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Resumen

TITULO: Metodologia de adquisicion y validacién de datos de pozo para la caracterizacion estatica de los
yacimientos”

AUTOR: Adriana Valderrama Arocha™
PALABRAS CLAVE: Metodologia, Caracterizacion, Yacimientos.
DESCRIPCION:

La caracterizacion de un yacimiento es un proceso con una amplia base cientifica en el cual se aplican diversos
conocimientos sobre ingenieria y geologia para interpretar l16gicamente todos los datos y caracteristicas del yacimiento
mediante herramientas y técnicas modernas; en otras palabras, es el conjunto de productos orientados a la definicion
y al estudio de las caracteristicas geoldgicas, petrofisicas y dindmicas que controlan la capacidad de almacenamiento
y de produccidn de los yacimientos petroliferos, asi como la cuantificacion del volumen de hidrocarburos; también
incluye la definicién de las estrategias y alternativas de explotacion de los yacimientos, con el propdésito de apoyar los
planes de operacion para optimizar la explotacion del &rea de estudio, incrementando las reservas o la produccion de
los mismos.

Esta monografia busca proponer una metodologia que permita identificar, validar, unificar, centralizar e integrar la
informacién obtenida durante las diferentes etapas en la construccion de un pozo (survey; registros durante la
perforacion, registros eléctricos, imagenes, sedimentologia, analisis de buzamientos, descripcion de nlcleos, etc.) con
el objetivo de contar con caracterizaciones estéticas de los yacimientos de buena calidad, de facil acceso y validacion.
Los resultados daran mayores y mejores probabilidades de alcanzar los objetivos tanto geolégicos como econdmicos
para futuros proyectos.

* Monografia
* Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas Escuela de Ingenieria de Petréleos Especialista en Ingenieria de Yacimientos
Director Zuly Himelda Calderén Carrillo Doctora en Ingenieria Quimica
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Abstract

TITLE: Methodology of acquisition and validation of well data for the static characterization of the deposits™.
AUTHOR: Adriana Valderrama Arocha™.

KEYWORDS: Methodology, Characterization, Deposits.

DESCRIPTION:

The static characterization of an oilfield deposit is a process with a broad scientific base in which apply diverse
knowledge related with engineering and geology, in order to get a logically interpretation of all the data and
characteristics of the site; using modern tools and techniques. In others words, it is the set of a products oriented to
the definition and study of the geological, petrophysical characteristics and dynamic factors that control the storage
and production capacity of the oilfields, as well as the quantification of the volume of hydrocarbons. It also includes
the definition of strategies and alternatives for the exploitation of the deposits, with the purpose of supporting the
operation plans to optimize the development of the study area, increasing the hydrocarbons reserves and their
production.

This monograph seeks to propose a methodology that allows identifying, validating, unifying, centralize and integrate
the information obtained during the different stages involved in the construction of a well (survey, measurements
while drilling, electrical logs, images, sedimentology, dips analysis, core description, etc.) in order to have deposits
static characterizations of good quality, easily accessible and validated. The results will give greater and better chances
of achieving the geological and economic objectives for future projects.

* Monografia
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas Escuela de Ingenieria de Petrdleos Especialista en Ingenierfa de Yacimientos
Director Zuly Himelda Calderén Carrillo Doctora en Ingenieria Quimica
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Introduccion

En esta época de cambio en la industria petrolera, aumentar la produccion de los yacimientos
petroliferos se convierte en uno de los objetivos prioritarios entre las operadoras. Para alcanzarlos,
es indispensable conocer el comportamiento de los fluidos con base en la interaccion entre los
modelos estaticos y dindmicos de los yacimientos. Se requiere un estudio detallado de las
caracteristicas y propiedades estaticas de los mismos, el cual se lleva a cabo mediante la
integracion de diversas fuentes de informacién contenida en trayectorias, andlisis y descripcién de
muestras de zanja, perfiles de pozo, andlisis y descripcién de corazones, analisis de rayos X y
tomografia, muestras de paredes, pruebas de presion y pruebas de produccién, entre otros. Lo
anterior indica que una buena descripcion del yacimiento depende de la habilidad para almacenar,
interpretar y correlacionar la informacion recolectada a lo largo del desarrollo de un campo
petrolero mediante la elaboracion de modelos estaticos de los yacimientos.

En ocasiones, factores como la improvisacion en la planeacion de pozos, la falta de
informacion de pozos offset, ausencia de procedimientos uniformes y metodologias adecuadas,
carencia de un software o plataforma de integracion de datos que permita tener toda la informacion
recolectada en las diferentes etapas de un proyecto de exploracion y / o produccion de pozos,
ocasionan que se presenten malas interpretaciones, problemas en la calidad de los datos, errores
operacionales, manipulacion incorrecta de la informacion, dificultades en la centralizacion de la
informacion recolectada a lo largo de la vida util de los campos, entre otros. En consecuencia, los

inconvenientes descritos anteriormente dan como resultado altos porcentajes de error,
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equivocaciones que involucran el factor humano, situaciones en las que no se aprovechan los
recursos disponibles para realizar una planeacion basada en lecciones aprendidas y eventos
sucedidos en los pozos perforados con anterioridad. De esta manera, se pierde la posibilidad de
ejecutar una perforacion optimizada, para evitar cambios y ajustes de ultima hora durante la
ejecucion de los proyectos, los cuales terminan causando grandes pérdidas econdmicas que
influyen directamente en el potencial productor del pais y ocasionan aumento en la incertidumbre
para la determinacion y el recobro de las reservas de hidrocarburos.

Este anélisis busca proponer una metodologia que permita identificar, validar, unificar,
centralizar e integrar la informacion obtenida durante las diferentes etapas en la construccion de
un pozo (survey; registros durante la perforacion, registros eléctricos, iméagenes, sedimentologia,
andlisis de buzamientos, descripcion de nuacleos, etc.) con el objetivo de contar con
caracterizaciones estaticas de los yacimientos de buena calidad, de facil acceso y validacion. Los
resultados dardn mayores y mejores probabilidades de alcanzar los objetivos tanto geoldgicos

como econdmicos para futuros proyectos.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Proponer una metodologia para la adquisicion y validaciéon de datos que permitan una efectiva

caracterizacion estéatica de los yacimientos, con el fin de optimizar los procesos dindmicos.

1.2 Objetivos Especificos

e Identificar los datos necesarios para realizar una caracterizacion estatica para un pozo,
mediante el uso de una tabla de Excel que reuna la informacion minima con la que se
pueda desarrollar una caracterizacion del yacimiento; entendiendo que la calidad de los
datos adquiridos es directamente proporcional a los resultados dinamicos generados.

e Plantear estrategias que permitan hacer control de calidad a las principales variables que
se deben tener en cuenta para crear modelos estaticos.

e Proponer una metodologia que se pueda aplicar a nivel general en cualquier proyecto de
caracterizacion, para reducir posibles fuentes de error en la interpretacion y analisis de los

datos integrados en el modelo.
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2. Marco Tedrico

2.1 Antecedentes Investigativos

A lo largo de la historia, uno de los sectores mas importantes en la industria petrolera ha sido el
sector de exploracion y produccion (E&P). Este sector incluye las tareas de busqueda de
yacimientos potenciales de hidrocarburos tanto en onshore como off-shore, la perforacion de pozos
exploratorios y posteriormente pozos de desarrollo, E&P particularmente en offshore, se considera
como uno de los ambientes con mayor riesgo de inversion debido a que representa escenarios con
mayor incertidumbre y complejidad en donde pueden coexistir:

e Incertidumbre geoldgica asociada a las reservas recuperables y sus caracteristicas de flujo.

¢ Incertidumbres operacionales relacionadas con los sistemas de produccién disponibles.

¢ Incertidumbre econémica como el precio del petréleo, capital y gastos operacionales.

A continuacién, se describen algunos de los aportes mas representativos reportados en la
literatura, relacionados con la caracterizacion de yacimientos a partir de modelos estéaticos:

Beucher, H et al (2008) discuten sobre la importancia en la prediccion de la incertidumbre que
existe para el céalculo de volumenes; la incertidumbre se genera por la combinacién de errores
durante las diferentes etapas de construccién en el modelo del reservorio. Estas etapas pueden
diferenciarse en tres grandes grupos: geométrica, heterogeneidad interna y propiedades

petrofisicas. Como resultado, se muestra que al implementar un flujo de trabajo se impacta
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directamente en la disminucion de la incertidumbre en la evaluacion de los volumenes del
reservorio.

Monroy-Santiago, F. (2011), describe una metodologia llamada “Estudio petrografico,
diagenético-estructural”, el cual enfatiza en la determinacion de familias de fracturas conductivas,
su cuantificacién e identificacion de atributos tales como orientacion, apertura, grado de
cementacion, porosidad, geometria y conectividad para un proyecto en México.

Xueli 'y Zhai (2007), proponen una metodologia que permite modelar reservorios con base en
informacion limitada de sismica y datos provenientes de registros de pozos con muy poca
precision, gracias a la implementacion de célculos de volumenes presentes en cavidades
fracturadas.

Paola, G. D., Torrado, R. R., y Embid, S. (2014) crearon un nuevo acercamiento para generar
modelos estéticos predictivos en las estimaciones iniciales de los reservorios, en donde la
disponibilidad de datos estructurales, petrofisicos y sedimentoldgicos es muy limitada; asi lograron
cuantificar la informacién que servira de base para el analisis de riesgos y optimizacion en la etapa
inicial del modelado.

Santos et al (2017) proponen tres aspectos para manejar la incertidumbre: adquisiciéon de
informacion para reducir la incertidumbre geoldgica; adicionar flexibilidad al sistema de
produccion considerando contingencias y por ultimo definieron una estrategia robusta que permite
interactuar con el rango de posibles escenarios sin que se realicen modificaciones al sistema
después de que la produccion se ha iniciado.

Otro estudio realizado por Bahk, J. et al (2013), resalta la importancia del uso de datos

provenientes de registros obtenidos durante la perforacion (LWD) integrados con las descripciones
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de nucleos tomadas en el mismo pozo para realizar la caracterizacion de un yacimiento de gas en
Corea.

Datos provenientes de registros durante la perforacion (LWD), Presion de formacion (MDT)
y desempefio de la produccion fueron usados por Li Fangming et al (2008) para predecir el grado

de disminucion en la presion de un yacimiento en China.

2.2 Como obtener informacion durante la perforacion de pozos

Una de las actividades mas importantes en la industria del petrdleo es la caracterizacion de los
yacimientos, la cual se logra mediante la recoleccion, integracion y andlisis de la mayor cantidad
de informacidon proveniente tanto de superficie como de subsuelo. En este capitulo, se describen
aspectos que afectan la informacion, tanto en términos de medidas como de calidad, y su
interaccion con todas las demas variables disponibles para la construccion de modelos estaticos de

yacimientos.

2.2.1 Medidas de Superficie. Las medidas de superficie son mediciones registradas por
diferentes tipos de sensores disponibles tanto en los taladros electrénicos de Gltima generacion,
como en las unidades de Mud logging (Figura No. 1). Estos sensores permiten registrar y mantener
un récord de los parametros de perforacion tales como profundidad medida, presion del stand pipe,
peso sobre la broca (“Weight On Bit”), Torque, Strokes por minuto, rata de penetracion (“ROP”);
los cuales se obtienen durante la ejecucion del pozo. Esta informacion puede ser usada tanto en

indices de tiempo como en profundidad y su importancia radica en el aseguramiento de que la
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operacion de perforacion se desarrollara de manera eficiente y segura, acorde con lo estipulado en

la etapa de planeacion del proyecto.
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Figura 1. Display de visualizacion de los parametros de perforacion de un pozo — Tomado de

archivos personales

La técnica de registro continuo de Hidrocarburos se basa principalmente en la deteccién en
tiempo real de los hidrocarburos que se encuentran contenidos en los poros de las formaciones a
profundidad, los cuales son liberados en el momento en que los dientes de la broca van cortando
las formaciones en forma de pequefios recortes que son posteriormente transportados e
incorporados junto con el lodo de perforacion a la superficie. Estos recortes formaran al final las
muestras de zanja o de canal que llegan a las zarandas junto con el lodo de perforacién, en donde
dispositivos eléctricos y electronicos muy sensibles permitiran analizar la posibilidad de encontrar
hidrocarburos en los intervalos recién perforados (Figura No. 2) indicando la presencia en

superficie de gases provenientes tanto de hidrocarburos, como gases nocivos (Acido sulfhidrico -
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H2S) lo cual permitird activar mecanismos de proteccion y seguridad del personal y del pozo.
Entre las principales funciones que tienen los registros de hidrocarburos se pueden mencionar:

Monitoreo de parametros de perforacion en tiempo real y deteccion oportuna de zonas con
geo-presiones anormales o subnormales (reduce el riesgo de descontrol o pérdida del pozo).

Permiten aumentar la seguridad del personal y de la operacién de perforacion.

Impactan econdmicamente al permitir optimizar los costos de perforacion (identificando los
intervalos mas prospectivos para hidrocarburos).

Deteccion de variaciones en la velocidad de penetracion

Deteccion de gas en el lodo de perforacion

Anaélisis cromatogréafico del lodo de perforacion (C1 a C5)

Deteccion de gas y/o aceite en las muestras de zanja

Descripcion litologica de las muestras que se obtienen del pozo

Porosidad visual de las muestras de zanja

Determinaciones paleontoldgicas para correlaciones bioestratigrafias

Analisis cualitativo de la fluorescencia en las muestras de zanja.

Solubilidad de las muestras de zanja en rocas carbonatadas

Conductividad y/o resistividad del lodo de perforacion

Deteccion de CO2 y H2S



METODOLOGIA PARA ADQUISICION Y VALIDACION DE DATOS | 21

cevwac | wars|  wmoooa | eomas] e | o] o] e cmamo|| cowmmsio  mse|

(m(‘l e | s | Tom (m"l’MM R 515 TAVIOADE 5 u»uuuu TAPY Do oy v

b N9 b g
. e d L 1
20

Sportaneces Potencay |

11210

OV f'\Ar-JW\MWA\
) W
==

2
~

Figura 2. Display de visualizacion de un registro compuesto de hidrocarburos, tomado de archivos

personales.

A continuacion, se describen las medidas de superficie mas relevantes para la integracion de
informacion.

e Profundidad Medida

Es la medida absoluta mas ajustada desde el punto de referencia del pozo en superficie, la cual
representa la posicion de la sarta de perforacion en superficie, a medida que avanza la penetracion
hacia el fondo del pozo.

e Profundidad Vertical Verdadera

La profundidad vertical verdadera es la medida del desplazamiento vertical desde el punto de
referencia del pozo a la proyeccién en un plano horizontal desde el punto de interés en el pozo.

e Punto de referencia del pozo (“Well Reference Point - WRP”)

El punto de referencia del pozo es el punto desde el cual se referencia la profundidad medida
y, a partir de donde los errores en profundidad empiezan su propagacion. Por lo general, se define

el punto de referencia como un punto proyectado en un sistema de coordenadas con uno o varios
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esferoides comunmente usados en la industria para modelar la posicién de la trayectoria de un
pozo.

e Survey

Un survey es una medida tomada por instrumentos especializados (herramientas de medida
durante la perforacion — MWD) en un punto determinado del pozo, la cual esta definida por la
profundidad medida, la inclinacion y el azimuth (direccidn del pozo); esta medida puede unirse al
altimo punto de survey conocido para proveer una descripcion progresiva de la trayectoria real del
pozo. Los surveys pueden obtenerse a partir de herramientas de medidas denominadas “MWD”
(Measurements While Drilling), las cuales se corren en la mayoria de los pozos para reducir la
incertidumbre en la ubicacion de estos y asegurar alcanzar el objetivo Geologico dado por el

departamento de Yacimientos.

2.2.2 Medidas de Fondo — Registros Eléctricos. Las medidas de fondo pueden provenir de
diferentes fuentes de informacidn, tales como Herramientas de registro durante la perforacion
(“Logging While Drilling — LWD tools™) o registros con cable (Wireline). El mismo registro puede
generarse a partir de multiples herramientas, por ejemplo; el registro Gamma Ray puede obtenerse
a partir de herramientas de MWD (lecturas basicas de GR); sin embargo, se pueden obtener valores
mas acertados y especificos como Gamma Ray azimutal a partir de herramientas de LWD y
Wireline.

En la actualidad, los registros eléctricos tienen su principal campo de aplicacién en la industria
petrolera debido a que las inversiones que se manejan en este campo son muy fuertes y, por ende,

el costo de aplicacion a la toma de registros se recupera con mayor facilidad, lo que beneficia poder
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evaluar si una roca o formacién puede contener hidrocarburos para cuantificarlos, o determinar si

se perforaran mas pozos para la determinacion del comportamiento de un yacimiento.

Los registros eléctricos proporcionan informacion confiable acerca de las condiciones

predominantes del subsuelo para la bisqueda e interpretacion de caracteristicas econdmicamente

rentables (Schlumberger, 1974 - Log Interpretation Vol.1).

Entre las principales aplicaciones de los registros eléctricos se pueden mencionar las

siguientes:

o

O

Correlacion e identificacion de limites entre capas

Diferenciacion entre rocas bien consolidadas y mal consolidadas

Determinacion de la permeabilidad de intervalos

Diferenciacion entre intervalos acuiferos — petroleros

Determinacion de la transicion entre acuifero e hidrocarburo

Determinacion de la saturacion de agua (Sw) y factor de formacion (F)
Prondsticos de produccion de agua y / o aceite

En produccidn, evaluar la densidad y el gasto de los fluidos

Determinacion de la litologia

Determinacion de la presencia de porosidad secundaria

Determinacion de la permeabilidad (K) y el calculo de volumen de arcillas (\Vsh)
Medida del diametro del hueco

Evaluacion de la calidad el cemento

Identificacion de zonas con posibles dafios en la tuberia del revestimiento (Integridad de
pozos)

Determinacion de corrosion en las tuberias del revestimiento (Integridad de pozos)
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o Localizacion de juntas

o Determinacion de la temperatura de fondo

o Medicion de desviaciones

e Clasificacion de los registros

En la actualidad, existe una amplia variedad de registros eléctricos para obtener ciertas
caracteristicas del subsuelo en funcién de sus propiedades fisicas y litologicas. Se pueden
clasificar de dos maneras: de acuerdo con la propiedad fisica medida en la formacion, ya sea de
forma directa o indirecta, asi como también de acuerdo con el principio fisico de medicion que
utilizan las herramientas, como se muestra en el resumen a continuacion (Figura 3 — Clasificacion

de los registros eléctricos).



METODOLOGIA PARA ADQUISICION Y VALIDACION DE DATOS | 25

— » Potencial Natural---SP
» Rayos gamma ----GR

> Registros de Correlacion » [Espectroscopia de rayos gamma naturales ---

» Reqgistros de densidad---
DL,FDC,LDT,SLDT,QLDT

» Registro de Neutrones---GNT,CNL,SNP, TDT

» Reqistros sénicos

» Reqgistros de Porosidad

> Rt ES(LAT),LLS,
LL7,LLD,ARI

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

> Rx0:ES(SN),ML,MLL,MPL,

» Registros

» Registros de Resistividad Ao
eléctricos

> Registros » Rt IES,ILD,AIT,6FF40,DIPH
— Induccién » Ri: ILM,8FF32,MIPH
» Rxo: IES,ISF,DISF

J—

De acuerdo . .
» Registros caliper
al principio > Registros Mecénicos ~— > Reglstro§ de echados---(HDT, SHDT)
2 » Calibracion
fisico con el > Desviaciones
que opera la

» Registros de Temperatura

herramienta > Termoémetro de maxima

Imégenes micro resistivas de pozo ---FMS
Micro iméagenes de fondo de pozo --- FMI
Iméagenes de resistividad acimutales --- ARI
Resistividad en la broca --- RAB

Imagenes ultrasonicas del fondo del agujero ---
UBI

> Registros de Imégenes

YVVVYYVY

» Radiactivo y coples

» Trazadores Radioactivos
. . » Sonico de cementacion
» Registros en agujero entubado — (CBL)
» Densidad Variable (VDL)
» Temperatura
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J—
» Rt:  Eléctrico --- ES(LAT)
Eléctrico Enfocado --- LL (LL3, LL7)
Doble eléctrico enfocado --- DLL (LLD)

Induccién --- I-ES

» Ri:  Eléctrico --- ES(LN)
Esférico enfocado --- SFL

Eléctrico enfocado --- LL (LL8)

» Registros de
Resistividad Doble eléctrico enfocado --- DLL (LL)

» Rxo: Eléctrico ---ES (SN)
Micro eléctrico --- ML

Micro enfocado --- MLL
Micro proximidad --- MPL

Micro esférico enfocado --- MSFL

S~

» Registros de densidad compensada --- FDC
> Registros de porosidad » Registros de neutrones compensado --- CNT
» Registros s6nicos compensados --- BHC

Figura 3. Clasificacion de los registros eléctricos (Tomado de Ricco, 2012, Principios de medicion
de los registros geofisicos de pozos)

e Registro Gamma Ray
El registro de Rayos Gamma mide la radioactividad natural de las formaciones; su utilidad

radica en la deteccion y evaluacion de minerales radioactivos como Potasio, Uranio y Torio
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presentes en la mayoria de las formaciones arcillosas y lutiticas. Las formaciones limpias tienen
por lo general un nivel bajo de radioactividad a menos que se encuentren contaminadas con cenizas
volcéanicas o rodados graniticos radioactivos o cuando las aguas de formacion contengan sales
disueltas de potasio (Schlumberger, 1974 - Log Interpretation VVol.1).

En su paso por la formacidn, los rayos gamma son gradualmente absorbidos y su energia se
degrada. El grado de absorcién varia con la densidad de la formacién. De dos formaciones con la
misma cantidad de material radiactivo por unidad de volumen, pero de diferente densidad, la

menos densa se mostrara con mayor radiactividad en el perfil de Gamma Ray (Figura 4)

GR

FORMACION ARCILLOSA
" | (LUTTAS)
i iy FORMACION ARENOSA
{é (ARENISCAS)

17.600

pre

Figura 4. Perfil clasico de la respuesta del registro Gamma Ray, tomado de Schlumberger, Oilfield

services.
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Para evitar que la curva tenga mucha distorsion se debe seleccionar la velocidad de registro
de tal manera que el tiempo de retardo (expresado en pies) sea de mas 0 menos un pie de la
siguiente forma:

Para una constante de tiempo de 2 segundos, la velocidad de registro deberia ser de 0.5 pies /
seg 0 1.800 pies / hora.

e Calibracion

Los perfiles de rayos gamma son generalmente calibrados en unidades API.  Las
radioactividades observadas en formaciones sedimentarias varian desde unas pocas unidades API
en anhidrita o sal, hasta 200 unidades APl o mas en lutitas. La calibracion API se basa en el uso
de facilidades permanentes de calibracion para establecer unidades patrén para los perfiles
nucleares.

e Correcciones de Curvas por efecto del pozo

La desviacion de la curva de rayos gamma no es solamente funcion de la radioactividad y
densidad de las formaciones sino también de las condiciones del pozo (diametro del pozo, peso
del lodo, tuberia de revestimiento) ya que los materiales interpuestos entre el contador de rayos y
la formacion absorben rayos gamma (Schlumberger, 2000 - Log Interpretation).

e Usos del registro de Rayos Gamma

- Definicidon de estratos de lutita cuando la curva del potencial espontaneo (SP) esta

redondeada (en formaciones muy resistivas) o aplanada (Rmf = Rw), o cuando no se puede
registrar la curva del SP (lodos no conductivos, pozos entubados, pozos vacios).

- Refleja la proporcion de lutita y en algunas regiones, puede ser usado cuantitativamente

como indicador de su contenido.
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- Deteccion y evaluacion de minerales radioactivos tales como el potasio y el uranio. Se
pueden utilizar para detectar y evaluar depdésitos de Uranio.

- Identificacion de depositos de Carbdn (delineacion de minerales no radioactivos)

- Correlacion en pozos entubados. El registro simultaneo de los rayos gamma y el detector
de cuplas (cuellos, acoples) en un pozo entubado, hace posible la ubicacion precisa de los
cafiones perforadores. Las desviaciones de los rayos gamma en un pozo entubado
comparadas a las correspondientes en el pozo abierto son atenuadas debido a la absorcion
de los rayos gamma en el cemento y en la tuberia de revestimiento.

- Uso especial en trabajos de reacondicionamiento de pozos; debido a un fenémeno
relacionado a pozos viejos que han estado produciendo desde hace mucho tiempo, en
donde se ha observado que el nivel de radiacion de zonas que se cree han sido expuestas
al paso de grandes cantidades de agua de formacién aumenta en forma significativa.

¢ Registro de Espectrometria de Gamma Ray

En este registro se representa el contenido de los tres elementos radioactivos mas comunes

gue se encuentran en las formaciones, los espectros de Torio, Uranio y Potasio. Normalmente, en
los registros de espectrometria de rayos gamma solo se presentan los datos finales de las
concentraciones radioactivas de Torio, Uranio y Potasio de la formacion que fueron previamente
filtrados por variaciones estadisticas (Schlumberger, 1974 - Log Interpretation Vol.1). Las
concentraciones de Torio y Uranio se presentan en partes por millon (ppm) mientras que la
concentracion de Potasio se presenta en porcentaje (%). Del mismo modo también es comin que
se presente una curva de rayos gamma naturales en el primer track del registro, la cual se obtiene
por medio de la combinacidn lineal de los 3 elementos radioactivos y sus respuestas individuales

o bien; en caso de que se requiera, también es posible obtener una curva de rayos gamma “libre de
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Uranio” resultado de la combinacion de las curvas de Torio y Potasio permitiendo en muchos casos

obtener una arcillosidad mas verdadera de la formacion (figura No.5)

) CGR(GAPI)
100 SGR(GAPI) 2004

Th (ppm)

K (%)

100  CGR(GAPI) 200)

4000{0
U (ppm)

0.100§

30

5200

5300

5400

Figura 5. Registro GR Espectral, tomado de Log Quality Control Manual, Schlumberger2001.

Aplicaciones del registro de Espectrometria Gamma Ray

Estimacion del volumen de arcilla en las formaciones, ya que las respuestas de las curvas

de Torio y Potasio son mejores indicadores de arcillosidad. Para este caso, se calcula la
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curva de rayos gamma libre de Uranio para tener una mejor interpretacion de la
arcillosidad de la formacion.

- Correlacion entre pozos y deteccion de fracturas.

- Control de la profundidad y deteccién de discontinuidades en la estratificacion.

- Permite el anlisis mineraldgico de mezclas litoldgicas complejas.

- Identificacion de areniscas y arenas arcillosas y estimacion del potencial de Uranio.

Perfiles de Resistividad

Las medidas de resistividad son parte fundamental en la evaluacion de formaciones, existen
dos tipos diferentes de herramientas disefiadas para los dos ambientes mas comunes en la industria:
herramientas de Induccion y herramientas Laterolog. Su principio de funcionamiento se basa en
la diferencia de voltaje registrada entre los electrodos que se introducen al pozo, generando una
corriente eléctrica a través de una fuente (A), creando esferas equipotenciales centradas en la
fuente, las cuales con el lodo de perforacidn actuando como conductor; se distribuyen entre los
electrodos y la formacion (figura 6). Lo que mediran finalmente los electrodos sera el voltaje a
una distancia dada de la fuente, la cual dependera del espaciamiento entre la emision y los
receptores, y de la resistividad de la formacion entre los dos electrodos mencionados con

anterioridad (Schlumberger, Field reference manual, 2000).
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‘\ Bucking Cument

Measurement Current

B A
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Figura 6. Principio de funcionamiento de las herramientas de Resistividad, tomado de
Schlumberger, Field reference manual, 2000.

e Herramientas de Induccién

Las herramientas de induccion fueron desarrolladas originalmente para medir la resistividad
de la formacion en huecos perforados con lodos base aceite y aireados. Experiencias posteriores
demostraron que las herramientas de induccion tenian muchas ventajas cuando eran usadas en

lodos base agua. Disefiadas para investigacion profunda, las herramientas de induccién pueden
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enfocarse en minimizar la influencia del hueco, las formaciones circundantes y la zona invadida
(Schlumberger, Field reference manual, 2000).

En cuanto a su principio de funcionamiento, puede ser entendido como la medicion de la
diferencia de voltaje entre dos electrodos, uno de ellos emite la corriente y el otro la recibe a una
distancia X que define la longitud de la onda. Algunas de las aplicaciones mas comunes que tienen
estas herramientas son:

- Correlaciones entre pozos

- Delimitacion de estratos

- Evaluacion de capas delgadas

PIP SUMMARY
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Figura 7. Ejemplo de las curvas generadas a partir de una herramienta Inductiva — Tomado de

archivos personales — Schlumberger 2000 — 2005
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e Herramientas Laterolog

Las herramientas Laterolog representan una de las tecnologias usadas para medir la
resistividad de la formacion. Por lo general constan de dos electrodos por los cuales pasa una
corriente constante, de donde se mide posteriormente la diferencia de potencial que existe entre
ellos; con base en las trayectorias de las lineas equipotenciales, esféricas y concéntricas que se
centran en uno de los electrodos. Mientras mayor sea el espaciamiento que se tenga entre los
electrodos de corriente y medida, mayor sera el radio de investigacion dentro de la formacion
(Schlumberger, Field reference manual, 2000).

Las herramientas laterolog permiten tener una muy buena determinacién del valor de la
Resistividad verdadera de la formacidn (Rt), especialmente cuando se tienen capas con espesores

mayores a 40 pies (12 a 13 metros) y no existe invasion.
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F Gamma Ray Sample Indicator
- Ring Sample Indicator
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Figura 8. Ejemplo de las curvas de una herramienta laterolog, tomado de experiencias personales,
Schlumberger 2000 — 2005.

Aplicaciones de los registros de Resistividad

Los registros de resistividad tienen aplicaciones tanto cualitativas como cuantitativas cuando

se combinan con otras herramientas como los registros sénicos, de porosidad y con la informacion

de las curvas de potencial espontaneo (Schlumberger, Field reference manual, 2000). Algunas de

sus aplicaciones mas importantes son:

Determinacion de Rxo y Rt a partir del valor de Resistividad tomado del registro.

Determinacién de zonas con Hidrocarburos

Determinacion de contactos agua — hidrocarburos

Correlacion entre pozos
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- Identificacion de intervalos permeables debido a la formacién de revoque en las
formaciones

- Enintervalos permeables, ya sea en arenas con presencia de agua salada o hidrocarburos,
la respuesta de las curvas microlateral y micronormal mostraran separaciones positivas.
La unica diferencia serdn los valores de resistividades mas altos en las arenas con presencia
de hidrocarburos.

- En presencia de intervalos de lutitas generalmente las resistividades serdn bajas y la
separacion de las curvas sera a menudo nula, ademas de que el efecto del lodo sobre las
capas en ocasiones provocara cavidades por derrumbes, viéndose el efecto también en la
curva del caliper.

- Obtencién de Rxo utilizando graficas de correccién (las mas usadas son las de la compafiia
Schlumberger)

e Registro Potencial Espontaneo

La curva de potencial espontaneo (SP) es un registro de la diferencia de potencial de un

electrodo movil en el pozo y un potencial fijo en un electrodo de superficie, en funcion de la

profundidad. Este registro se corre en lodos base agua para:

Detectar capas permeables

- Definir sus limites y permitir la correlacion entre capas

- Determinar valores de la resistividad del agua de formacién, Rw

- Dar valores cuantitativos del contenido arcilloso de una capa.

- Frente a las lutitas, las lecturas de la curva SP son mas o menos constantes y tienden a
seguir una linea recta en el perfil, la cual se denomina “Linea base de lutitas”. Frente a

formaciones permeables la curva del SP se aparta de la linea base de lutitas. En capas con
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suficiente espesor tiende a alcanzar una desviacion constante definiendo una “Linea de
Arenas”. La desviacion puede ser hacia la izquierda (negativa) o hacia la derecha
(positiva) dependiendo de las salinidades relativas del agua de formacion y del filtrado de
lodo (Schlumberger, Log Interpretation, 2000).

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

El componente Electroquimico del SP esta relacionado con el potencial de membrana que
desarrollan las lutitas debido al movimiento de iones entre las laminas con diferente salinidad.
Otro componente del potencial electroquimico se produce en el borde de la zona invadida, donde
el filtrado de lodo y el agua de formacion estan en contacto directo, la corriente que fluye en el
area de contacto entre soluciones de diferente salinidad produce una fuerza electromotriz llamada
potencial de contacto de liquidos.

El componente Electrocinético, conocido también como potencial de electrofiltracion
(“streaming potential”) se produce por el flujo de un electrolito a través de un medio poroso no
metalico. Entre los factores que determinan su magnitud estan la presion diferencial a causa del
flujo y la resistividad del electrolito en el medio poroso. En formaciones de muy baja
permeabilidad (menos de 5 mD) puede haber efectos electrocinéticos importantes, ya que una
buena parte de la presion diferencial ocurrird a través de la propia formacion. A veces la
permeabilidad de la formacion es tan baja que no se forma revoque alguno, aqui toda la presion

diferencial tendré lugar en la formacion (Schlumberger, Log Interpretation, 1974).
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e Anomalias del SP relativas a las condiciones de invasion

En formaciones muy permeables se observan frecuentemente anomalias en el SP las cuales si
no se interpretan correctamente pueden causar errores en su evaluacion. Cuando una capa muy
permeable de arena con agua salada es invadida por un filtrado dulce, el filtrado por ser mas liviano
que el agua salada tiende a flotar hacia el borde superior de la arena. Se forma entonces un frente
de invasion. La invasion es de poca profundidad cerca del borde inferior de cada intervalo
permeable y mas profunda cerca del borde superior del mismo. EI SP resulta afectado de la
siguiente forma:

En el borde superior la curva es redondeada debido a la invasion profunda

sp '  Pared del Pozo
esquematico

P

Enjarre

EweEs |
£ ~e{

Esn-Exmc

Linea base
de las Lutitas

Lodo

Figura 9. Ejemplo de la respuesta redondeada del SP por la fuerza eléctrica de la membrana del
revoque, tomado de Tomado de Ricco, 2012, Principios de medicidn de los registros geofisicos de

p0zZos).
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En las ldminas impermeables de lutita el SP puede tener una forma de “diente de sierra”

Arcilla Adyacents

Sw Permeable

Arcilla Adyacente

Figura 10. Ejemplo de la respuesta redondeada del SP por la fuerza eléctrica de la membrana del
revoque, tomado de Tomado de Ricco, 2012, Principios de medicion de los registros geofisicos de

p0Z0s)

Anomalias del SP relativas a las condiciones ambientales

e Por efecto de magnetismo

En algunas oportunidades sucede que una onda sinusoidal de baja amplitud se superpone al
SP. Esto sucede cuando alguna parte mévil del guinche (tambor, cadena o embrague) se magnetiza
accidentalmente. Esto provoca que en el registro se generen picos falsos, por lo que entonces el
SP se debera leer de tal manera que no se sume o reste la verdadera deflexion del SP, y si no es

posible eliminar este efecto, se leera el valor de la sinuosidad media (Figura 11)
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Figura 11. Ejemplo del efecto causado por el magnetismo, tomado de Perfiles eléctricos

Schlumberger, 2000.

e Por efecto de Ruido
Estos efectos tienen que ver con la proximidad a lineas de transmision eléctrica y la generacion

de corriente de los equipos de perforacion, proximidad que exista entre el camion de toma de
registros y pozos de bombeo mecanico. En operaciones offshore, estos efectos se dan por el paso

de embarcaciones cercanas, sin embargo, todo esto se puede evitar con una buena ubicacién del

electrodo de tierra.

e Por Bimetalismo
Cuando dos piezas de metal de distintas composiciones se ponen en contacto en un ambiente

conductor, se genera una pequefia fuerza electromotriz. Esto puede provocar ciertas anomalias

en la respuesta del SP frente a formaciones con altas resistividades, llegando incluso a invertir la
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curva; por lo tanto, es importante mantener estricta vigilancia del electrodo superficial y el equipo
subsuperficial para anular este efecto (Schlumberger, Field reference manual, 2000.)

e Correcciones por espesor de capa (h) y diametro de invasion (d)

La formacion de una zona de invasion por efecto del filtrado de lodo en una zona porosa y
permeable tiene como consecuencia la aparicion de una distancia inusual respecto a la pared del
pozo; de manera que la generacién 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. Si el area aumenta, la
resistencia al flujo de corriente disminuye y con ello la calidad del potencial registrado,
provocando que el SP sea menos negativo. Para solventar lo anterior, se tienen tablas de
correcciones para obtener el SP leido del registro, corrigiéndolo por el efecto del espesor de la
capa porosa y permeable que se esta evaluando (h) y por el efecto del diametro de invasion del
filtrado de lodo, usando tablas de correccion desarrolladas por Schlumberger tales como SP-1 &
SP-2m (Schlumberger, Log Interpretation, 1974).

e Aplicaciones del Registro SP

El registro SP involucra aplicaciones petrofisicas y geol6gicas. Dentro de las aplicaciones

petrofisicas tenemos las siguientes (Schlumberger, Field reference manual, 2000):

Identificacion de capas porosas y permeables, la defleccion de la curva serd positiva o

negativa dependiendo del tipo de fluido que tenga la formacién, asi como de la

permeabilidad de esta.

- Determinacion de Rw, una vez conocidos Rmf y la temperatura del intervalo que se esté
analizando.

- Identificacion relativa del tipo de litologia.

- ldentificacién cualitativa del contenido de arcilla.
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- Es un buen indicador de posibles saturaciones de aceite y/o gas en arenas arcillosas, asi

como de la interfaz entre ambos fluidos.

Las aplicaciones geoldgicas mas importantes que tiene la interpretacion del registro SP se
basan en poder identificar aspectos litologicos y texturales; asi como también la identificacion del
ambiente de depositacion de las formaciones, con la finalidad de poder localizar con precision las
formaciones que sean de importancia econdémica para la explotacién de hidrocarburos. Algunos

ejemplos se muestran a continuacion:

Energla Energla Energia
Energia Disminucion de  Aumento de Fluctuante Fluctuante Fluctuante
constante Energla ] Energlza |' (disminuyendo {dismin
i o hacta arriba) hack abajo)
f O\ 4
il I G dal Granulometria Granulometria
Granos del Granulometria  Granulometria mlsﬁg ::m:ﬁu disminuyende  disminuyendo
mismotamafio  disminuyendo  disminuyendo ntercaladoscon  hadaarribacon  hacla abajo con
hacia arriba haclaarriba  cuerpos lutiticos  cuerpos lutiticos  cuerpos lutiticos
SP R SP R SPR SP R SP R
Arena de playa Arena de playa Arena de Arenade Arena de
mar Transgresivo mar Regresivo  rellenodevalle barradebarrera turbidita

Figura 12. a. Respuestas del SP en diferentes ambientes de depositacion con su respectiva
respuesta de resistividad, tomado de Ricco, 2012, Principios de medicion de los registros
geofisicos de pozos.
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Sistema de delta

Arena de canal Arena de cresta Arena debarde Arenadebarra Prodelta Arenadeflaco
distributario de barra Slope distal debarma

Figura 12. b. Patrones teéricos de sedimentacion, identificados a partir de la forma de la curva SP,

tomado de Ricco, 2012, Principios de medicion de los registros geofisicos de pozos)

Registros de Porosidad

Los principales registros que realizan mediciones de porosidad son los registros sonicos,
registros de densidad, registros de neutrén y los de resonancia magnética nuclear; sin embargo, es
importante mencionar que ninguno de ellos permite la obtencion directa de la porosidad de las
formaciones; todos ellos miden ciertas propiedades fisicas presentes en las rocas, de las cuales se
puede obtener posteriormente un valor de porosidad de manera indirecta (Schlumberger, Field

reference manual, 2000).
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e Registro Sonico de Porosidad

El registro sonico acustico es una de las herramientas mas importantes con las que se cuenta
hoy en dia para la evaluacion de la porosidad de las formaciones. Este registro se toma en hueco
abierto (a diferencia de los registros sénicos de cementacion CBL — VDL) y su principio de
medicion se basa en la propagacion de trenes de ondas acusticas que viajan a través de las
formaciones en todas las direcciones alrededor del agujero a diferentes frecuencias e intervalos de
tiempo, para la medicion de algunas de las propiedades acusticas de las formaciones tales como
las velocidades y las atenuaciones que presentan las ondas compresionales P y las ondas
transversales S; asi como la amplitud de las ondas reflejadas (Schlumberger, Field reference
manual, 2000).

La medicidn de las velocidades acusticas es de gran utilidad para la evaluacién de la porosidad
de la formacion, asi como determinaciones de las litologias y las compresibilidades en los poros
de las rocas. La atenuacidn en las ondas acusticas por otro lado se centra en la determinacion de
la calidad con la que fueron realizados los trabajos de cementacion (registro CBL — Cement Bond
Log), asi como la identificacién de zonas fracturadas en las formaciones. La medicion de la
amplitud de las ondas reflejadas es de utilidad para la identificacién de fracturas y su orientacion;
y para labores de inspeccién de las tuberias de revestimiento (Schlumberger, Log Interpretation,
2000).

La determinacion de la porosidad se realiza con base en el tiempo de transito de las ondas
compresionales o longitudinales (ondas P); el cual es la medicion de la capacidad de las
formaciones para transmitir ondas acusticas, la cual se encuentra relacionada al tipo de litologia y
a la textura de la roca. El movimiento de estas ondas se caracteriza porque las vibraciones de las

particulas ocurren en la misma direccion de la transmision de la onda, es decir, se propagan
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paralelamente al desplazamiento de las particulas. Las ondas P son las Unicas que se pueden
propagar a través de solidos, liquidos y gases (los tres estados de la materia pueden soportar la
compresion).

Existen otro tipo de ondas denominadas Ondas trasversales o de corte; también conocidas
como ondas de distorsion, ondas “S” o de cizallamiento; las cuales se caracterizan porque la
direccion de propagacion es perpendicular al desplazamiento de las particulas. Estas ondas no se

desplazan a través de liquidos o gases (Schlumberger, Log Interpretation, 2000).

J ’ - s
" Compresion
Direccién de ,/ P Direccién de
propagacion ( propagacion
Rarificacion A
\\ A
™™ :
Direccion de )Compresuén . Direccion de .
movimiento /,/ movimiento .
de las de las
particulas K Rarificacién particulas ‘
I Y — N
\\ Compresion \
\l
Onda compresional Onda transversal

Figura 13. Representacion de la direccion de propagacion y movimiento de las ondas Py S en un

medio finito e isotropico (tomado de Teoria Acustica Schlumberger, 2000)

Las ondas S son principalmente afectadas por la rigidez, mientras que las ondas P son
afectadas tanto por la rigidez como por la compresibilidad que pueda tener la roca. Mientras mas
denso sea el medio, mayor sera en este la velocidad de compresion en comparacion con aquellas
rocas que se encuentren poco consolidadas o sean suaves, dando como resultado el que las ondas

P tiendan a viajar mas lentamente en las rocas suaves que en las duras, asi como también en los
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fluidos debido a que no existen en ellos la suficiente rigidez como para permitir la transmision de
las ondas S.

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

Las ondas Rayleigh se encuentran formadas por 2 tipos de desplazamientos: uno paralelo y
otro perpendicular a la superficie y retrogrado respecto a la direccion de propagacion. Estas se
originan de aquellas porciones de las ondas que inciden en las paredes del agujero a &ngulos
mayores. Estas ondas no pueden transmitirse en liquidos y se propagan en el agujero en forma de
ondas conicas (Schlumberger, Log Interpretation, 2000).

Las ondas Stoneley u ondas de frontera, de tubo o de guia, son ondas que se propagan solo a
lo largo de la superficie de frontera que separa 2 medios de diferentes propiedades elasticas
(liquidos — sélidos). Se generan en la interface lodo — formacion, y aunque son muy sensibles a la
rigidez que tenga la pared del pozo, sufren poca atenuacion por ser ondas de bajas frecuencias.

El registro sénico o acustico fue inicialmente desarrollado para realizar determinaciones de
las velocidades sismicas de las formaciones, su uso continuo en el desarrollo de las exploraciones
petroleras permitio visualizar su gran utilidad no solo dentro de los andlisis de las velocidades
sismicas; sino que de ellos era posible obtener también informacién valiosa sobre la porosidad de
las formaciones. Esto permitio que los registros acusticos se desarrollaran principalmente con esa
finalidad. Los registros sonicos convencionales consisten fundamentalmente en la medicion de
las velocidades de las ondas acusticas propagadas en el pozo. Estas mediciones son un registro
del tiempo requerido por una onda acustica para viajar cierta distancia a través de las formaciones

que rodean el agujero. Este parametro se define como tiempo de transito acustico, que es el tiempo
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minimo requerido por una onda compresional para recorrer un pie (1 ft) de formacion, se expresa
en unidades de microsegundos por pies (useg/ft).

El tiempo de transito es el valor reciproco de la velocidad de la onda compresional (Vp) y
dependerd en gran medida de la litologia de la roca, asi como su porosidad, pudiendo ser incluso
de mucha utilidad para realizar interpretaciones de registros sismicos. La informacién de la
velocidad de las ondas compresionales y de las ondas de cizalla pueden ser ademas de utilidad
para identificar ciertos tipos de litologias y ciertos tipos de fluidos (Schlumberger, Field reference
manual, 2000).

e Aplicaciones de las herramientas sonicas (DSI)

- Anadlisis de propiedades mecéanicas: analisis de la estabilidad del pozo, analisis de

estabilidad de disparos y arenamiento, asi como disefio de fracturas hidraulicas

- Evaluacion de las formaciones: deteccion de intervalos con gas, deteccion y evaluacion de
fracturas naturales e indicacion cuantitativa de la permeabilidad

- Interpretaciones geofisicas: sismogramas sintéticos de onda P y S, disefio de VSP (Vertical
Seismic Profiling) y calibracion de modelos para analisis AVO (Amplitud Variation with
offset).

- Anadlisis de anisotropia de onda S: combinando la informacion de anisotropia con otros
datos petrofisicos, geologicos y de ingenieria de yacimientos, es posible desarrollar una
gran variedad de aplicaciones con dicha informacion en aspectos como: disefio de disparos
orientados, optimizacion de la distribucion de pozos en un campo, deteccion de zonas
fracturadas en agujero descubierto o bien a través de la tuberia de revestimiento; asi como
la determinacidn de la trayectoria mas estable en pozos que se estén perforando con alto

angulo de desviacion o en pozos horizontales (aplicacién para registros de LWD).
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Correcciones a los registros sénicos

Correccion por compactacion: se aplica a los intervalos de arenas no consolidadas y mal
compactadas (formaciones someras), asi como formaciones que muestren presiones
anormales.

Correccion por contenido de lutita: el efecto que tienen las lutitas sobre el registro soénico
depende principalmente de como se encuentren distribuidas en las arenas. Si la
distribucion corresponde a secuencias laminadas alternas de arenas y lutitas, las
propiedades totales de la arena lutitica seran proporcionales al contenido de arena limpia
y de la lutita. Si la lutita se encuentra dispersa en toda la arena, su comportamiento sobre
el registro sonico sera muy similar al de un liquido, de tal forma que el valor aparente del
tiempo de transito de la lutita dispersa en la arena sera mas alto que el de la capa gruesa
de lutita adyacente a la arena arcillosa.

Correccion por contenido de Hidrocarburos: Si la arena es limpia, contiene hidrocarburos
y la invasién del filtrado de lodo no es muy profunda, los tiempos de transito pueden
resultar muy altos y, por lo tanto, también la porosidad calculada a partir del registro.
Factores ambientales que afectan las mediciones de Delta t: El tamafio del agujero vy el
tipo de fluido que se esta utilizando en este puede afectar las mediciones de las velocidades
acusticas en las herramientas sonicas de porosidad. Si el diametro del agujero perforado
es muy grande puede llegar a afectar considerablemente las mediciones, produciendo
saltos de ciclo en la respuesta de la herramienta. Si el lodo de perforacion utilizado
contiene una cantidad considerable de sélidos en suspension, se produce una dispersién
de la energia acustica que se traduce en un menor acoplamiento acustico lodo — formacion.

Si el lodo se encuentra cortado con gas o se le han agregado aditivos contra perdidas de
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circulacién, la atenuacion acustica puede ser muy grande y las mediciones del tiempo de
transito pueden ser no confiables.

Aplicaciones de los registros sonicos de porosidad

Determinacion del tipo de litologia

Estudios de compactacion: Maduracion de la materia organica, profundidad méaxima de
enterramiento.

Deteccion de fracturas

Determinacion de la porosidad primaria y la porosidad secundaria de las formaciones
Anadlisis sedimentoldgicos

Evaluacidn del espesor de las formaciones

Deteccidn de gas y aceite

Cambios en la viscosidad del aceite

Localizacién de los yacimientos

Medicion de la velocidad compresional y la velocidad de cizalla de las formaciones
Determinacion de los médulos elasticos (las dimensiones de fractura hidraulica)

Anélisis de arenas

Estabilidad del agujero

Evaluacion de la calidad de la cementacion

Correlaciones entre pozos: Calibracion de secciones sismicas, sismogramas sintéticos.

Registros de Densidad

El principio de medicion con el cual funcionan todas las herramientas de densidad y lito-

densidad se basa en la emision de rayos gamma a las formaciones utilizando una fuente radioactiva

emisora de rayos gamma (Cobalto o Cesio), asi como la incorporacién de dos o mas detectores de
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rayos gamma ubicados a diferentes distancias de las fuentes radioactivas. Los rayos gamma
(fotones) colisionan con los electrones del material de la formacion a través del cual tratan de pasar
por lo que, en cada choque, estos ceden parte de su energia en forma de energia cinética, cambian
de direccidn por efecto Compton y continua su trayectoria con menor energia (efecto Compton de
dispersion). Los rayos gamma dispersos por el efecto Compton regresan a la herramienta en donde
son medidos (contados) por medio de los dos detectores (detectores de centelleo); considerando
que el conteo obtenido para cierto nivel de energia es funcién del numero de electrones por unidad
de volumen de roca en cm3, este puede ser directamente relacionado con la densidad real del
material existente entre la fuente y los detectores (Schlumberger, Field reference manual, 2000).

e Calibracion de las herramientas de densidad

Los estandares de calibracion primarios o iniciales que se realizan a las herramientas de
densidad se llevan a cabo en laboratorio sobre formaciones de calizas puras saturadas de agua
dulce, en donde las densidades son bien conocidas. Posteriormente se realiza una segunda
calibracion (calibracion secundaria) sobre bloques de aluminio y magnesio cuyas dimensiones,
composicién y densidades son conocidas. Estos bloques con caracteristicas conocidas de
relacionan con las formaciones de caliza; para luego realizar una calibracion final en el sitio en
donde se tomara el registro para verificar que el sistema de deteccion este funcionando
correctamente.

Las unidades de medicion que se utilizan para estos registros son los gr/cm3, que son las
unidades estandar con las que trabajan las diferentes herramientas de densidad (Schlumberger,

Field reference manual, 2000).
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e Método de compensacion

El método por el cual se realiza la compensacion de las mediciones de densidad por efecto de
revoque y por irregularidades en el diametro de pozo, es por medio de un grafico denominado spin
and ribs plot; el cual es un grafico experimental desarrollado para estas herramientas, cuenta con
5 valores para formacion de calizas y para una variedad de revoques sintéticos de diferentes

composiciones, densidades y espesores.
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un registro de densidad, tomado de archivos personales, 2000 —
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e Correcciones realizadas al registro de Densidad

Los dos factores principales que pueden llegar a afectar las mediciones de las herramientas de

densidad son:

- Correccidn por efectos de invasion y densidad del lodo de perforaciéon (filtrado de lodo):
la densidad del lodo de perforacion puede afectar las mediciones de las herramientas de
densidad, especialmente si cuenta con un alto contenido de barita, ya que si la cantidad de
este mineral en el lodo de perforacion es alta; su densidad también lo sera provocando que
exista una absorcion muy grande de los rayos gamma emitidos por la herramienta.

- Correccidn por diametro de pozo: Normalmente corrige automaticamente por diametros
del agujero para tamafios entre 10” — 157, para agujeros con tamafios menores a 10” estas
correcciones se tornan insignificantes.

- Correccidn por efecto de Arcillas: Las arcillas secas tienen una densidad muy similar a la
densidad que tiene el cuarzo, por lo que tienen un efecto muy parecido al que tiene el
cuarzo en la matriz de las rocas. Por lo general, se encuentra un rango de matriz desde 2.2
gr/cm3 hasta 2.65 gr/cm3. La influencia de las arcillas debe tomarse en consideracién
principalmente cuando se realiza una interpretacion del registro en términos de su
porosidad efectiva o litologia, sobre todo si su densidad real es considerablemente
diferente a aquellos otros minerales que constituyen la matriz de la roca. La correccion
por arcilla se puede realizar utilizando la siguiente ecuacion:

Poc = Pp + VSh(Ppma — psh)

Donde:

Ppc: densidad corregida de la formacion por efecto de arcillas

pp: densidad obtenida del registro
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Pma: densidad de la matriz

psh: densidad de la arcilla

Vsh: volumen de arcillosidad en el intervalo (se puede obtener del registro de rayos gamma).

Las arcillas suelen tener una densidad menor mientras menor sea la profundidad a la que se
encuentran por falta de compactacion. Por otro lado, cuando las arcillas se encuentran diseminadas
entre los poros de la roca, pueden mostrar una densidad menor que cuando se encuentran en
intercalaciones de lutitas (Schlumberger, Field reference manual, 2000).

e Aplicaciones del registro de Densidad

La principal aplicacion que tiene el registro de densidad es la determinacién de la porosidad
de la formacion, existen otras aplicaciones que se enumeran a continuacion:

- Deteccidn de zonas productoras de gas (en combinacién con los registros nucleares de

porosidad).

- Medicion de la densidad de la formacion

- Estudios de compactacion y composicion de las arcillas

- Calibracion en gravimetria y sismica

- Identificacion de capas con gas en combinacion con la herramienta de neutron

compensado por efecto de excavacion.

- Obtencidn de la composicion mineraldgica de la formacion.

- Determinacion de la porosidad de la formacion en funcion de su densidad.

e Registros de Lito-Densidad

Este tipo de herramientas miden la densidad de la formacién y el factor fotoeléctrico, basan
su funcionamiento en la identificacion litologica de las formaciones a través del indice de

absorcion fotoeléctrica que corresponde principalmente a la litologia y a la matriz de la roca y de
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manera secundaria a la porosidad y al tipo de fluidos que se encuentre albergado en el espacio
poroso de la formacion (Schlumberger, Field reference manual, 2000).

u principio de medicion fue propuesto originalmente por la compafiia Schlumberger a finales
de los anos 70’s por lo que se les considera una evolucidn de los registros de densidad obtenidos
por medio de las herramientas de densidad, al permitir obtener ademéas de la densidad de la
formacion, mediciones adicionales sobre la litologia de la roca a través del indice de absorcion
fotoeléctrica.

El principio de medicidn se basa en la reaccion que tienen las formaciones a la absorcién
fotoeléctrica de los rayos gamma de altas energias emitidos por la fuente radioactiva de cesio 137
o0 cobalto 60. Dicho método consiste en la cuantificacion de la capacidad del material existente en
la formacion de absorber radiacion electromagnética mediante el mecanismo de absorcion por
efecto fotoeléctrico. El grado de absorcion o indice de absorcidn fotoeléctrica de las formaciones
es fuertemente dependiente del numero atdbmico de los elementos que se encuentren constituyendo
a las formaciones y de la energia incidente de los rayos gamma, por lo que la intensidad de dicho
pardmetro estard dada en funcion directa del nimero de electrones existentes por unidad de
volumen y poco dependera de la porosidad y de los fluidos presentes en la roca. En términos
geoldgicos se puede decir que dicho pardmetro se encuentra relacionado a la composicion quimica
(mineraldgica) de la roca e indirectamente a la litologia (Schlumberger, Field reference manual,
2000).

Mientras mas compactas (mayor dureza) sean las formaciones, mayor sera su habilidad de
absorber los rayos gamma emitidos por la herramienta de lito-densidad; si las formaciones son

menos compactas (blandas) menor sera su capacidad de absorber los rayos gamma.
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Las principales diferencias entre la herramienta de densidad y la de lito-densidad es que la
segunda mide el factor fotoeléctrico de la formacion, discrimina la energia y obtiene el indice de
absorcion fotoeléctrico (PEF) en barns/electrén; mientras que la herramienta de densidad obtiene
la densidad real de las formaciones en gr/cm3 en base al efecto Compton de dispersion.

e Profundidad de Investigacion y resolucion vertical

La profundidad de investigacion de la herramienta de lito-densidad es muy similar a la
obtenida con una herramienta normal de densidad, lo que cambia es la resolucién vertical de las
capas que se puede obtener, ya que en el disefio de la herramienta de lito-densidad se acortaron las
distancias existentes entre los detectores y la fuente. Esto permite que la curva de indice de

absorcion fotoeléctrica (PEF) tenga una resolucion vertical mejorada de 50 a 60 cm.
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Figura 15. Representacion de la curva PEF en un registro Quadcombo en Eagle ford, Recuperado
de Schlumberger,

https://www.slb.com/services/characterization/petrophysics/wireline/platform/thrubit_logging_se

rvices.aspx//.

La curva PEF por lo general se grafica en los tracks 3 y 4 junto con las curvas de densidad y
Neutron con la que generalmente se adquiere el registro en combinacion; la escala que
normalmente se utiliza para esta curva esta expresada en barns/electron y vade 0 a20 o de 0 a 15
barns/electron, ya que la gran mayoria de los minerales que constituyen las formaciones contienen
valores de PEF por debajo de los 6 barns/electron (esto significa que la curva de factor fotoelectrico

siempre estara cerca del O en la parte izquierda de la escala en el registro.
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e Correciones al registro de Lito-densidad

Para el inidice de absorcion fotoelectrica (PEF) el factor fundamental que puede llegar a
afectar las mediciones es el numero atomico (Z) de los elementos gue se encuentran constituyendo
a las formaciones, dentro de los cuales se destacan la composicion mineralogica y los fluidos
alojados en la roca (Schlumberger, Log Interpretation, 2012).

e Factores Geologicos

Los minerales que consituyen a las formaciones sedimentarias influyen en gran medida las
mediciones realizadas por la herramienta, especialmente, si dichos minerales se encuentran
constituidos por elementos que tengan un numero atomico muy grande. La mayoria de los
minerales metalicos tales como la hematita, siderita, pirita, clorita, glauconita, etc; pueden ser
facilmente reconocibles en el registro de litodensidad. De manera similar, si las formaciones
sedimentarias tienen altas concentraciones de elementos tales como el Uranio y el torio, esto se
vera reflejado en el registro de litodensidad como valores altos de su indice de absorcion
fotoelectrica (PEF).

La influencia de los fluidos contenidos en los poros de las formaciones dependera en gran
medida de la naturaleza del fluido (tipo de fluido) y del volumen que este se encuentre ocupando
en la formacion (la saturacion que tenga la roca). Ya que la gran mayoria de los fluidos se
encuentran constituidos por elementos cuyo numero atomico atomico Z es muy bajo (H=1, C=6,
0=8), es debido a ello que su influencia en los registros de lito-densidad es muy baja a excepcion
de fluidos muy salados para los cuales se puede realizar la correccion por salinidad al mismo modo
en que se realiza dicha correccion para las herramientas de densidad. Por esta razon es que las

mediciones del factor fotoelectrico de las formaciones son un indicador muy bueno de litologia,
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especialmente frente a zonas con contenido de gas en donde las herramientas de densidad y las
neutron son fuertemente afectadas (Schlumberger, Log Interpretation, 2012).
e Factores Ambientales
La influencia que pueda o no tener el diametro del agujero en las mediciones del factor
fotoelectrico de las formaciones es muy baja al igual que en las herramientas de densidad, ya que
las mediciones son realizadas por un patin que se encuentra presionado a la formacion del mismo
modo en que se realiza para las herrramientas de densidad. Esto permite que la influencia del
diametro del agujero sea muy baja, incluso hasta despreciable en las labores de interpretacion. Si
el lodo de perforacion que se esta utilizando tiene altas concentraciones de barita en suspension,
su influencia en las mediciones puede ser muy alta, especialmente frente a formaciones permeables
en donde se forma revoque, asi como tambien en agujeros muy irregulares en donde se pueden
formar paquetes de lodo y del mismo modo rellenar fracturas y cavernas. Esto se debe a que la
barita tiene un indice de absorcion fotoelectrica de cerca de 267 barns/electron en comparacion
con valores menores a 8 que pueden llegar a tener otros fluidos de perforacion, lo que enmascara
las mediciones verdaderas del factor fotoelectrico de la formacion.
e Aplicaciones del registro de Litodensidad
- Composicion mineralogica de la formacion: La respuesta del registro depende
directamente del numero atomico de los elementos que constituyen a las formaciones y
del indice de absorcion fotoelectrica de los minerales que la componen.
- ldentificacion de fracturas: Si el lodo de perforacion tiene contenido de barita, y este se
encuentra rellenando fracturas en las formaciones, se podra observar la respuesta en el
registro como picos del valor de PEF.

- Determinacion de la densidad de los hidrocarburos
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- Interpretacion de arenas arcillosas
- Determinacion de presiones anormales
- Determinacion de la porosidad.
e Registros de Neutrones
El registro de neutrones es un registro de tipo radioactivo el cual basa su principio de medicién
en emitir continuamente neutrones de alta energia por medio de una fuente radioactiva colocada
en lasonda. Los neutrones emitidos interactuaran con el hidrogeno de los fluidos que puedan estar
contenidos en las formaciones, relacionando con ello las lecturas obtenidas directamente a la
porosidad que contiene la roca. En resumen, el registro de neutrones responde principalmente a
la cantidad de hidrogeno presente en la formacion, lo que en un contexto geoldgico se encuentra
relacionado a la riqueza de hidrogeno contenido en los fluidos alojados en los poros de las
formaciones, a lo que también se le denomina el indice de hidrogeno de las formaciones (IH). Este
parametro se define como la concentracion total de hidrogeno en agua pura, o la fraccion de agua
dulce que pudiera contener la misma cantidad de hidrogeno. Cualitativamente, el registro de
neutrones es un excelente discriminador entre aceite y gas, y geol6gicamente se puede utilizar para
la identificacion de evaporitas, minerales hidratados, asi como también en la identificacion de
rocas igneas (Schlumberger, Field reference manual, 2000). Existen varios tipos de herramientas:
e Herramientas de neutrones-rayos gamma: Las herramientas neutrén-gamma son
equipos de medicion no direccionales que se corren cominmente de forma excentrada en
los agujeros, esto para lograr que el efecto del pozo incida en la menor medida posible en
las mediciones. Las herramientas neutron gamma se encuentran calibradas en unidades
APl y pueden ser utilizadas tanto en agujeros descubiertos como en agujeros entubados.

En agujeros con revestimiento de acero, las lecturas seran menos exactas debido a efectos
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tales como el peso y la posicion de la tuberia de revestimiento, asi como la presencia de
cemento. En agujeros descubiertos las lecturas son muy afectadas por la salinidad del
fluido, temperatura, presion, tamafio del agujero, stand-off, revoque y peso del lodo.

e Herramientas de neutrones epitermales: Son los registros de porosidad mas precisos
que se tienen dentro de las herramientas de porosidad ya que la respuesta que se obtiene
de ellas no esta afectada por la presencia de posibles elementos que cuenten con un poder
de captura muy grande (cloro y boro). Estas herramientas se basan en la medicion de los
neutrones epitermales en las formaciones; la densidad de los neutrones epitermales es
esencialmente sensible a la presencia de atomos de hidrogeno en las rocas, ya que los
atomos de hidrogeno son los principales desaceleradores de neutrones.

e Herramientas de neutrones termales: Estas herramientas se centran en la medicion de
aquellos neutrones que tengan un nivel de energia cercano a los 0.025 eV. Dichos
neutrones dependen de dos factores: la cantidad de atomos de hidrogeno que estén
presentes en el volumen de formacion que se este investigando, mientras mayor sea la
cantidad de atomos de hidrogeno presente en las formaciones, mayor serd el conteo
obtenido de neutrones termales cerca de la fuente de neutrones y menor seré el conteo de
neutrones termales en el detector que se encuentra mas alejado de la fuente. De esta forma,
la cantidad de neutrones termales obtenidos por los detectores dependera a la vez del
espaciamiento que tengan los detectores con respecto a la fuente en las herramientas de
neutrones.

El segundo factor del cual dependen las herramientas de neutrones termales es la seccion

transversal de captura que tengan los diferentes elementos que puedan estar constituyendo a una

roca o formacién. En consecuencia, la cantidad de neutrones termales que podran ser detectados
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a una cierta distancia de la fuente de neutrones seré directamente proporcional a la presencia de
aquellos elementos que cuenten con un gran poder de captura, por lo que se obtendran lecturas
bajas de neutrones termales en aquellas formaciones que sean ricas en elementos absorbentes de
neutrones (tales como el samario, gadolinio, cloro, boro, litio y cadmio cuando el registro se toma
en un agujero con tuberia de revestimiento). Esto permite que ni la salinidad de los fluidos ni la
litologia tengan algun efecto significativo sobre las mediciones (Schlumberger, Field reference
manual, 2000).

e Herramientas de neutrones compensadas: O registro de doble espaciamiento, es un
registro radioactivo de porosidad cuyo principal objetivo es la obtencidn de la porosidad
de las formaciones al permitir reducir muchos de los inconvenientes que se tenian con los
otros registros de neutrones mencionados con anterioridad. Tienen una profundidad de
investigacion cerca a las 12” y una resolucion vertical de 107, sin embargo, puede
aumentarse si se incrementa la distancia que existe entre la fuente y los detectores.

El principio de medicion que utilizan estas herramientas es muy simialr al utilizado por las
herramientas neutron gamma, con la diferencia de que estas se basan principalmente en realizar
un promedio de los ritmos de conteos obtenidos por medio de los dos detectores, lo cual refleja la
forma en que la densidad de los neutrones decrece con respecto a la distancia de a fuente, y que
dependen en gran medida del fluido contenido en los poros de la roca (indice de hidrogeno), es
decir, de su porosidad. Esto se debe a que las lecturas obtenidas del detector lejano son mas
susceptibles a ser afectadas por efectos del agujero y de las formaciones adyacentes, sin embargo,
esto se corrige por medio de las lecturas obtenidas del detector cercano que es menos susceptible

a dichos efectos, dejando asi solo los efectos provenientes de las formaciones.
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Correcciones aplicadas al registro de neutrones

Existen numerosos factores que pueden alterar las respuestas de las herramientas de neutrones,

principalmente con relacién al indice de hidrogeno que pueden contener las formaciones. Entre

estos se pueden mencionar los siguientes (Schlumberger, Field reference manual, 2000):

Cantidad de atomos de hidrogeno presente en las rocas o formaciones
Presencia de elementos que cuenten con un gran poder de captura.
Composicion mineraldgica de las rocas o formaciones

Porosidad (tipo de fluidos alojados en los poros de las rocas)
Salinidad del fluido de formacion (cantidad de cloruros).

Presencia de hidrocarburos

Tipo de litologia y tipo de fluidos presentes en los poros de la roca
Textura de la roca

Temperatura

Ambiente de deposito

Presion

Correccion por diametro del agujero

Por espesor del revoque

Salinidad del lodo de perforacion

Densidad del lodo de perforacién

Standoff

Diametro del agujero antes de cementar (cuando se corre en huecos entubados)
Espesor de la tuberia de revestimiento

Espesor del cemento
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Peso del lodo de la perforacion

Aplicaciones de los registros de porosidad neutrén
Determinacion de la porosidad

Efecto de las arcillas e hidrocarburos

Identificacion de la litologia (en combinacion con otros registros)
Anédlisis del contenido de arcilla

Deteccidn de gas o hidrocarburos ligeros

Evaluacion de la densidad de los hidrocarburos

Correlacion entre pozos

Registros Dipmeter

| 64

Estos registros nacieron de la necesidad que existia de poder contar con herramientas que

permitieran realizar mediciones continuas de los estratos de las formaciones a profundidad, ademas

de su direccién o azimuth, tomando como referencia el norte magnético y el norte geografico de

los estratos cortados por la perforacion del pozo. Estos planos pueden ser limites entre capas,

fracturas, fallas, superficies erosionadas o bien estilolitas en las formaciones rocosas.

Un plano se define como una superficie geométrica sin volumen y/o espesor definido respecto

a un plano de referencia horizontal que puede estar atravesado ya sea por rectas y/o puntos

infinitamente, aunque en términos practicos, con solo 3 puntos unidos en el espacio que tengan

coordenadas X, Y, Z y que no se encuentren dentro de una misma linea recta, bastara para poder

representar una superficie. Estos tres puntos en las mediciones seran las intersecciones de tres

generatrices de la pared del agujero con el plano permitiendo poder obtener con ello su buzamiento

y su azimuth.



METODOLOGIA PARA ADQUISICION Y VALIDACION DE DATOS | 65

Esto es posible realizarlo por medio de dos procesos consecutivos que son la adquisicion de
los datos por medio de las herramientas en el pozo y su posterior procesamiento en superficie. El
primer paso se basa en la adquisicion de 3 a 4 curvas de resistividad a partir de posiciones
ortogonales en el agujero por medio de 4 brazo mecénicos con patines integrados en las
herramientas y electrodos de medicion montados en los patines. EIl segundo paso se centra en
comparar los desplazamientos o variaciones en las mediciones de las distintas curvas de
microresistividad obtenidas a profundidad y en lados opuestos a las paredes de agujero,
permitiendo que por medio de métodos computacionales en superficie sea posible obtener el
buzamiento y el azimuth de las capas (Schlumberger, Field reference manual, 2000).

e Principio de medicion

El principio de medicion lo constituye la existencia de tres electrodos montados en patines
dentro de un plano perpendicular al eje de las herramientas (siendo 3 el nimero minimo de puntos
0 electrodos necesarios para poder definir una superficie planar); los cuales se encuentran situados
a 120 0 90 grados uno respecto al otro. Por lo general, las mediciones se realizan con herramientas
de 4 brazos (con sus respectivos patines), aunque también existen otras herramientas que utilizan
hasta 6 brazos, obteniendo mas informacién geologica.

A continuacion, se enumeran algunas de las principales caracteristicas de estas herramientas:

- Permite calcular el buzamiento de una formacion

- Ubicacion de trampas estratigraficas

- Informacion sobre patron de estructuras internas

- ldentificacién de la direccidn del transporte, y la acumulacion del modelo de deposito

- Obtencidn de informacion mas precisa de las estructuras sedimentarias de las formaciones,

incluso en capas muy delgadas (cambios litoldgicos o texturales).
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o Representacion gréafica de los registros de medicion de buzamientos

Los registros dipmeter consisten en tres variables fundamentales: profundidad, buzamiento y
azimuth de las formaciones; la forma mas comun o estandar que se desarrollo para poder
interpretar los datos brindados por las herramientas es por medio de graficos “tapdole” o llamados
de otra forma graficos de flecha o de renacuajo. Estos se encuentran constituidos principalmente
por columnas al igual que los registros estandar, donde la escala vertical corresponde a la
profundidad en donde se esta registrando, mientras que la escala horizontal estara constituida por
divisiones que van desde 0° hasta 90° haciendo referencia a los distintos buzamientos que se
pueden encontrar en las formaciones. En esta columna se iran graficando los buzamientos por
medio de pequefios puntos negros cuya posicion representa las coordenadas de la profundidad en
la escala horizontal, asi como el buzamiento que se tenga de la capa en la escala horizontal del
registro, mientras que su azimuth estara representado por una pequefia linea recta con una flecha
en su extremo superior que sale desde el centro del punto y con una orientacion relativa a las lineas
verticales del mallado las cuales representan el norte geografico o bien una pequefia linea sin

flecha; siendo estos la representacion tadpole de las mediciones. (figura 16)
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Figura 16. Representacion de una figura tadpole tomado de Schlumberger, Qilfield review, 2015.
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e Registro de Iméagenes de Pozo

Las imagenes tomadas en los pozos representan las respuestas de las formaciones en el fondo
de los pozos perforados, proveen ademas observaciones continuas y detalladas sobre las
variaciones verticales y laterales en las formaciones a lo largo de toda la circunferencia del agujero
en profundidad (Schlumberger, Field reference manual, 2000).

Las herramientas de adquisicion de imagenes cuentan con sensores o electrodos acoplado en
los patines de las herramientas para realizar las mediciones correspondientes en las cuales se
perfecciono el principio de medicion al agregar mayor cantidad de electrodos disponibles en los
patines, reduciendo significativamente el espaciado entre ellos; generando cantidades de
informacién densa y compleja. Esto le permite a las herramientas generar al final una imagen
computarizada del area sobre la cual se estan realizando las mediciones, permitiendo que las curvas
obtenidas se puedan traslapar lateralmente entre si al ser adquiridas muchas veces y con gran
resolucion vertical de 0,1” (0.25 cm). Utilizan una corriente electromagnética de baja frecuencia
variable, la cual es modulada directamente de los cambios de resistividad y/o conductividad en las
formaciones, y es usada para enfocar los cambios rapidamente a sefiales de alta frecuencia. Otras
caracteristicas importantes se mencionan a continuacion:

- Se pueden obtener rangos dinamicos de resistividad muy amplios siendo estos

comprendidos entre los 0.1 ohm*m hasta mas de 10.000 ohm*m.

- Tiene una sensibilidad sumamente alta permitiendo que en ellas se puedan observar
detalles tan pequefios en las formaciones tales como pequefias fracturas, contraste entre
bajas resistividades.

- Tiene una sensibilidad muy baja con ciertas condiciones del agujero como lo son la

rugosidad del mismo, lodos muy pesados y formaciones de enjarres, asi como también la
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posicion que pueda tener la herramienta en el agujero permitiendo con ello que las
mediciones sean muy poco afectadas por estos factores.
Permite tener una observacion detallada de las formaciones y las variaciones que se

pudiesen presentar tanto vertical como lateramente.

Actualmente son dos las principales variaciones que existen en la adquisicion de iméagenes de

fondo de pozo por medio de herramientas de registro. Cada una opera con principios de medicion

muy distintos una de la otra; el primer tipo lo constituyen las herramientas que funcionan bajo

principios acusticos, el segundo, lo constituyen aquellas que utilizan como principio de medicion

los mismos principios eléctricos con los cuales funcionan las herramientas de calculo de

buzamientos; con la diferencia de que en estas se obtienen muchas mas lecturas resistivas por

metro de formacion (hasta 192 mediciones en la FMI), permitiendo que se puedan generar en

consecuencia, imagenes eléctricas correspondientes a la respuesta de las formaciones que se

encuentren frente a ellas (Schlumberger, Field reference manual, 2000).

Las herramientas de imégenes cuyo principio de funcionamiento sea eléctrico, se pueden

dividir en tres grupos principales dependiendo del método de medicion utilizado:

Imagenes micro eléctricas: utilizan el mismo principio de medicién con el que trabajan
las herramientas de calculo de buzamiento (dipmeter) produciendo un mapeo de imagenes
de la formacion de gran resolucion.

Imagenes resistivas azimutales (macroeléctricas): Esta técnica basa su principio en
mediciones tipo laterolog de baja resolucién para la obtencion de imagenes resistivas.
Imagenes resistivas tipo LWD: Este tipo de herramientas se centran en la obtencion de
imagenes por medio de electrodos acoplados al sistema de perforacion rotario,

produciendo con ello imagenes resistivas provenientes de la parte trasera de la broca al
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mismo tiempo con el que se estdn perforando los pozos (en tiempo real) y con una
resolucion intermedia en comparacién con los dos primeros métodos descritos.

En cuanto a su presentacion, estas imagenes se grafican de la misma forma tradicional con las
que se grafican las mediciones de las demas herramientas de registros, siendo la coordenada X
representativa a la horizontal del agujero y la coordenada Y la representacion de la profundidad.
De esta forma, lo que se obtienen son imagenes contindas representando a las formaciones en
profundidad, a lo largo de todo el agujero como si fuera un cilindro desdoblado.

Mediante esta técnica, los detalles horizontales de las formaciones se podran observar
horizontales y los verticales, se observaran verticales; sin embargo, los datos de buzamiento se
observaran como sinuosidades en las imagenes siendo sus crestas los puntos mayores que cruzan
por el plano y su tangente a este punto; el buzamiento que se obtiene de las capas; mientras que
los puntos mas bajos de las sinuosidades que cruzan el plano, representaran el azimuth o direccion

del buzamiento.
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Figura 17. Representacion de como se crean las imagenes a partir de herramientas resistivas,

tomado de Interpretacién de perfiles Schlumberger, 2001.
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e Aplicaciones de los registros de Imagenes

- Analisis Estratigrafico:

Es probablemente la principal contribucion, este analisis comprende dos ramas principales:
Evaluacidn del tipo de estratificacion, el cual se encuentra expresado por el tipo de textura de las
iméagenes en cuanto al brillo, color tamafio y resolucidn de estas, basados en el andlisis de estas
caracteristicas se pueden distinguir facilmente plegamientos y deformaciones.

En segundo lugar, se tiene la clasificacion, cuantificacion y visualizacion de dichos limites
texturales siendo esto proporcional a cambios litologicos en los limites entre las capas. Gracias a
ello es posible la identificacion de cambios de facies y secuencias litoldgicas sedimentarias,
identificacion de rumbos y buzamientos.

- Analisis Estructural:

El principio basico de este analisis se centra en el calculo y la determinacion de los
buzamientos estructurales de las formaciones, en el modelamiento de los yacimientos, asi como
también para la identificacion de rasgos de continuidad o discontinuidad que puedan estar
presentes en las formaciones. También se pueden identificar fallas, discontinuidades,
plegamientos, andlisis y cuantificacion de fracturas, asi como el calculo de la apertura de dichas
fracturas por efectos de erosion provocado por el fluido de perforacién (fracturas inducidas) o bien
por cambios en regimenes de estrés de las formaciones; célculos que son de gran utilidad
especialmente en la etapa de produccion de los pozos ya que el flujo de los fluidos generalmente
se da por medio de fracturas.

- Evaluacion de la cementacion

- Inspeccion de la tuberia de revestimiento

- Deteccion y monitoreo de corrosion en la tuberia
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- Deteccion y monitoreo de dafios internos y externos, asi como deformaciones que puedan
generarse en las tuberias

- Andlisis de espesores de las tuberias para estudios de colapso o para célculos de presiones.

2.2.3 Nucleos de perforacion. Los nlcleos de perforacion conforman una parte invaluable
dentro del negocio de la exploracion. Contienen informacion importante necesaria para realizar
andlisis petrofisicos, modelar ambientes de depositacion, crear modelos estaticos para finalmente
modelar un reservorio con calidad.

El riesgo en exploracion esta directamente impactado por el uso de datos tomados a partir de
nucleos de perforacion. Reynolds (1999) demostro el profundo vinculo que existe entre la cantidad
de data recolectada al perforar un pozo y la calidad del modelamiento final de un reservorio; cuyo
punto de partida esta en una descripcion apropiada de los nucleos obtenidos.

Una descripcion acertada permite a los sedimentologos disefiar modelos detallados y precisos,
incorporando caracteristicas relacionadas al ambiente de depositacion con base en el tamafio de
grano, el contenido fosilifero y los minerales presentes, asi como las estructuras sedimentarias que
se pueden identificar a partir de los ndcleos.

En la actualidad existen diversos programas (softwares) que permiten automatizar la
descripcion de los nucleos a partir de la identificacion, organizacion y el almacenamiento de datos

tales como:

Fotografias

Descripciones realizadas a mano

Facies

Litologia — Litotipo
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- Discontinuidades (fracturas, fallas, planos de estratificacion y planos de inundacién entre
otros)

- Materiales de relleno

- Litologia

- Descripcion textural y dureza

- Cronoestratigrafia

- Ambiente de depositacion

2.4 Secciones Geoldgicas

Las secciones geoldgicas se elaboran con el objetivo de determinar las relaciones laterales y
verticales entre las unidades geoldgicas atravesadas durante la perforacion de los diferentes pozos
de correlacion; son una forma de presentar informacién geoldgica util, mediante el uso de

secciones transversales, las cuales pueden ser estratigraficas o estructurales.

2.5 Modelo Estructural

Las secciones estructurales muestran las profundidades y deformaciones sufridas por los estratos.
Este modelo se logra con la revisiéon de la sismica en la cual se pueden observar el tope del
yacimiento, los lentes que la conforman, ademéas de definir la orientacion y geometria de los
elementos estructurales y delimitar las estructuras o cierres que confinan la acumulacion. Esta
revision abarca tanto el marco regional como el marco local, para determinar y generar planos de

fallas y mapas estructurales.
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La base de un modelo estructural esta dada por la sismica, esta se usa para:

Proveer un marco estructural mediante la identificacion del reflector del tope del

yacimiento y de los lentes que la conforman.

- Definir la orientacion y la geometria de los elementos estructurales.

- Delimitar las estructuras o cierres que delimitan el area de estudio.

- En el modelo estructural se abarca tanto el marco regional como el marco global para
determinar y generar planos de fallas, mapas estructurales y mapas de compartimientos.
Si se dispone de una sismica de mayor resolucién, se podran delimitar trampas
estratigraficas con més detalle.

- Dentro del modelo estructural se deben considerar las secciones estructurales, las cuales

se realizan con el objetivo de establecer la estructura geoldgica, discordancias, cambios

de buzamiento y la distribucion de los fluidos dentro del marco estructural. Las secciones

realizadas deben ser perpendiculares a la estructura predominante. La elaboracion de la

seccion se efectlia tomando como nivel de referencia una profundidad comin para todos

los registros de pozos.

2.6 Modelo Estratigréafico

El objetivo de hacer secciones estratigraficas es determinar las relaciones laterales y verticales
entre las unidades geologicas atravesadas por diferentes pozos. Una informacion importante
obtenida de un buen mallado de secciones estratigraficas es la de relaciones verticales entre las
unidades para predecir movilidad de los fluidos, este modelo define la arquitectura interna del

yacimiento, proporcionando un marco estratigrafico mediante correlacion de reflectores intra-
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yacimiento de los lentes que los conforman, apoyandose en correlaciones litologicas pozo-pozo,
andlisis crono o bio-estratigrafico y analisis de estratigrafia secuencial. Permite identificar limites
de secuencia y superficies de méxima inundacion, secuencias y para secuencias.

Las secciones estratigraficas son parte fundamental del modelo estratigréafico, se elaboran con
el fin de observar el sistema de sedimentaciéon, la continuidad lateral y vertical de los estratos,
discordancias, barreras de permeabilidad y cambios de facies. Para realizar una seccion, se traza
una linea con respecto a la direccion preferencial de sedimentacién y se cuelgan todos los registros

de pozos a un mismo marcador identificado con anterioridad.

2.7 Modelo Sedimentoldgico

El andlisis de las facies permite definir ambientes e identificar unidades sedimentarias, ademas de
la geometria de los cuerpos y la calidad de los depositos facilita la caracterizacion de las unidades
de flujo y delimita intervalos de produccion. Los analisis de nucleos proveen informacion clave
para la caracterizacion de Yacimientos. El modelo sedimentolégico complementa y calibra los
modelos estratigraficos y estructural ademas de las propiedades de la roca para la caracterizacién

petrofisica final.

2.8 Mapas de Subsuelo

Es el mapa estructural, isopaco o de caracteristicas petrofisicas de algun horizonte de referencia a

cierta profundidad, la cual se puede obtener a partir de registros eléctricos de pozos, levantamientos

sismicos o interpolacion y la informacion de presion, temperatura y de la historia de produccion
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de los yacimientos. El proposito de la elaboracion de los mapas de subsuelo en la geologia del
petroleo es el hallazgo de trampas que contengan yacimientos comerciales de hidrocarburos para

realizar la mejor interpolacion que permita desarrollar el yacimiento de forma eficiente.

2.9 Evaluacion petrofisica

En esta etapa se determinan las propiedades fisicas del yacimiento como la porosidad,
permeabilidad y su relacion con los fluidos que estan contenidos en la roca; la saturacion de agua
entre otras mediciones o estimaciones; las cuales son inferidas a partir de mediciones de registros
eléctricos de los pozos de interés, andlisis de nucleos, definicion de la litologia y pardmetros de
corte del yacimiento.

Las caracteristicas petrofisicas de las rocas estan relacionadas a la composicion fisico-quimica
de las mismas (Bowen, Formation Evaluation & Petrophysics, 2003). A continuacién, se

describiran brevemente algunas de las mas importantes:

2.8.1 Quimica y Mineralogia. Las rocas que conforman los reservorios estan compuestas por
ensamblajes de minerales especificos, los cuales pueden tener un origen detritico o autogénico.
Los hidrocarburos se han producido a partir de serpentinitas, riolitas, granitos y dioritas;
componentes mas comunes de las rocas sedimentarias. En la descripcion de un reservorio, las
propiedades fisico-quimicas de los minerales que conforman la roca puede afectar
significativamente el método de evaluacion. Algunos minerales tipicos que conforman las rocas

se nombran a continuacion:
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Silice: La Silice tiene un alto contenido de agua y una gran extension areal. Esto puede
resultar en supresion de resistividad y errores potenciales en la medida de la porosidad efectiva.

Feldespatos (Potésicos y plagioclasas): Altos contenidos de potasio pueden afectar la
interpretacion de los registros gamma ray, asi como la densidad de los granos y por ende los
calculos de porosidad.

Carbonatos: La dolomitizacion de una caliza puede reducir el volumen de cristales hasta en
un 12%, dando como resultado una mayor porosidad. Sin embargo, cementos de dolomita o
siderita en areniscas pueden resultar en reduccion de la porosidad.

Sulfatos: Los mas comunes son el yeso y la anhidrita, los cuales presentan un ciclo de
deshidratacion entre ellos. El yeso contiene hasta un 48% de agua, pero es raramente encontrado
a profundidades mayores a los 1,000 metros. La liberacion de esta agua resulta en un marcado
incremento de la porosidad.

Sulfuros: estos minerales pueden estar presentes en los reservorios, tienen baja densidad y
alta solubilidad en soluciones de agua caliente; causan muchos inconvenientes en los campos en
donde su ocurrencia esta comprobada.

Oxidos de hierro: Hematita, Magnetita y Goetita, poseen altas densidades y se caracterizan
por ser materiales semiconductores.

Sulfuros de hierro: La pirita es el mineral metalico mas comun en el ambiente, puede actuar
como material semiconductor en las formaciones y afectar significativamente la medicion del bulk
density.

Micas: Las mas comunes en el ambiente sedimentario son la Muscovita, Glauconita y Biotita.

La muscovita tiende a causar problemas por aporte de finos durante la inyeccién de agua y la
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produccion. El alto contenido de potasio presente en las micas puede alterar las lecturas de gamma
ray y por ende su radioactividad.
Minerales arcillosos: Los mas comunes son la Caolinita, Clorita, llita Esmectita, Zeolitas;
pueden causar perdidas de permeabilidad y respuestas inesperadas en los registros eléctricos.
Desde el punto de vista quimico, esta variada composicion de las rocas trae consigo diferentes
propiedades que afectan en gran medida la interpretacion y validacion de los datos obtenidos a
partir de registros eléctricos; asi como también, las propiedades fisicas como porosidad y

permeabilidad (Bowen, 2003).

2.8.2 Porosidad y capacidad de Almacenamiento. La porosidad se define como la relacion
que existe entre el volumen poroso y el volumen total de una substancia. En la industria de los
hidrocarburos, el volumen poroso esta relacionado con la capacidad de la roca para almacenar
hidrocarburos y agua. La porosidad se expresa normalmente como un porcentaje de volumen total
y se simboliza con la letra ¢. Es importante diferenciar entre los tipos de porosidad que se pueden
encontrar en las rocas:

Porosidad total: se define como la relacion entre el volumen que ocupa la totalidad de poros
y el volumen total del mismo, sin que estos poros se encuentren interconectados.

Porosidad efectiva: se define como la relacion de los espacios interconectados y el volumen
total del material.

Existe una estrecha relacion entre la porosidad y la textura de las rocas; la porosidad en arenas
y areniscas varia con la distribucion del tamafo del grano, su forma, su arreglo, cementacion y
contenido de arcillas. El rango tipico de porosidad para reservorios de gas esta entre 3% y 38% y

entre 10% y 38% para reservorios de petréleo (Bowen, 2003).
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En los carbonatos, la porosidad presenta mayores variaciones con respecto a las areniscas
debido al desarrollo de espacios vugulares y a la presencia de fracturas; a esta porosidad se le
denomina porosidad secundaria, y es funcion de la historia deposicional y de los procesos de

diagénesis de las rocas.

2.8.3 Permeabilidad. La permeabilidad se define como la habilidad de un material poroso
para trasmitir fluidos. Su unidad de medida es del Darcy. La ley de Darcy se usa para determinar
la permeabilidad, la cual es constante bajo las siguientes premisas:

Flujo laminar — Linear

No reacciones entre fluido y roca

Presencia de una fase en el 100% de espacio poroso

Fluido incompresible

2.8.4 Saturacién. La saturacion puede expresarse en términos de fraccién o en porcentaje de
la porosidad que estd siendo ocupada por la fase de fluido especifico. En evaluacién de
formaciones, nos concierne la saturacion de Agua (Sw) por ser la fase que lleva las corrientes
eléctricas desde las herramientas de registros eléctricos. La saturacién de agua en un reservorio es
funcion de la presidn capilar, la cual a su vez es contralada por la geometria del poro, la mojabilidad
y la altura de la columna de hidrocarburos.

El principal objetivo de la evaluacion de formaciones es definir y usar la relacion existente
entre la saturacion de fluidos en el reservorio y su altura. Esta se determina a través de establecer
relaciones entre la porosidad, permeabilidad, litologia y saturacion de fluidos en funcion de la

altura sobre el nivel de agua libre (Bowen, Formation, Evaluation & Petrophysics, 2003).
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2.8.5 Propiedades Eléctricas. La conductividad eléctrica de un material es un indicador de
su habilidad para conducir una corriente eléctrica. Es independiente de las dimensiones del
material. El reciproco de la conductividad es la resistividad. A continuacion, se enumeran las

variables que influencian la resistividad de un medio poroso:

- Salinidad del agua - Temperatura
- Porosidad - Geometria de los poros
- Stress de las formaciones - Composicion de las rocas.

3. La importancia del control de calidad de los datos

Altos niveles de calidad son esenciales para alcanzar los objetivos de un proyecto o inclusive de
una compafiia. La calidad constituye una fuente de ventajas competitivas, no debe ser considerada
como un valor agregado sino como un requerimiento basico esencial en cualquier organizacién o
proyecto; es la estrategia que se debe desarrollar y perfeccionar para asegurar en primera instancia,
la correcta adquisicion de los datos de pozo asi como su validacién; aspectos necesarios para
construir e interpretar modelos geoldgicos que se convertirdn en la base para la creacion del
modelo estético del yacimiento.

El control de calidad de los datos adquiridos a lo largo de los proyectos de exploracion y
perforacion es uno de los aspectos mas importantes en el desarrollo del modelamiento estatico de
un yacimiento, esto incluye la data adquirida por medio de las herramientas de registros y su

validacion, con la cual se hacen estimaciones de las propiedades fisicas de las rocas.
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La calidad de los datos provenientes de los registros eléctricos esta basada en un compendio
de atributos que se describen a continuacion (Schlumberger, Wireline Log Quality Control

Reference Manual 2012).

3.1 Atributos que definen la calidad de un registro Eléctrico

3.1.1 Exactitud. La exactitud es un término que hace referencia a la cercania de los valores
verdaderos con los valores registrados por las herramientas, dentro de un grado especifico de
conformidad. La exactitud esta en funcion del disefio de los sensores, las técnicas de operacion y

la calibracién de las herramientas.

3.1.2 Repetibilidad. La repetibilidad de la data es la consistencia entre dos 0 més variables
adquiridas o procesadas usando el mismo sistema, bajo las mismas condiciones de operacion. Por
otro lado, la reproducibilidad hace referencia a la consistencia de dos o mas datos o productos,
adquiridos o procesados usando diferentes sistemas bajo diferentes condiciones. La mayoria de
las medidas provenientes de registros eléctricos tienen definido un rango de repetibilidad, el cual
aplica solo cuando la medida se realiza bajo las mismas condiciones. La repetibilidad se usa para
validar medidas adquiridas durante la corrida principal y para identificar anomalias que pueden
aparecer durante la retoma del registro (a esta operacion comunmente se le denomina “re-

logueado”).

3.1.3 Integridad. La Integridad de la data es esencial para la confiabilidad del registro. Este

atributo se refiere a la no alteracion ni manipulacion de los datos. Sin embargo, existen situaciones
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en las cuales los datos son alterados de forma aceptable tales como la aplicacion de correcciones
ambientales o el uso de parametros para interpretacion. Los resultados obtenidos a partir de la
interpretacion o manipulacion por lo descrito anteriormente, deben ser auditables y mantener un

registro de facil revision e identificacion.

3.1.4 Trazabilidad. La trazabilidad de la data se refiere a tener un registro completo en la
definicion de una medida, desde su punto de origen (sensor) hasta su destino final (propietario de
la informacion, cliente). En cada etapa de este proceso, se deben respetar los estdndares definidos

y contar con una documentacién clara y auditable de todas y cada una de las etapas.

3.1.5 Relevancia. Este atributo esta relacionado con la aplicabilidad y utilidad del conjunto
de datos adquiridos dentro del contexto del negocio Oil & Gas (por ejemplo, la seleccién del
servicio correcto de acuerdo con las condiciones del pozo). Muchos servicios tienen un rango de
operacion definida en el cual las medidas se consideran como validas. Las mediciones conducidas
fuera de su rango definido, a pesar de que su proceso de adquisicion haya sido conducido

satisfactoriamente, seran consideradas como medidas irrelevantes.

3.1.6 Suficiencia. Esta propiedad asegura que la cantidad de datos adquirida o procesada

cumple con los objetivos definidos por la operacion.

3.1.7 Interpretabilidad. La interpretabilidad de los datos requiere que las mediciones se

encuentren especificadas en téerminos de terminologia y unidades apropiadas, con definiciones
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claramente documentadas. Este punto es esencial para asegurar el uso de datos a lo largo del

tiempo.

3.1.8 Reputacion. La reputacion hace referencia a la veracidad de la data en términos de su

fuente, contenido y trazabilidad.

3.1.9 Objetividad. La objetividad de los datos es un atributo esencial de su calidad e

imparcialidad tanto en su adquisicién como en su uso posterior.

3.1.10 Claridad. La claridad hace referencia a la disponibilidad de una unica definicién de
los datos usando el diccionario controlado y aprobado para tal fin. En el diccionario se consignaran
todos los factores relevantes relacionados para cada una de las medidas. La claridad asegura

objetividad e interpretabilidad a través del tiempo.

3.1.11 Disponibilidad. La disponibilidad de la data asegura su distribucién solamente para

las partes previamente autorizadas en el tiempo requerido, conservando la confidencialidad.

3.1.12 Accesibilidad. La accesibilidad asegura la facilidad en la consecucion de los datos
usando un modelo de clasificacion, el cual se muestra a continuacion:

Set de datos basicos (Basic dataset), su uso esta limitado para una interpretacion y transmision
de datos répida.

Set de datos del cliente (Customer dataset): consiste en un set de datos que contiene

informacion completa, adecuada para procesamiento (medidas con sus calibraciones asociadas),
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opcion de recalcular (inclusion del raw data) y validacion (curvas de control de calidad) de las

medidas del producto final entregado al cliente.

3.2 Teoria de Calibracion de un registro eléctrico

La calibracion de un sensor es una parte integral de la metrologia, ciencia que se ocupa de las
mediciones, unidades de medida y de los equipos utilizados para efectuarlas; asi como de su
verificacion y calibracion periddica (Schlumberger, Field reference manual, 2000).

Para la gran cantidad de las medidas involucradas en la industria de los hidrocarburos, se
emplea uno de los siguientes tipos:

- Calibracion con un punto (*Single-point calibration)

- Calibracion con dos puntos (*two-point calibration)

- Calibracion con multiples puntos (*Multiple- point calibration)

Debido a que muchas de las medidas operan en regiones de respuesta linear, dos puntos de la
linea de respuesta elegidos al azar pueden ser comparados con sus calibraciones de referencia para
determinar una ganancia y un offset (método de los dos puntos de calibracién) o una ganancia
(método del punto Unico de calibracién). Los valores obtenidos para la ganancia y el offset son
usados en la ecuacion de calibracion del valor, la cual convierte cualquier valor medido a su valor
calibrado asociado.

Existen tres eventos importantes, de los cuales las medidas deben tener uno o dos, los cuales
se describen a continuacion (Schlumberger, Wireline Log Quality Control Reference Manual
2012): - Calibracion Master: Realizada en el taller del operador de las herramientas, con una

periodicidad establecida (mensual o cada tres meses); esta calibracion usualmente comprende una
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toma de medidas primaria que servira de referencia y linea base para futuros chequeos. La medida
primaria consiste en la calibracion del sensor usado para convertir una medida cruda en su producto
final.

- Calibracion en sitio (“wellsite) o antes de realizar el registro: Las medidas que cuentan con
una calibracion master por lo general no se calibran en sitio, mas bien, las medidas tomadas como
referencia en la calibracion realizada en el taller se repiten en sitio antes de realizar el trabajo de
registro para asegurar que la respuesta de la herramienta se mantiene. Las medidas que no cuentan
con una calibracién méaster deben emplear una calibracién en sitio, la cual debe realizarse antes de
la toma del registro.

- Calibracion post- corrida:  Algunas medidas emplean una calibracién post corrida
(opcional) para asegurar que la respuesta de la herramienta no ha cambiado desde la toma del
registro.

Todos los eventos descritos anteriormente, se incluyen en la seccién del registro denominada
“CSL: Calibration Summary Listing” (Figura No. 18) . Esta lista contiene informacion auditable
para cada uno de los eventos ocurridos durante la calibracion, algunos de ellos se hombran a
continuacion:

- Lista de equipos usados con su numero serial correspondiente

- Lista de medidas con sus rangos asociados (minimo, nominal y méaximo)

- Fecha de la calibracion

Para que el evento sea valido, la medicion debe estar entre los limites definidos usando el
mismo equipo (esto se puede verificar usando los neménicos y niumeros de serie) y realizada a

tiempo (lo cual se puede verificar a traves del tiempo incluido en el listado).
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Figura 18. Ejemplo de calibraciébn master, tomado de Log Quality reference Manual,

Schlumberger, 2012.

3.3 Control de la profundidad

La profundidad es la medida fundamental en la adquisicion de informacion dentro de las

operaciones de perforacién y completamiento de pozos petroleros; por lo tanto, es el parametro

mas importante que se debe registrar. Debido a que la gran cantidad de medidas tomadas a partir

de registros eléctricos estan referenciadas a una profundidad, es absolutamente critico que la

profundidad sea medida de forma sistematica, con calidad asegurando trazabilidad en la

informacion (Schlumberger, Field reference manual, 2000).
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El sistema que se tiene definido de herramientas y equipos permite la determinacién de una
profundidad de pozo absoluta, con base en algunas premisas que se enumeran a continuacion:

- La profundidad se toma a partir de un Datum preestablecido y fijo; el cual se denomina

Punto de referencia para la profundidad, y por lo general esta especificado por el cliente.

- Se usa un dispositivo llamado “Integrated Depth Wheel: IDW” (Figura 19) el cual

proporciona la medida inicial de la profundidad, proporcionando un punto de referencia

adecuado para la posterior toma del registro.

Figura 19. Integrated Depth Wheel, tomado de Log quality control reference manual,
Schlumberger, 2012.

- EIl IDW detecta saltos que se compensan automéaticamente mediante el uso del sistema de

adquisicion en superficie.
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- El cambio en el estiramiento elastico del cable, como resultado de cambios de direccion
en el fondo del pozo en el intervalo en donde se va a registrar, es medido y aplicado en el
registro de profundidad como una correccion por estiramiento.

- Otros efectos fisicos del cable en el hueco incluyen cambios en la longitud, temperatura y
otras condiciones del agujero que no son medidas de inmediato pero que se pueden
corregir una vez se termine la adquisicion del registro.

- Registros posteriores que no requieran una medida de profundidad pueden ser
correlacionados a una referencia especificada por el cliente, proporcionando suficiente
informacion para validar la confiablidad de la medida.

La compafiia Schlumberger* ha desarrollado un standard de profundidad que incluye los

valores aprobados en términos de exactitud y repetibilidad para las medidas en pozos verticales,

los cuales se presentan a continuacion:

Especificaciones de las medidas

Exactitud +/- 5 ft por cada 10,000 ft de registro (1.5 m/
3,050 m de registro)
Repetibilidad +/- 2 ft por cada 10,000 ft de registro (+/-0,6 m

/ 3,050 m de registro)

La calibracion del sensor de profundidad se debe realizar cada 6 meses, después de 50 viajes
de registros o cada 500,000 ft completados. Esta se realiza con un sistema laser que proporciona
trazabilidad de acuerdo con las normas internacionales de estandarizacion.

Después de sacar del hueco, el cero de la herramienta se chequea en superficie, previa
comparacion con el cero establecido antes de la corrida y la diferencia se registra en la seccion

denominada “Depth Summary Listing” (figura 20). En pozos desviados, efectos ambientales
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pueden ocasionar errores en el cero absoluto, registrar estas diferencias es fundamental para aplicar

correcciones posteriores (Schlumberger, Field reference manual, 2000).

DEPTH SUMMARY LISTING

Dhabe Created: 10-Dec-20008 12:09:15

Depth System Equipment

Rig Up Lengih Al Surface:
Rig Ug Length Al Bottorm:
Ry Ug Length Correctian:
Stretch Comaciion:

Tool Zero Check At Surface:

Depth Measuring Device Tenskon Device Loegging Cable
Tyipe & IEW-B Tiipe CMTD-BA Type : T-46P
Sarigd Number: 4K Sarigl Number: H2pxK Serial Mumbar; BIXK
Calibration Date: 10-Drac-20x | Calibration Date: 10-Dec-20MX | Length: 18750 FT
Calibrator Sesal Murnbar 15X Calibrator Sesial Murmbar: QR =T
Calibrafion Cable Type:  T46F Humber of Calibration Points: 10 Comveyance Mathod: Wireline
Whaal Correction 1: -3 Calibration RMS: 1 Rig Type: LAND
Wheel Correction 2! -2 Calibration Peak Emrar: 15

Depth Control Parameters

Log Saquence: First Log in the Wall

352,00 FT
331.00 FT
1.00 FT
500 FT
0.50 FT

Depth Control Remarks

e e down log.

1. Subsequent trip fo the wall. Downlog comalatad to referanca log X3 by ¥YY company datad DD-MM-YYYY.
2. Mon-Schlumberger refarence log. Full 15t inp to the well dapth control procadure applied, which reguired the addition of XX ft

3. Dalla-stratch cormsclion was conducted at 120X M and applied 1o dapth prior 1o reconding the man log.
4_ Z-charl used as a sscondary depth check.

Figura 20. Ejemplo Depth summary listing, tomado de Schlumberger, 2012.

Las medidas tomadas con registros eléctricos estan sujetas a correcciones ambientales, las

cuales pueden variar de acuerdo con muchos factores tales como:

Perfil del pozo
Propiedades del lodo
Peso de la sarta/ tuberia

Tipo de cable

Perfil de temperatura del pozo

Presion del pozo
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- Velocidad de registro
Todos estos efectos pueden diferir de un pozo a otro, por lo tanto, las correcciones realizadas

a la profundidad también seréan diferentes y particulares para cada caso.

3.4 Responsabilidades en el control de calidad de los registros

Las empresas de servicios que proporcionan el servicio son responsables por la entrega de

datos de calidad, tomados con instrumentos correctamente calibrados y con un

funcionamiento adecuado.

e Clientes y / o representantes de las comparfiias operadoras son responsables de supervisar
que lo anterior se cumpla.

e Asegurar la entrega de copias en papel para facilitar el trabajo de los petrofisicos en la
interpretacion de las propiedades de las rocas.

e Mientras el equipo de registros se encuentre en el pozo, se debe asegurar la presencia de

sondas de back up en caso de que se requieran.

3.5 Principales puntos de control de calidad en Sismica

La sismica es una de las principales fuentes de informacién en la creacion de los modelos
geoldgicos de los yacimientos, su andlisis e interpretacion depende de las habilidades, el
conocimiento y la experiencia del interprete. La incertidumbre de la interpretacion sismica resulta

de varios factores (Dominguez & Juara, 2014):
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e Calidad de los datos, resolucion sismica, adquisicion (densidad de las trazas, fuente, etc);
procesamiento (tipo de migracion, atenuaciones multiples).

o Reflectividad de las capas de interés: esta depende del contraste de impedancia acustica,
pero el espesor de la capa y las posibles interferencias con las reflexiones de las capas
vecinas pueden afectar la sefial.

e Complejidad estructural y sedimentaria: esta es una fuente muy importante de errores
durante la interpretacion.

e Incertidumbre del picado: respuesta sismica variable lateralmente, pocos pozos de control,
fallas de grandes saltos y en ocasiones con basculamiento donde la correlacion de una
parte y otra es casi imposible.

e Incertidumbre de la conversion en profundidad: errores en el modelo de velocidad, o en

el caso de los métodos directos la funcion utilizada no es precisa lejos de los pozos.

4. Metodologia para la integracion y validacion de datos

La caracterizacion de un yacimiento es un proceso con una amplia base cientifica en el cual se
aplican diversos conocimientos sobre ingenieria y geologia para interpretar I6gicamente todos los
datos y caracteristicas del yacimiento mediante herramientas y técnicas modernas; en otras
palabras, es el conjunto de productos orientados a la definicion y al estudio de las caracteristicas
geoldgicas, petrofisicas y dindmicas que controlan la capacidad de almacenamiento y de

produccién de los yacimientos petroliferos, asi como la cuantificacion del volumen de
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hidrocarburos; también incluye la definicion de las estrategias y alternativas de explotacion de los
yacimientos, con el propdsito de apoyar los planes de operacion para optimizar la explotacion del
area de estudio, incrementando las reservas o la produccion de los mismos.

El primer paso que se propone dentro de la metodologia es la recopilacion de la informacion
que se tiene disponible para la construccion del modelo geoldgico, evaluando aspectos como
cantidad y calidad. Para lograrlo, es de gran utilidad mantener un registro o mapeo de los datos
disponibles con el uso de una sencilla herramienta de Excel, que de paso brinda una idea preliminar
del porcentaje de éxito en la futura construccion del modelo permitiendo la rapida identificacion
de los aspectos que se deben revisar y/o complementar antes de iniciar con la integracion de la
data. Dicha hoja se denominaré “Inventario de requerimientos minimos para la construccion del
modelo estético del yacimiento” y se encuentra como parte del Apéndice A.

En esta hoja se encuentran consignados los aspectos basicos para la construccion de un modelo
estatico, de forma que por cada uno de los items identificados (Survey completo, registros
eléctricos, etc) se puede realizar una seleccién sencilla que al final desplegara la calidad del dato
para realizar el modelo.

Hace algunos afios, los modelos se construian a mano mediante la elaboracién detallada de
mapas de contorno estructural, estratigrafico e isopacos con base en la informacion obtenida a
partir de estudios de geologia de superficie y su integracion con los datos obtenidos a partir de la
perforacion de los pozos y la sismica. Actualmente se usan softwares y modeladores de Gltima
generacion, que aunque reducen en gran medida el trabajo a los profesionales de las diferentes
areas involucradas en la construccion del modelo, dependen en gran medida de la disponibilidad
de datos y su calidad. Con base en lo anterior, se propone la utilizacion de herramientas basicas

de control y aseguramiento de la data, para permitir en primera instancia, contar con una vision
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general de la data que se va a utilizar para la construccion del modelo, sobre todo en el caso de la
consecucion de nuevos campos de exploracion, en donde contar con bases de datos organizadas y
completas se torna en uno de los principales obstaculos identificados para su desarrollo. Elaborar
el modelo geoldgico es el primer paso en la construccion de un modelo estatico, este modelo se
construye con la integracion de los modelos estratigraficos, estructurales (basado en la informacion
sismica 2D, 3D y su interpretacion, la cual permite la ubicacion de estructuras principales como
fallas, discontinuidades, etc. Con esta informacion preliminar se define la presencia de ambientes
distensivos (por la presencia de fallas normales) o compresivos caracterizados por la presencia de
fallas inversas. En esta etapa del proceso se integran los modelos sedimentoldgicos y petrofisicos,
los cuales deben complementar en gran medida la informacidn incluida en los modelos anteriores.
Si el modelo geoldgico no esta ajustado a las condiciones del yacimiento, se deben hacer las
revisiones que sean necesarias para tratar de ajustar el modelo a la realidad, con el Unico objetivo
de brindar una base confiable y de calidad que servird como punto de partida para las simulaciones
posteriores y su extrapolacion a la totalidad del campo.

La construccién del modelo geoldgico es un proceso interactivo, dinamico, ya que cambia a
medida que se incrementa la disponibilidad de la informacion proveniente de la perforacion de los
pozos que se han planeado para desarrollar el yacimiento. Con la informacién que se recolecta en
los pozos se ajustan los topes estructurales, las caracteristicas del yacimiento, lo anterior define al
modelo geoldgico como un modelo cambiante en el tiempo.

Posterior a la construccion del modelo geoldgico, se realiza el amarre con los registros
eléctricos y el modelo sedimentoldgico para iniciar con la definicion de las facies sedimentarias o

ambientes de depositacion para identificar cambios faciales, superficies de inundacion, etc.
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Un punto clave en la construccion del modelo es el amarre pozo — sismica y con la ayuda de
correlaciones detalladas con la informacién disponible de todos los pozos del area de estudio se
extrapola el modelo a la totalidad del yacimiento, particularmente con los pozos que se encuentren
ubicados en el trazado inicial de la sismica.

Una vez se tiene la aproximacion inicial a la caracterizacion geoldgica del yacimiento, el
siguiente paso es obtener el input del petrofisico, quien ha revisado previamente los registros
eléctricos en detalle y ha realizado estimaciones de porosidad y permeabilidad de las unidades
identificadas en los registros en combinacién con las descripciones de los nucleos de perforacion,
para determinar facies petrofisicas, las cuales van nombradas desde 1 a 6:

e Facies 1y 2: Facies almacenadoras

e Facies 2 y 3: Petrofacies transicionales, estas pueden tener o no acumulacion de

hidrocarburos.

e Facies 3y 4: Petrofacies sello.

Lo anterior se puede resumir en el siguiente diagrama:
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Figura 21. Metodologia para integracion y validacion de datos

Otro aspecto fundamental es el trazado del contacto agua — petrdleo, este aspecto es definitivo
para determinar las reservas. Las unidades involucradas en el yacimiento pueden tener diferentes
hidrocarburos, la gravedad API esta relacionada con la migracion, petréleos con alta migracion
tienen una gravedad especifica mayor (crudos pesados).

La caracterizacién de un yacimiento (descripcién de las propiedades del sistema roca-fluido)

es una tarea compleja, en la que intervienen diversas disciplinas tales como: petrofisica, geologia,
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geofisica, geoquimica, produccidn, etc. Si tomamos en cuenta la integracion de los equipos, los
avances realizados en visualizacion, la generacion de nuevas técnicas de analisis e interpretacion
en las diferentes disciplinas; la posibilidad de manejar mayores voliumenes de datos asi como la
incorporacion de una serie de técnicas geoestadisticas para la integracion de informacion de
diferentes fuentes y escalas y diferentes grados de incertidumbre (nucleos, registro, sismica,
pruebas de pozo y datos de produccidn), se observa que la realizacién de estudios integrados ha
evolucionado a grandes pasos, abriendo nuevos horizontes que permiten desarrollar
procedimientos y estudios cada vez mas sofisticados, los cuales han permitido obtener una mejor
comprension del sistema roca-fluido. EI modelo estatico comprende a su vez una serie de modelos
que nos llevan a la caracterizacion del yacimiento en estudio en una primera fase de evaluacion,
como lo son los modelos estructural, estratigrafico y Petrofisico descritos en el capitulo anterior.

Adicionalmente, se deben tener en cuenta otros célculos tales como las pruebas de variacion
de presidn, que consisten en enviar una sefial al yacimiento y recibir una respuesta. Efectuar un
andlisis de esta naturaleza consiste en aplicar conocimientos matematicos en forma de modelos e
identificar también el modelo del yacimiento.

Otro factor fundamental es la interpretacion de pruebas de pozos que se dividen en dos tipos:
pruebas de presion y registros de produccion.

Una vez se tiene construido el modelo geoldgico, se da paso a la interaccion de la roca con el
fluido, mediante la utilizacion de simuladores que se encargan de refinar los analisis preliminares
realizados con los datos iniciales, realizando cuantas iteraciones sean necesarias para definir el
modelo dindmico del yacimiento.

La simulacion numérica presenta una formulacion rigurosa del sistema fisico a ser modelado.

Estas ecuaciones matematicas pueden ser manipuladas para obtener los complicados fendomenos



METODOLOGIA PARA ADQUISICION Y VALIDACION DE DATOS | 96

del yacimiento en estudio. Un simulador numérico reduce el balance de materiales (tanque) a un
pequefio elemento y considera este elemento como uno de muchos dentro del limite del
yacimiento. Cada elemento es considerado contiguo y en comunicacion con los otros que lo
rodean, asi mismo los elementos pueden ser arreglados de forma horizontal, areal y vertical para
representar la geometria fisica del yacimiento a ser estudiado, asimismo las caracteristicas de la
roca y el yacimiento pueden ser variadas para representar cualquier heterogeneidad de este.
Cuando se ha logrado la representacion del yacimiento en forma de elementos individuales, el
modelo de simulacién numérica ejecuta para cada serie de tiempos un conjunto de ecuaciones de
balance de materiales para todos los bloques hasta que los efectos dinamicos del movimiento de
fluidos, causado ya sea por produccién o inyeccion en uno o mas bloques, sea balanceado. Estas
ejecuciones son efectuadas en tiempos pequefios para indicar el comportamiento del yacimiento

en general y para cada pozo activo considerado por el modelo.

5. Conclusiones

Durante el desarrollo de esta monografia se propuso una metodologia sencilla, de facil aplicacion
que permitio identificar, unificar y revisar los datos obtenidos durante las diferentes etapas de la
vida de un pozo, con el objetivo de establecer un punto de partida en la construccién del modelo
geoldgico de un yacimiento; principal insumo en la construccién de su modelo estatico; brindando

ademas mejores probabilidades de interpretacion de los datos.
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Los registros eléctricos son una de las herramientas mas importantes en la caracterizacion de
los yacimientos al evaluar las caracteristicas fisicas y petrofisicas de las formaciones; asi como su
correcta interpretacion, gracias a las diferentes combinaciones que se pueden utilizar en beneficio
de la descripcién de los yacimientos.

Contar con un buen entendimiento de los factores que influyen en la calidad de los datos
permitir4 tener mayor precisién para identificar, analizar, definir y alcanzar los objetivos
geolodgicos, cumpliendo con las expectativas de produccion calculadas con base en datos tedricos

gracias a que se cuenta con la informacion correcta y validada.
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