el que el registro de “Born” coincide con la solucidn exacta (Schlumberger, julio 2006).

Resumen del procesamiento del registro

De acuerdo con (Schlumberger, julio 2006) los registros de la familia de
herramientas “AlIT” se forman como sumas ponderadas de las mediciones crudas del
arreglo. Los detalles del método de ponderacion se describen en Barder y Rosthal, 1991.
El proceso de conformacion del registro viene
dado por:

Olog () = I T2 w, (200" (z— 2) (Ec. 5.11)

Donde:
® Olog = Registro “AIT” grabado.
e ™ = Registro medido del enésimo canal.

e N = NuUmero total de canales de medida.

Este proceso genera un registro que es diferente del que es producido por
cualquiera de los arreglos individuales y se caracteriza por una funcion de respuesta. Esta
funcidn de respuesta es una suma ponderada de las funciones de respuesta de cada uno de
los canales individuales n (“R-signal”, “X-signal”), y las frecuencias adecuadas de todos

los arreglos. Este proceso se resume en Figura 5.30 (Schlumberger, julio 2006).

Los pesos (wn) de la Ec. 5.11 son funciones del “background” efectivo. Los pesos
se calculan para 13 niveles de conductividad de 0, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1 000, 2 000,
3500, 5000, 7000y 10 000 [mS/m] vy se iterpolan a partir de los valores de la tabla méas

préximos al valor efectivo de “background” en el punto de medicion (Schlumberger, julio
2006).
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Figura 5.30. Representacion esquematica del proceso para obtener el registro “AIT”. Los pesos son funcion del
“background” efectivo. La seleccion de pesos determina el registro de salida (Schlumberger, julio 2006).

Como describe (Schlumberger, julio 2006) las ponderaciones o0 pesos se determinan
formando un conjunto de ecuaciones para definir la profundidad radial de investigacion, la
respuesta vertical y bidimensional del campo cercano. Las ponderaciones se eligen de
modo que todas las herramientas de la familia “AIT” tengan la misma respuesta. Las
profundidades radiales se definen mediante la profundidad media de investigacion de la
funcién de respuesta radial acumulativa. La Figura 5.31 muestra las profundidades
radiales de la familia de herramientas “AlT”. EI nimero de registros y las profundidades
de investigacion se eligieron para maximizar la independencia de los registros para su

posterior procesamiento radial.

La respuesta radial de cualquier arreglo de induccion esta mal enfocada y con ocho
arreglos hay bastante superposicion de las respuestas, para determinar el contenido de
informacion en las mediciones, las respuestas radiales individuales se descompusieron en
un conjunto ortonormal de funciones y sus eigenvalores correspondientes. Hay de cinco a
seis eigenvalores que cumplen con el criterio habitual de corte ruido segln su nivel de
conductividad (Barber y Rosthal, 1991). Se eligieron cinco registros gque representan
mejor el contenido de informacion de las mediciones sin procesar. Las caracteristicas de
estos cinco registros se eligieron para descomponerse en un conjunto similar de funciones
ortonormales, asegurando asi independencia de los cinco algoritmos. Esta independencia
significa que ninguna de las respuestas radiales puede derivarse como una combinacion

lineal de las demas respuestas logaritmicas (Schlumberger, julio 2006).
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Figura 5.31. Respuesta radial integrada de la familia de registros “AlT” (Schlumberger, julio 2006).

(Schlumberger, julio 2006) indica que es importante mencionar que, cuanto mayor
sea la resolucion vertical menos suave seré la respuesta bidimensional. Por esta razon, hay
tres anchos de resolucion disponibles con respuestas bidimensionales cada vez mas
solidas: 1, 2y 4 [ft]. Las respuestas verticales se muestran en la Figura 5.32. Los registros
“AlIT” de 2 [ft] son menos sensibles a los efectos de agujeros defectuosos que los

registros estandar de la herramienta de induccién dual.
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Figura 5.32. Las tres respuestas verticales de los registros “AlT” (Schlumberger, julio 2006).
Ejemplo de registro “AIT”

El registro “AlT” consiste en tres conjuntos de mediciones basicas generadas
simultaneamente con una resolucion vertical de 1, 2 y 4 [ft]. Cada grupo contiene cinco
mediciones de resistividad a diferentes profundidades de investigacién de 10, 20, 30, 60

y 90 [pg] medidas desde el centro del pozo. En la Figura 5.33 se muestra un ejemplo de

Pagina 1 9 8



Apuntes, aplicaciones y ejercicios de petrofisica y registros de pozos

las curvas de un registro de “AlT” para resolucion vertical de 1 [ft] y en la Figura 5.34 se

muestra un esquema con la configuracion de la herramienta.

La nomenclatura de las curvas que se tienen para esta herramienta para el caso de

resolucidn vertical de 1 [ft] son las que se muestran a continuacion:

e AO10: Resistividad de induccién 10 [pg] de profundidad de investigacion y 1 [ft] de
resolucién vertical.

e AO20: Resistividad de induccién 20 [pg] de profundidad de investigacion y 1 [ft] de
resolucién vertical.

e AO30: Resistividad de induccién 30 [pg] de profundidad de investigacion y 1 [ft] de
resolucion vertical.

e AOG60: Resistividad de induccion 60 [pg] de profundidad de investigacion y 1 [ft] de

resolucion vertical.

e AO90: Resistividad de induccion 90 [pg] de profundidad de investigacion y 1 [ft]

de resolucién vertical.

.....
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Figura 5.33. Ejemplo de curvas de resistividad de registro “AlT” con un pie de resolucion vertical y cinco
diferentes profundidades de investigacion (10, 20, 30, 60y 90 [pg]) (Shell, Schlumberger, 1999).

Las correcciones por efectos de pozo usan un proceso de inversion alternativo para
comparar los datos actuales con datos basados en un modelo. El flujo de trabajo mostrado
en la Figura 5.35 ejemplifica los principales pasos en este proceso de correccion en los

registros “AIT” (Shell, Schlumberger, 1999).
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Figura 5.34. Configuracion del sistema “AlT” (Alatorre y Hernandez, 2009).
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Figura 5.35. Diagrama de flujo que se realiza para llevar a cabo correcciones ambientales en los registros
“AIT” (Shell, Schlumberger, 1999).

5.9 Registro de induccion triaxial

(Roldan, 0., 2021) describe que las herramientas de induccién convencional
proporcionan estimaciones de parametros de la formacién que permiten evaluarla de
forma apropiada, sin embargo, existen ciertas caracteristicas de ésta y del pozo que las
perfora que s6lo pueden evaluarse de forma correcta con el uso de tecnologia avanzada

como el registro de induccidn triaxial.
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El uso de la herramienta de induccidn triaxial logra obtener mediciones en las
diferentes direcciones de la formacion, tanto vertical como horizontal al mismo tiempo de
que dan respuesta a cualquier situacion como desviacién del pozo o inclinacion en la
formacidon. Con ello se logra obtener una estimacion mejorada, con respecto a métodos
convencionales, de la saturacién de agua e hidrocarburos, que de otra manera serian
pasados por alto. La herramienta tiene uso especialmente en formaciones laminares,
anisotropicas y/o fracturadas, ademas de que con ayuda de la induccidn triaxial se pueden
calcular parametros como el echado y azimut de la formacién para casos de interpretacion
estructural (Roldan, O., 2021).

Las herramientas de induccidon electromagnética debido al campo generado por la
bobina transmisora producen corrientes inducidas por la formacion comunmente Ilamadas
“corrientes parasitas” o de “Focault” que son proporcionales a la conductividad de la
formacion, de esta forma se obtiene una respuesta equivalente al registro de electrodos

mediante el inverso de la resistividad (Roldan, O., 2021).

Las corrientes de “Focault” son inducidas en un medio conductor en presencia de
un campo magneético variable con el tiempo, por lo que se crean electroimanes con campos
magnéticos, mientras mayor sea la conductividad mayor seran las corrientes de “Focault”
(Pacheco et al., 2009). En los nucleos de las bobinas se generan tensiones debido a las
variaciones de flujo magnético y estas tensiones causan corrientes parasitas (Roldan, O.,
2021).

Ecuaciones de Maxwell

(Roldan, 0., 2021) describe las ecuaciones de Maxwell como un conjunto de
cuatro ecuaciones diferenciales parciales que explican los fundamentos de las relaciones

de los campos magnéticos y eléctricos. Estas se enlistan de la siguiente forma:

e Ley de Gauss para campo eléctrico: V- E = gﬁ (Ec. 5.12).
0

e Ley de Gauss para campo magnético: V- B = 0 (Ec. 5.13).
e LeydeFaraday:Vx E = —Z—I: (Ec. 5.14).

o Leyde Ampere:Vx B = pu,f + uoeo‘Z—f (Ec. 5.15).
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Con ayuda de las ecuaciones de Maxwell se han logrado mediciones més precisas

de una forma simplificada mediante la aproximacion de “Born”, Figura 5.36, que es un
método aceptado en la determinacion de la fuente y localizacién en la sefial de la
formacidn, para el caso de las dos bobinas la respuesta es una forma toroidal que rodea a
la herramienta y es perpendicular al eje con valores méximos en el punto medio (Roldan,
0., 2021).

Figura 5.36. Aproximacion de “Borr” para una herramienta de registros de adquisicion de induccion uniaxial,
la region de influencia da una respuesta toroidal perpendicular a la herramienta y los valores maximos se ubican

cerca del punto medio del transmisor y receptor (Anderson et al., 2008).

El modelo muestra la aproximacion de “Born” a la solucion de las ecuaciones de
Maxwell, sin embargo, este método es solo valido al considerar un medio con capas de

gran espesor y formaciones isotropicas y homogéneas (Roldan, O., 2021).

Los dispositivos uniaxiales miden la resistividad aparente, “R.”, en un plano
horizontal lo que es similar a medir la resistividad horizontal, “Rn”. Para capas
horizontales homogéneas de gran espesor la herramienta funciona bastante bien, sin
embargo, no es posible medir la resistividad vertical, “Ry”, con herramientas de induccién
uniaxial, ademas de que los circuitos de induccion marcan grandes capas de formacion lo
cual no permite la deteccidén de laminaciones con diferentes propiedades eléctricas. La
aproximacion de “Born”, como respuesta de la herramienta de induccién triaxial,
proporciona una representacién grafica para la solucién de las ecuaciones que representan
la region que evalua las mediciones de la herramienta. La respuesta de la herramienta de
induccién uniaxial, segin el modelo de “Born”, representa una superficie toroidal. La
herramienta de induccion triaxial arrojara nueve respuestas, Figura 5.37, superpuestas
entre si donde el término “ZZ” correspondera a la forma toroidal prevista con la induccién

uniaxial como se observa en dicha figura (Roldan, O., 2021).

Péginaz O 2



Apuntes, aplicaciones y ejercicios de petrofisica y registros de pozos

9

Xy I
| ‘
| ‘
\ ” 1} 1

Figura 5.37. Aproximacion de “Born” para un arreglo de induccion triaxial, cada uno de los elementos
representa un componente del arreglo tensorial, los colores representan las respuestas positivas y negativas del
transmisor-receptor (Anderson et al., 2008).

El modelo de “Born” muestra también las regiones donde la sefial medida por la
bobina del receptor presenta un 90%, esto tiene que ver con la superficie de cada elemento,
asi las componentes “XX”, “YY”y “ZZ” se obtienen del acoplamiento directo entre el
transmisor y el receptor triaxial, mientras que los elementos restantes corresponden al

cruzamiento de las bobinas (Roldan, O., 2021).

El efecto de anisotropia se conoce desde la década de 1950, sin embargo, no se
contaba con la forma de resolver las componentes horizontal y vertical de la formacién
(Kunz et al., 1958), no fue sino hasta la invencion de medicién 3D que se consiguio un
enfoque de analisis tensorial, el cual permitié resolver dichas resistividades. A pesar de
ello, los sensores disponibles para ese momento no eran capaces de medir en tres
dimensiones y en forma tensorial, estas necesidades aun superaban los limites del

hardware existente hasta ese momento (Roldan, O., 2021).

Al cortar una muestra cilindrica de una formacion paralela a los planos de
estratificacion, la resistividad de la muestra que fluye con una corriente a lo largo de su
eje se denomina resistencia horizontal (longitudinal), “Ry”, pero si se corta un cilindro
similar pero perpendicular la resistividad de la corriente que fluye a lo largo del eje se
denomina resistividad vertical (transversal), “Ry”, (Kunz et al., 1958). En otras palabras,
cuando existe presencia de anisotropia eléctrica, dos parametros son fundamentales de

determinar “Rpn” donde las resistividades son horizontales y paralelas a la laminacion y
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“Rv” cuando resultan perpendiculares a la misma laminacion (Roldan, O., 2021).

En general (Roldan, O., 2021) describe que el flujo de corriente de una formacion
anisotropica “Rn # Ry no sera normal a las superficies equipotenciales. Para un medio
isotropico donde “Rh = Rv = constante” se puede introducir el concepto de resistividad

media, “R”, y el coeficiente de anisotropia “A”, dados por la relacion:

{R = JR, xR,
A= vV Rv/Rh

Se puede separar en dos casos a la anisotropia, microscépica como macroscopica

(Ec. 5.16)

donde la primera se encarga de resolver la anisotropia intrinseca de las arcillas, mientras
que la segunda determina las laminaciones entre arenas — arcillas, asi como el tamafio de

grano y las intercalaciones compactas o cementadas (Roldan, O., 2021).
Resistividad verdadera

(Roldan, O., 2021) indica que la resistividad verdadera de una formacion definida

por “R¢” hace referencia a una regién no perturbada, en dichas zonas las mediciones
realizadas se basan o asumen cierta homogeneidad y yacimientos isotropicos. La
resistividad aparente, “Ra”, de la formacion difiere con los cambios producidos en las
diferentes direcciones de medicion, para el caso cuando la medicidn se obtiene en sentido
paralelo a las capas predominan las resistividades mas bajas y cuando la medicion se
obtiene a traves del apilamiento, la resistividad calculada es similar a un circuito en serie
(Figura 5.38) donde los valores de las resistencias se suman, comunmente las resistencias

mas altas son predominantes, como los casos donde hay existencia de hidrocarburos.

Debido a que la “Ra” es similar a las de las resistividades méas bajas, en funcion
del ejemplo con el circuito paralelo, los resultados originan problemas ya que la naturaleza
de las capas menos resistivas predomina sobre las mas resistivas que pueden proveer
hidrocarburos. En una alternancia lutitas — areniscas la porcion de interés corresponde a la
laminacion de areniscas ademas “Ry” no provee la resistividad real de las laminaciones de
esta litologia, por lo que debe combinarse “Rarenisca”” para obtenerlay remover los efectos de
las lutitas (Roldan, O., 2021).
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La resistividad se obtiene a través de la siguiente ecuacion (Roldan, O., 2021):

i _ Farenisca + Flutita
Rh Rarenisca Rlutita—h

Rv = Farenisca ve Rarenisca + Fshale ve Rshale—v (EC- 5-17)

Donde:
e Rny Ry=Resistividad horizontal y vertical de la formacién.
e Farenay Fuita= Fracciones volumétricas.
® Ruuitay Rshale-v = Resistividades de lutita en sentido horizontal y vertical.
¢ Rarena= Resistividad de la arena.

Una vez obtenido el valor de “Rarena” Se puede emplear para el calculo de “Sw”
mediante la ecuacion de Archie, por lo tanto, la obtencidn de un valor mas preciso del
valor de la resistividad se traduce en el calculo de “Sw” y con ello la evaluacion maés

precisa de los yacimientos de hidrocarburos (Roldan, O., 2021).

Perfil A, del modelo Perfil ,-A, del modelo
Resistividad horizontal, A,
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Figura 5.38. Cuando las capas son més delgadas que la resolucién vertical de la medicion, las mediciones de la
“Rn” son similares a un circuito en paralelo donde predominan las resistividades més bajas “Riuita ”, por lo tanto,
se puede pasar por alto las capas con contenido de hidrocarburos. En cambio, la “Ry” es igual a un circuito en

serie y el valor es determinado por la resistividad més alta (Anderson et al., 2008).
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Descripcion de la herramienta “RT Scanner”

(Roldan, O., 2021) muestra que la medicion de la herramienta por medio de la
induccion triaxial bajo mediciones a maltiples profundidades de investigacion en 3D
provee resistividades mas proximas a las resistividades reales de la formacion, con ello
supera las predominancias de baja resistividad producidas por la laminacion y de esta
manera obtiene una mejor estimacion de la saturacion resultante de hidrocarburo y de

agua en yacimientos laminados, anisotropicos o con fracturas.

Muchas de las limitaciones en los registros de induccién como la anisotropia que
cambia segun la direccion de la medicion, asi como los planos que no son perpendiculares
al instrumento de medicidn se resuelven con la herramienta “RT Scanner” (Anderson et
al., 1988), Figura 5.39, que logra una capacidad de procesamiento que da respuestas a

situaciones que antes no podian ser vistas o eran ignoradas (Roldan, O., 2021).

Alojamiento de
los componentes
electrénicos

Transmisor triaxial
Tres receptores
uniaxiales con
espaciamiento corto
para la correccion
por efectos de pozo

6 receptores triaxiales
Mandril de metal

- Camisa con
electrodos cortos

Sensor Rm

Transmisor triaxial
Receptores triaxial

Receptores axial

| 108

Electrodo

Figura 5.39. Herramienta “Rt Scanner”, consta de un transmisor triaxial, tres receptores axiales con
espaciamiento corto para correcciones por efectos del pozo y seis receptores triaxiales, el sefior “Rm” mide la
resistividad del lodo (Anderson et al., 2008).

La herramienta contempla mediciones en tres dimensiones a multiples
profundidades de investigacion que cuantifican las zonas laminadas de baja resistividad

y reducen la incertidumbre en los parametros que mide (Roldan, O., 2021).
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Las principales aplicaciones de la herramienta de induccion triaxial son las
mediciones precisas de resistividad en formaciones inclinadas, asi como la identificacion
de intervalos productivos laminados y una nueva medicion del echado natural de la
formacion (Roldan, O., 2021).

La herramienta posee seis matrices triaxiales cada una de las cuales contiene tres
bobinas espaciadas dentro de la herramienta, tanto “Ry” y “Rn” se calculan en cada uno
de los seis espaciamientos triaxiales. Ademas de las mediciones de resistividad, la
inclinacion de la formacion y el azimut se calculan para la interpretacion estructural y para

explicar la geometria de las capas de formacién (Roldan, O., 2021).

El disefio final de la herramienta incluye una camisa de electrodos conectados a
un mandril de cobre conductivo, asi las corrientes del pozo se hacen retornar por la
herramienta. Al existir una gran sensibilidad en la excentricidad, es decir, cuanto mas
conductivo es el lodo mas grande es el efecto la configuracion permite reducir las grandes
sefiales causadas por la excentricidad transversal hasta obtener un modo similar a la
herramienta “AlT” (Roldan, O., 2021).

La interpretacion integrada de los datos de resistividad adquiridos por la
herramienta de induccion emplea los datos obtenidos de la resistividad vertical y
horizontal para realizar un anélisis de arena laminada y determinar con precision las
secuencias de arenisca y lutita de capa fina, también determina la inclinacion de la
formacion y analiza las caracteristicas estructurales como fallas o fracturas, por lo que el
resultado final es una comprension detallada de las litologias complejas existentes en el
yacimiento que no se pueden caracterizar de manera formal o precisa por medio de

resistividades usando métodos convencionales (Roldan, O., 2021).

La herramienta “Rt Scanner” consta de un arreglo de transmisores triaxiales, tres
receptores axiales de espaciamiento corto y tres arreglos de receptores triaxiales, donde
las sefiales emitidas y captadas por los sensores que estan desplazadas en la herramienta
se relacionan con la profundidad y el desplazamiento de las bobinas mediante el proceso

fisico y matematico que rige el arreglo (Roldan, O., 2021).

La bobina del transmisor triaxial genera tres momentos magnéticos en las
direcciones “x”, “y”y “z”, cada arreglo de receptores triaxiales posee un término conectado

de forma directa y dos términos en forma cruzada con las bobinas de los transmisores en
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otras direcciones. Asi la disposicion muestra un arreglo de nueve términos, es decir, un
arreglo tensorial de voltaje de 3x3. Empleando técnicas de inversion se puede extraer de
la matriz la anisotropia resistiva, asi como las posiciones de los limites entre las capas y un
echado aparente (Roldan, O., 2021).

Dado que la fisica de las mediciones triaxiales es mas compleja que la version
uniaxial, que sélo mide en el plano horizontal, en la herramienta “Rt Scanner” las
componentes “x”, “y” y “z” del transmisor se juntan con las componentes “x”, “y” y “z”
del receptor, Figura 5.40, para un caso donde s6lo hay capas horizontales, los Unicos
términos que corresponden a la conductividad, "", son los correspondientes a la diagonal
principal “oxx”, “oyy” y “ozz”, pero en casos donde los pozos estdn desviados o hay
indicios de capas inclinadas es forzoso conocer los nueve componentes de matriz para

tener un valor correcto de resistividad (Roldan, O., 2021).

De acuerdo con (Roldan, O., 2021) cuando el total de los nueve componentes
poseen el mismo espaciamiento y se localizan a la misma posicién, la matriz puede ser
rotada para encontrar el echado relativo de la formacién. EI cambio entre sistemas de
coordenadas facilita la transformacion dado que se vuelve mas sencilla y las mediciones
se obtienen con el mismo sistema, como es el caso donde las lineas de flujo y las

superficies potenciales poseen una simetria cilindrica.

Figura 5.40. La herramienta “Rt Scanner” produce nueve elementos constituidos en una matriz. Al pasar
corriente a través de las bobinas alrededor del eje “z”, se inducen corrientes que fluyen en la formacion de
manera concéntrica, las bobinas enrolladas alrededor del eje “x”y en el Gltimo eje se crean corrientes que fluyen

en los planos a lo largo del eje “x”y de la herramienta (Anderson et al., 2008).
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(Roldan, O., 2021) indica que bajo los conceptos mostrados con anterioridad la
resistividad de una secuencia laminada (arena — arcilla) se mostraria en la Figura 5.41 el
ejemplo del antes y el ahora con respecto a los métodos de induccién provistos por la
herramienta “Rt Scanner”, debido a esta implementacion se obtiene una mejor definicion

del espesor de pago (Net — pay) que conlleva a definir mejor el contenido de
hidrocarburos en sitio.

|
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Figura 5.41. Una herramienta convencional mide una resistividad similar en ambos casos (curvas lado izquierdo),
pero una herramienta que logra medir “Rv”y “Rn” permite diferenciar muy bien la laminacion (curvas lado
derecho) Inedito.

Caso de estudio: Estimacion del volumen de hidrocarburos en areniscas
finamente laminadas

En la evaluacion de formaciones a partir de los registros convencionales de
induccidén para areniscas finamente laminadas impregnadas de gas, se calculan valores
altos de “Sw” (Schlumberger, enero-2006).

En el ejemplo visualizado en la Figura 5.42, los registros clasicos de induccion
estaban midiendo esencialmente un valor global de “Rh” para las areniscas, lutitas e
intercalaciones que varian desde espesores de centimetros a unos metros de espesor, muy
por debajo de la resolucidn vertical de la herramienta de induccién electromagnética. La
baja resistividad resultante de las capas anisotropicas de baja conductividad a su vez

suprimié la interpretacion del volumen de hidrocarburos (Schlumberger, enero-2006).
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(Schlumberger, enero-2006) indica que para calcular los valores “Sw” correctos, se
emplearon los registros del “Rt Scanner” corregido por buzamiento y las mediciones de
“Rn” se usaron en un modelo de arenisca—lutita laminada. Modelo que incorporé un factor
de anisotropia de esquisto determinado a partir de la lutita subyacente masiva. En lugar
de los valores de “Sy” de casi el 100%, obtenido a partir de mediciones clésicas de
resistividad por induccion, el modelo “Rt Scanner” calcul6 las “Sw” de entre 20% y 50%.
Los resultados de saturacion del “Rt Scanner” coincidieron con los registros de resonancia
magnética nuclear, “RMN”, y las mediciones del nucleo. EI muestreo subsiguiente del
probador de formacion en el fondo del pozo confirmd la presencia de hidrocarburo y la
producibilidad se demostré con una prueba de columna de perforacion. Sin los valores
revisados de “Sy” posibles con las mediciones 3D de “Rt Scanner” el potencial de este

complejo yacimiento no se habrian reconocido. Figura 5.42.

‘Bound Water | Bbu'nd Water
Classic Anisotropic
Neutron-Density Rn{deep) a
S ) R— s : " Water
Shale Crossover 02 o 200 || Anisotropic | Wiater Classic Anisotropic Borehole Image
Gamma Ray Neutron Porosity By deep) n. Resistivity
Sand 20 gapr B0 |60 % 0 |02 P 200 ' Anisomopic |01 s
Gamma Ray | Depth, | Sand Fraction Density Induction Resistivity 90 in = | Fluid Volume | Fluid Volume | Conductive Resistive
20 gap| 60 | ft 0 15|18 g 26502 ohmm 200 & 5 o BN
T [ IR |

A A st
WMM}&
e
|
=
A\ V4 B

[
IS
0 all
{~

\
!

b ' I Y

A Zy‘w'u..’"“'.';- L
I 'a (PN S B
h i )
ull M\FW“‘M
‘“‘A-‘\ 1/

/J

[V

Il

Lam ¥ S BEAGDIE O T TV D IR B D ) R R |
[P T NN SN N M AN | BERUCL U TS e
SRR R R T R DS PR NI R R e

=

Figura 5.42. Curvas en comparacion con el andlisis de registros de induccion clésicos, las mediciones de anisotropia
de resistividad “Rt Scanner” para la arena laminada indican la presencia de hidrocarburos que de otro modo se
habrian pasado por alto (en los carriles 6 y 7 se muestran las zonas de pago para las interpretaciones anisotrdpicas
clasticas y “Rt Scanner, respectivamente). La presencia de gas se indica por el cruce entre la densidad y el neutrén en
X, 150-x, 155 [ft], x, 188-x, 192 [ft] y x, 268-%, 271 [ft] (Schlumberger, enero-2006).
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6.1 Registros sonicos

La técnica de registro acustico, o también conocido como sénico, es una valiosa
herramienta en el &mbito de los registros geofisicos de pozos, despliega su potencial en la
evaluacion de la porosidad de las formaciones. Esta metodologia se emplea
exclusivamente en agujeros abiertos y se basa en el principio de medicion que implica la
propagacion de trenes de ondas acusticas. Estas ondas viajan en mdltiples direcciones
alrededor del agujero, abarcando diversas frecuencias e intervalos temporales. De este
modo, se obtienen medidas de propiedades acusticas como las velocidades y atenuaciones

de las ondas “P” y “S”, asi como la amplitud de las ondas reflejadas.
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La informacion obtenida sobre las velocidades acusticas reviste importancia al
analizar la porosidad de la formacion, y también arroja informacion sobre las litologias y
compresibilidades en los poros de las rocas, por otro lado, el analisis de la atenuacion de
las ondas acusticas se enfoca en evaluar la calidad de trabajos de cementacion, lo cual
resulta crucial para registros de enlace de cemento (Cement Bond Log), ademéas de

facilitar la deteccion de zonas fracturadas en las formaciones.

Adicionalmente, la medicién de la amplitud de las ondas reflejadas contribuye a
la identificacion de fracturas, localizacion de cavidades y determinacion de la orientacion

de las fisuras. Asimismo, es de utilidad en la inspeccidn de las tuberias de revestimiento.

Desde una perspectiva cuantitativa, el registro sonico ofrece la capacidad de
realizar evaluaciones de porosidad en pozos y formaciones que contienen diversos fluidos.
Ademas, desempefia un papel complementario al interpretar secciones sismicas a través
de perfiles y rangos de velocidades. Cuando se combina con el registro de densidad surge
un perfil de impedancias acusticas, marcando el primer paso hacia la generacion de trazas

sismicas sintéticas.

En términos cualitativos, esta metodologia resulta inestimable para los gedlogos
en la identificacion de variaciones texturales sutiles tanto en areniscas como en lutitas.
Asimismo, facilita la deteccion de zonas compactas o sometidas a presiones anormales y

posibles fracturas presentes en las formaciones rocosas.

6.1.1 Principios de medicion de los registros sonicos

El principio de medicion del registro sénico se basa en la propagacion y el analisis de
ondas acusticas que viajan a través de las formaciones geoldgicas que rodean un pozo.
Estas ondas acusticas son generadas en el pozo y se propagan en diferentes direcciones y
frecuencias a medida que atraviesan las capas de roca. La forma en que estas ondas se
propagan e interactian con las formaciones proporciona informacion valiosa sobre las
propiedades de las rocas, como la velocidad del sonido y la atenuacion, que a su vez
pueden utilizarse para determinar la porosidad, litologia, permeabilidad y otras

caracteristicas de las formaciones geoldgicas.
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En esencia, el registro sénico mide el tiempo que demoran las ondas acuUsticas en
viajar desde la fuente de emision en el pozo a la formacion y su regreso hasta los sensores
ubicados en la misma herramienta. La velocidad de propagacion de estas ondas esta
influenciada por las propiedades elésticas de las rocas, que a su vez estan relacionadas con
la densidad, porosidad y composicién de las formaciones geoldgicas. Al analizar la
variacion de las velocidades y amplitudes de las ondas acusticas en funcion de la
profundidad, los gedlogos y e ingenieros pueden inferir informacién valiosa sobre las
caracteristicas subterraneas de las formaciones geoldgicas y la composicion de los fluidos
presentes en ellas.

Sin embargo, es importante tomar en cuenta los diferentes tipos de onda que se
pueden presentar, estas se denominan secundarias u ondas de superficie, entre las cuales

destacan las siguientes:

1. Las ondas Rayleigh, también conocidas como ondas superficiales, presentan dos
tipos de desplazamientos: uno paralelo y otro perpendicular a la superficie,
manifestdndose como movimientos elipticos y tienen un caracter retrogrado en
relacion con su direccion de propagacion. Estas ondas emergen de las porciones de
ondas que inciden en las paredes del pozo con angulos superiores al angulo critico de
refraccion, “asc”, de la onda de cizallamiento. En consecuencia, experimentan una
reflexion total. Es importante sefialar que estas ondas no pueden propagarse a través
de liquidos, desplazdndose en el agujero en forma de ondas conicas. Lo mas
interesante es que mantienen su energia a medida que atraviesan multiples
refracciones en la superficie cilindrica del pozo. Su velocidad, por lo general, alcanza
aproximadamente el 90% de la velocidad de las ondas transversales. No obstante,
esta velocidad varia con la frecuencia, lo que resulta en una rapida atenuacion a
medida que aumenta la distancia desde la interfaz. Esta variacion en la velocidad
segun la frecuencia se denomina dispersion, lo que significa que las ondas Rayleigh
alteran su forma durante el proceso de propagacion. Estas ondas desempefian un papel
significativo en la caracterizacion de las propiedades de las formaciones geoldgicas
en el pozo. Su capacidad para mantener energia a lo largo del agujero y su
comportamiento dispersivo permiten obtener informacién valiosa sobre la estructura

y la composicidn de las rocas circundantes.
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2. Las ondas Stoneley, a veces llamadas ondas de frontera, ondas de tubo u ondas guia,
presentan una caracteristica singular al propagarse exclusivamente a lo largo de la
superficie de separacién entre dos medios con diferentes propiedades elasticas como
liquidos y sélidos. Estas ondas emergen en la interfase entre el lodo y la formacion,
aunqgue son altamente sensibles a la rigidez de las paredes del pozo, éstas muestran
una baja atenuacion debido a sus bajas frecuencias. Su velocidad de propagacion es
mejor que la de las ondas transversales en liquidos, aunque menor que la de las ondas
compresionales en solidos. Al igual que las ondas Rayleigh, las Stoneley también
experimentan el fendmeno de dispersion, aunque en una escala mucho menor en
comparacion con las primeras. Esto significa que su comportamiento cambia con la
frecuencia, pero en menor medida. Su capacidad para mantener una energia
considerable y su relativa baja atenuacion las convierte en un factor crucial para
analizar las propiedades de las formaciones geoldgicas y las caracteristicas del pozo.
Ademas, su sensibilidad a la rigidez de la pared del pozo puede proporcionar
informacion valiosa sobre las condiciones en el entorno del pozo y la formacion

circundante.

Usualmente, en los registros acusticos, el orden de llegada de las ondas a los
receptores sigue un patron caracteristico. En primer lugar, se perciben las ondas
compresionales, seguidas por las ondas hibridas si estan presenten en el tren de la onda,
poco después de que estas ultimas finalizan, emergen las ondas transversales o de cizalla,

seguidas casi de forma inmediata por las ondas Rayleigh y Stoneley. Figura 6.1.

La obtencion del tren de ondas completo en los receptores de las herramientas
acusticas es posible solo si la velocidad de cizallamiento de la formacién (su onda “S”)
supera la velocidad del lodo. En otras palabras, si la velocidad de las ondas de cizalla de
la formacion es mejor que la velocidad del lodo (“Vs<Vm”) sélo seran detectadas las ondas
compresionales y las ondas Stoneley. Esta observacion resalta la influencia critica de las
velocidades de propagacion en la deteccion de las distintas ondas en el entorno del pozo.
La identificacion y andlisis de las ondas registradas permiten inferir informacién valiosa
sobre las propiedades elasticas y la composicion de las formaciones geoldgicas

circundantes.
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Para comprender la propagacion de las ondas sonoras de manera efectiva, la teoria
elastica se erige como el enfoque mas apropiado, sin embargo, es importante tener en
cuenta que, en la mayoria de las mediciones sonicas, la longitud de onda se encuentra en
el rango de aproximadamente 1 [ft], lo que la hace comparable o incluso mayor que el
didmetro del pozo. En estas condiciones, la representacion de las ondas sénicas como

rayos que cruzan el pozo no es fisicamente precisa.

Pulso del disparo

o
Sefial del
transmisor |-

Ondas
hibridas

Pseudo-Rayleigh

Stoneley
[

Senal del [5
receptor

Figura 6.1. Esquema que representa el tren de ondas completo que puede ser percibido en el receptor en las

herramientas acusticas de porosidad (Modificado de Bassiouni, 1994).

La transmision del sonido de un medio a otro depende en gran medida de sus
respectivas impedancias acusticas. La impedancia acustica, “Z”, se define como el
producto de la velocidad de una onda acustica, “V”, y la densidad del medio en el que se

propaga, “p”. Esta relacion se expresa como la siguiente ecuacion:

Z=Vxp(Ec.6.1)

Donde:

- Z =Impedancia acustica.
« V = Velocidad de la propagacion de la onda acustica.
» p = Densidad del medio.
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Esta definicion es fundamental para comprender como se comportan las ondas
acusticas al pasar de un medio a otro, y es esencial en el andlisis y la interpretacion de los

registros acusticos en la exploracion y produccion de petroleo y gas.

Por lo general, los equipos sénicos registran Unicamente el tiempo de transito de
la primera sefia que llega al receptor. Esta sefial viaja desde el transmisor hasta la
formacion a traves del lodo en forma de onda compresiva. Una vez en la formacién, se
refracta como una onda compresiva a un angulo critico, moviéndose paralelamente a la
pared del pozo, posteriormente, se refracta nuevamente desde la formacién al pozo como

una onda compresiva y, finalmente, llega a los receptores.

A esta técnica de deteccion se le conoce como “FMD” (First Motion Detection) o
deteccidn del primer arribo. Esta técnica es efectiva para determinar exclusivamente las
ondas compresivas, sin embargo, no proporciona informacion sobre las otras ondas
presentes en el tren de ondas. Para capturar y analizar estas ondas adicionales se emplean
otras tecnicas como la “STC” (Slowness Time Coherence) y la “Labeling”, que se utilizan

en las herramientas sonicas “LWD” (Logging While Drilling) méas avanzadas y modernas.

Es importante destacar que los registros sonicos estan principalmente relacionados
con la porosidad primaria de las formaciones geoldgicas. En el caso de las formaciones
limpias y bien consolidadas que presentan pequefios poros distribuidos de manera
uniforme, como es comun en ciertos tipos de areniscas, las porosidades pueden oscilar
entre el 18% vy el 25%. En ocasiones, estas porosidades pueden incluso alcanzar valores
del 30% e incluso del 35%.

Generalmente, tanto el tiempo de transito, “At”’; como la porosidad de la formacion, “@”,
pueden expresarse mediante la ecuacion lineal (Ec. 6.2). Si bien esta ecuacion resulta Gtil
para mostrar la relacion entre “At” y “@”, es importante sefialar que los coeficientes “A”
y “B” de la ecuacidn no corresponden parametros fisicos definidos de manera precisa,
como lo hace la ecuacion de Wyllie, por en cambio, estos coeficientes se determinan
empiricamente para cada uso particular a través de las correlaciones entre los valores
registrados en el registro sonico y las porosidades obtenidas a partir de nucleos de
perforacion o de pared. Estas porosidades dependen de la matriz de la roca y la

compresibilidad de los poros.
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At = A + B (Ec. 6.2)

Cuando se encuentra porosidad secundaria en las rocas, como fracturas, cavidades
y vagulos, las ecuaciones de Wyllie sélo proporcionan una porosidad aparente de la
formacion, que es el resultado de la porosidad primaria. En consecuencia, si estos valores
son bajos, puede deberse a la presencia de porosidad secundaria. Estos valores pueden
compararse con las lecturas de los registros de densidad o los registros de neutrones, que
a menudo se combinan con la herramienta sénica. De esta manera, se puede obtener una
estimacion de la porosidad secundaria (“@2”), que puede expresarse mediante la siguiente

ecuacion (Ec. 6.3):

Q)Z = Q)Total - ®56nico (EC 63)

Herramienta sonica compensada por efecto del agujero (BHC)

En la busqueda de hidrocarburos es comun encontrar irregularidades en los
pozos perforados como: ensanchamientos, derrumbes, cavernas 0 movimientos
inesperados de las herramientas acusticas en el pozo. Estas irregularidades pueden causar
errores en las medicines del tiempo de transito de las formaciones, “At”, debido a que las
ondas acusticas refractadas en el lodo llegan de manera desigual a los receptores incluso
las herramientas convencionales con sistemas de receptores duales no pueden eliminar por

completo los errores causados por el lodo de perforacion en las ondas acusticas.

En respuesta a estos desafios, surgio en 1964 una herramienta sonica innovadora
conocida como BHC (Borehole Compensated) o registro sénico compensado por efectos
del agujero. Fue patentada por Schlumberger en la década de 1960 y se utilizo
ampliamente durante méas de 20 afios. La BHC aborda en gran medida las irregularidades
en el didmetro del pozo y la inclinacién de la herramienta la incorporar un sistema de dos
transmisores electroacusticos, uno en la parte superior y otro en la parte inferior de la
herramienta, junto con cuatro receptores electroacusticos ubicados de manera equidistante
entre los transmisores. Estos componentes permiten la conversion de la energia eléctrica
en energia acustica y viceversa. La distancia entre cada transmisor y el receptor mas
cercano es de 3 [ft], mientras que la distancia entre los receptores es de 2 [ft]. Esto
posibilita la compensacién de los viajes desiguales de las ondas acusticas mediante el

sistema de receptores invertidos.

Péginaz 1 8



Apuntes, aplicaciones y ejercicios de petrofisica y registros de pozos

La herramienta BHC mide el tiempo que tarda la onda acustica en recorrer, en la
formacidn, una distancia igual a la separacién entre receptores, aunque teéricamente se
encuentra centrada en el pozo en ocasiones puede experimentar cierto pandeo durante la

adquisicion de registros.

La principal ventaja de la herramienta BHC radica en su capacidad para cancelar
los errores asociados con las irregularidades del agujero. Esto se logra gracias a que las
mediciones del tiempo de trdnsito se realizan de manera alterna, Figura 6.2. Los
transmisores emiten sucesiones alternas de ondas acusticas compresivas en todas las
direcciones y los valores de, “At” se leen de los pares de receptores de manera igualmente
alternada. Esto permite obtener el promedio automatico de los valores por una
computadora en la superficie para compensar los efectos del agujero. Ademas, se
integran los tiempos detransito para calcular el tiempo de transito total en microsegundos

por pie [us/ft].

Herramienta sénica BHC Compensacion por inclinaciéon
de la sonda

Figura 6.2. Representacion grafica que ilustra la disposicion de transmisores y receptores duales utilizados en

la herramienta sénica BHC. Ademas, se presenta el principio de mediciéon que guia la geometria de las ondas

acusticas tanto en condiciones normales como cuando la herramienta experimenta movimientos no deseados
(Adaptado de Schlumberger, 2008).

Herramienta sonica de espaciamiento largo (LSS)

La herramienta BHC presentaba limitaciones significativas que llevaron a
Schlumberger a patentar una nueva herramienta llamada LSS (Long Spaced Sonic) o
herramienta sonica de espaciamiento largo. Esta herramienta innovadora estd compuesta
por 2 transmisores monopolares con un espaciamiento de 2 [ft] entre ellos en la parte

inferior de la herramienta, junto con 2 receptores en la parte superior con el mismo
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espaciamiento, sin embargo, la distancia entre el transmisor superior y el receptor inferior
es de 8 [ft], lo que permite realizar mediciones con espaciamiento de 8, 10 y hasta 12 [ft].
Esta caracteristica permite aumentar significativamente en la profundidad de

investigacion y minimizar las posibles alteraciones causadas por la formacion.

Una particularidad de la herramienta LSS es que no permite una compensacion
directa por efectos del pozo de la misma manera que lo hace la BHC, ya que no cuenta
con transmisores por encima de los receptores. Esto se hace para mantener la longitud de
la herramienta dentro de los limites técnicos aceptables, para abordar el problema de
posibles errores debido al efecto del pozo en la LSS se utiliza una compensacion dinamica
denominada “derivada de profundidad” o DDBHC (Depth Derived BHC). Esta técnica
implica combinar las mediciones de los tiempos de transito mediante secuencias
completas de transmisor-receptor a dos profundidades diferentes en el pozo, cominmente

separadas por 10 [ft]. Figura 6.3.
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Herramienta sonica de espaciamiento largo (LSS)

Figura 6.3. Representacion grafica que ilustra la disposicion de la herramienta LSS de Schlumberger y como
lleva a cabo la compensacion dindmica derivada de profundidad mediante el método DDBHC (Adaptado de
Rider, 2000).

Esta composicion dinamica permite corregir los efectos del pozo en las mediciones
y proporciona mediciones mas precisas y confiables del tiempo de transito de las
formaciones, lo que es fundamental para la evaluacion precisa de las propiedades de las
formaciones geoldgicas y los fluidos en el subsuelo. Esto permite que la LSS sea una
opcidén viable para adquirir registros sonicos en agujeros de gran tamarfio, formaciones
areno-arcillosas pobremente consolidadas o arcillas lentas y susceptibles a reaccionar con
el lodo de perforacion.
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Herramienta de velocidad sénica de forma de onda completa (Array-Sonic

Service)

A finales de la década de 1970 y principios de la década de 1980, gracias a los
avances tecnolégicos continuos en equipos de computo y procesamiento de sefiales se
logré un hito importante: la capacidad de evaluar por separado los componentes
adicionales de los arribos de ondas posteriores a las ondas compresivas en forma de
paquetes de energia reconocibles, en particular la onda de cizallamiento y la Stoneley en
herramientas acUsticas. Fue en esta época que Schlumberger introdujo a principios de los
afios 80 una nueva herramienta conocida como la herramienta de velocidad sénica en

forma de onda completa 0 ASS (Array Sonic Service).

La herramienta esta compuesta por 2 transmisores monopolares y 2 receptores con
una disposicion muy similar a la de la herramienta LSS (con un espaciado de 2 [ft]), pero
con un espaciado entre transmisor y receptor igual al de la herramienta BHC (3 [ft]),
ademas de estos componentes, hay una seccidn por encima de ellos que consta de un
arreglo lineal de 8 receptores equidistantes cada 0.5 [ft] con una apertura total de 3.5 [ft].
Esto permite un muestreo mas amplio de las ondas acusticas completas de las

formaciones. Figura 6.4.

Cartucho
sSnico
digital

¥
i

Herramienta rreglo sonico

Figura 6.4. Representacion grafica que ilustra la disposicion de la herramienta ASS de Schlumberger
(Adaptado de Schlumberger, 2008).
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La herramienta ASS permitia obtener mediciones de “At” con espaciamientos de
3y 5[ft], similar a lo que hace la BHC, asi como mediciones de “At” con espaciamientos
de 8, 10y 12 [ft], al igual que la LSS. Operaba a una Unica frecuencia relativamente alta
de 10 a 15 [kHz]. Ademas, mediante un procesamiento conocido como STC (tiempo de
retardo coherente) era posible obtener velocidades compresivas de las ondas y, en algunos
casos, velocidades de las ondas transversales y Stoneley.

Un aspecto caracteristico de la herramienta ASS al igual que la LSS y la VLT es
que todas utilizan transmisores monopolares que generan las ondas acusticas, lo que limita
la deteccion de las ondas transversales u ondas “S” a las formaciones con velocidades
considerables, para obtener la onda Stoneley era necesario aplicar un fuerte filtrado, ya
que esta onda concentra la mayor parte de su energia por debajo de los 2 [kHz].

Herramienta sonica dipolar generadora de imagenes (DSI)

Todas las herramientas que precedieron a la DSI utilizaron fuentes de transmision
monopolares, lo que significa que el pulso de presion emitido se distribuye de manera
omnidireccional, es decir, las ondas se propagan de la misma forma en todas las

direcciones en el agujero del pozo.

Este tipo de transmisor no permite medir la velocidad de cizallamiento en
formaciones lentas, donde se cumple que “Ats” en la formacion es mayor que “Ats". En
estos casos, no se genera un frente de onda en el pozo correspondiente a la onda
transversal, por lo que la informacion de la onda de cizallamiento no esta presente en las
formas de onda que llegan a los receptores de las herramientas, por esta razon, a principios
de la década de 1990 se comenzo a utilizar otro tipo de excitacion en las herramientas
digitales DST (Digital Sonic Tools) que combinaba mediciones de tipo monopolar y
dipolar. Esto permitia obtener la velocidad de cizallamiento y de compresion en

formaciones lentas.

Las fuentes de transmision dipolares se componen de 2 puntos o polos ubicados
en forma continua y vibrando con una fase opuesta, lo que constituye una fuente de
transmision dipolar. Estas fuentes pueden ser dos transductores monopolares colocados
en forma opuesta uno del otro. La onda de presion resultante es tal que empuja de un lado

del pozo mientras tira del lado opuesto, de manera similar al funcionamiento del pistén
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mecéanico como se observa en la Figura 6.5. Un transductor dipolar puede construirse
como un tipo de altavoz con un elemento movil montado en membranas oscilantes
alrededor de imanes fijos. Al aplicar una corriente alterna, “AC”, a las bobinas enrolladas
alrededor del elemento movil se genera un movimiento de “positivo a negativo” que se
transmite al lodo de perforacién a través de las membranas y luego a las paredes del
agujero. Esto permite que las formaciones alrededor de la herramienta DSI se muevan o

flexionen lateralmente, y esta flexion se propaga a lo largo del pozo.

Direccion de

Formacion propagacion

Direccion de
vibracion

IO

Figura 6.5. llustracion que describe el funcionamiento de un transductor dipolar en la herramienta DSI y la
propagacion de las ondas flexurales en el agujero del pozo (Adaptado de Serra, 2008).

Esta innovacion en la excitacion de la herramienta DSI abrié nuevas posibilidades
para obtener mediciones precisas de las propiedades de las formaciones, especialmente en
formaciones lentas donde las herramientas anteriores no podian proporcionar datos
completos. La capacidad de medir tanto la velocidad de compresion como la de
cizallamiento en formaciones lentas es fundamental para una evaluacion precisa de las

condiciones geoldgicas y de los fluidos en el subsuelo.

El principio de medicién de la herramienta DSI es muy similar al utilizado por las
herramientas acusticas convencionales. Implica la emision de pulsos eléctricos con
diferentes formas y frecuencias para generar ondas compresivas y transversales en las
formaciones mediante un pulso sénico emitido por el transductor monopolar. Estas
frecuencias oscilan tipicamente entre 10 y 12 [kHz]. Para producir las ondas Stoneley se
emplea un pulso sonico de baja frecuencia, alrededor de 1 [kHz], para maximizar la

energia de esta onda. Los transmisores dipolares de la DSI operan a bajas frecuencias, de
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alrededor de 2 [kHz], para excitar las ondas flexurales.

En la seccidén que alberga a los receptores de la herramienta DSI se dispone un
conjunto de 8 receptores, con un espaciamiento de 6 [pg] entre ellos, que estan ubicados
a 9 [pg] del transmisor monopolar y a 11.5 [pg] de los transductores dipolares. Esta

disposicidn permite registrar 8 formas de onda utilizando 4 modos béasicos de operacion:

1. Dipolo inferior.

2. Dipolo superior.

3. Modo monopolar de baja frecuencia (Stoneley).
4

Modo monopolar de frecuencia normal (compresional y transversal).

Es importante destacar que tanto los transmisores monopolares como los dipolares
pueden operar a frecuencias ain mas bajas en el caso de formaciones extremadamente
lentas, esto con el proposito de obtener mediciones precisas de la velocidad de
cizallamiento. Esta versatilidad en las frecuencias de operacion permite adaptar la
herramienta DSI a una amplia variedad de condiciones geologicas y de formacion en el

subsuelo.
Escaner sonico (Sonic Scanner)

El escaner sonico, conocido como Sonic Scanner, es una de las herramientas de
porosidad acustica mas recientes de Schlumberger, disefiada para evaluar el tiempo de
transito de las formaciones. Esta herramienta presenta una caracteristica distintiva al
utilizar fuentes acusticas tanto dipolares como monopolares. Esto permite llevar a cabo
mediciones en multiples direcciones: radial, azimutal y axial del agujero del pozo, lo que
facilita la evaluacion del tiempo de transito tanto en las proximidades del pozo como en
zonas mas profundas de la formacién. La profundidad de investigacion alcanza
aproximadamente tres veces el tamafio del agujero en el que se esta registrando. EI Sonic
Scanner encuentra diversas aplicaciones en la evaluacion de formaciones en profundidad,

entre las cuales destacan:

1. Geofisicas: Mejora el analisis sismico en 3D, lo que contribuye a una mejor

comprension de las caracteristicas geologicas y estructurales del subsuelo.
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2. Geomecénicas: Permite analizar la mecéanica de la roca, determinar la presion de
poro y evaluar la ubicacion y estabilidad del pozo, lo que es esencial para la

planificacion de operaciones de perforacion y produccion.

3. Caracterizacion del yacimiento: Identifica zonas gasiferas, mide la movilidad de los
fluidos en el subsuelo, detecta fracturas abiertas, optimiza la perforacion selectiva
para el control de arena y contribuye a la optimizacion de técnicas como el

fracturamiento hidraulico.

4. Integridad del pozo: Evalla la calidad de la cementacion en el pozo, lo que es
fundamental para garantizar la integridad estructural y la eficiencia de la produccion.

En resumen, el Sonic Scanner es una herramienta versatil que brinda informacion
valiosa sobre las formaciones subsuperficiales en multiples direcciones, lo que resulta

crucial para diversas aplicaciones en la exploracion y produccion de petroleo y gas.

6.1.2 Presentacion de los registros sonicos

El registro acustico se presenta en forma de una grafica o traza que muestra la amplitud
de las sefales acusticas en fusion de la profundidad del pozo. Esta traza es una
representacion visual de como las ondas interactian con las formaciones geoldgicas a

medida que viajan desde la fuente de emision en el pozo hasta los receptores.

En la traza del registro acustico generalmente se tienen diferentes curvas que
corresponden a las diversas ondas que se han registrado como las ondas compresionales,
transversales, Stoneley y Rayleigh, entre otras. Cada una de estas curvas puede mostrar
variaciones en la amplitud y la forma a medida que se propagan a través de las capas de

roca.

La interpretacion de la traza del registro acustico implica analizar cdmo estas
variaciones en las sefiales acusticas estan relacionadas con las propiedades de las
formaciones geoldgicas como la porosidad, litologia, densidad y velocidad del sonido. La
presentacion de la traza puede variar segun el software utilizado y las convenciones de la
industria, pero en general consiste en una representacion grafica de las mediciones

acusticas a lo largo de la profundidad del pozo.
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Las velocidades sonicas en las litologias tipicas de las formaciones geoldgicas
varian comunmente en un rango que oscila entre 6 000 y 23 000 [ft/s] o lo que equivale
de 1 800 a 7 000 [m/s]. No obstante, es una practica comun convertir este valor al tiempo
de transito inverso en microsegundos por pie ([us/ft]), donde 1 microsegundo es igual a
1x10°® segundos. Este valor se conoce como tiempo de transito y se representa como “At”
en los registros. En dichos registros sénicos de porosidad la escala de representacion tipica
abarca desde los 40 [us] hasta los 140 [pus].

Por lo general, los registros se organizan de la siguiente manera: la segunda
columna muestra la curva del tiempo de transito y la tercera columna representa la curva
de porosidad, “@”. Cuando se adquiere un registro de forma aislada es comin incluir en
la primera columna una curva de caliper y una de rayos gamma. A veces, en lugar de la
curva de rayos gamma se puede utilizar el registro SP, sin embargo, debido a la
proximidad del electro del SP al metal con el que se construye la herramienta estos valores
se utilizan principalmente para correlaciones y no proporciona una respuesta confiable

de las formaciones, Figura 6.6.
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Figura 6.6. Ejemplo de un registro sonico de porosidad donde se comparan las respuestas del tiempo de transito
obtenido por medio de una herramienta BHC y una LSS para la deteccion de zonas arcillosas alteradas
(Modificado de Bassiouni, 1994).
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En la practica comun los registros de porosidad rara vez se toman de forma
aislada, mas bien se combinan con las respuestas de resistividad de las herramientas
eléctricas y pueden combinarse de manera similar con la mayoria de las herramientas de
registro disponibles como herramientas de densidad, neutrones, rayos gamma espectrales,
SP, etc. El tiempo de transito de las formaciones obtenido a través de las herramientas
acusticas generalmente se representa linealmente en la tercera columna de los registros.
Ademas, se registré un tiempo de transito integrado (Integrated Transit Time, TTI) en los
registros sonicos de porosidad a lo largo de la escala vertical que representa la

profundidad en milisegundos.

6.1.3 Correcciones en los registros sonicos

En lo que respecta a las correcciones aplicadas a las mediciones de “At” obtenidas a través
de herramientas acusticas se destacan principalmente tres tipos de correcciones que son
esenciales para obtener datos precisos y representativos de las formaciones geologicas y

de los fluidos subsuperficiales. Estas correcciones son:

= Correccion por compactacion: La compactacion se refiere al cambio en la porosidad
y densidad de las rocas debido a la presion ejercida por las capas de roca que se
encuentran por encima. A medida que se desciende en un pozo, la presién aumenta,
lo que puede comprimir las formaciones y afectar la velocidad de las ondas acusticas,
para compensar este efecto se aplican correcciones por compactacion a las
mediciones, por lo general, se asume que las propiedades elasticas de las rocas no
estan influenciadas por la compactacion cuando tanto la presion de las capas
sobrepuestas como la del fluido en la formacion se encuentran por debajo del rango
de 4 000 a 5 000 [psi], sin embargo, cuando la roca se halla sometida a presiones
inferiores el valor del tiempo de transito aparente, medido a través de la ecuacién de
Wyllie, puede mostrar una porosidad aparentemente alta, esta falta de compactacion
se aborda mediante un factor de correccién especifico cuando las lutitas adyacentes

indican valores superiores a los 100 [ps/ft].

« Correccion por efecto de lutitas: Las lutitas son rocas sedimentarias con una alta
proporcién de particulas de tamafio fino, como arcilla y limo. Estas rocas pueden

tener un impacto significativo en la velocidad de las ondas acusticas debido a su
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naturaleza porosa y deformable, para tener en cuenta este efecto, se realizan
correcciones especificas para las formaciones de lutitas. Cuando la lutita se encuentra
dispersa en toda la arenisca su influencia en el registro sénico se asemeja a la de un
liquido. En consecuencia, el valor aparente del tiempo de transito de la lutita dispersa
en la arenisca, “Atsh”, tiende a ser mayor que el de la capa gruesa de lutita que se
encuentra junto a la arenisca arcillosa. Algunos autores proponen la siguiente
ecuacion (Ec. 6.4) como método para calcular la porosidad corregida debido al efecto
de la lutita, de igual forma la Tabla 6.1 proporciona un rango de valores para los
parametros.

_ At=Aty, 1 PSP
Atp—Atmg~ 2-a (1-Vsp)

(Ec. 6.4)

Donde:

At = Tiempo de transito sonico (del registro).

At,,, = Tiempo de transito en la matriz.

At = Tiempo de transito en el fluido.

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

* Vs = Volumen de arcilla que puede ser obtenido mediante la curva del registro
rayos gamma.

« o = Representa la relacion existente entre el PSP (o potencial estatico) y la
arcillosidad de la formacién, de tal manera que se utiliza como indicador de
arcillosidad.

CHARACTERISTIC VALUES:
Matrix Value Matrix Value Fluid Value
(Wyllie) (Raymer-Hunt-Gardner)) DTFI
DTMa tma DTMa Aty Aty
Sandstone 51.3 to 55.6 168 to 182 56 184
Limestone 43.5t047.6 143 to 156 49 161
Dolomite 38.5t043.5 126 to 143 44 144
Anhydrite 50 164 50 164
Halite 67 220 67 220
Coal >100 >328 >100 >328
Steel 57 187 57 187
Gas 920 3018
Qil 230 755
Water 179 to 208 587 to 682
(189) (620)
Units usec/ft usec/m usec/ft usec/m usec/ft usec/m

Tabla 6.1. Rango de valores recomendados para los pardmetros de la Ec. 6.4.
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» Correccion por efecto de hidrocarburos: La presencia de hidrocarburos en las
formaciones puede alterar la velocidad de las ondas acusticas, ya que los
hidrocarburos suelen tener una velocidad de sonido mas baja que el agua o la roca,
para obtener mediciones precisas en presencia de hidrocarburos se aplican
correcciones que tienen en cuenta su efecto en la velocidad de las ondas. La
influencia de los hidrocarburos en el tiempo de transito s6lo se manifiesta cuando
estos no estan compactos. En el caso de la presencia de gas se aplica un factor de
correccion de 0.5 a 0.7, mientras que si las areniscas contienen aceite se utiliza un
factor de correccién de 0.8 a 0.9 para ajustar los valores previamente corregidos

por compactacion.

Estas correcciones son esenciales para interpretar con precision los registros
acusticos y obtener informacion confiable sobre las propiedades de las formaciones y los
fluidos en un pozo. Ademas de estas correcciones es importante tener en cuenta otros
factores como la temperatura y la presion, que también pueden afectar las mediciones y

requerir ajustes adicionales.

6.1.4 Aplicaciones de los registros sonicos

El registro aclstico desempefia un papel fundamental en la caracterizacion de
yacimientos, la toma de decisiones en la industria del petroleo y gas, y la gestion de
p0zos, ya que proporciona informacion esencial sobre las propiedades de las formaciones
subterraneas y los fluidos, lo que permite optimizar la exploracion, la produccion y la

recuperacion de hidrocarburos.

= Aplicaciones geoldgicas:
o Determinacion del tipo de litologia (indirectamente).
o Estudios de compactacion:

Maduracion de la materia organica (indirectamente).

Profundidad méxima de enterramiento.
o Deteccion de fracturas.

o Determinacion de la porosidad primaria y la porosidad secundaria de las

formaciones, directa e indirectamente; respectivamente.
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o Anadlisis sedimentologicos.

o Evaluacion del espesor de las formaciones (por propiedades elasticas).

= Aplicaciones petrofisicas:

o Deteccion de gas y aceite.

o Cambios en la viscosidad del aceite.

o Localizacién de los yacimientos.

o Medicién de las velocidades compresiva y de cizalla de las formaciones.

o Determinacion de los modulos elasticos (las dimensiones de fractura

hidraulica).
o Analisis de areniscas.
o Estabilidad del agujero.
o Evaluacion de la calidad de la cementacion.
o Correlacion entre pozos.
Calibracion de secciones sismicas.

Sismogramas sintéticos.

6.2 Registros de densidad

El registro de densidad y litodensidad emplean una fuente radiactiva que emite
rayos gamma de alta energia para calcular la densidad de la roca y, a partir de esta
informacion, estimar la porosidad, para determinar la densidad se registra la cantidad de
rayos gamma que llegan a los detectores después de interactuar con el material, dado que
este recuento esta vinculado al nimero de electrones por centimetro cubico y, por
consiguiente, a la densidad real del material, es posible determinar la densidad de la roca.
La identificacion de la litologia se lleva a cabo mediante la medicion del indice de

absorcion fotoeléctrica.

A pesar de que ya se tenia un conocimiento sélido sobre las propiedades

radiactivas de las arcillas en las formaciones sedimentarias desde finales de la década de
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1930, inicialmente utilizadas principalmente para medir los rayos gamma de las
formaciones, no fue sino hasta principios de la década de 1950 que se pudo desarrollar
formalmente otra herramienta que permitird estimar la porosidad de las formaciones
utilizando el fendmeno fisico de la dispersion y absorcion de los rayos gamma. A esta
novedosa herramienta se le denomind registro de densidad de formacion (Formation
Density Log o FDL), aunque a veces se conoce como herramienta gamma-gamma debido
a su modo de funcionamiento. Es importante destacar que el registro de densidad es un
tipo de registro radiactivo que se relaciona directamente con la porosidad de la formacion,
permitiendo también obtener la densidad total de la roca, cuando se combina con otros
registros geofisicos de pozo como el registro de neutrén compensado se puede localizar
y determinar areas que contienen hidrocarburos y zonas productoras de gas. Ademas, este
registro se utiliza en conjunto con célculos de presion de sobrecarga, mediciones de
propiedades mecéanicas de las rocas y evaluaciones cuantitativas de la porosidad de las

areniscas arcillosas.

En lo que respecta a la herramienta de litodensidad de formaciones, conocida
como LDT (Lithodensity Tool), su funcionamiento se basa en la identificacion de la
litologia de las formaciones mediante la medicion del indice de absorcion fotoeléctrica,
“Pe”, como se mencion0 anteriormente. Este parametro es altamente dependiente y
sensible al tipo de litologia y los minerales que componen las rocas. EI método implica
cuantificar la capacidad del material presente en la formacion para absorber radiacion

electromagnética a través del proceso de absorcion fotoeléctrica.

La absorcion fotoeléctrica es el resultado de la interaccién entre los electrones y
su intensidad esta relacionada con la cantidad de electrones presentes por unidad de
volumen de roca en las formaciones. Este parametro depende directamente del nimero
atdbmico promedio de la formacién, “Z”, por lo que se ve menos influenciado por la

porosidad y los fluidos en los poros de la roca.

6.2.1 Principios de medicion de los registros de densidad
Densidad
El principio de medicion se fundamenta en la emisién de rayos gamma hacia las

formaciones mediante el uso de una fuente radiactiva emisora de rayos gamma. Estas

fuentes pueden ser de Cobalto (®°Co) o de Cesio (**'Cs), ademas en las herramientas se
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incorporan al menos dos detectores de rayos gamma ubicados a diferentes distancias de
la fuente radiactiva. En las herramientas destinadas a medir la porosidad densidad y
litodensidad de las formaciones es mas comun emplear la fuente radiactiva de Cesio

(*¥7Cs) en lugar de la fuente de Cobalto (°°Co).

Los rayos gamma interacttan con los electrones presentes en las formaciones a
través de tres diferentes mecanismos de absorcion, anteriormente mencionados en
capitulos previos, los cuales estan fuertemente influenciados por la energia de los rayos
gamma incidentes. Estos rayos gamma, también conocidos como fotones, son ondas que
se emiten de manera constante hacia las formaciones a partir de las fuentes radiactivas en
forma de ondas de energia media. Al colisionar con los electrones del material de la
formacion a través del cual atraviesan los rayos gamma transfieren parte de su energia en
forma de energia cinética, cambian de direccion debido al efecto Compton y contintian
su trayectoria con energia reducida. Dado el nivel de energia con el que se emiten estas
ondas (generalmente por encima de los 200 [keV] y por debajo de los 2 [meV] en las
herramientas de densidad), este tipo de interaccion se denomina efecto Compton de

dispersion.

El efecto Compton representa uno de los tres mecanismos de absorcion de rayos
gamma que pueden ocurrir en las formaciones. En las herramientas de densidad, este
efecto permite medir la densidad total de las formaciones. Esta densidad total depende
de varios fatores, incluyendo la densidad del material que compone la matriz de la roca,
su porosidad y la densidad de los fluidos presentes en las rocas. Este fendmeno de colision
elastica es sensible a la densidad de los electrones en las formaciones después de

multiples dispersiones debido al efecto Compton, obsérvese la Figura 6.7.

Los rayos gamma dispersados por el efecto Compton regresan a la herramienta y
son medidos mediante dos detectores, dado que la cantidad de conteo obtenida para un
nivel de energia especifico esta relacionada con la cantidad de electrones por unidad de
volumen de rocas en centimetros cubicos (conocida como densidad electronica, “pe”, en
[electrones/cm®], esto puede ser directamente correlacionado con la densidad real del

material, “pb”, presente entre la fuente y los detectores expresada en [g/cm®].
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Figura 6.7. Esquema que representa el efecto Compton (Modificado de Schlumberger, 2008).

Segun esta explicacion, la densidad de electrones esta directamente relacionada
con el volumen de densidad real o total de la roca. Esta dependencia se origina a partir de
la densidad de los minerales que componen la matriz de la roca, la porosidad de la
formacion y la densidad de los fluidos presentes en los poros. Cuando los rayos gamma
llegan a los detectores han experimentado multiples colisiones y cambios de direccion. En
otras palabras, a medida que aumenta la densidad del material en la formacion, aumenta
la probabilidad de que los rayos gamma colisionen, pierdan energia o sean absorbidos por
efecto fotoeléctrico. En consecuencia, sélo una pequefia fraccion de la energia inicial de

las ondas incidentes sera recogida por los detectores de la herramienta.

En contraste, en formaciones con una densidad baja, la intensidad de la energia
que retorna a los detectores serd mayor. De esta manera, se puede afirmar que la
intensidad de los rayos gamma registrados por los detectores es inversamente

proporcional a la densidad real de la formacion.
Litodensidad

El principio de medicidn para el registro de litodensidad es basicamente el mismo,
la diferencia es que se trata de la medicion de la capacidad del material presente en la
formacion para absorber radiacion electromagnética mediante el mecanismo de absorcion
conocido como efecto fotoeléctrico, el cual constituye uno de los tres mecanismos de
absorcion que pueden experimentar los rayos gamma al interactuar con las formaciones,
al igual que el efecto Compton, que es el principio en el que se basan las herramientas
de densidad. Lo que diferencia al efecto fotoeléctrico es que este mecanismo de absorcion
se produce cuando la energia del foton que incide en la formacion es baja,
generalmente inferior a 100 [keV], lo que la hace lo suficientemente baja como para que

el fotdn sea capturado y absorbido por las formaciones.
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Cuando un fotdn choca con un electrén orbital en este proceso transfiere toda su
energia al electron en forma de energia cinética, como resultado, el electron es liberado
de su orbita y el foton incidente desaparece, acelerando al electron a un nivel de energia
muy similar al del rayo gamma incidente, menos la energia de ligadura que el electron

tenia en su entorno. Figura 6.8.

Foton ,
AN Fotoelectron
expulsado

Figura 6.8. Esquema que representa el efecto fotoeléctrico (Modificado de Schlumberger, 2008).

El grado de absorcidn o indice de absorcion fotoeléctrica, “Pe”, de las formaciones
depende en gran medida del nimero atomico de los elementos que componen las
formaciones, “Z”, y de la energia de los rayos gamma incidentes, por lo tanto, la
intensidad de este parametro esta directamente relacionada con la cantidad de electrones
presentes por unidad de volumen, conocida como densidad electrénica y tiene una
influencia limitada por la porosidad y los fluidos dentro de la roca. Desde una perspectiva
geoldgica este parametro esta vinculado a la composicion quimica (mineraldgica) de la

rocay, de manera indirecta, a su litologia.

En consecuencia, las formaciones mas compactas tienen una mayor capacidad
para absorber los rayos gamma emitidos por la herramienta de litodensidad, por otro lado,
las formaciones menos compactas tienen una capacidad de absorcion de rayos gamma mas

reducida.

Pagina 2 3 4‘



Apuntes, aplicaciones y ejercicios de petrofisica y registros de pozos

6.2.2 Herramientas de densidad

Densidad

El registro de porosidad densidad se obtiene mediante una herramienta que
contiene una disposicion similar a un patin donde se alojan la fuente radiactiva y los
detectores de rayos gamma, estos Ultimos colocados a una distancia especifica de la fuente.
Esta herramienta se clasifica como un registro de porosidad de “pared” porque el
dispositivo radiactivo y los detectores estdn montados en un patin que siempre esta en
contacto con la pared del agujero, esto se logra mediante un brazo mecénico hidraulico
que presiona la herramienta contra la formacion, como se muestra en la Figura 6.9. Esta
herramienta tiene la ventaja de poder utilizarse tanto en agujeros llenos de fluido de

perforacion como en agujeros vacios (lodos aireados).

Pozo
Formacion

/Detector de rayos gamma

Ventana de aluminio

rd

Rayos gamma dispersados
hacia el detector

Rayos gamma dispersados
lejos del detector y
absorbidos por la formacion

Espaciamiento (L)

Rayos gamma dispersados y
absorbidos por el recubrimientd
de plomo de la herramienta

Ventana de aluminio

N Fuente radiactiva emisora
de rayos gamma

Figura 6.9. Esquema que representa el principio de medicion con el que operan las herramientas de densidad,
tomando como ejemplo la herramienta que consta de una fuente radiactiva y un detector de rayos gamma
(Bassiouni, 1994).

En este proceso, los rayos gamma emitidos por la fuente radiactiva penetran en
las formaciones, algunos de estos rayos gamma son absorbidos por las formaciones, otros

se dispersan lejos de los detectores debido al efecto Compton y otros regresan a la
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herramienta después de haber experimentado dispersién con energias que oscilan entre
0.2 y 0.6 [meV] donde son contados por los detectores.

La respuesta obtenida de la herramienta se utiliza principalmente para determinar
la porosidad de las formaciones cuando se conoce la densidad de la matriz y la de los
fluidos. Inicialmente, las primeras herramientas de densidad comerciales consistian en una
fuente radiactiva de rayos gamma de Cesio 0 de Cobalto y un solo detector de rayos
gamma, sin embargo, esta configuracion era susceptible a obtener conteos incorrectos de
los rayos gamma debido a factores como el espesor del enjarre, densidad del lodo y
didmetro del aguero, especialmente en formaciones permeables. Ademas, la formacion del
enjarre con una densidad generalmente diferente a la de las formaciones reales complicaba
la interpretacion de los datos, para abordar estas limitaciones se desarrollé una nueva
herramienta de densidad en la década de 1960, conocida como FDC (Formation Density
Compensated).

Densidad compensada

En 1964, Schlumberger desarroll6 una nueva herramienta llamada FDC
(Formation Density Compensated) para medir la porosidad de las formaciones en funcion
de su densidad. Antes de esto, la determinacion in situ de la porosidad era problematica
debido a que las lecturas obtenidas con las primeras herramientas se veian afectadas por

factores ambientales y necesitaban correcciones poco confiables.

La FDC se diferencia de su predecesora en gque cuenta con dos detectores de rayos
gamma, lo que le permite corregir automaticamente las lecturas por efectos como el
enjarre y, en menor medida, las irregularidades en el diametro del agujero. A través del
mismo principio de medicion utilizado en las herramientas de densidad de un solo
detector, la FDC proporciona una mediciéon mas precisa de la densidad real de las
formaciones, “pb”. El patin con los sensores se mantiene presionado contra la pared del
pozo mediante un brazo mecanico-hidraulico que corta el enjarre a medida que la
herramienta se desplaza a lo largo del pozo, mejorando asi el contacto con las formaciones

y proporcionando un registro caliper del pozo.

En la FDC, la fuente radiactiva se encuentra en la parte inferior de la herramienta,

mientras que los detectores de rayos gamma estan en la parte superior, a cierta distancia
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de la fuente. El detector més cercano es més sensible a la influencia del enjarre y las
irregularidades del agujero, midiendo los rayos gamma que interacttan con el enjarre. El
detector mas alejado, ubicado a la misma distancia que en la herramienta anterior, mide
los rayos gamma atenuados por la formacion sin realizar una compensacion por los efectos
ambientales mencionados, la configuracion de la herramienta se observa en la Figura 6.10.
La combinacion de las sefiales de ambos detectores genera una correccion, “Apb”, basada
en la diferencia entre las dos densidades medidas (Ec. 6.5). Esta correccién se suma
algebraicamente a la sefial de densidad no compensada del detector mas alejado, lo que
permite obtener la densidad verdadera de la formacion, “pb”, Ec. 6.6.

Apb = f (pLS — pSS) (Ec. 6.5)

pbc = pLS + Apb (Ec. 6.6)

Enjarre
(P o
{

Formacion (p,)

Detector de
espaciamiento largo

Detector de
espaciamiento corto

Fuente emisora de
rayos gamma

Figura 6.10. Esquema que representa el disefio de la herramienta de densidad compensada (FDC) de la

compafiia Schlumberger (Modificado de Bassiouni, 1994).

Existen diversas herramientas utilizadas actualmente por la industria, las

principales se pueden observar en la Tabla 6.2.

Es importante mencionar que la profundidad de penetracién de las mediciones con
la herramienta FDC disminuye a medida que las formaciones se hacen mas densas. Se ha
observado que aproximadamente el 90% de las respuestas de los detectores se originan
en los primeros 13 [cm] de la formacidn, o incluso a profundidades menores. Esto es
importante en formaciones sedimentarias que son porosas y permeables, donde la

herramienta de densidad mide principalmente la zona que ha sido invadida por el filtrado
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del lodo de perforacion y, en algunos casos, puede detectar fluidos de la formacion, como
hidrocarburos residuales.

Mediciones de densidad de las formaciones
Nombre de la Acrénimo Compaiiia que la utiliza
herramienta
Herramienta de densidad FDC Schlumberger
compensada
Registro de densidad CDL Baker Hughes, Halliburton
compensado
Densidad compensada CDS BPB

Tabla 6.2. Tipos de herramientas de medicion de la densidad de las formaciones utilizadas por las principales

compaifiias de servicios (Rider, 2000).

Por otro lado, la herramienta muestra una excelente capacidad para discernir las
capas verticalmente, incluso cuando se desplaza a velocidades cercanas a los 400 [m/h] (1
300 [ft/n]). Esto significa que se puede medir la densidad de formaciones que tienen
menos de 60 [cm] de espesor con precision, sin embargo, si la velocidad de registro es
menor, es posible lograr una buena resolucién vertical de capas o estratos que tienen

incluso 15 [cm] o menos de espesor.
Litodensidad

La herramienta LDT de Schlumberger presenta una configuracion similar a la
herramienta FDC de densidad. Esta equipada con una fuente radiactiva, principalmente
de Cesio 137 (*¥'Cs), que opera a una energia constante de 662 [keV] y tiene una vida
media de 33 afios. También cuenta con dos detectores de centelleo conectados a un
fotomultiplicador para captar los rayos gamma de baja energia después de su interaccion
con el material. Todos estos componentes estdn montados en un patin que se mantiene en
contacto con las formaciones mediante un brazo mecanico-hidraulico. Esta configuracion
permite obtener mediciones de la densidad de la formacion, el factor fotoeléctrico y el

diametro del pozo en una sola corrida.

Aunque la disposicion de la fuente y los detectores en la herramienta LDT es
similar a la de la herramienta FDC, los detectores en la LDT estan ubicados més cerca de

la fuente radiactiva. Esto aumenta el nimero de conteos registrados por los detectores y
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reduce las incertidumbres estadisticas. Ademas, este disefio minimiza la sensibilidad a los
efectos causados por la presencia de enjarre en las formaciones, especialmente cuando se
utiliza barita y bentonita en el lodo de perforacién para medir la densidad de la formacion,
por otro lado, las mediciones del factor fotoeléctrico de las formaciones suelen realizarse
utilizando el detector lejano de la herramienta, que se basa en el conteo de rayos gamma
detectados en una ventana de baja energia, conocida como ventana litologica, ya que
depende principalmente de “Pe” (absorcién fotoeléctrica) y “Z” (nimero atémico).

La principal diferencia entre la LDT y la FDC, ambas de Schlumberger, radica en
su capacidad de medir diferentes propiedades de las formaciones. La LDT mide el factor
fotoeléctrico de la formacion y proporciona el indice de absorcion fotoeléctrica (PEF) en
barns/electron. En cambio, la FDC obtiene la densidad real de las formaciones en [g/cm3]

basandose en el Efecto Compton de dispersion.

Existen diversas herramientas utilizadas actualmente por la industria, las

principales se observan en la Tabla 6.3.

Mediciones de litodensidad de las formaciones
Nombre.de £ Acrénimo Compafiia que la utiliza
herramienta
Herramienta de
litodensidad LDT Schlumberger
Densidad Z compensada ZDL Baker Hughes
Densidad Fotoeléctrica PDS BPB
Herramienta de densidad HSDL Halliburton
espectral

Tabla 6.3. Tipos de herramientas de medicidn de la Litodensidad de las formaciones utilizadas por las
principales compafiias de servicios (Rider, 2000).

La profundidad de investigacion de la herramienta LDT es muy similar a la
obtenida mediante la FDC, sin embargo, lo que varia es la resolucion vertical de las capas
que se puede lograr con la herramienta LDT debido a la disposicion més cercana de los
detectores y la fuente en su disefio, lo que permite que el registro de litodensidad tenga

una resolucién vertical ligeramente mejorada.
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6.2.3 Presentacion de los registros de densidad

Densidad

Por lo general, la informacién de la curva de densidad total compensada se registra
en las pistas 2 y 3 del registro en una escala lineal de densidad. Esta escala suele variar
de2a3[g/cm3] 6 de 1.95a2.95 [g/cm?]. Ademas, en el primer carril del registro a menudo

se incluyen las curvas de rayos gamma y caliper, como se muestra en la Figura 6.11.

Calliper
Diametro del pozo Prof.
en pulgadas Correccion Aps
Unidades de gr/iem?
.......................................
b 16 -0.25 0.2§
Rayos gamma Densidad total (po)

Unidades API Unidades de gricm*

D 100| 2 3

2000m

3000m

Figura 6.11. Ejemplo de un registro de densidad adquirido con la herramienta FDC de Schlumberger, en donde
se logran apreciar graficadas las curvas “pb”y “Adpb” ademas de contar también con caliper y rayos gamma
(Modificado de Bassiouni, 1994).

Opcionalmente en las pistas 2y 3 se pueden registrar curvas de porosidad
utilizando valores preestablecidos de densidad de la matriz y densidad del fluido,
seleccionados segun las condiciones especificas como se ilustra en la Figura 6.12.
Adicionalmente, en la pista 3 del registro se suele registrar una curva corregida de la
densidad total, “Apb”, que tiene en cuenta los efectos del enjarre y el didmetro del
agujero, esta curva generalmente se utiliza como un control de calidad para determinar si
“pb” es representativa de la formacion o no. Si esta curva se encuentra fuera del rango de

valores del gréafico, indica que no es un valor valido.
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Densidad en gr/icm
2.5

o porosidad
Densidad el Nuico

Figura 6.12. Ejemplo de un registro de densidad con la curva de porosidad (Bassiouni, 1994).

En el caso de correr un CNL (registro de neutrones compensados) junto con el
registro de densidad FDC los datos de éste también se registraran en las pistas 2 y 3 del

registro.

Litodensidad

La curva del factor fotoeléctrico se representa cominmente como PEF y se registra
en los carriles 3 y 4. A menudo esta curva se muestra junto con las curvas de densidad,
“pb”, y la curva de neutrones compensados (CNL), que generalmente se adquieren en

combinacion, como se muestra en la Figura 6.13.

La escala tipica utilizada para el factor fotoeléctrico es en [barns/electrén] y puede
variar de 0 a 20 6 de 0 a 15 [barns/electron], esto se debe a que la mayoria de los minerales
gue componen las formaciones tienen valores de PEF por debajo de los 6 [barns/electron].
Como resultado, la curva del factor fotoeléctrico tiende a estar cerca de O en el extremo

izquierdo de la escala en el registro.
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Figura 6.13. Ejemplo de un registro de porosidad en donde se encuentran plasmadas las curvas de densidad, el

factor de correccion de densidad, la curva de efecto fotoeléctrico, asi como una curva de espectroscopia de rayos

gamma corregida junto la medicién del didmetro del agujero por parte de un caliper (Modificado de Bassiouni,
1994).

6.2.4 Correcciones en los registros de densidad

Densidad

En estos registros las principales correcciones se realizan por efectos de invasion y
densidad del lodo de perforacion: El fluido presente en los poros de las formaciones
durante las mediciones es el filtrado del lodo de perforacion. La densidad de este fluido,
denotada como “pf” puede variar desde valores inferiores a 1 hasta mas de 1.1 [g/cm?],
dependiendo de factores como la salinidad, temperatura y presion a los que estén

sometidos los fluidos.

Para corregir los valores de densidad debido a la influencia de la invasion de
fluidos en las formaciones se puede utilizar un grafico de correccion (Figura 6.14). Este
gréafico presenta porosidades calculadas a partir de la herramienta FDC en funcion de las
lecturas obtenidas para diferentes matrices y valores de “pf” que varian de 0.85 a 1.2

[g/cm?].
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Figura 6.14. Densidades de agua y soluciones de NaCl a diferentes temperaturas y presiones (Modificado de
Schlumberger, 2008).

Cabe mencionar que las correcciones en las mediciones de densidad son mas
comunes cuando el agujero estd lleno solo de gas o aire, ya que el aire, al ser
significativamente menos denso que el lodo de perforacion, tiende a absorber una cantidad

menor de rayos gamma emitidos por la fuente.

Correccion por diametro de pozo: La herramienta FDC suele realizar correcciones
automaticas por el didmetro del agujero, estas correcciones se vuelven insignificantes si
el diametro del agujero es igual o menor a 10 [pg]. Generalmente no se requiere correccion
por el diametro del agujero, ya que la herramienta de densidad FDC esta disefiada para

correr de manera excéntrica.

Correccion por efecto de arcillas: Las arcillas representan un caso especial en los
registros de densidad, ya que su presencia en las formaciones puede tener un impacto en
la interpretacion, aunque las propiedades de las arcillas pueden variar entre formaciones
y ubicaciones, su densidad generalmente se encuentra en el rango de 2.2 a 2.65 [g/cm?].
En estos casos, es importante considerar la influencia de las arcillas al interpretar los
registros en términos de porosidad efectiva o litologia, especialmente si la densidad real
de las arcillas es significativamente diferente de la de otros minerales que componen la
matriz de la roca. Puede aplicarse la ecuacion (Ec. 6.7) para corregir el valor de densidad

en funcion de las arcillas y obtener la densidad real de la formacién.

pbc = pb + Vsh (pma — psh) (Ec. 6.7)
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Donde:

» pbc = Densidad corregida de la formacion por efecto de arcillas.
» pb = Densidad obtenida del registro.

« pma= Densidad de la matriz.

« psh = Densidad de la arcilla.

« Vsh = Volumen de arcillosidad en el intervalo (puede ser obtenida del
registro de rayos gamma).

Cabe mencionar que las arcillas tienden a tener una densidad mas baja cuando se
encuentran a menor profundidad debido a la falta de compactacién. Ademas, cuando las
arcillas estan dispersas en los poros de la roca su densidad puede ser menor que cuando
se presentan como capas intercaladas en las lutitas.

Correccion por efecto de hidrocarburos: La densidad de los hidrocarburos,
especialmente la del gas, es menor que la densidad del agua presente en los poros de la
formacion. Esto significa que, en un registro de densidad de una formacion porosa, como
una arenisca que contiene gas, la densidad aparente serd mas baja y, por lo tanto, parecera
mas porosa que una formacion con agua de formacion, por esta razon existe una

correccion, que se puede expresar mediante la siguiente ecuacion (Ec. 6.8):

pbc = pb+ 1.07 ¢ Shr (Cmfpmf - Chph) (Ec. 6.8)

Donde:

« ¢ = Porosidad de la formacion.

» Shr = Saturacion de hidrocarburos residuales en la zona lavada.

» Cmf= Coeficiente de densidad electronica para el filtrado de lodo.
« Ch = Coeficiente de densidad electrénica para el hidrocarburo.

« pmf = Densidad del filtrado de lodo.

« ph = Densidad del hidrocarburo.

Litodensidad

Factores geoldgicos: Los minerales que componen a las formaciones sedimentarias
ejercen una influencia significativa en las mediciones realizadas por la herramienta LDT,
especialmente si estdn compuestos por elementos con un alto nimero atomico. Esto
implica que la mayoria de los minerales metalicos que puedan formar parte de la matriz
de las formaciones, como la hematita; siderita; pirita; clorita; glauconita; etc., pueden ser

claramente identificados en el registro de litodensidad, asimismo si las formaciones

Péginaz 4‘4‘



Apuntes, aplicaciones y ejercicios de petrofisica y registros de pozos

sedimentarias contienen concentraciones elevadas de elementos como el Uranio y el Torio
se reflejara en el registro de litodensidad mediante valores elevados en su indice de
absorcion fotoeléctrica.

La influencia de los fluidos presentes en los poros de las formaciones dependera
en gran medida de la naturaleza del fluido, es decir, de su tipo y cantidad de espacio que
ocupe en la formacidon. La mayoria de los fluidos contienen elementos con un bajo nimero
atémico, por ejemplo: H=1, C=6, O=8, lo que significa que su impacto en los registros de
litodensidad es generalmente minimo, a menos que se trate de fluidos altamente salinos,
para los cuales se puede aplicar una correccion similar a la que se utiliza en las

herramientas de densidad.

Factores ambientales: En las herramientas de litodensidad, al igual que en las
herramientas de densidad, la influencia del diametro del agujero en las mediciones del
factor fotoeléctrico de las formaciones es muy baja, sin embargo, es importante destacar
que si el lodo de perforacion utilizado contiene altas concentraciones de barita su
influencia en las mediciones puede ser significativa, esto es especialmente relevante en
formaciones permeables donde se forma enjarre o en agujeros irregulares donde se pueden

crear acumulaciones de lodo.

6.2.5 Aplicaciones de los registros de densidad

Densidad
1. Obtencidn de la densidad y porosidad de la formacion.
2. Medicion de la densidad de la formacion.
3. Estudios de compactacion y composicion de las arcillas.
4. Calibracién en gravimetria y sismica.
5. Identificacion de capas con gas en combinacién con la herramienta de

neutron compensado (CNL) por efecto de excavacion.

o

Obtencion de la composicién mineraldgica de la formacion.

7. Determinacion de la porosidad de la formacion en funcion de su densidad,
“¢D3,.
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Litodensidad

Composicion mineraldgica de la formacion.
Identificacion de fracturas.

Determinacion de la densidad de los hidrocarburos, “ph”.
Interpretacion de arenas arcillosas.

Determinacion de presiones anormales.

Determinacion de la porosidad.

Medir la densidad volumétrica.

Determinar litologias en conjunto con otros registros.

© ©® N o gk~ wbdE

En conjunto con el registro sénico proporciona informacion para determinar
modulos elasticos e impedancia acustica.

10. Calibracion geofisica (gravimetria y sismica).

6.3 Registros de neutrones

A principios de la década de 1940 se evidencio que los registros eléctricos no eran lo
suficientemente efectivos para identificar zonas porosas y permeables, dado que desde la
década de 1930 se tenia un conocimiento sélido sobre las propiedades radiactivas de las
formaciones sedimentarias se introdujo el registro de neutrones como herramienta para la
medicion de la porosidad de las formaciones. Al igual que los registros sénicos, densidad
y litodensidad, el registro de neutrones es uno de los tres registros de porosidad
ampliamente utilizados en la industria petrolera, ya que se emplea principalmente para
determinar la porosidad en formaciones permeables y para identificar formaciones

porosas.

En formaciones limpias donde los poros pueden estar saturados con agua, gas o
aceite; el registro de neutrones refleja la cantidad de poros que estan ocupados por alguno
de estos fluidos. Es decir, su porosidad. Cuando se utiliza en conjunto con herramientas
de densidad u otros registros de porosidad y se aplican técnicas de interpretacion
especificas, el registro de neutrones se vuelve especialmente Gtil para identificar zonas
productoras de gas. Ademas, en combinacion con el registro de rayos gamma naturales

puede utilizarse para establecer correlaciones entre pozos en estudios geolégicos.

Otra ventaja del registro de neutrones es su capacidad para funcionar tanto en

pozos descubiertos o ademados como en llenos de lodo. Cualitativamente este registro es
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eficaz para distinguir entre aceite y gas, y desde una perspectiva geoldgica, puede ayudar a

identificar evaporitas, minerales hidratados y rocas igneas.

6.3.1 Principios de medicién de los registros de neutrones

Existen varios tipos de registros de neutrones que son utilizados en la industria de los
hidrocarburos, estos registros se basan en el principio de bombardear las formaciones con
neutrones de alta energia generados por fuentes radiactivas dentro de las herramientas.
Estos neutrones interactian de diversas maneras con los nucleos de los &tomos en las
formaciones, y estas interacciones estan directamente relacionadas con el indice de

Hidrogeno, “IH”, de la formacion.

En el caso de formaciones compuestas principalmente de calizas, el registro de
porosidad de neutrones reflejara la verdadera porosidad de las calizas, ya que esta
calibrado especificamente para este tipo de roca. A menudo, la curva de porosidad de
neutrones se llama la curva de caliza. La diferencia entre los distintos tipos de registros
de neutrones radica en la naturaleza de las particulas atomicas emitidas durante la
interaccion de los neutrones con la formacion. Estos efectos se registran de manera

independiente a través de los detectores en las herramientas de neutrones.

Los neutrones tienen una masa casi idéntica a la del atomo de Hidrégeno, desde
el punto de vista de su estructura los neutrones tienen un momento magnético muy similar
al de los protones en el Hidrégeno. Los neutrones pueden clasificarse segun su energia o
velocidad. Su energia abarca un rango amplio que se extiende desde alrededor de 0.025
[eV] hasta 15 [meV] para neutrones a temperaturas superficiales, en la Figura 6.15 se
puede observar la clasificacion de los neutrones con base a su energia y velocidad a la

gue son emitidos.
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Figura 6.15. Clasificacion que pueden tener los neutrones con base a su energia y a la velocidad con la que son
emitidos (Modificado de Serra, 2008).

6.3.2 Herramientas de neutrones

Las herramientas de neutrones iniciales consistian en una fuente de neutrones de alta
energia y un unico detector de neutrones, lo que las hacia muy sensibles a las condiciones
del pozo. Estas herramientas se basan en un disefio que mantenia la herramienta en
contacto con la pared del pozo mediante un fleje, asi el detector media los neutrones

epitermales emitidos por la fuente.

En la actualidad muchas de las herramientas méas utilizadas se centran en la
medicion del efecto de dispersion elastica de los neutrones que interactian con los nucleos
atomicos de las formaciones, especificamente los neutrones térmicos. Estas herramientas
modernas constan de una fuente radiactiva que emite neutrones de alta energia (neutrones
rapidos de 4 [meV]) y dos detectores de neutrones (uno lejano y uno cercano) disefiados
para compensar los efectos del didmetro y la rugosidad del pozo. Estas ultimas
herramientas son sensibles a los neutrones de baja energia y se enfocan en medir los
neutrones térmicos, por razones practicas, todas las herramientas de neutrones operan con
un espaciamiento largo donde el detector o detectores en la herramienta estan separados

de la fuente al menos 30 [cm].

El objetivo principal de todas estas herramientas de neutrones es medir la
concentracion aparente de atomos de Hidrdgeno presentes en la roca por unidad de

volumen, lo que se conoce como el indice de Hidrégeno de la formacion.
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Como se menciond anteriormente existen varias herramientas, a continuacion, se

describen algunas:
Herramientas de neutrones — rayos gamma (GNT, gamma neutron tool)

Las herramientas neutron - gamma son dispositivos de medicion no direccionales
que suelen colocarse de manera excéntrica en los pozos para minimizar la influencia del
pozo en las mediciones. Estas herramientas estan calibradas en unidades API y son
versatiles, ya que pueden utilizarse tanto en pozos descubiertos como en pozos
revestidos. El disefio de estas herramientas se basa en la inclusion de una fuente de
neutrones, comunmente de Berilio-Plutonio, y un solo detector de rayos gamma ubicado
a una distancia que varia de 40 a 50 [cm], con respecto a la fuente de neutrones. Esto le
permite lograr una resolucion vertical de 15.5 [pg] 6 19.5 [pg]. El detector es altamente
sensible a los rayos gamma de alta energia generados como resultado de la captura de

neutrones, y también es sensible a los neutrones termicos.
Herramientas de neutrones epitermales

Son consideradas como uno de los registros de porosidad mas precisos
disponibles, ya que su respuesta se ve minimamente afectada por la presencia de
elementos como el Cloro y el Boro. Estas herramientas se basan en la medicion de los

neutrones epitermales. A veces, se les llama herramientas neutron - neutron.

La densidad de los neutrones epitermales es particularmente sensible a la presencia
de 4tomos de Hidrdgeno en las rocas, ya que los atomos de Hidrégeno son los principales
desaceleradores de neutrones. La probabilidad de que ocurran dispersiones elasticas entre
los &tomos de Hidrogeno y los neutrones depende en gran medida del numero de atomos
de Hidrdégeno presentes en las areas investigadas por la herramienta, es decir, su indice
de Hidrégeno, por lo tanto, el indice de Hidrégeno de la formacidén puede estar
directamente relacionado con la estimacion de su porosidad total. En la Figura 6.16 se

ejemplifica el principio de medicion de estas herramientas.

Dentro de las herramientas de neutrones epitermales ofrecidas por las compafiias
de servicios destacan principalmente dos: la herramienta de porosidad de neutrones de
pared (SNP) y una variante de la serie de herramientas de neutrones compensados (CNT -

G), ambas desarrolladas por la compafiia Schlumberger.
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Figura 6.16. Esquema que ejemplifica el principio de medicion con el que operan las herramientas de

neutrones epitermales (Modificado de Serra, 2008).

Herramientas de neutrones termales

Estas herramientas se enfocan en medir neutrones con energias cercanas a 10s 0.025
[eV], las cuales estan influenciados por dos factores principales: Primero, la cantidad de
atomos de Hidrdégeno en el volumen de la formacion bajo investigacion; a medida que
aumenta la cantidad de atomos de Hidrdgeno en las formaciones se obtiene un mayor
recuento de neutrones termales cerca de la fuente y un recuento menor en el detector mas
alejado; como se observa en la herramienta de neutrones compensados CNT. En segundo
lugar, dependen de la seccidn transversal de captura de diversos elementos presentes en
las rocas o formaciones, por lo tanto, la cantidad de neutrones termales detectados estara
directamente relacionada con la presencia de elementos con un alto poder de captura, lo
que resultara en lecturas bajas de neutrones termales en formaciones ricas en elementos
absorbentes de neutrones, como Samario, Gadolinio, Cloro, Boro, Litio y Cadmio. La
herramienta mas representativa de este tipo es la herramienta de porosidad neutrén
compensada (CNT) de Schlumberger. Esta herramienta consta de una fuente de neutrones
rapidos de Americio-Berilio y dos detectores de neutrones, generalmente detectores de
Helio debido a su alta capacidad de captura. Ambos detectores se encuentran a cierta
distancia de la fuente de neutrones, uno cerca y otro lejos. Esta configuracion permite que
la herramienta minimice varios efectos presentes en las formaciones, como la presencia de

arcillas y cambios bruscos en la salinidad de los fluidos.
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Otras herramientas de porosidad neutron

Las herramientas de neutrones y las herramientas de neutrones compensadas estan
disefiadas para generar neutrones rapidos utilizando fuentes quimicas como Americio-
Berilio, Berilio-Plutonio. Estos neutrones tienen energias que oscilan entre 4 y 5 [meV],
sin embargo, también existen herramientas capaces de generar pulsos de neutrones de
mayor energia, de hasta 14.1 [meV], mediante fuentes que utilizan aceleradores de
particulas de Deuterio-Tritio. Estas herramientas se conocen como herramientas de
neutrones pulsados (PNT, Pulsed neutron tool). Una caracteristica destacada de las
herramientas de neutrones pulsados es su capacidad para utilizarse en agujeros ademados,
lo que las convierte en una herramienta poderosa para la reevaluacion de campos
petroleros antiguos y, en la actualidad, para la evaluacion petrofisica de nuevos campos

petroleros en desarrollo.
6.3.3 Presentacion de los registros de neutrones

El registro de porosidad neutrdn se representa en escalas lineales de porosidad neutrén y
se coloca junto con la respuesta del registro de densidad FDC en los carriles 2 y 3 del
registro, aunque también se puede combinar con el registro sonico de porosidad. En
paralelo, en el carril 1 de la grafica se pueden mostrar registros de rayos gammay diametro
del agujero (Figuras 6.17 y 6.18). Lo que proporciona una deteccion mas precisa de los
intervalos con contenido de gas y permite una identificacion litolégica mas precisa, esto
se logra a través de la interpretacion de las lecturas obtenidas mediante la combinacion de
herramientas densidad-neutrén. La escala de porosidad mas comunmente utilizada en el
registro de neutrones abarca desde el 45% en la parte izquierda hasta el 15% en la parte
derecha. Es importante tener en cuenta que estos registros estan calibrados en formaciones
de caliza limpia, por lo que solo en este tipo de litologia se obtendran directamente las

porosidades verdaderas de la formacion a partir de las lecturas en el registro.
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Figura 6.17. Ejemplo de un registro de neutrén Figura 6.18. Ejemplo de un registro de neutrén
epitermal, SNP (Modificado de Gémez, 1975). compensado o doble neutrén, CNL (Modificado de

Bassiouni, 1994).

6.3.4 Correcciones en los registros de neutrones

Las condiciones Optimas para tomar este tipo de registros son las siguientes:

Diametro del pozo de 7 7/8 de pulgada (0.20 [m]).
Agua dulce en el agujero y en la formacién.

Que no exista un enjarre en la pared del agujero.
24 [°C] de temperatura.

Presion atmosfeérica.

o o~ w b PE

Que la herramienta se encuentre excéntrica y con un buen contacto con la
formacion.

Cuando las condiciones en las que se obtuvo el registro difieren de las condiciones
estandar se aplican las siguientes correcciones utilizando graficos para la mayoria de las

herramientas de neutrones tomadas en agujeros descubiertos:

1. Por diametro del pozo.
2. Por espesor de enjarre.
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Salinidad del lodo de perforacion y salinidad en la formacion.
Densidad del lodo de perforacion.

“Stand-off” (separacion entre la herramienta y la pared del agujero)
Presion en el agujero.

Temperatura en el pozo.

Correccion por litologia.

Por efecto de arcillas.

10. Por efecto de hidrocarburos ligeros (gas) e hidrocarburos residuales.

Cuando las herramientas se utilizan en agujeros ademados es esencial aplicar

correcciones para tener en cuenta los siguientes efectos, también mediante el uso de

gréficos en la mayoria de las herramientas de neutrones:

o a k~ w b PF

Diametro de pozo antes de cementar.
Espesor de la tuberia de revestimiento.
Espesor del cemento.

Peso del lodo de perforacion.
Salinidad del lodo de perforacion.

Temperatura en el pozo.

6.3.5 Aplicaciones de los registros neutrones

N o o s~ w b RE

Determinacion de la porosidad.

Efecto de las arcillas e hidrocarburos.

Identificacion de la litologia (en combinacion con otros registros).
Analisis del contenido de arcilla.

Deteccidn de gas o hidrocarburos ligeros.

Evaluacién de la densidad de los hidrocarburos.

Correlacion entre pozos.

6.4 Registro de resonancia magnética nuclear (NML)

La resonancia magnética nuclear en pozos, conocida como NML (por sus siglas en inglés,

nuclear magnetic log), es una técnica geofisica avanza utilizada en la industria petrolera

para obtener informacién detallada sobre las propiedades de las formaciones rocosas
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alrededor de un pozo de petréleo o gas, aunque el término “nuclear” puede sonar muy
alarmante en este contexto no se refiere a ningin proceso nuclear peligroso, por en

cambio, se basa en las propiedades de los nicleos atdbmicos y sus momentos magnéticos.

El funcionamiento de la NML en el pozo se puede resumir de la siguiente manera:

« Generacion de un campo magnetico: Se genera un campo magnético en el pozo
utilizando herramientas especializadas. Este campo magnético afecta a los ndcleos

atémicos presentes en las rocas.

« Excitacion de nucleos: Se aplica un pulso de radiofrecuencia para excitar los ntcleos
atdmicos presentes en las formaciones rocosas. Este pulso de radiofrecuencia cambia
el alineamiento magnetico de los nucleos, lo que crea una sefial de respuesta cuando

los nucleos vuelven a su estado de equilibrio.

« Deteccion de sefiales: Las herramientas NML detectan las sefiales de respuesta de los
nucleos en las formaciones rocosas. Estas sefiales proporcionan informacion sobre la
cantidad de fluido presente en las rocas, la porosidad, el tamafio de los poros y otras

propiedades petrofisicas.

La NML en pozos es especialmente Gtil para evaluar la porosidad y la saturacion
de fluidos en las formaciones, lo que ayuda a determinar la cantidad de petrdleo o gas que
puede extraerse de manera eficiente también puede proporcionar informacion sobre la
distribucion de tamafios de poros, lo que es esencial para comprender como fluyen los
fluidos en la roca. Es una técnica avanzada que utiliza principios de fisica nuclear para
obtener informacion precisa sobre las propiedades de las formaciones rocosas en pozos
petroleros y de gas, lo que resulta fundamental para la toma de decisiones en la industria

de los hidrocarburos.

En la industria petrolera la resonancia magnética nuclear (NMR) se utiliza de
manera principal para calcular el volumen total de fluidos moviles en relacion con el
volumen de la roca circundante, esto se logra tanto en pozos llenos de lodo de perforacion
como en pozos vacios al detectar los nucleos de Hidrogeno presentes en los fluidos de las
formaciones geoldgicas. Ademas, ofrece la capacidad de medir la porosidad de manera

independientemente de la composicidn litoldgica de las rocas.
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La aplicacién de esta tecnologia proporciona informacion fundamental para
desarrollar modelos de yacimientos mas precisos y tomar decisiones agiles en cuanto a la
seleccion de los intervalos a perforar, esto resulta especialmente valioso para evaluar el
espesor neto productivo y calcular las reservas de hidrocarburos en los yacimientos.
Ademas, mediante técnicas especiales, la NMR permite determinar la saturacion de aceite
residual en las formaciones y, en combinacion con otros registros, facilita la identificacion

de la permeabilidad de la roca.

Un aspecto distintivo de la NML es que no depende de fuentes radiactivas ni
detectores de particulas, ya que se basa en propiedades magneto-mecanicas de los ndcleos
atémicos de elementos clave presentes en las capas terrestres y formaciones sedimentarias
como el Hidrégeno, Carbono, Flaor, Sodio, Silicio y Fosforo, entre otros. Esta tecnologia
ofrece una herramienta precisa y no invasiva para obtener datos cruciales en la exploracion

y produccion de hidrocarburos.

6.4.1 Principio de medicion del registro de NML

La secuencia de adquisicion de datos de la herramienta NML se inicia mediante la
alineacion de nudcleos de Hidrogeno, seguida de la reorientacion, la precesion y ciclos
repetidos de desfase y reenfoque de los momentos angulares. La calidad de esta medicion
esta influenciada por dos parametros cruciales: El tiempo de relajacion longitudinal, “T1”,
y el tiempo de relajacion transversal, “T.”, cuyos valores pueden variar, pero
generalmente se encuentran en el orden de unos pocos segundos. Es importante destacar
que el método de NML se caracteriza por ser una medicion dindmica, lo que significa que

su precision y eficacia depende de como se realiza el proceso de adquisicion de datos.

En resumen, el principio de medicidn de la NML en pozos se basa en la interaccion
de los ndcleos atdbmicos con un campo magnético y la absorcion y liberacion de energia

por parte de estos nucleos cuando se excitan con pulsos de radiofrecuencia.

Para entender mejor este principio se describe a continuacion de manera mas
detallada: Se aplica un campo magnético externo constante, representado por la letra “Bo”.
Este campo magnético causa que los nticleos atdmicos con propiedades magnéticas (como
el Hidrégeno, “*H”, que es el nicleo mas comdnmente utilizado en la NML de pozo) se
alineen en paralelo o antiparalelo a la direccion del campo. Luego, se aplica un pulso de

radio frecuencia, “RF”, perpendicular al campo magnético constante, “Bo”. Este pulso de
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radio frecuencia coincide con la diferencia de energia entre los estados de espin de los
nacleos de Hidrogeno en la muestra. Los nucleos de Hidrogeno absorben la energia del
pulso de radiofrecuencia y como resultado cambian su orientacién en relacion con el
campo magnético externo “Bo”. Este cambio de orientacion se denomina “resonancia” y
es caracteristico para cada nucleo en funcion de sus propiedades magnéticas y del campo
magnético aplicado. Después de que se apaga el pulso de radiofrecuencia, los nucleos de
Hidrogeno vuelven a su estado de equilibrio liberando la energia absorbida. Esta
liberacién de energia se detecta como una sefial de NML que se registra y se utiliza para
obtener informacién sobre las propiedades de la formacion geoldgica.

Herramientas de la NML

Hoy en dia, la mayoria de las herramientas de resonancia magnética nuclear
(NML) se enfocan en la implementacion de la tecnologia de secuencias de eco-pulsos.
Esta tecnologia permite eliminar los efectos de campos magnéticos no uniformes y mejora
significativamente la resolucion de las sefiales en los registros NML. Estas herramientas
constan de magnetos permanentes y un sistema que genera pulsos magneticos controlables
de radiofrecuencia “RF”, lo que posibilita la medicién simultanea de los tiempos de

relajacion térmica “T1”y “T2”.

Inicialmente, el disefio de béasico de las herramientas NML se basaba en el
concepto de Brown y Gamson (1960), sin embargo, a partir de 1978 surgieron las
herramientas eco-pulsadas seguidas en las décadas de los 80 y 90 por disefios de
compafias como NUMAR (una subsidiaria de Halliburton) con la herramienta MRIL,
Schlumberger con las herramientas CMR (Figura 6.19), y Baker Atlas con la MR
Explorer (MREX). Ademas, existen herramientas de resonancia magnética nuclear que
pueden llevar a cabo mediciones de fluidos moviles en tiempo real mientras se perfora
(LWD).

En el caso particular de la herramienta CMR de Schlumberger, su disefio de patin
permite una alta resolucion vertical de 15 [cm] y una investigacion de un pequefio
volumen de formacion de 1 [in] (aproximadamente 2.5 [cm]). Esta herramienta también

minimiza la influencia de la rugosidad del pozo y el enjarre en las sefiales. Un fleje
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centralizador mantiene la herramienta en contacto directo con la pared del pozo asegurando
un buen contacto en la mayoria de los diametros de perforacion. Otra ventaja destacada
de la herramienta CMR es su sencilla calibracion que implica sumergirla en un
contenedor de agua para simular una porosidad del 100% o suspenderla en el aire para
simular una porosidad del 0%. Dentro de la herramienta un suspensor tipo patin con dos
imanes permanentes genera un campo magnético enfocado que polariza completamente los
nacleos de Hidrdgeno en la formacion. Una antena trasmisor-receptora en el equipo genera
secuencias de pulsos magnéticos hacia la formacion y luego recibe las sefiales de
resonancia magnética nuclear (spin-eco) producidas por la alineacion de los protones.

Esta tecnologia permite que la herramienta tenga una longitud de solo 4.3 [m] y
sea facilmente combinable con otras herramientas de registro de pozos como rayos gamma
espectrales o registros de densidad, lo que posibilita la deteccion de minerales accesorios
pesados que podrian alterar la evaluacion de la zona de interés.

Lineas de Iman
campo de
Pl ra%io permanente Pared del
Magneto frecuencia &~ agujero
permanente

Antena

Bobina de Zona
radio investigada
frecuencia
Lineas de Bogg?ode
mgzg;?;?co frecuencia Iman
estatico A permanente B

herramienta CMR de Schlumberger (Modificado de Serra, 2008).

6.4.2 Presentacion del registro de NML

La representacion grafica de un registro de resonancia magnética nuclear (NML) no esta
completamente estandarizada, ya que esta herramienta se puede combinar con la mayoria
de las herramientas de registro utilizadas en la industria actualmente. En un registro de
NML es posible encontrar diversas curvas que pueden incluir medidas como el calibrador

(caliper), radiacién gamma, espectroscopia de rayos gamma, potencial natural, curvas de
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resistividad en diferentes profundidades (shallow, medium, deep), curvas de porosidad y
densidad, entre otras, por lo tanto, se puede considerar como un valioso complemento para
identificacién de zonas arcillosas, formaciones permeables y la deteccion de intervalos

con fluidos méviles como hidrocarburos, agua y gas.

No obstante, la principal funcion de las herramientas de NML se centra en
proporcionar mediciones relacionadas con la porosidad de la formacién. En primer lugar,
ofrece informacion sobre la cantidad de fluido presente en la formacion, en segundo lugar,
brinda datos sobre el tamafio y la estructura de los poros en la formacion, caracteristicas
gue no se obtienen mediante otros registros de porosidad convencionales. Esto permite
una descripcion mas precisa de la movilidad de los fluidos, ya sea fluido ligado o libre,

asi como una evaluacion més detallada del yacimiento, incluido el espesor productivo.

6.4.3 Correccionesen el registro de NML

La resonancia magnetica nuclear en pozos es una técnica avanzada que proporciona
informacion valiosa sobre las propiedades de las formaciones geoldgicas en y alrededor
de un pozo de petréleo o gas, para obtener mediciones precisas y Utiles con esta técnica
a menudo es necesario aplicar correcciones para compensar diversos factores que pueden
afectar los datos recopilados. Algunas de las correcciones comunes que se aplican a los

datos de NML en pozos incluyen:

Correccion por efecto de invasion: Cuando el lodo de perforacion penetra en la
formacion durante la perforacion del pozo puede causar que los fluidos de la formacion
se desplacen, lo que lleva a la invasion del lodo en la formacion. Esta invasion de lodo
puede afectar las mediciones, por lo que se deben aplicar correcciones para estimar y

compensar este efecto.

Correccion por presion de poro: Las variaciones en la presion del pozo pueden
afectar las mediciones por lo tanto se deben aplicar correcciones para tener en cuenta los

cambios en la presion del pro en la formacion.
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Correccion por temperatura: Las diferencias de temperatura pueden afectar la
precision de las mediciones de NML. Las correcciones se aplican para ajustar los datos a

una temperatura de referencia.

Correccidon por efecto del movimiento del pozo: Si el pozo se encuentra en un
entorno en el que esta en constante movimiento o vibracion pueden verse afectadas las
mediciones. Las correcciones se aplican para tener en cuenta cualquier movimiento no

deseado del pozo.

Correccion por efectos instrumentales: Las imperfecciones o variaciones en el
hardware y el software de la herramienta de NML pueden introducir errores en las

mediciones por lo que se aplican correcciones para minimizar estos efectos instrumentales.
6.4.4 Aplicaciones del registro de NML

Toda la informacion relacionada con granulometria, tamafio de poro, permeabilidad
efectiva, propiedades de los fluidos capilares e irreducibles, asi como el volumen poroso
disponible para la acumulacion de hidrocarburos contribuye de manera significativa a
realizar descripciones de yacimientos mas complejas y a desarrollar modelos de
yacimiento mas precisos. Esta tecnologia, cuando se combina con otros registros como el
registro de rayos gamma espectral, densidad y mediciones de porosidad adicionales
proporciona la capacidad de identificar minerales accesorios pesados que pueden tener

un impacto crucial en la evaluacién de la zona de interés.

La aplicacion de la resonancia magnética nuclear en la industria petrolera también
agiliza la toma de decisiones al definir los intervalos 6ptimos para perforar, lo que facilita
la evaluacion del espesor productivo neto y, en Gltima instancia, la estimacion de las

reservas de un campo petrolero.
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Introduccion

Los registros geofisicos desempefian un papel fundamental al proporcionar datos valiosos
sobre las estructuras subterraneas, mapeo litolégico y contenido de hidrocarburos. La
evaluacion precisa de las caracteristicas geoldgicas y petrofisicas permite evaluar y

maximizar el rendimiento de los yacimientos.

Esta investigacion se enfoca en la revision y aplicacion de diferentes herramientas de
registros complementarios, destacando la incorporacion de nuevas tecnologias en la
adquisicion de datos. Ademas, se aborda la interpretacion tanto cualitativa como cuantitativa
de los registros en pozo, explorando los resultados de probadores de formacidn y pruebas de

presion-produccion. La integracion de los hallazgos obtenidos de los nucleos, registros de
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hidrocarburos y laminas delgadas brinda una comprensién més detallada, permitiendo una

comprension mas precisa sobre las zonas de intereés.

El estudiante a partir de este compendio aprenderd acerca de los principios,
correcciones, presentacion y aplicaciones de los registros caliper, echados, imagenes de pared
de pozo y temperatura, en el contexto de la ingenieria y los registros geofisicos de pozos.

La conceptualizacion de un pozo exploratorio de hidrocarburos o un pozo destinado
a la extraccion de agua o minerales conlleva, en términos generales, la consideracion de su
configuracién como la de un cilindro con un diametro preestablecido. Este cilindro alberga
un fluido de perforacién caracterizado por propiedades conocidas, aunque en ciertas

circunstancias puede contener exclusivamente aire.

Desde una perspectiva historica, las técnicas de registro se fundamentaron en la
suposicion de que las formaciones encontradas en los pozos perforados se comportan como
medios infinitos, homogéneos e isotropicos (Ramirez, H., & Gonzalez, L., 2008). No
obstante, en la contemporaneidad, se ha llegado a reconocer que estas formaciones no siempre
se ajustan a dicha descripcion, a menos que se tome en cuenta la estratificacion de las capas.
En situaciones de estratificacion, es factible tratar las capas individuales del pozo como
homogéneas e isotrdpicas, aungque no es posible extrapolar esta caracteristica al pozo en su

conjunto, como se creia previamente.

En la actualidad, la seleccion de la herramienta apropiada para la obtencion de
registros en un pozo se encuentra intrinsecamente ligada al tipo de perforacion llevada a cabo,
ya sea vertical, horizontal o direccional. Ademas, resulta imperativo poseer un conocimiento
exhaustivo de diversos parametros, siendo cruciales la geometria y el diametro del pozo, las
propiedades del fluido de perforacion, la temperatura tanto en el lecho del pozo como en las
formaciones circundantes, asi como las posibles variaciones radiales en el orificio. Estos
factores, descritos detalladamente por Ricco en 2012, desempefian un papel fundamental en

la eleccion adecuada de las herramientas de registro.
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7.1. Registro Céliper o Calliper

Los métodos convencionales de registros geofisicos se utilizan para proporcionar informacion
preliminar después de la construccion del pozo y sobre las condiciones, litologia, ubicaciones
de fracturas y para inferir zonas de potencial interés (Keys, 1990). Los registros
convencionales incluyen el registro de caliper, el cual es un método de inspeccién sencillo,
directo y altamente informativo que se realiza al interior de un pozo. Con la ayuda de brazos
mecanicos bajo tension, las herramientas de caliper pueden medir y registrar de manera
continua el tamafio y/o la forma del pozo a lo largo de su longitud. Este tipo de registro posee
un valor significativo por si mismo, aunque con frecuencia se emplea en combinacion con

otros métodos geofisicos de evaluacion de pozos.

Las herramientas de caliper utilizan varios brazos con resortes que se encuentran
completamente contraidos mientras la herramienta desciende por el pozo, el cual
generalmente tiene una geometria que se asemeja a la de un cilindro de diametro conocido,
y que contiene en su interior un fluido de perforacién homogéneo, mejor conocido como lodo
de perforacion. A medida que la herramienta se eleva en el pozo, los brazos se expanden y
contraen para mantener un contacto fisico con la pared del pozo, adaptandose a su
ensanchamiento o estrechamiento. Cada brazo esta conectado a un dispositivo que convierte

su movimiento en una sefial eléctrica, la cual se calibra en funcién del diametro.

Durante mucho tiempo, se utilizaron técnicas de registro con base en la idea de que
las formaciones en los pozos perforados se comportaban como medios infinitos, homogéneos
e isotropicos, sin embargo, en la actualidad se conoce con certeza que las formaciones no
siguen esta configuracién, a menos que se considere la estratificacion de las capas. En esos
casos particulares, es posible tratar las capas como homogéneas e isotropicas, pero no se

puede aplicar esta suposicion a la totalidad del pozo, como se creia anteriormente.

En la actualidad, la eleccidon de la herramienta adecuada para tomar uno o varios
registros en un pozo depende en gran medida del tipo de perforacion que se esté realizando
(vertical, horizontal o direccional). Ademas, esta eleccion requiere del conocimiento de varios
parametros fisicos, como lo son la forma y el diametro del pozo, las propiedades del fluido

de perforacién, la temperatura en el fondo del pozo y en las formaciones, asi como las posibles
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variaciones radiales que puedan ocurrir en el agujero, junto con las propiedades fisicas de las

formaciones.

Principio de medicion

Los registros geofisicos se pueden clasificar en dos grandes grupos: los que operan a partir
del principio fisico de la herramienta o método de adquisicion y los que estudian la propiedad
fisica de la formacion (Serra, 1984). EIl registro caliper es un registro mecanico que
corresponde al primer grupo, y es uno de los méas importantes que existen en la industria, ya
que tiene la finalidad de medir con precision las variaciones que pueden existir o presentarse
en la formay tamario del agujero a medida que este se va perforando, con el objetivo de poder
identificar posibles derrumbes, acortamientos, cavernas y zonas permeables en las
formaciones. Las mediciones basicas son realizadas por medio de dos brazos articulados
integrados a las herramientas de registros, aunque las mediciones mas complejas y utilizadas
hoy en dia, se realizan por medio de cuatro brazos articulados en las herramientas de medicion
de echados y en la herramienta de medicion de la geometria de pozo (BGT), por sus siglas en
inglés Borehole Geometry Tool, la cual entre sus principales aplicaciones destacan el poder
obtener dos célipers simultaneos, con lo que se obtienen datos més precisos de la forma y el
diametro del pozo, ademas cuenta con un inclinbmetro que permite tener mediciones
continuas sobre la orientacion del agujero (el angulo), la desviacion que se vaya generando
asi como su azimut, permitiendo con ello que los calipers estén perfectamente definidos y
que puedan ser acoplables junto con otras herramientas de registros en el proceso. (Darling,
2005).

Los brazos de las herramientas estan estratégicamente dispuestos a ambos lados de las
sondas de registro y se adhieren a las paredes del pozo mediante un sistema mecanico o
hidraulico. A medida que la herramienta asciende a la superficie, se registran las variaciones
en la tension mecanica generada por los brazos en contacto con la pared rocosa, y el
potenciémetro las interpreta como sefiales eléctricas. Estos cambios en el didmetro o la forma
del pozo provocan que los brazos se abran o cierren mas alla de los parametros "normales™
establecidos por la barrena, donde "normal” hace referencia al didmetro original del pozo.
Estas alteraciones se reflejan en la sefial como modificaciones en la resistencia medida por el

potenciometro en Ohms-m [Qm], posteriormente, a través de una calibracion en la superficie
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es posible escalar las variaciones medidas en funcion de los cambios en el diametro del

agujero (Ricco, 2012).
Principales herramientas con céliper integrado

Existen diversas herramientas de toma de registros que permiten medir el didmetro y la forma
del pozo utilizando un céliper. Estas herramientas incluyen las de microrresistividad, Figura
7.1, las de densidad-neutrén, Figura 7.2, las sonicas de porosidad, Figura 7.3, la herramienta
de geometria de pozo (BGT), Figura 7.4, las herramientas de medicion de echados (HDT y
SHDT), por sus siglas en inglés High Resolution Dipmeter Tool y Stratigraphic High

Resolution Dipmeter Tool, las herramientas de imégenes, entre otras.

Estas herramientas permiten que la mayoria adopten una posicion centrada excepto
las de densidad-neutrén. Las mediciones mas someras solo se ven afectadas por el enjarre o,
en algunos casos, por los baches de lodo adheridos a las formaciones, lo cual puede corregirse

mediante tablas de correccion especificas.

Las herramientas de microrresistividad estan equipadas con dos brazos mecanicos
articulados que presentan patines en sus extremos (de 6 [pg] de longitud). Estos brazos son
hidraulicamente presionados contra la pared del pozo, lo que permite un centrado preciso y
la recopilacién de datos relacionados con las condiciones del pozo, incluyendo informacion
sobre la zona escaneada con los dispositivos de microrresistividad, que tienen un radio de
exploracion extremadamente reducido. El didmetro del agujero se calcula a partir de la
medicion del didmetro de perforacién menos el doble del espesor del enjarre. En contraste,
las herramientas (D-N), por sus siglas en inglés Density — Neutron, se caracterizan por poseer
un Gnico patin integrado en la sonda. Este patin aplica una presion sustancial sobre la
herramienta, asegurandola contra la formacion y permitiendo un 6ptimo contacto con la pared
del pozo. El diametro y la forma del agujero se determinan a partir de la medicion del
diametro de perforacién menos el espesor del enjarre, ya que la presion ejercida sobre la
sonda provoca la eliminacion del enjarre en dicho intervalo a medida que la herramienta

avanza a lo largo del pozo (Ramirez, 2008).

Las herramientas sénicas presentan una configuraciéon ligeramente diferente a las

anteriores. En lugar de patines, estas herramientas se centran mediante tres arcos metalicos
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de igual tamario, similares a brazos que se abren y cierran, formando elipses con su eje mayor

paralelo al eje del pozo. Estos arcos se abren o cierran a medida que se desplazan por el pozo,

permitiendo la rotacion de la herramienta y la medicion del didmetro del pozo en funcion de

las aperturas y cierres, también existen herramientas mas modernas con célipers integrados

que cuentan con cuatro brazos, lo que proporciona mediciones méas precisas.

Al igual que estas, también existen otras herramientas con calipers integrados, las

cudles son mas modernas y actuales porque no solo cuentan con dos o tres brazos, sino que

cuentan con cuatro brazos que permiten obtener mediciones mas precisas. Figuras 7.3y 7.4.
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Figura 7.1. Esquema del caliper en herramientas micro
resistivas: (A) medicion del agujero con el caliper; (B)
patines de la herramienta; (C) enjarre; (D) pared de la
formacion (Modificado de Bassiouni, 1994).
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Figura 7.3. Esquema del cdliper en herramientas

sonicas: (A) medicion del agujero con el céliper; (B)

anillos; (C) enjarre; (D) pared de la formacion; E)

herramienta sénica (Modificado de Bassiouni,
1994).

Figura 7.2. Esquema del caliper en herramientas D-N:
(A) medicion del agujero con el céliper; (B) patin de la
herramienta; (C) enjarre; (D) pared de la formacién;
(E) brazo (Modificado de Bassiouni, 1994).

Figura 7.4. Esquema del céliper de cuatro brazos en
herramientas BGT: (A) cabeza del capotable; (B)
centralizadores; (C) cartucho con el céliper; (D)
cartucho con el inclinémetro; (E) mecanismo con los
cuatro brazos mecanicos (Borehole Geometry Tool)
(Modificado de Bassiouni, 1994).
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Funcionamiento de la herramienta céliper

El registro caliper es una herramienta Gnica y Util para obtener el didmetro y la forma del
pozo en las formaciones, permitiendo identificar zonas permeables, impermeables,
compactas, derrumbes, cavernas, entre otras caracteristicas. A continuacion, se destacan
algunas caracteristicas sobresalientes de este registro para medir la geometria del pozo
(Bassiouni, 1994):

e Permite mediciones de la geometria del agujero en pozos que varian desde 6 [pg] hasta
18 [pg], siendo este altimo valor la méxima apertura que pueden tener los brazos de la
herramienta (excepto en herramientas de cuatro brazos mecénicos).

e Normalmente, la presion ejercida por los brazos sobre los patines es baja (excepto en las
herramientas densidad-neutrén). El espesor de enjarre es igual al didmetro de la barrena
menos la respuesta del registro caliper, sobre dos. Otra forma de obtener el espesor de

enjarre en formaciones permeables es mediante analisis analiticos.

h _ Dparrena _Rcéliper .
mc — 2 ’

Donde:

hme = Espesor del enjarre.
Dbarrena = Didmetro de la barrena utilizada para la perforacion.

Rcaiiper = Respuesta del registro caliper.

e La distancia entre los patines cuando la herramienta estd cerrada es de
aproximadamente 6 [pg], sin embargo, ya existen herramientas que pueden medir

un menor diametro con un caliper.

e En las herramientas D-N, la presion en el patin de apoyo es alta, lo que asegura que
la herramienta se mantenga en contacto con la formacién. Como resultado, el enjarre
en el extremo donde se encuentra el patin se desprende en formaciones permeables, lo

que se refleja en el registro como una curva con menos enjarre.
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Estas caracteristicas resaltan la importancia y la versatilidad del registro caliper para
obtener informacion precisa sobre la geometria del agujero en diversas formaciones (Ricco,
2012).

Factores geoldgicos que influyen en la forma del agujero

Es comun considerar que las mediciones realizadas con herramientas céliper para obtener la
geometria del pozo pueden variar debido a diferentes condiciones internas en el agujero. Estas
condiciones incluyen la invasion del fluido de perforacién en formaciones permeables, la
presencia de diferentes tipos de fluidos en las formaciones, las litologias atravesadas, la
composicion del fluido de perforacion utilizado y el tamafio de las barrenas. Estos factores
pueden tener varios efectos en los agujeros, lo que se refleja en las mediciones de la geometria
del pozo y proporciona informacion cuantitativa y cualitativa sobre la geologia en los

registros.

Uno de los efectos principales que pueden ocurrir en los pozos durante la perforacion
es un pozo sin derrumbes (gauge holes) (Figura 7.5 inciso a). Estos pozos tienen
dimensiones similares a las de la barrena utilizada y son importantes porque indican que se
utilizaron técnicas de perforacion adecuadas o que existen intervalos compactos (litologias
duras e impermeables) o una tuberia de revestimiento que brinda homogeneidad al pozo. Estos
pozos se reconocen facilmente en los registros impresos debido a que la respuesta del caliper

muestra una linea suave sin muchas variaciones y no se observa la formacién de enjarre.

El segundo efecto que puede ocurrir es un pozo derrumbado (Figura 7.5 inciso b),
lo cual ocurre principalmente en intervalos de lutitas ricas en materia organica que no estan lo
suficientemente consolidadas, ya que presentan laminaciones o fracturas locales. Este efecto
también puede ocurrir en formaciones "suaves”, como areniscas poco consolidadas o
formaciones naturalmente fracturadas, donde la integridad mecanica se debilita debido a las
presiones ejercidas por los fluidos, también puede ocurrir en horizontes salinos, como domos
salinos o capas de sal, donde la movilidad del fluido de perforacion puede hacer que el
intervalo se desintegre o se lave, aumentando asi su didmetro. Esto puede provocar derrumbes
de las paredes del agujero debido a la excavacién o lavado en los intervalos por los cambios
constantes en la composicion de los fluidos de perforaciony las técnicas de perforacion

utilizadas o debido a las condiciones litologicas de las formaciones y sus caracteristicas
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mecanicas, esto hace que los agujeros tiendan a ensancharse y que las mediciones de las
herramientas microrresistivas, sénicas y D-N no proporcionen buenos valores de la zona
lavada (Bassiouni, 1994).

En el caso de las lutitas, este efecto se debe principalmente a las propiedades
electroquimicas de las arcillas, que tienen una gran capacidad de absorber agua e hincharse,
cabe mencionar que no todas las especies coinciden con estas caracteristicas, especialmente
cuando se utilizan lodos a base de agua, esto puede hacer que las herramientas se queden
atrapadas durante la adquisicion de los registros, sin embargo, si se utilizan lodos a base de
aceite, los efectos seran minimos y no se observaran cambios significativos en la curva del

registro céliper.

Este efecto en particular afecta las mediciones de las herramientas microrresistivas,
D-N y soénicas, ya que a medida que el agujero se ensancha, el contacto de los patines de la
herramienta con la formacion se reduce. Esto hace que el espacio restante sea ocupado por el
fluido de perforacion, cuyas caracteristicas difieren de las de las formaciones estudiadas. Por
lo tanto, la sefial de la herramienta no proviene completamente de la formacion si el agujero
estd demasiado ensanchado, por otro lado, si el agujero es extremadamente ancho, la sefial

provendra exclusivamente del fluido de perforacion.

El tercer y ultimo efecto ocurre principalmente en formaciones permeables que
permiten la movilidad de los fluidos entre el pozo y las formaciones. Este se caracteriza por
reducir o acortar las dimensiones del agujero y generalmente ocurre cuando se forma un
enjarre en las formaciones permeables debido a la adherencia de sélidos del lodo a la
formacion o la creacion de baches o paquetes de lodo si las formaciones son excavadas o
tienen poca consolidaciéon, esto también puede ocurrir en formaciones arcillosas, dependiendo
del tipo de arcilla, que pueden hincharse o no debido a la absorciéon de agua del fluido de
perforacion, lo que reduce el diametro del agujero, también puede ocurrir en formaciones con
un diametro de agujero muy pequefio y caracteristicas geoldgicas rugosas, lo que resulta en
un agujero "ovalado" (breakout) (Figura 7.5 inciso c). El breakout expresa la deformacion de
la roca en direccidn del esfuerzo horizontal minimo, por lo que también podria existir con el
segundo efecto. La figura 7.5 inciso d ocurre cuando se forman agujeros con geometrias tipo

“de llave". Mas adelante se explica este caso con mas detalle.

Pagina 2 6 9



Apuntes, aplicaciones y ejercicios de petrofisica y registros de pozos

Teniendo en cuenta estos efectos que 