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DESCRIPCION.

La evaluacion de las formaciones es uno de los aspectos mas importantes en la viabilidad de un
proyecto de explotacion de los hidrocarburos, ya que el resultado de ésta es el conocimiento de las
propiedades del yacimiento y en ultimas de la cantidad de los hidrocarburos que hay en el
yacimiento. Estos resultados nos sirven para disefiar las mejores estrategias para el desarrollo del
yacimiento.

La evaluacion de las formaciones se puede hacer por medio del analisis de pruebas a corazones,
la interpretacion de registros de pozo y de pruebas de presion. Para obtener resultados mas
confiables se busca siempre una integracion de todas las anteriores. Estos analisis exigen el
manejo de una gran cantidad de datos y diversas formulaciones mateméticas para cada una de las
propiedades a encontrar, asi como también requieren de la visualizacién de tablas, mapas y
esquemas de los resultados para poder tomar decisiones y hacer la evaluacion de manera eficaz.

Este proyecto consiste en la construccion de una herramienta software que facilita la evaluacion
petrofisica de un yacimiento a partir de diferentes formulaciones matematicas y la implementacion
de una metodologia que permite la integracién de la interpretacion de registros con datos de
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DESCRIPTION:

Formation evaluation is one of the most important aspects in the viability of a hydrocarbons
exploitation project, given that the results are the knowledge of the reservoir properties and
hydrocarbons quantity in place. These results are used to design the best strategies for the
reservoir development.

This evaluation can be made using analysis of core test, the well logs interpretation and pressure
tests analysis. An integration of all the practices above is always looking for obtaining more reliable
results. These analyses demand the management of a great quantity of data and diverse
mathematical formulations to find each property, in addition, they require the visualization of charts,
maps and results schemes to be able to take a decision and make the formation evaluation in an
effective way.

The purpose of this project is the construction of a software tool that makes easier the petrophysical
evaluation of a reservoir. This evaluation is based on different mathematical formulations and on the
implementation of a methodology that makes possible the integration of well log interpretation with
core laboratory data.
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INTRODUCCION

Las propiedades petrofisicas tales como la saturacion de agua, la porosidad y
permeabilidad son dificiles de determinar en un yacimiento y su calculo tiene un
gran impacto en la proyeccion de reservas y de produccion, y por ende en la
economia del proyecto. La estimacion precisa de la distribucion espacial de las
propiedades petrofisicas se ve reflejada en el éxito de cualquier estrategia de
produccién y de mejoramiento de la misma, tales como recobro mejorado o infill
drilling. En el mismo sentido, conocer bien el yacimiento hace que se pueda
seleccionar la mejor ubicacion de los pozos y asi obtener el mayor provecho con la

minima cantidad de pozos.

La dificultad de estimar las propiedades petrofisicas proviene del hecho de que
estas pueden variar significativamente alrededor de todo el volumen del
yacimiento y generalmente solo se tienen datos puntuales en algunos sectores,
como los que comprenden aquellos pozos a los que se les han tomado un set de
registros y algunos a los cuales se les ha hecho corazonamiento o aquellos a los

que se les han realizado pruebas de presion.

La descripcién petrofisica de un yacimiento se basa principalmente de la
interpretacion de registros y su calibracidn con resultados de pruebas realizadas
sobre nucleos en laboratorio. Esta interpretacion exige el procesamiento de gran
cantidad de datos y requiere ademas de herramientas para la visualizacion de los
registros. Para mejorar la interpretacion se hace util un analisis sistematizado,
razon por la cual nace este proyecto, supliendo la necesidad de crear una
herramienta software capaz de brindar ayuda en la interpretacion petrofisica por
medio de modulos que permitan hacer el calculo de las propiedades petrofisicas y

la integracion con datos de laboratorio. Si bien ya existen herramientas



comerciales que suplen esta necesidad en cuanto a la interpretacion de registros,
no es facil hacer la integracién rapida de datos de laboratorio. Ademas estas

herramientas tienen un costo que a nivel académico no se justifica pagar.

En el primer capitulo de este libro se describen los conceptos basicos de la
evaluacion de formaciones. En la segunda parte se estudian los registros de pozos,
se describe qué son y en qué se basan sus mediciones, asi como también se
estudian sus limitantes. Después de esto, se hace una descripcion de lo que se
puede hacer en la caracterizacion petrofisca desde el punto de vista de las
pruebas de laboratorio hechas a nucleos. En el cuarto capitulo se plantea una
metodologia para la evaluacion de formaciones. En el mismo capitulo se
mostraran los pasos que se deben seguir y como se interrelacionan los registros
de pozos con los datos de corazones para hacer una interpretacion petrofisica.
Por ultimo, se anexa manual de usuario que comprende la descripcion de las
caracteristicas y funciones de la herramienta software que se construyé como

soporte a la interpretacion petrofisica.



1. CONCEPTOS BASICOS DE LA EVALUACION DE FORMACIONES

1.1.Introduccion

La evaluacion de formaciones generalmente puede definirse como el analisis que
se debe hacer para determinar las propiedades fisicas y quimicas de las
formaciones y los fluidos que ellos contienen. El objetivo de la evaluacién de
formaciones es brindar el cocimiento necesario para localizar y perforar la menor
cantidad de pozos para producir la mayor cantidad de hidrocarburos posibles. La
evaluacion de formaciones es siempre una tarea multidisciplinaria, en ella deben

participar los ingenieros de perforacion, gedlogos y petrofisicos.

Existen varias fuentes de informacion disponibles para los evaluadores de
formaciones y se va incrementando en la medida en que pasa el tiempo de vida
del proyecto. La tabla 1 muestra un resumen de los principales tipos de datos
disponibles los cuales deben ser registrados y almacenados de manera

organizada.

Con el fin de ubicar las técnicas que acompanan evaluacion de formaciones
desde una misma perspectiva, es importante considerar todo el problema de
evaluacion de formaciones en términos de un orden de magnitud. Si un metro es
tomado como su unidad de medida, cada técnica de de evaluacion de formaciones
podra ser puesta en orden como se observa en la tabla 2. Estas técnicas de
evaluacion cubren por lo menos 12 ordenes de magnitud; igual de lejanos y

distintos son los principios fisicos empleados.

Los registros de pozo (de cable o en tiempo real de perforacién) es una de las

numerosas y diversas fuentes de datos, usada en la evaluacion de la formacion.



Sin embargo, debido a la determinacién de profundidad exacta y medir cerca de la
formacion, los registros de pozo ocupan una posicién importante en la evaluacién
de la formaciones. Los registros son una pequefa, pero muy importante, pieza del
enigma de lo que realmente hay en el yacimiento. La decision de abandonar o
completar un pozo se toma a menudo basandose en la respuesta los registros, por

esto se debe hacer una adquisicion de calidad y un analisis apropiado.

Tabla 1 Principales fuentes de informacioén para la evaluaciéon de formaciones

Fuente Tipo de datos

Tasa de penetracidn de la broca. (ROF)

Anglisis de los cortes de perforacidn.

Anglisis del lodo de perforacian.

Muestras de gas aceite y agua.

Ganancias o perdidas de lodo

Reqistros mecanicos: caliper

Registros eléctricos: resistivos y SP

Registros de radiacion natural: gamma ray y espectral gamma ray
Registros con  |Reqistros aclsticos: Sonico

cable o MWD |Registros de presidn y temperatura

Registros de radiacion artificial: Density Meutron
Registro de imagenes: dipmeter entre otros
Registros especiales :Registros de resonancia magnética NMR
Litologia

Muestras de hidrocarburos

Heterogeneidad y fracturamiento

Corazones Porosidad

Permeabilidad (klinkenberg y permeabilidad relativa)
Majabilidad y presion capilar

Distribucidn de tamario de poro y de grang

Frueba de formaciones: RFT:

Reqgistros de  |DST

produccidn Fruebas de produccidn

Build up y pruebas de spiner

Perforacidn
mud logging

Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000

1.2.Objetivos de la evaluacion de formaciones

El trabajo del petrofisico consiste en usar toda la informacion disponible para
encontrar las propiedades fisicas y quimicas de las rocas y los fluidos que las
saturan, con énfasis en la cantidad y distribucion de los fluidos. El petrofisico
usara los datos de los registros de pozos y datos de pruebas hechas a corazones



y ocasionalmente usara otras fuentes de informacion como los registros de
produccioén, datos de perforacion y del registro del lodo. Inicialmente su tarea sera
diferenciar entre la informacién correspondiente al yacimiento, aceite, gas y agua,
estimar la porosidad de las formaciones y hacer una aproximacion de la cantidad
de hidrocarburos presentes en cada formacion. Después de esto, tendra que
estimar qué tan facil se podran producir estos fluidos; ademas debe ser un apoyo
en el disefio de la forma como se debe desarrollar el yacimiento.

Tabla 2 Comparacion de las técnicas de evaluacion de formaciones

Orden de magnitud Técnica Propdsito
10e6 Imagenes de satélite,
Estudios ggologmos de Definiendo
10e5 las formaciones, datos estructura
sismicos, gravimetritos y
10ed magnéticos
Definiendo
10e3 Gravimetro de fondo. estructura
localmente
10e2 Pruebas de formacidn o -
Productividad
DsT
10e1
Corazones de diametro Valores de
10e0 ;
completo, Corazones Porosidad,
laterales, registros Permeabilidad y
10e-1 convencionales y MWD litologia
Registros de pozo micro
L. enfocados
10e-3 Analisis de cortes de Contenido de HCs
10e-4 perforacion, analisis de | propiedades de la
10e-5 corazones y mineralogia | rocay estructuras
10e-6 por medio de rayos X micro porosas

Modificado de: Halliburton, Open hole log analysis and formation evaluation. 1991.

A continuacion se enumeraran los objetivos de la evaluacion de formaciones:

e Calibrar los datos sismicos convencionales por lo cual se requiere conocer
la relacion tiempo-profundidad.
e Establecer la estratigrafia, las caracteristicas estructurales y sedimentarias

de las formaciones por las que pasa el pozo.



e Evaluar problemas relacionados con arenamiento, a partir de los
conocimientos de los perfiles de presion.

e Conocer la productividad e inyectividad del pozo, si se piensa en aplicar
estrategias de inyeccion de agua o cualquier otro tipo de método de
recobro secundario o terciario.

e Determinar las entradas claves de un estudio econdmico, los cuales son:
OOIP (Aceite original in situ), costo del desarrollo, la recuperabilidad, y

basado en estos aspectos la viabilidad de producir el yacimiento.

1.3.Mud Logging

En el proceso de la perforacion, la broca rompe la roca y los cortes son circulados
a la superficie por medio del lodo o del fluido de perforacién que se este utilizando.
Si la roca contiene hidrocarburos, las trazas de aceite o gas llegaran hasta la
superficie en el lodo y en los cortes de perforacion. Mud Logging es el proceso en
el cual el lodo, las trazas que contenga y los cortes de un pozo que esta siendo
perforado, son monitoreados continuamente por una variedad de sensores. El
analisis de estas mediciones proporciona informacion acerca del tipo de roca y los
fluidos que contienen. Los datos de esta interpretacion son mostrados en registros
de curvas en funcion de la profundidad. No todos los pozos son registrados de
esta manera, los pozos de desarrollo, por ejemplo, son casi siempre registrados
solamente por los registros de cable. Por el contrario, los exploratorios casi
siempre son registrados por registros con cable y por registros de lodo. Lo que se
destaca de los registros de lodo es la disponibilidad de una base casi continua de
los cortes y fluidos de la formacion que esta siendo perforada, los cuales indican
de forma inmediata el tipo de roca y la presencia de hidrocarburos; esto es muy
util por que permite predecir problemas en la perforacion (como por ejemplo la
sobrepresion) antes de que estos se conviertan en inmanejables. En la figura 1 se
puede observar un esquema de toma y presentacion de datos en el registro de

lodos. Muchas de las mediciones que se hacen con el mud logging son de interés



solamente para los ingenieros de perforacién. Estas pueden incluir el continuo

monitoreo de:

e Las propiedades del lodo (peso, viscosidad, salinidad y temperatura).
e Peso enlabroca, carga en el gancho, velocidad de bombeo.
¢ Niveles de los tanques.

e Presencia de H2S.

Figura 1 Esquema de recoleccion y presentaciéon de datos de registros de lodo

Trampa de gas

Dietector
de qas

Bomba de
lodo

—

Cromatdgrafo

Tanque de
lodo

T
Microscopio Fluoroscopio Detector de
zales
Welocidad oo Litologia de Cantidad Analisis -:Ief I:!esu::rip-cinn
de ) ok, los cortes de gas cromatografia litalagicay
pEnetracic C1,C2,C3 04,5 CcOmentarios

Szt shic.
Eu-wh
ang. sk arg.
Far gd
stngd
cut fluor

Modificado de: Halliburton, Open hole log analysis and formation evaluation. 1991.

Las mediciones que le conciernen al analista de formaciones son:




e Latasa de penetracion.

e Deteccion de gas en el lodo y su analisis cromatografico.

e Deteccion de gas en los cortes de perforacion.

e Descripcion de los cortes de perforacion.
Con excepciéon de la tasa de penetracion, todos estos datos tienen un tiempo de
retraso, desde que se libera el corte en fondo hasta que llega a superficie. Estos
tiempos de retraso pueden durar horas, por lo que se debe prestar atencién en
asociar las muestras con la respectiva profundidad. Cuando se quiere
correlacionar un registro de lodo con uno de cable, se debe comparar la tasa
penetracion con respecto a los registros SP o Gamma Ray. Las fuentes de datos
del monitoreo de lodo son: el gas extraido del lodo en la trampa de gas, los cortes
obtenidos en el shale shaker, y el gas liberado por los cortes en el blender. Los
tipos de mediciones incluyen: la concentracion total de gas, tanto para los cortes
como para el lodo, el analisis cromatografico de gas, la inspeccién visual de los
cortes por medio de la luz normal y la ultravioleta y el analisis de calcimetria para

carbonatos.

1.3.1. Medida de la concentracion de gas

Esta medida se hace por medio de tres tipos de detectores: detector de alambre
caliente, detector de ionizacion de flama o por medio de un Kartharometro. Todos
los tres reportan concentracion total de gas en porcentaje o en ppm. El primero es
un resistor el cual se mantiene a una temperatura a la cual cualquier hidrocarburo
presente haria combustion, haciendo que su resistencia eléctrica aumente y ésta
es monitoreada a través de un circuito. El segundo consiste en una camara en la
que se mantiene una llama de hidrogeno constante, por la cual se hace circular el
gas que viene de los cortes y el lodo, en presencia de hidrocarburos el calor de la
llama es suficiente para ionizarlos. Una pareja de electrodos en la camara
detectan estos iones, debido a que una pequefa corriente fluye a través del gas

ionizado. El Katharometro responde a la conductividad térmica de la mezcla de



gas y el aire, es medida por medio un alambre de platino calentado pero es menos

sensitivo que el segundo método.

1.3.2. Cromatografia

Un cromatégrafo de lecho solidé es utilizado para hacer la cromatografia. ElI gas
pasa a través de un sodlido inerte en polvo. Los diferentes componentes del gas
toman diferentes tiempos en viajar a través de la columna; cuando estos llegan al
final pueden ser identificados por cualquiera de los detectores de gas ya
mencionados. Los resultados de la cromatografia son reportados en un registro de

ppm vs profundidad para cada uno de los componentes.

1.3.3. Inspeccion visual

Los cortes son visualmente inspeccionados sobre una base regular para
determinar la porosidad aproximada, la litologia, la textura, la presencia de
hidrocarburos y la composicion quimica. Como este analisis toma
aproximadamente 15 minutos, la frecuencia del reporte de resultados sera una
funcion de la tasa de penetracion. Si la tasa de penetracion es de 100 ft/hr la mejor
frecuencia de reporte de resultados sera cada 25 pies 0 4 muestras por hora. En
rocas duras donde la tasa de penetracion cae, pueden ser tomadas 2 muestras
por hora. Esta descripcién debe tener cierta informacion y un orden como se

presenta a continuacion:

e Tipo de rocay su clasificacion.

e Color.

e Textura, incluyendo el tamafo de grano redondez y el sorting.
¢ Informacién acerca de la matriz y el cemento.

e Presencia de fosiles.

e Estructuras sedimentarias.



e Porosidad y muestras de aceite.
La determinacion de los hidrocarburos presentes en los cortes de perforacion se
hace a través, primero por el olor de la muestra, por medio de la inspeccion de
ésta bajo la luz fluorescente y la adicion de quimicos. En la tabla 3 se puede

observar el color de la fluorescencia de los diferentes tipos de hidrocarburos.

Tabla 3 Gravedad del aceite y su fluorescencia.

Gravedad Colordela
API? fluorescencia
Menosde 15 Marrdn
15a 25 Maranja
2ha3h Crema o amarillo
35 a 45 blanco
mas de 45 Azul claro a violeta

Modificado de: Halliburton, Open hole log analysis and formation evaluation. 1991.

Por otro lado la calcimetria tiene que ver con la deteccion de carbonatos mediante
reaccion con HCI. Si la muestra es Caliza (CaCOs3) o Dolomita (CaMgCO3)
reaccionara con el HCI y se formara COz2. La calcimetria mide la cantidad de CO2.
Como los tiempos de reaccion entre la Dolomita y la caliza con HCI son distintos
es posible distinguir las concentraciones relativas de estos carbonatos en la

muestra.

1.4. Medir mientras se perfora o MWD / LWD.

1.4.1. Definicién
MWD (measurement while drilling) es la medida de datos basicos de perforacion

como inclinacion y tasa de penetracion mientras se perfora.

LWD (logging while drilling) es la medida de caracteristicas de roca tales como
resistividad, radioactividad natural, etc. Es una medida analoga de las propiedades

tomadas con los registros con cable, pero los datos son transmitidos mediante

10



dispositivos de radio comunicacion de ancho de banda bajo a través de un lodo

conductivo.

1.4.2. Beneficios

En cuanto al control direccional, los MWD dan ciertos beneficios mediante el uso
de acelerémetros y magnetémetros, las mediciones MWD registran la ubicacion de
la broca de manera mas precisa, esto reduce la severidad del “Dog leg”, reduce el
tiempo de perforacion debido a que hace mas facil la correccion de la trayectoria
de un pozo. En cuanto a la evaluacion de formaciones, los resultados de la
interpretacion de registros en tiempo real permiten tomar decisiones de manera
rapida. Esta informacién puede ser adquirida antes de que las condiciones del
pozo se deterioren 0 que aumente la invasion del filtrado de lodo. Este tipo de
medida usualmente tiene mejor resolucién vertical debido a las bajas velocidades

de corrida sujetas a la ROP.

Los MWD también ayudan en la optimizacion y aseguramiento de la perforacion,
ya que la informacion dada mediante MWD permite mejorar la eficiencia y
desempefio de la broca, por el conocimiento casi inmediato que se tiene de los
cambios de formacién. Este tipo de informacidén permite mejorar la evaluacion de
las presiones de poro aumentando la capacidad de aseguramiento de la
perforaciéon y mejorando la toma de decisiones, como por ejemplo el peso del lodo
el peso en la broca y el disefio del revestimiento. Estos equipos consisten
basicamente de un sensor de fondo, una fuente de energia un sistema de
transmision de datos y un receptor en superficie. Estos sensores de fondo estan

en la capacidad de medir:
e Eltorque.

e Peso en la broca.

e Presion de fondo.
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e Temperatura de fondo.

e Angulo de la herramienta.

¢ Radioactividad natural de la formacion (Gamma Ray).
e Tiempo de transito del sonido (Registro sonico).

e Resistividad de la formacion.

e Azimuty desviacion vertical.

Las fuentes de generacion de energia pueden ser de turbina, baterias o una
fuente de poder en superficie. Los datos de las mediciones de resistividad y
radioactividad natural, seran de mejor calidad con respecto a los obtenidos con
cable, por que las mediciones no estaran perturbadas por efectos de filtracién tan
fuertes puesto que los datos son medidos al tiempo en el que se perfora. Otra
razdn es que por las caracteristicas de los collares, los sensores van a estar mas
cerca de la formacién reduciendo los efectos del pozo, como por ejemplo el efecto

del lodo de perforacion.

1.5.Corazonamiento

A través del corazonamiento los ingenieros geologos y petrofisicos tienen acceso
a informacion del yacimiento que no puede ser adquirida de otra forma. Datos
acerca de la litologia, caracteristicas de flujo, capacidad de almacenamiento y
potencial de produccién son algunos de los cuales se pueden obtener con un
programa de corazonamiento exitoso, en este segmento se definira qué es
corazonamiento y los beneficios aportados por esta técnica a la evaluacion de

formaciones.

1.5.1. Definicion

Es el conjunto de procedimientos para extraer una muestra de la formacion. El

objetivo del corazonamiento es traer al laboratorio una muestra de la formacién
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junto con los fluidos contenidos en su espacio poroso en un estado inalterado y

preservado para su analisis. Estos objetivos son dificiles de cumplir ya que el

mismo procedimiento utilizado para extraer el nucleo hace que tanto las

propiedades de la roca como las propiedades del fluido cambien. En la figura 2 se

pueden observar el tipo de broca que se utiliza para el corazonamiento y un

corazon.

Figura 2 Brocas corazonadotas y ejemplo de un corazén.

Fuente: Baker Hughes Inteq, Coring handbook 1999.

Corazonamiento de diametro de pozo completo: La muestra es
recolectada por medio de un sistema de broca que se conecta internamente
al barril de corazonamiento no rotativo y su diametro varia entre 1 %4 a 4 "4

de pulgada.

Corazonamiento lateral: Para disminuir |la alteracion de las muestras, se
han desarrollado diferentes técnicas de corazonamiento, una de las cuales
es el corazonamiento con cable eléctrico, que consiste en un dispositivo
conectado y activado por medio de una guaya eléctrica, que es capaz de
activar unas cargas explosivas posibilitan el disparo de unos cafiones
cilindricos de acero los cuales almacenaran las muestras. Con este
dispositivo, se pueden tomar hasta 20 muestras de este tipo, con unas
dimensiones desde 3/ 4 de pulgada a 1 1/8 de pulgada de diametro y de 0
a 2 pulgadas de longitud, aunque estas dimensiones dependen de varios

factores, como la diferencia de presiones entre el pozo y las formaciones, la
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cantidad y el desempefio de la carga utilizada para activar los cafiones, ya
que algunos de estos cafiones se pueden perder en la formaciones, pues
por las fuerzas soportadas se pueden romper. A estos tipos de corazones
se les puede hacer analisis de laboratorio para determinar la porosidad, la
permeabilidad y el contenido de hidrocarburos, sin embargo existen
limitaciones en los datos que pueden ser obtenidos en el analisis de estos
tipos de corazones. La primera es en cuanto a que las muestras tomadas
han sido lavadas por el filtrado de lodo. La segunda es el hecho de que el
disparo de los barriles en la formacion puede alterar la porosidad y la
permeabilidad de la muestra.

Existe otro mecanismo para la toma de corazones laterales que también es
activado y corrido por medio de una guaya eléctrica, es el RSCT, que por
sus siglas en ingles significa herramienta de corazonamiento lateral rotativa,
en el cual, como su nombre lo indica, las muestras se obtienen por medio
de una broca lateral hueca capaz de tomar hasta 30 muestras de 15/16 in
de didmetro y 1 3 / 4 in de longitud. De esta forma cada corte se puede
obtener en aproximadamente de 5 a 10 minutos. Este mecanismo trabaja
mejor que las herramientas de disparo en formaciones consolidadas y

causa un menor dafo a la muestra.

1.5.2. El propésito del corazonamiento

Los registros convencionales de pozo y la nueva generacion de registros, como

los de resonancia magnética que mas adelante se estudia, juegan un importante

rol en la identificacion y caracterizacion de los yacimientos. Sin embargo, los

corazones daran la informacion mas precisa que puedan tener los gedlogos e

ingenieros, ya que de hecho esta informacién se requiere para calibrar los datos

obtenidos de la interpretacién de los registros convencionales. De acuerdo a la

persona que este llevando a cabo el corazonamiento, los objetivos de éste pueden

variar. La evaluacion de los datos de los corazones cae en tres tipos de categorias:
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evaluaciébn por geologia, evaluacibn por completamiento y evaluacién por
ingenieria de yacimientos. Cada una de estas evaluaciones suministrara diferentes
tipos de informacion como se puede observar en la tabla 4. Si los corazones
logran ser bien almacenados estos pueden ayudar en el desarrollo de los

yacimientos mucho tiempo después de ser perforado el pozo.

Tabla 4 Objetivos del corazonamiento seguin su enfoque

Evaluacion geolégica |Evaluacion de completamiento Evaluacion de yacimientos

Litologia Acidificacién del pozo Distribucidn de porosidad
Ambiente deposicidnal Disefio del Tratamiento de fracturas Distribucidn de permeahilidad
Mineralogia Permeabilidad horizontal Relaciones de Porosidad y permeabilidad
Edad de las formaciones Fermeahilidad vertical Distribucidn de unidades de flujo
Secuencias geoldgicas Potencial de dafio a la formacian Heterogeneidad de la formacidn
Andlisis de fracturas Distribucion del tamafio de grano Contactos gas/aceite/agua
Diagénesis Distribucion y saturacidn de fluidos Distribucidn y saturacidn de fluidos
Geoquimica Distribucidn de porosidad Datos de calibracion para los registros
Paleomagnetismo Distribucidn, cantidad y tipos de arcilla] Densidad de la matriz
Fluarescencia Mineralogia Velocidad actstica

Mineralogia

Propiedades eléctricas

Respuesta de radioactividad natural
Mojabilidad

Fermeahilidad relativa

Presidn capilar

Compresibilidad del volumen poroso
Compatibilidad roca fluido

Propiedades mecanicas de la formacidn
Fuente: Baker Hughes Inteq, Coring handbook 1999.

1.6. Pruebas de pozo

Las pruebas de pozo son el conjunto de procedimientos que se deben hacer en
fondo de pozo para hacer fluir las formaciones de interés, con el fin de recolectar
muestras del fluido del yacimiento y medir las condiciones de flujo que se dan en
la toma de la muestra. Estas pruebas de pozo se pueden llevar a cabo mediante la
tuberia de perforacion o mediante probadores conectados a una guaya eléctrica.

En este segmento, se explicaran las dos metodologias, sus ventajas desventajas.
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1.6.1. Pruebas de pozo con guaya eléctrica

Los probadores dinamicos modulares (MDT) son quiza las herramientas mas
importantes para validar la permeabilidad. Las herramientas originales fueron las
FT y los RIF, que simplemente empujan una sonda rodeada de un sello contra la
pared del pozo y abren una valvula para el flujo de fluidos desde la formacion. La
muestra adquirida era llevada a superficie para verificar la presencia de
hidrocarburos. Cada muestreo era una prueba de presién miniatura. Los
medidores de presién eran dispositivos de tipo Amerada, pero estos han sido
reemplazados por los actuales medidores de Cuarzo y los medidores digitales de
presion. Con estos pueden medir presiones hasta de 0.01 psi. Los dispositivos
modernos son los RFT Y MDT, la mejora en ellos es la capacidad para tomar
varias muestras y hacer varias medidas de presion. En la figura 3 se muestra un

esquema de tres tipos de probadores de formaciones FT, RFT y MDT.

Figura 3 Probadores de formaciones

FT RFT MDT
Formation Repeat modular
tester Formation formation
tester tester

Hydraulic power
module

Proba module

Dual-

packer
module

Dwual-probe
mocule
Flows-control
module

Optical fluid-
analysis module
Multisampla
module

Sample module

Sampla module

1975-presente Pumpout
module

generacidbn

Fuente: NEXT. “Integrated reservoir formation analysis: wireline formation testing” applied nmr for petrophysics” petrophysics

course 2005.
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Los fluidos de la formacién entran a la herramienta mediante una activacion
eléctrica desde superficie del médulo hidraulico que hace el patin de sellos y que
el pie de apoyo se expandan y queden junto a la pared del pozo al mismo tiempo

en el que se abre la valvula de entrada. Ver figura 4.

Figura 4 Equipo MDT

Fuente: PETROSKILLS “Pressure measurements for reservoir delineation” 1999.

El fluido pasa por un sensor de resistividad que ayuda a discriminar si el fluido
esta contaminado con lodo o es fluido puro de la formacion. En la grafica de la
figura 5 se puede ver la variacion de la resistividad en funcion del tiempo de
muestreo. En la figura 5, se ve cuando empieza a fluir hidrocarburo dentro de la
camara por el ascenso en la medida de la resistividad. También se puede ver una

caida de la resistividad cuando la camara se ha llenado.

La presion es medida por dos sensores: uno de esfuerzo y otro de cuarzo. En el
primero, la presion actua directamente sobre el cristal de cuarzo, el cual ve
alterada su frecuencia natural de oscilacion; estos cambios en la frecuencia de
oscilacion son proporcionales a la presion del fluido. Simultaneamente, la

temperatura también afecta la frecuencia del cristal, para compensar esto y
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corregir los cambios asociados a la temperatura un segundo cristal dentro del
medidor es expuesto a la temperatura del fluido pero no a la presion. La muestra
de fluido es almacenada en una camara como la que se muestra en la figura 6.
Las camaras estandar estan disponibles en volumenes de 1, 2 % y 6 galones. Se

pueden configurar herramientas hasta con 5 o 6 unidades de muestreo.

Figura 5 Resistividad leida por el MDT

2%-gal sample
13,000 _ ' 32
Sampling Fluid
starts resistivity
g | Reservoir £
— 11,000 - | pressure 4 15 S
2 ' Sample ~=
? chamber -%‘
E 10,000 | full 18 B
- 2
9000 Jp &
Hydrocarbon
flowing
3000 . L L L
1264 1272 1280 1288 1296 1304
Time (sec)

Fuente: SCHLUMBERGER educational series, “MDT Modular formation Dynamics Tester” 1995

Figura 6 Camaras de muestreo

Walvula
estranguladora

L Modulo de

Valvula de elactranica

transporte

Valvula de
drenaje.

Yalvula de
reciclo ]

Fuente: SCHLUMBERGER educational series, “MDT Modular formation Dynamics Tester” 1995
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La obtencién de muestras de calidad para PVT de la formacién requiere de un
sistema para purgar el fluido no deseado de la muestra; las camaras de desecho
son una buena solucién, pero este médulo quita la limitante en volumen, pues

bombea de la formacion directamente hacia la columna de lodo.

La herramienta MDT usa las técnicas de analisis 6ptico para identificar el fluido en
la linea de flujo. La espectrometria de absorcién Optica en el rango cercano
infrarrojo diferencia aceite y agua y las medidas de reflexion a diferentes angulos

detecta el gas. Ver figura 7.

Figura 7 Esquema de los identificadores e fluido en el contacto.

Detector de
Detector de liquido

Fuente: PETROSKILLS “Pressure measurements for reservoir delineation” 1999.

Los MDT también pueden tener un sistema de doble empaque para aislar la
formacién a probar y hacer una mejor estimacion de la productividad del pozo.

Este moédulo consiste en 2 empaques inflables para aislar el intervalo de formacion
a probar. El médulo de bombeo utiliza el fluido del pozo e infla los empaques con
una presion de 1000 psi por encima de la presidén hidrostatica. La distancia entre

los empaques es variable pero la minima es de 3 ft.

Existe un procedimiento que se debe hacer antes de la prueba de la formacion

que es el pre-muestreo. Este permite verificar que el empaque del patin de
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muestreo si esta haciendo sello y el flujo es adecuado para tomar una muestra en
un periodo de tiempo razonable. Cuando el empaque y el pie de apoyo son
activados, la valvula de igualacién se cierra y la camara es abierta. Se pueden

presentar las siguientes tres respuestas en la presién. Ver figura 8.

Figura 8 Posibles resultados del Pre-Test.

Presidn del lodo N Presidn del lodao

;

4 Presidn del lodo

Set |
|

Presidn
Presidn
Presidn

Set | ,Presidn de |a formacidn
Set |
Tiempo Tiempo
| . . Indicador de buen sello, la
Presion después de la Muy baja presién después de linea solida indica buen flujo y
activacion igual a la presion la activacién significa no flujo la linea a trazos indica flujo
de lodo significa fuga de la formacién. obstruido

Fuente: BAKER HUGHES, “Advanced Wireline & MWD Procedures Manual”, Houston 1992

Durante la prueba de pozo se pueden presentar problemas como:

e Problemas de sello: Estas comprender la mayoria de las fallas. Ocurre cuando
el fluido de perforacioén fluye entre la pared del pozo y la superficie del patin de
sello.

e Taponamiento de la herramienta: Es posible que la herramienta se tapone con
los solidos que entran con el fluido a la herramienta. No es posible diferenciar
el taponamiento de una prueba hecha en una zona de baja permeabilidad, sin
embargo con un chequeo en superficie de la herramienta revelaria la diferencia.

e Fallas mecanicas: Estas se refieren a fallas en el sistema hidraulico o eléctrico.

e Pega del cable.: Para evitar este problema se recomienda que se mantenga en

movimiento un pie de cable después de que se haya sentado la herramienta.

Estos tipos de pruebas de pozo son utiles para:
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e Definir contactos: Con estas herramientas se pueden definir contactos de
forma mas precisa.

e Estimacion de la permeabilidad: Por medio de los datos de presion contra
tiempo en el momento de la toma de la muestra se pude hacer un estimado de
la permeabilidad.

e Continuidad hidraulica a lo largo de las litologias: Con estas herramientas se
puede verificar la continuidad hidraulica de la columna litolégica, por medio de
la comparacion de los datos puntuales de presion con los gradientes
esperados.

e Determinacion del fluido muestreado: Con los sensores espectrometria y de
reflexion se puede determinar en tiempo real el tipo de muestra que se esta
tomando, optimizando asi la prueba de la formacién. En el caso de los liquidos,
el espectrémetro produce la separacion de particulas o radiaciones de una
determinada caracteristica, como la masa, la carga, la longitud de onda, datos

ya conocidos para el agua lodo y aceite.

1.6.2. Pruebas de pozo con tuberia de perforaciéon

Las razones por las cuales se lleva a cabo una prueba de pozo con tuberia de

perforacion o DST incluyen:

e Determinar si la formaciéon puede producir.

e Establecer el tipo de fluido que se produciria.

¢ Recolectar fluidos de formacion para analisis de laboratorio (PVT, salinidad
del agua de formacion, etc.)

e Medir la presién de formacion.

e Medir la permeabilidad de la formacion.

Aunque como ya vimos las pruebas con cable son capaces de brindar alguna de

esta informacion, las DST es la mejor forma de probar si existen los hidrocarburos
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presentes y si se podrian producir de forma comercial. Por esta razén los DST es
una herramienta de evaluacién de formaciones muy comun. La mecanica de la
corrida de un DST es simple. La tuberia de perforacion se baja dentro del pozo

con una sarta de prueba que consiste de:

e Valvulas de disco situadas en la parte superior del arreglo.
e Valvula de presion de cierre, situada arriba de la valvula de ecualizacion.
e Valvula principal por encima de la valvula de ecualizacién para parar el flujo.
e Valvula de ecualizacion, situada directamente por encima del empaque.
e Empaque.
e Tuberia ranurada para permitir la entrada de fluidos.
¢ Dispositivos de medida y registro de presion.
e Dispositivos de seguridad:
o0 Martillos — Situados tan cerca del empaque como sea posible.
0 Junta de seguridad para permitir recuperar el equipo.

0 Herramientas de circulaciéon en reversa.

La tuberia inicialmente puede estar total o parcialmente llena de fluido, esto
depende del balance de presiones. Cuando la herramienta llega al fondo de pozo,
el empaque es activado y se aisla de ésta manera la formacion a probar de la
columna superior de fluido. La valvula interna de flujo es abierta y los fluidos de la
formacién entran a la tuberia que estda a menor presidn con respecto a la
formacion. Si la presion y permeabilidad de la formacidn son suficientemente altas

los fluidos viajaran hasta la superficie. La figura 9 ilustra esta serie de pasos.

Una vez la prueba se ha terminado, las valvulas de flujo son cerradas y la valvula
de ecualizacion de presion es abierta, luego la presion de formacion sera igualada
por la presion hidrostatica del fluido en el anular. Después el empaque ya podra
ser retirado y el fluido de formacion que aun permanece en la tuberia de

perforacién sera enviado a superficie por medio de la circulacion en reversa. Es
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comun que después del periodo de cierre se abra de nuevo la valvula de prueba
para hacer fluir la formacion por segunda vez. Durante el flujo, la formacion
alrededor del pozo es parcialmente repletada. Cuando la valvula de flujo es
cerrada, el area cercana a la cara del pozo es recargada por el resto de

yacimiento.

Las sartas de prueba generalmente tienen dos sensores de presion, uno colocado
en la zona de flujo y el otro colocado en el fondo de la herramienta. Las diferencias
entre estas dos lecturas podran indicar el taponamiento de la herramienta. Un

registro tipico de la presién contra el tiempo se puede observar en la figura 10.

Figura 9 Diagrama de las secuencias de flujo en una prueba DST

Puerto de
circulacion
=n reversa

Puerto de
circulacion
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=seguridad

Empagque
[Tuberia
perforada
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presian en
bBlanco

Circulando Sacando la
en reversa tuberia

Bajando la
tuberia

formacion flujo presion

Fuente: Baker Hughes INTEQ,Geological Procedures Workbook 1999

La figura 10 muestra el registro de presion en los diferentes eventos de una
prueba DST.
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Figura 10 Registro de presion tipico en una prueba de pozo DST

A E
D

Presion

B

Tiempo
Fuente: Baker Hughes INTEQ, Geological Procedures Workbook 1999

Desde el origen hacia la derecha antes del punto A, se muestra el incremento de
la presion hidrostatica a medida que la herramienta esta bajando en el pozo. A
profundidad de la prueba, la presién de la columna de lodo es registrada en el
punto A. Al sentar el empaque, se hace una compresion del lodo en el anular a
probar, lo que hace que haya un pequefio incremento de presion. Con el empaque
sentado y la herramienta de prueba abierta, la presion cae hasta la presion inicial
de flujo en el punto B, que debe ser cercano a la presién atmosférica. La presion
de flujo después aumentara hasta una maxima presion en el punto C. Luego de
que el pozo se ha puesto en flujo por un determinado periodo de tiempo la valvula
de cierre activada por medio de la rotacion de la tuberia hacia la derecha. La
presidén se incrementara y una presion final de cierre sera registrada en el punto D.
Cuando el periodo de cierre es completado, las valvulas de ecualizacion seran
abiertas permitiendo a la presion igualarse a ambos lados del empaque que podra
ser retirado. La presion hidrostatica aumentara hasta el punto E. A medida que la
tuberia de perforacion es retirada del pozo se puede ver que el registro de presién

muestra una disminucion.

Midiendo el incremento de presion (Build-up) en el cierre como una funcién del
tiempo, es posible determinar la presidn y permeabilidad de la formacién. A
continuacion se presentaran algunos ejemplos de registro de presion en pruebas
DST:
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Permeabilidad Promedio: La figura 11 muestra la forma de las dos curvas
de cierre (DE y GH), y la rapidez con la que se eleva la presion de cierre
después del segundo flujo, sugieren que es una zona de permeabilidad

media.

Figura 11 Ejemplo de prueba en formacién con permeabilidad promedio.

Permeabilidad media

Tiempo

Fuente: Baker Hughes INTEQ, Geological Procedures Workbook 1999

Caida de presion: Debido a que la presion final de cierre (H) es mucho
menor a la presion de cierre inicial, la figura 12 es un ejemplo de una
prueba DST en la que existi6 una marcada caida de presion en la
formacién entre prueba y prueba y puede ser un yacimiento limitado en

tamano.

Figura 12 Ejemplo de prueba en formacién con caida de presion.

Caida de presicn

Presion
0

Tiempo

Fuente: Baker Hughes INTEQ, Geological Procedures Workbook 1999
Dafo a la formacién: Con algunas excepciones, una zona dafiada puede
ser indicada por la configuracién de la linea de presion de cierre (GH) de la
figura 13. Los indicadores especificos son: una pendiente muy inclinada
después del flujo final (1), un radio de curvatura corto (2), una pendiente
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pequefia en (3) y una alta diferencia de presidén entre la presién final de
flujo y la presion final de cierre (4).

Figura 13 Ejemplo de prueba en formacién con dano.

Presion

Fuente: Baker Hughes INTEQ, Geological Procedures Workbook 1999

¢ Permeabilidad excelente: En la figura 14 se puede observar un ejemplo de
prueba en formacién de excelente alta permeabilidad. Las curvas de cierre
(DE y GH) fueron desarrolladas rapidamente y las curvas de flujo (CD y FG)
indican una alta tasa de entrada de fluidos hacia la herramienta.

Figura 14 Ejemplo de prueba en formacién de alta permeabilidad

Alta permeabilidad

Presion

Tiempo

Fuente: Baker Hughes INTEQ, Geological Procedures Workbook 1999

Para una buena seleccion de los puntos de prueba se debe consultar los registros
de pozo que se hayan corrido, con el fin de evitar sentar el empaque en secciones

no consolidadas, fracturadas o derrumbadas.

1.7.Registros en hueco abierto

Si bien este tema se va a tocar de forma mas profunda en el capitulo dos cuando
se esté estudiando la interpretacién de registros de pozo, es necesario hacer un

resumen de este tema en este punto, pues hasta ahora hemos estudiado las
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técnicas de evaluacion de formaciones y los registros de pozo son una de los mas
importantes y asi poder establecer una relacion entre los registros de pozo y las

demas técnicas.

Los registros de hueco abierto proporcionan un punto de encuentro para todas las
técnicas de evaluacion de formaciones. Solamente los registros eléctricos pueden
proporcionar una secuencia continua mediciones vs profundidad. Los registros
pueden medir caracteristicas de la formacién tales como la resistividad eléctrica, la
densidad del medio, la radioactividad natural y la inducida y el contenido de
hidrogeno. Estas mediciones pueden ser interpretadas y dar como resultado una
secuencia continua del registro vs profundidad de las propiedades de la formacion
tales como porosidad, saturacion de agua y tipo de roca. A veces los registros son
vistos como suficientes por si solos y no se considera otros tipos de datos. El
segundo capitulo trata de forma amplia la evaluacién de formaciones a partir del
anadlisis de estos registros de pozos. La figura 15 muestra un esquema de la
interdependencia de las técnicas por medio de las cuales se puede llevar a cabo la
evaluacion de formaciones y muestra que los registros de hueco abierto juegan un
papel central en ésta, sirviendo como punto de correlacion entre todas las demas.

Figura 15 Esquema de la interdependencia de los métodos de evaluacioén.

MWD T Mud logging

o «+—— Registrosde |
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|

DST y MDT

Analisis de
nucleos

Modificado de: Halliburton, Open hole log analisis and formation evaluation. 1991.

Casi todos los pozos de produccion de gas y aceite son registrados con
herramientas de guaya eléctrica. A menudo estos registros no son bien analizados
en una buena manera ni con el detalle que se debe o son incorrectamente

analizados, debido a la falta de entrenamiento de los analistas o la falta de
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entendimiento de cédmo los registros pueden ser integrados con otros métodos de

evaluacion.
1.8.Propiedades fundamentales de las formaciones

1.8.1. Composicién quimica y mineralogia de las formaciones

Las rocas productoras estan compuestas de grupos de minerales especificos que
pueden ser detriticos 0 autogénicos en su origen. Sin embargo, los yacimientos
varian ampliamente. Se han producido los hidrocarburos de los Serpentinitas,
Riolitas, Granitos y Dioritas asi como de las rocas sedimentarias mas comunes.
En la descripcion de los yacimientos las propiedades fisicoquimicas de los
minerales que lo forman pueden afectar el método de la evaluacion
significativamente. El analisis de corazones no esta exento y se debe tener
cuidado antes de establecer un programa analitico. Algunos minerales tipicos
conforman las rocas y el impacto de sus propiedades se analizaran en esta

seccion.

Silice
Densidad: 2.65 g/cc; Composicién: SiOz2
La silice amorfa tiene un alto contenido de agua y area superficial grande.
Esto implica la disminucion de los registros de resistividad y que se puedan
cometer errores en la medida de la porosidad efectiva. La densidad de

grano basada en el calculo de la porosidad puede caer en errores.

Feldespatos
Densidad: 2.55-2.63 g/cc; Composicion: (K,Na) (AlSizOs)
El feldespato tiene un pequefio efecto en el analisis de corazones, pero alto
contenido de potasio puede confundir la interpretacion del registro Gamma
Ray. De nuevo, la densidad del grano puede afectar los calculos de

porosidad.
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Carbonatos
Densidad: 2.71-3.96 g/cc; Composicion: (Fe) / (Ca, Mg) (COs3)
La dolomitizacion de una caliza puede reducir el volumen de los cristales
por mas del 12%, produciendo porosidades mas altas. Sin embargo, el
cemento de Dolomita o de siderita en areniscas produce una reduccion en
la porosidad. La alta densidad de grano puede generar problemas con el

analisis de registros.

Sulfatos

Densidad: 2.30-2.96 g/cc; Composicion: (Ca) SO4 (2H20)

El yeso y la anhidrita son los sulfatos ocurridos naturalmente mas comunes.
Hay un ciclo de deshidratacion del uno al otro. El yeso es 48% agua en
volumen pero es raramente encontrado a profundidades entre 1000 y 2000
metros. La liberacion de esa cantidad de agua puede generar un
correspondiente aumento de la porosidad, por esto, se debe tener cuidado
en el andlisis de los corazones. Complejos de escamas de sulfatos pueden
ser precipitados a partir de la mezcla de agua de mar con el agua de
formacion en un proceso de inyeccion de agua; siendo esto comun en los

pozos productores e inyectores no lo es en corazones.

Azufre
Densidad: 2.07 g/cc; Composicién: S
El Azufre libre puede existir en los yacimientos de hidrocarburos. Este es de
baja densidad y de alta solubilidad en soluciones de agua caliente y genera

problemas en los yacimientos en los que esta presente.

Oxidos de hierro
Densidad: 4.3 -5.254 g/cc; Composicion: Fe203-Fe30a4
La hematita y magnetita tienen altas densidades y en algunos casos

pueden ser semiconductores en las formaciones.

29



Sulfuro de hierro

Densidad: 4.95 -5.03 g/cc; Composicion: FeSz2

La Pirita es un mineral metalico comun que puede actuar como un
semiconductor en la formacion. Este es formado bajo condiciones
reductoras en ambientes organicos ricos. Su alta densidad puede afectar la
densidad bulk de la formacion. Cuando se presenta como una masa
diseminada, la interpretacion de los registros eléctricos debe tener en

cuenta su conductividad.

Caolinita

Micas

Densidad: 2.6-2.68 g/cc; Composicion: Als [Sis O10} (OH)s

Es una arcilla quimicamente estable presente en los sedimentos. Sin
embargo, esta es propensa a dano mecanico y es facilmente transportado
como un fino moévil bajo el flujo. La caolinita puede ser comunmente
encontrada como una lamina en un complejo de laminas de arcillas junto
con la Esméctica. En la figura 16 se muestra una foto de la Caolintia en

microscopio.

Figura 16 Caolinita

Fuente: Formation evaluation and petrophysics, Bowen D, Yakarta 2003

Densidad: 2.4-3.3 g/cc; Composicion: K2Als [SisAl2020](OH,F4) (moscovita).
La mica moscovita, la glauconita y la biotita pueden ser encontradas en

rocas sedimentarias. La moscovita tiende a causar problemas de finos en la
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llita

inyeccion y produccion de agua. El alto contenido de potasio en las micas

puede ocasionar una alta radioactividad natural.

Densidad: 2.6-2.9 g/cc; Composicion: Ki1.5-1.0Al4[Sie.5-7.0Al1.5-1.0020](OH)4

Se conoce como hidro-moscovita por su similitud, sin embargo su forma
autigénica es raramente vista. Se ha reportado la perdida de permeabilidad
debido a su formacion. Las finas fibrosidades son muy sensitivas a la tasa
de flujo. También se debe decir de la ilita que es la fuente mineral del K40 el
isétopo radioactivo que genera la respuesta de radioactividad natural en las
arcillas. En la figura 17 se observa una fotografia de una muestra de ilita en
Microscopio.

Figura 17 llita

Fuente: Formation evaluation and petrophysics, Bowen D, Yakarta 2003

Esmectita

Densidad: 2-3 g/cc; Composicion: (Ca,Na)o.7(Al,Mg,Fe)4[(Si,Al)sO20] (OH)4.nH20

Las esmectitas pueden producir un problema de migracion de finos en la
produccidon. Ademas de esto, estas se suelen hinchar en presencia de agua.
El hinchamiento de estas arcillas puede ocasionar un severo dafo a la
permeabilidad. Generan ademas una fuerte disminucion en las respuestas
de los registros eléctricos. En la figura 18 se puede observar se observa

una fotografia de una muestra de Esmectita en microscopio.
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Figura 18 Esmectita

Fuente: Formation evaluation and petrophysics, Bowen D, Yakarta 2003

1.8.2. Porosidad

La porosidad es definida como la relacion del volumen poroso y el volumen total
de la roca. En los yacimientos de gas y aceite, el Volumen Poroso es el espacio
disponible para almacenar los hidrocarburos y el agua. La porosidad es
normalmente expresada como un porcentaje del volumen total y es simbolizada

por la letra ®.

Volumen poroso y

Porosidad, ¢ = 100 oo Ec.1.1
Volumen total
Porosidad, ¢ = Volumen total -Volumen de grano o Ec.1.2
Volumen total
Porosidad, ¢ = Volumen poroso x100 ..o Ec.1.3

Volumen poroso +Volumen de grano

Durante la sedimentacion y mitificacion algunos espacios porosos inicialmente
desarrollados fueron aislados de los otros poros por varios procesos diagenéticos,
como la cementacion y la compactacion. De este modo, muchos poros estaran
interconectados y otros estaran desconectados. Esto hace que existan dos
categorias distintas de porosidad, llamadas total (absoluta) y efectiva. La

diferencia entre estas dos porosidades es igual a la porosidad no efectiva. Un
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ejemplo de esta porosidad es la que se presenta en la piedra pdmez. Luego se

define entonces:

Porosidad total: Es la fraccién de volumen que corresponde a de todos los
poros de un volumen total de un material, sin importar si hay interconexion

entre ellos.

Porosidad efectiva: La porosidad efectiva se define como la fraccidon

correspondiente a los poros interconectados.

Por otra parte, el agua de la hidrataciéon de los cristales de los minerales
constituyentes de una formacion almacén, esta definida como una porcion del
volumen de grano. Esta no hace parte del volumen poroso. Esto puede ocasionar
problemas cuando se comparan ciertas porosidades de registros con los datos
derivados de andlisis de corazones y en la determinacién de la saturacién de

fluidos.

La porosidad es independiente del tamafio de grano de la matriz, pero si depende

de los parametros que se mencionaran a continuacion:

Uniformidad de los tamaios de grano: La uniformidad o sorteo de los
granos es la graduacion de los granos. Si algunas particulas pequefnas de
sal o arcilla son mezcladas con los granos grandes de arenisca, la
porosidad efectiva sera considerablemente reducida, como se puede
observar en la figura 19. La uniformidad de los granos en una formacion
depende del tipo de deposicion, las caracteristicas actuales y la duracion

del proceso sedimentario.

El grado de cementacion o consolidacion: Las areniscas altamente

cementadas tienen bajas permeabilidades, mientras que las rocas no
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consolidadas tienen altas porosidades. La cementacion se da tanto en el
tiempo de mitificacion o durante la alteracion de las rocas por el flujo de
aguas subterraneas. En el proceso de cementacion los espacios vacios son
llenados por material mineral cementante. Los materiales cemento son
carbonatos de calcio, carbonato de magnesio, carbonato de hierro, sulfuros
de hierro, limonitas, hematinas, sulfato de calcio dolomitico arcillas y

muchos otros materiales incluyendo la combinacion de estos.

Compactacion antes y después del proceso de depédsitacion: La
compactacion tiende a reducir los espacios porosos y saca a los fluidos
haciendo que las particulas se acerquen especialmente en las rocas
sedimentarias de grano fino. Esta expulsion de fluidos por medio de la
compactacién en un incremento de temperatura es el mecanismo basico
para que se de la migracién del aceite desde la roca generadora hasta la
roca almacén. Mientras la compactacion es un importante mecanismo de
levantamiento de fluidos en calizas, arcillas y carbonatos de grano fino, este
efecto es insignificante en areniscas cerradamente empacadas o
conglomeradas. Generalmente la porosidad se reduce en a medida que las
formaciones son mas profundas, pero hay excepciones a esta basica
tendencia comun. Muchos carbonatos muestran una leve evidencia de la

compactacion fisica.

Métodos de empaquetamiento: Con el incremento en la presion de
overburden, los granos de arena angulares y pobremente sorteados
muestran un cambio progresivo de un empaquetamiento al azar a uno mas
cerrado. Algunas veces la deformacion plastica de las particulas puede

ocurrir; estas variaciones se pueden ver en la figura 19

La porosidad también se puede clasificar de acuerdo al proceso de formacion de

los espacios porosos, segun esto puede ser porosidad primaria o secundaria.
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Figura 19 Factores que afectan la porosidad.

0000 V000 c¢gese
0000 0000 ¢

0000 0000 We00
0000 0ooe ‘000

Fuente: Formation evaluation and petrophysics, Bowen D, Yakarta 2003

Porosidad primaria

0]

Intercristalina: poros entre los planos divisorios de los cristales y
poros entre los cristales individuales. Muchos de estos poros son
sub-capilares y de menos de 0.002 mm de didmetro. A este tipo de
porosidad se le llama micro-porosidad. Inusualmente el alto recobro
de agua en algunos yacimientos productivos de carbonato pueden
deberse a largas cantidades de micro-porosidad.

Intragranular o intraparticula: poros entre los granos, poros
intersticiales de todos los tipos de rocas. Estos poros son mas
grandes que 0.5 mm en diametro.

Planos de formacion: poros de muchas variedades son
concentrados paralelos a los planos formacionales. La geometria de
muchos yacimientos es controlada por esos planos. Las diferencias
entre los sedimentos depositados entre capa y capa causan los

poros de los planos de formacion.
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0 Miscelanea: poros resultantes de la acumulaciéon de fragmentos
detriticos de fosiles, poros resultantes del empaquetamiento de los
oolitos, poros yugulares y cavernosos de irregular y variables
tamano y los poros creados por organismos vivientes en el tiempo

de depositacion.

Porosidad secundaria: la magnitud, la forma el tamafio y la interconexion
de los poros no tienen una relacion a la forma original de las particulas. La
porosidad inducida se puede subdividir en tres grupos basados en el

proceso geoldgico dominante.

o Porosidad de disolucion: por algunos canales que se forman debido
a la disolucion de las rocas pueden circular soluciones calientes. Las
aberturas causadas por el ambiente, como la formacion de cavernas;
y poros causados por los organismos y luego son agrandados por
disolucion.

o Dolomitizacion: Es un proceso por medio del cual las rocas calizas

son transformadas en dolomitas de acuerdo a la siguiente reaccién

quimica:
Caliza Dolomita
_2CaCO0s + Mg2+ ---------- CaMg(COg3)+ Caz+

Algunos carbonatos son por lo menos calizas puras y si el agua de
formacion contiene cantidades significativas de cationes de magnesio,
el calcio en la roca puede intercambiarse por el magnesio en la
solucion. Esto se debe a que el volumen iénico del magnesio es
considerablemente pequefio con respecto al calcio, que es
reemplazado, dando como resultado una dolomita que tendra una

porosidad mas alta con un incremento del 12 0 13 %.
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o Porosidad en las fracturas: Esta se forma por medio de una falla
estructural de las rocas bajo la tension causada por los esfuerzos
tectonicos como el plegamiento y el fallamiento. Estas aberturas

incluyen fisuras y fracturas.

Los valores tipicos de porosidad en areniscas oscilan entre 8% y 38 %, con un
promedio de 18%. Alrededor del 95% de la porosidad en areniscas es efectiva.

La mayor parte de la porosidad en areniscas es intragranular. Los carbonatos
tienen valores tipicos de porosidad entre 3% y 15% con un promedio de 8%.
Cerca del 90 % de la porosidad de los carbonatos es efectiva. La porosidad de los
carbonatos es mas dificil de caracterizar, y puede consistir de porosidad

intraganular, intracristalina, fracturas y fisuras y de porosidad aislada.

1.8.3. Permeabilidad

Ademas de ser porosas, las formaciones productoras deben tener la habilidad de
permitir el flujo de los hidrocarburos a través de los poros interconectados. La
habilidad de las rocas para permitir el paso de fluidos es denominada
permeabilidad. Esto indica que las rocas no porosas no tienen permeabilidad. La
permeabilidad de una roca depende de su porosidad efectiva, por lo tanto la
permeabilidad se vera afectada por el tamafio de grano de las rocas, la forma de
los granos la distribucidn de los tamafos de grano, por el empaquetamiento y por
el grado de consolidacién y cementacion. El tipo de arcilla o material cementante
entre los granos de la matriz también afectan la permeabilidad, especialmente
donde exista agua fresca. Se estudid, existen algunas arcillas, particularmente las
esmectitas (o bentonitas) y las montmorillonitas, que se hinchan en contacto con el
agua fresca y tienen la tendencia de bloquear parcial o totalmente los espacios

porosos.
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Hace mas de 150 afios el ingeniero francés Henry Darcy desarroll6 una ecuacion
de flujo que desde entonces ha sido una de las herramientas matematicas
estandar de la ingenieria de petrdleos. Esta ecuacion puede ser expresada en

forma diferencial como:

donde:

u = Velocidad del fluido, cm/s.

g = Tasa de flujo cm?/s.

k = Permeabilidad del medio poroso, Darcy

Ac = Area transversal al flujo, cm?

M= Viscosidad del fluido, cp

dp/dl = gradiente de presion en la direccion del flujo. Atm/cm

Un Darcy equivale a una permeabilidad alta. Los valores de permeabilidad
encontrados en los yacimientos generalmente son menores a un Darcy. Por esto
una unidad mas pequefia de permeabilidad, el milidarcy (md) es ampliamente
usada en la industria de los hidrocarburos. La permeabilidad, k, en la ecuacién 1.4
es denominada permeabilidad absoluta si la roca esta 100% saturada de un solo
fluido (o fase) como el agua gas o el aceite. En Presencia de mas de un fluido, la
permeabilidad es llamada efectiva (siendo K,, Ky, 0 Ky, las permeabilidades
efectivas del aceite, del agua y del gas respectivamente). Los fluidos de los
yacimientos se relacionan entre si durante su movimiento a lo largo de los canales
porosos de la roca; en consecuencia, la suma de las permeabilidades efectivas de
todas las fases sera siempre menor a la permeabilidad absoluta.

En presencia de mas de un fluido en la roca, la relacion entre la permeabilidad
efectiva de cualquier fase y la permeabilidad absoluta se le denomina
permeabilidad relativa (K;) de esa fase. Por ejemplo las permeabilidades relativas
para las fases aceite gas y agua seran K=Ki/K, Kg=Ki/K y Kig=Ks/K

respectivamente.
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Clasificacion de la permeabilidad

Los yacimientos petroliferos pueden tener permeabilidad primaria, también
conocida como permeabilidad de matriz y permeabilidad secundaria. La
permeabilidad de matriz se origina en el tiempo de deposicion y de litificacion. La
permeabilidad secundaria es el resultado de la alteracion de la matriz por medio

de la compactacion, cementacion, fracturamiento y disolucion.

Mientras que la compactacion y la cementacion generalmente reducen la
permeabilidad, como se observa en la figura 20, el fracturamiento y la disolucion
tienden a incrementarla. En algunas formaciones, particularmente en los
carbonatos, la permeabilidad secundaria proporciona los canales principales de

flujo para la migracion de fluidos.

Figura 20 Efecto de la presencia de material cementante arcilloso sobre la

permeabilidad y porosidad

Granos de arenisca sin Granos de arenisca con
material cementante material cementante
arcilloso arcilloso

Porosidad = 36% Porosidad = 36%
Permeabilidad Horizontal,  pgrmeabilidad Horizontal,
Kh=1000 md Kh=100 md
Permeabilidad Vertical, Permeahilidad Vertical,
Ky=600 md Kv= 26 md

Modificado de: Tiab, Djebbar and Donaldson, Erle. Petrophysics 2da edicién. 2004
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Factores que afectan la permeabilidad

La permeabilidad en los yacimientos de hidrocarburos puede variar entre 0.1 y
1000 md o mas. La calidad del yacimiento esta condicionada a la permeabilidad
en mD, puede ser muy pobre si k<1, justa si 1< k <10, moderada si 10<k<50,
buena si 50 < k < 250, y muy buena si k>250 md. Los yacimientos que tienen
permeabilidad menor a 1 son considerados como apretados. Estas
permeabilidades son encontradas generalmente en matrices de caliza y en arenas

apretadas del oeste de los Estados Unidos.

Las técnicas de estimulacién como el fracturamiento hidraulico y el fracturamiento
acido incrementan la permeabilidad de tales rocas y permiten la explotacién de
esos yacimientos de baja permeabilidad, que fueron alguna vez considerados
como no econoémicos. A continuacion seran presentados los factores que afectan

la permeabilidad:

La forma y tamaino de los granos: Si la roca estd compuesta por una gran
cantidad de granos planos uniformemente arreglados a lo largo de la dimension
horizontal, como se muestra en la figura 21a, su permeabilidad horizontal (K:) sera
muy alta mientras que la permeabilidad vertical (K,) serd de media a alta. Si la
roca esta compuesta en su mayoria por granos redondeados, su permeabilidad se
considerara alta en ambas direcciones como se ilustra en la figura 21b. La
permeabilidad en los yacimientos es generalmente baja, especialmente en la
direccion vertical, si los granos son pequenos y de forma irregular, (figura 21c). La
mayoria de los yacimientos estan en esta categoria. Los yacimientos con
permeabilidad direccional son llamados anisotropicos. La anisotropia afecta de
gran manera las caracteristicas del flujo de fluidos en las formaciones productoras.
La diferencia de magnitud entre la permeabilidad horizontal y la permeabilidad
vertical es consecuencia del origen de los sedimentos, debido a que la

depositacion de los granos en el agua se da con sus lados mas largos y planos en
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posicion horizontal. Después, la compactacion de los sedimentos aumenta el
ordenamiento de los granos de matriz haciendo que estos queden en la misma
direccion.

Figura 21 Efecto de la forma y tamafio de grano en la permeabilidad

a) Granos grandes y aplanados b) Granos grandes y redondeados  ¢) Granos irregulares muy pequefios

Permeabikdad horizonia), kh = 2000 mD. Permeabildad horizontal, Kh = 2000 mD. Permeabilidad horizontal, Kh = 150 mD.

Permeabilidad vertical, Kv = 800 mD Permeabilidad vertical, Kv = 1500 mD Permeabilidad vertical. Kv = 15 mD

Modificado de: Tiab, Djebbar and Donaldson, Erle. Petrophysics 2da edicion. 2004

Laminacion: Los minerales aplanados como la mica moscovita y las laminaciones
de lutitas actuan como barreras para la permeabilidad vertical. En este caso la
relacion Kh/Kv es alrededor de entre 1.5 y 3 y puede exceder a 10 para algunos
yacimientos. Sin embargo, algunas veces K, es mayor que K, debido a las
fracturas o canales creados por disolucion, conectados verticalmente. La
importancia de los minerales arcillosos como factor determinante en la
permeabilidad es a menudo relacionada no solamente por su abundancia sino

también por su mineralogia y composicion.

Cementacion: La figura 20 muestra qué tanto la permeabilidad como la porosidad
de las rocas sedimentarias estan influenciadas por el alcance de la cementacion y

la ubicacién del material cementante en el espacio poroso.

Fracturamiento y disoluciéon: en las areniscas, el fracturamiento no es una
importante causa de la permeabilidad secundaria, excepto donde las areniscas se
intercalan con las lutitas, calizas y dolomitas. En carbonatos la disolucion de los

minerales por las aguas acidas subterraneas y de percolacién superficial, a

41



medida que estas pasan por la porosidad primaria, fisuras fracturas y planos

formacionales incrementan la permeabilidad de las formaciones.

1.8.4. Relaciones entre Porosidad y Permeabilidad

El factor mas determinante en la permeabilidad es la porosidad. Esto se debe a
que altas porosidades implican que hay muchos canales anchos para el flujo de
fluidos. Casi siempre, al graficar la permeabilidad de una formacion (en escala
logaritmica) contra su porosidad se da como resultado una tendencia con cierto
grado de dispersion asociado a los demas factores que afectan la porosidad. Para
obtener mejores resultados esta grafica, se debe construir con datos de una
litologia claramente definida. Si se construye una grafica de este tipo con datos de
todo el pozo con amplia variacion de litologias, el resultado es a veces una nube
de puntos en los cuales las tendencias individuales no son claras. La figura 22
muestra una grafica de permeabilidad contra porosidad para una arenisca limpia y
un carbonato.

Figura 22 Graficas tipicas de Permeabilidad vs porosidad

Arenisca limpia Carbonato

-
=
=
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-
=

10

Permeabilidad al aire, mD
Permeabilidad al aire, mD

0 10 20 30 A 0
Porosidad, % Porosidad, %

Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000

Es claro al ver la figura 22 que la permeabilidad en areniscas es bastante
controlada por la porosidad (aunque usualmente los datos estan mas dispersos

que los de la grafica), mientras que el carbonato presenta una nube mas difusa,
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indicando que la porosidad tiene una influencia pero existen otros valores que
controlan la permeabilidad. En el caso de los carbonatos (y algunas rocas
volcanicas como la piedra pomez) puede haber altas porosidades pero esto no
hace que haya un aumento en la permeabilidad, debido a que la conectividad

entre las cavidades que aumentan el espacio poroso es poca.

Las tendencias de la relacidon porosidad permeabilidad para diferentes litologias
pueden ser graficadas juntas y formar un mapa de relaciones de porosidad como
el que se puede observar en la figura 23. La interpretacion de esta grafica no es
dificil. Por ejemplo, las rocas fracturadas caen encima de las areniscas debido a
que su porosidad en las fracturas es muy pequefa, pero como estas fracturas
forman unas redes porosas de alta conectividad, la permeabilidad es alta. Esta
permeabilidad puede ser direccional de acuerdo con la orientacion de las fracturas.
Las areniscas cementadas con material arcilloso tienen altas porosidades, pero la
porosidad se da principalmente de forma microporosa llenada con agua quimica y
fisicamente ligada que es inmovil. Esta porosidad no resultara en permeabilidad,

luego la permeabilidad es baja.

Figura 23 Relaciones tipicas de porosidad y permeabilidad

‘.| Carbonatos cristalinos

Permeabilidad (md) escala logaritimica

Porosidad escala lineal
Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000
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1.8.5. Permeabilidad relativa

El espacio poroso de una formacién puede que no esté completamente saturado
de un fluido, puede contener dos o mas fluidos. Por ejemplo, puede ser que estén
presentes al mismo tiempo el aceite y el agua. Ademas puede ser que fluyan a
diferentes tasas al mismo tiempo. Las permeabilidades individuales seran
diferentes entre si. Estas permeabilidades dependen de las propiedades de la roca,
de las saturaciones, distribuciones y propiedades de cada uno de los fluidos.
Como se observo, si la roca contiene un fluido, la permeabilidad de la roca es
maxima y este valor es llamado permeabilidad absoluta. Si existen dos fluidos, las
permeabilidades de cada uno dependeran de la saturacion de cada uno, y puede
ser graficada en funcién de la saturacién del fluido como se puede observar en la
grafica 24

Figura 24 Relaciones tipicas de porosidad y permeabilidad
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Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000

Las permeabilidades efectivas individuales son comunmente expresadas como
una fraccion de la permeabilidad absoluta para ambos fluidos y estas son
llamadas permeabilidades relativas. Se puede definir y calcular un valor de
permeabilidad relativa expresando las permeabilidades efectivas como la fraccion
de alguna permeabilidad base, que es arbitraria pero usualmente es la

permeabilidad absoluta de uno de los fluidos presentes. Por ejemplo si utiliza la kao
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(permeabilidad absoluta medida con saturacion de 100% aceite) como

permeabilidad base, las permeabilidades relativas seran:

Krw = Kew/ Kao
krg = keg/ kao
Kro = Keo/ Kao-

Con k, = permeabilidad relativa de la fase i

Y kei = permeabilidad efectiva de cada fase i

En la figura 24 se puede observar que la permeabilidad relativa de un fluido
decrece cuando la saturacion de ese mismo fluido decrece y que hay un valor
umbral de saturacion de un fluido que necesita ser alcanzado para que ese mismo
fluido pueda empezar a moverse.

Como ya lo dijimos, el hecho de requerir suficiente fluido en un canal de flujo, para
que este pueda fluir, es un punto critico, pues esto significa que existiran fluidos
atrapados o inmdéviles en una roca cuando aun estan presentes en cantidades
significativas. En la figura 24, el aceite es inmoévil hasta que su saturacion alcanza
el 25%, esto significa que no se podra producir el ultimo 25% del aceite. Esto es
conocido como saturacion de aceite residual S,. Lo mismo aplicado al agua
definiria saturacion de agua irreducible S y aplicado al gas definiria la saturaciéon
de gas atrapado, Sgir. Existe un punto de interseccion de las curvas en la gréfica,
en ese punto la permeabilidad en ese punto es la misma, y ambos fluidos tendran
la misma facilidad de flujo. A medida que la saturaciéon de aceite aumenta, la
permeabilidad al aceite incrementa y la el agua disminuye, y viceversa. De aqui
se puede ver que en los yacimientos de aceite, es importante evitar la produccién
de agua, no solo porque esto no va a producir dinero (por ahora), sino por que el

incremento en el corte de agua reducira la permeabilidad al aceite.

1.8.6. Saturacion de fluidos

Se ha dicho anteriormente que la viabilidad econémica de un yacimiento depende

de 3 parametros criticos: la porosidad que define el volumen total disponible para
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almacenar hidrocarburos, la permeabilidad que define que tan facil se pueden
producir los hidrocarburos que estan presentes y el ultimo, el cual sera analizado
en esta seccioén, la saturacion de hidrocarburos o qué tanto de la porosidad en un
yacimiento corresponde a hidrocarburos. El espacio poroso en una roca es
ocupado por fluidos; en yacimientos de hidrocarburos estos fluidos son el gas, el
aceite y agua (generalmente salada). Se define como el espacio poroso
correspondiente de cada uno de estos fluidos como Sy, S, y Sw. Luego Sy + S, +
Sw=1.

La cantidad de cada uno de estos fluidos presentes en un nivel dado del
yacimiento depende de las fuerzas gravitacionales, con la tendencia a estratificar
los fluidos de acuerdo a su densidad, a las fuerzas hidrodinamicas como el flujo de
un acuifero remoto y de acuerdo a las fuerzas interfaciales que actuan entre todos
los fluidos de la formacion. Las fuerzas interfaciales simultaneamente toman la
forma de fuerzas sobre la superficie de contacto entre dos fluidos, y de fuerzas
sobre la superficie de contacto entre un fluido y la matriz solidad de la roca. Mas
adelante se analizara como se puede estimar estas saturaciones de fluidos desde

el punto de vista del laboratorio y desde el punto de vista de los registros.

1.8.7. Mojabilidad

Las moléculas de un fluido pueden tener atraccién con interfases sélidas. Si dos
fluidos ocupan la superficie de un sdlido, el fluido cuyas moléculas tengan la
mayor atraccion por los atomos que componen al solido sera el fluido que ocupe la
mayoria del area, desplazando al otro fluido. La mojabilidad de una superficie es el

tipo de fluido que preferencialmente es atraido a esa superficie.
La figura 25 muestra el caso general de un solidé inmerso en dos fluidos

inmiscibles, en un estado inestable. Ahora, se debe imaginar que las moléculas

del fluido a son atraidas por las moléculas del s6lido mas que las del fluido B. El
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fluido A desplazara al fluido B sobre la superficie. Sin embargo las moléculas del
fluido A y del fluido B al mismo tiempo van a ser atraidas por moléculas de su
mismo tipo. En consecuencia el fluido A no podra desplazar todo el fluido B a
menos que la atraccion entre el fluido A y el sélido sea muy grande. En el caso
general, en un estado estable, se encontrara donde un fluido A ocupa la mayoria
de la superficie. En este estado de equilibrio, el angulo de contacto 6 caracteriza el
balance entre varias fuerzas cohesivas. Ver. Figura 25 b. El Angulo de contacto
puede ser usado como una medida de la mojabilidad la figura 26 y la tabla 5

muestran tres posibles escenarios

Figura 25 Mojabilidad
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Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000

Tabla 5 Angulos de contacto para diferentes mojabilidades

Angulo 8 Descripcion
0 Extremamente mojado por el fluido A
0-30 Significativamente mojado por el fluido A
30-60 Moderadamente mojado por el fluida A
60-90 Débilmente mojado por el fluido A
a0 Mojahbilidad neutral
90-120 Debilmente mojado por el fluido B
120-150 Moderadamente mojado por el fluida B
150-180 Significativamente mojado por el fluido B
180 Extremamente mojado por B

Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000
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Figura 26 Angulos de contacto par diferentes mojabilidades.
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Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000

1.8.8. Presién capilar

La presion capilar es la diferencia en la presién entre dos fluidos inmiscibles a
través de una interfase curvada en equilibrio. La curvatura de la interfase es una
consecuencia de la preferencia que tienen las paredes capilares a ser mojados por
uno de las fases. La figura 26 muestra varias condiciones de mojabilidad. En la
figura 26a dos fluidos miscibles son mostrados en contacto con una capilaridad. El
agua moja las paredes del capilar pero el aceite no es mojante y esta reposado
sobre una pelicula delgada del fluido mojante. La presion dentro de los fluidos no
mojantes es mas grande que la presion en el fluido mojante, y en consecuencia la
interfase entre los fluidos es de un a curvatura convexa con respecto a un fluido no

mojante.
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La capilaridad se define como la diferencia de presion entre la fase no mojante y la
fase mojante. En la figura 26b los dos fluidos mojan las paredes del capilar con la
misma extension y la presion de cada fluido es la misma. Sin embargo, la interfase
entre los fluidos inmiscibles es una recta a través de un angulo de noventa grados
y la presién capilar es igual a cero. Si la presion en el agua es mayor que la del
aceite, la curvatura de la interfase estara en direccion del aceite y la presion
capilar sera positiva figura 26 c. El radio de curvatura entre el agua y el aceite en
los poros de las rocas es funcién de la mojabilidad, las saturaciones de agua y de
aceite, geometria de los poros, mineralogia, de las paredes de los poros y de la
historia de saturaciones del sistema. Sin embargo, el radio de curvatura y el
angulo de contacto, varian de un poro a otro. Asumiendo una gota de fluido de
radio R la y haciendo consideraciones en cuanto a su tension interfacial se puede
llegar a una expresion como la mostrada por la ecuacién 1.5 para determinar la

presion capilar.
Pin — Pout :2—0 ..................................... Ec1.5
R

donde:
Pin = presion adentro de la gota de fluido.
Pout = presién afuera de la gota.

o = tension interfacial en dinas /cm o N/m.

R = radio de la gota de fluido.

La presion capilar es proporcional a la tension superficial; se debe notar que la
mayor presion se da en el fluido que contiene el centro de curvatura de la interfase.
La geometria del sistema poroso de una roca es compleja, pero puede ser
aproximado mediante un empaquetamiento de tubos capilares. Si las gargantas de
poro son representadas por un tubo capilar como el mostrado en la figura 27, se
puede notar que el radio del tubo capilar puede ser expresado en términos del
radio de curvatura de la superficie de la interfase fluido-fluido, como Rtube = R

cos (0),donde 6 es igual al angulo de contacto definido en la seccion anterior
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donde se definid mojabilidad. Luego entonces, podremos reescribir la ecuacion 1.5
como:

Pcapz(Pin—Pout)zw ............................... Ec1.6

Rtube

Figura 27 Presion capilar en un tubo

Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000

1.8.9. Gradiente de presion

El gradiente de presion lito-estatico es causado por la densidad de las rocas y es
transmitido a través del contacto de grano a grano de las capas sucesivas de las
rocas. Por otra parte, el peso lito-estatico es soportado por la presion de los fluidos
subterraneos en los espacios porosos. Ademas, la presién de overburden es igual
a la presion intergranular mas la presion entre fluidos en los poros de las
formaciones, produciendo un gradiente promedio de overburden de 22.7 kPa por
metro de profundidad (o 1 psi /ft) que corresponde al la gravedad especifica global

de las rocas mas los fluidos intersticiales iguala a 2.31: (Ver figura 28)

Pob =Pl —Pf o Ec1.7

Donde:
Pob = Presién de overburden

pl = Presion lito-estatica.
pf = Presién del fluido.
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Cuando el gradiente de presion hidrostatica para alguna region es
aproximadamente 10.53 KPa por metro o (0.433 psi/ft) es conocido como el
gradiente normal de presion. Gradientes de presion anormales pueden ser tanto
por ser menores como por ser mayores que éste. Gradientes de presion
anormalmente altos de 0.95 psi/ft han sido encontrados por ejemplo en el golfo de
México.

Figura 28 Gradientes de presion
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Modificado de: Tiab, Djebbar and Donaldson, Erle. Petrophysics 2da ediciéon. 2004

1.8.10. Gradiente geotérmico

El calor que se emana desde el manto produce un influjo de calor en las regiones
continentales variando de 0.8 a 1.2 pcal/cm?-s, (medido en superficie), que genera
un gradiente geotérmico. El gradiente geotérmico depende de la temperatura
media anual y la conductividad térmica de las formaciones del subsuelo, sin
embargo se ha registrado un gradiente geotérmico promedio de 1 °F/100 ft.
Usando el valor y la temperatura superficial media anual Ts, se puede obtener un

estimado de la temperatura de las formaciones Tf por medio de:
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T, =T, +Gtx Profundidad /100 .................... Ec1.8

Cuando la temperatura de fondo Tf de un pozo es medida con precision el
gradiente geotérmico local puede ser obtenido de la ecuacion 1.8. y puede ser

utilizado a la vez para calcular la temperatura a otras profundidades.

Existen zonas en varias localidades del globo terraqueo donde los gradientes de
presion y de temperatura son anormalmente altos. Muchas causas posibles de la
ocurrencia de estos gradientes son presentadas en la literatura. Entre esas causas
esta la rapida sedimentacion acompanada de un fallamiento. Otro contribuyente a
la sobre-presidn es el incremento de temperatura que ocurre dentro de una zona
geopresurada. Los sedimentos presurizados normalmente que son compactados,
poseen una conductividad térmica mas baja y actuan como un aislante
disminuyendo la transferencia de calor desde el manto. El calor atrapado por el
aislante produce una temperatura alta anormal en la formacion que contribuira con
otro incremento de la presioén del fluido. Las zonas geopresuradas de requieren
una cuidadosa y costosa tecnologia de perforacién y produccion si estas zonas

son penetradas.

1.9. Propiedades eléctricas de las formaciones

La conductividad eléctrica de cualquier material es un indicador de su habilidad
para conducir una corriente eléctrica. Esta depende de las dimensiones del
elemento y es la propiedad eléctrica analoga a la permeabilidad. El reciproco de
la conductividad es la resistividad. La resistividad es la resistividad y la resistencia

eléctrica estan relacionadas segun las siguientes ecuaciones:

donde:
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r es la resistencia eléctrica de un material de longitud L y area A en ohm.
R es la resistividad en ohm-m.

L es la longitud del material.

A es el area transversal al flujo de corriente.

Este material se representa en el esquema de la figura 29a.

Por otra parte para un modelo de tubo capilar lleno de agua salada las relaciones
resistencia resistividad estaran dadas por:

L
L A RW—A oy Rw

ro=Rw—, Ro=ro—= = = Ec 1.10
5 s P .

donde:

ro es la resistencia eléctrica del agua salada contenida en un tubo de longitud L y
area A en ohm.

Rw es la resistividad del agua salada en ohm-distancia.

L es la distancia del capilar

A es el area transversal al flujo de corriente.

Ro es la resistividad del agua salada en ohm-distancia.

Estas cantidades se pueden ver representadas en la figura 29.

En un medio poroso como modelo, las ecuaciones de resistividad seran:

Le RW.EA
ro=Rw—, Ro=ro—= a
A L L
Le)’
At Le RW() ............. Ec 1.11
Ro=—2& L - =
a 'Le ¢
A L
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Donde:

ro es la resistencia eléctrica del agua salada contenida en un tubo de longitud L y
area A en ohm.

Rw es la resistividad del agua salada en ohm-distancia.

Le es la distancia del canal poroso

L es la longitud total.

A es el area transversal al flujo de corriente.

Ro es la resistividad del agua salada en ohm-distancia.

La representacion de estas cantidades se muestra en la figura 29. La conduccion
de una corriente eléctrica en una roca porosa se da primariamente por el
movimiento de los iones disueltos en el agua salada que llena los espacios
porosos de la roca, la conductividad varia directamente con la concentracion de
iones. En la evaluacion de formaciones esto es usualmente definido en

equivalentes de NaCl.

Figura 29 Esquemas representativos de los modelos de resistividad.
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Fuente: Formation evaluation and petrophysics, Bowen D, Yakarta 2003

Las variables que influencian la resistividad natural del medio poroso son:
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e La salinidad del agua de formacion
e Porosidad

e Temperatura

e Geometria de los poros

e Composicion de las rocas.
Soélidos conductivos

Los minerales arcillosos presentes en una roca natural pueden actuar como un
conductor por separado y son a veces llamados como sodlidos conductivos y
pueden afectar las medidas de resistividad tomadas por los registros eléctricos
para la evaluacion de formaciones. De hecho el agua y los iones en las arcillas
actuan como materiales conductores. El efecto de la arcillosidad sobre la
resistividad de la roca depende de la cantidad, tipo y distribucion de la arcilla en la
roca. Esta agua puede estar presente como agua ligada y ser dependiente de la
actividad superficial o capacidad de intercambio cationico (CEC), o se puede dar
como un atrapamiento capilar en la fina micro- porosidad creado por la morfologia
de las arcillas. Unos pocos minerales son también conductivos, la pirita por
ejemplo, es casi un semiconductor y pueden variar las lecturas de las
resistividades, pero solo cuando esta presente en cantidades apreciables. La
mayoria de los minerales ademas de las arcillas no constituye un problema de
resistividad en la evaluacién de formaciones. Los efectos de la disminucion de la
resistividad verdadera Rt pueden ser conceptualizados por medio de un modelo de
flujo paralelo de corriente como el de la figura 30 y la ecuacion 1.12

Rt:; .............................. E.c1.12

1 1
74’_7
(Rl sz
Por ejemplo, para los valores de R1= 1 ohm y R2 = 10 ohm, Rt sera igual a 0.9

ohm. La situacion se complica cuando el agua se torna mas salada.

55



Figura 30 Modelo de resistividad en paralelo.

Fuente: Formation evaluation and petrophysics, Bowen D, Yakarta 2003

1.10. Relaciones de Archie

En los afios 1920- 1930 Gus Archie establecié que la resistividad de un medio
poroso saturado 100% de agua salada, Ro es igual al producto de un factor de
formacion, F y la resistividad de la salmuera saturante, Rw, como se muestra en la

siguiente ecuacion.

1.10.1. Factor de formacion

El factor de formacién F, esta definido como la relacion de la resistividad de roca
completamente saturada con una salmuera y la saturacién de la salmuera.
Combinando la ecuacion 1.13 con la ecuacion 1.11 se tiene que:
2
Le
Rw| — 2
L [Lej

I N E.c1.14

Rw Rw @

La factor Le/L es la relacion de la longitud de los canales tortuosos de porosidad a
través de la roca y la longitud de un segmento de roca. Este término es
comunmente llamado el término de la tortuosidad y en una arenisca limpia y
uniforme, el cuadro de este valor es aproximadamente igual al reciproco de la

porosidad. La forma mas comun de expresar el factor de formacién es segun:
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a
F=¢—m ......................................... E.c1.15

donde a y m son propiedades unicas de la roca.

1.10.2. Correlacién entre el factor de formacioén y la saturaciéon de
agua

En una formacion que contenga hidrocarburos (que no son conductores de la
corriente eléctrica), con una cierta cantidad de agua, la resistividad es una funcién
de la saturacion de agua. Para la misma porosidad, la resistividad verdadera de la
formacion Rt es méas grande que Ro, la resistividad de la formacion 100% saturada
con salmuera. Debido a que existe menos volumen disponible para el flujo de la
corriente eléctrica. Gus Archie determiné experimentalmente que el factor o indice
de resistividad IR, de una formacion parcialmente saturada con salmuera puede

ser expresado por medio de la siguiente ecuacion
SW'=Ro/Rt=1IR ..., Ec. 1.16

Sustituyendo la ecuacion 1.13 en la ecuacion 1.16, resultaria que:

FRW 1/n
Sw = TRE | s Ec. 1.17

Sustituyendo la ecuacion 1.15 en la ecuacion 1.17 daria como resultado:

a 1/n
— Rw

¢m

Sw=| FX—+—
Rt | oo Ec. 1.18

donde:
Rt: es la resistividad real de la formacién que contiene tanto hidrocarburos como

agua.
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Ro: es la resistividad de la formacion cuando esta 100% saturada con agua salada.

n: es un exponente dependiente de la saturacion.

La relacion Ro / Rt, es comunmente llamada el indice de resistividad. Si la
formacion es totalmente saturada con agua salada, Ro es igual Rt y el indice de
resistividad es igual a 1. IR es mayor que uno cuando en la formacion estan
presentes los hidrocarburos. El indice de resistividad es funcion de la salinidad y
la cantidad de agua de formacién. El indice de resistividad es también una funcion
de una la cantidad, distribucion y el tipo de arcilla presente en la formacién. Por
ejemplo la presencia de de arcillas de cationes intercambiables, como las

esmeécticas, tipicamente generan valores bajos de IR.

La ecuacion 1.18 muestra la ecuacion que Gus Archie encontro para determinar la
saturacion de agua. Esta ecuacion por el efecto que vimos de la conductividad e
las arcillas, se aplica para formaciones limpias. De esta ecuacién se han

desprendido otras mas para el calculo de saturacion de agua se analizara.

1.10. Arcillosidad

La arcillosidad, mezcla de arcilla y limo, o contenido de lutita o “shale” en la roca,
afecta a la roca productora de diferentes maneras segun la lutita o “shale” sea

laminada, dispersa o estructural.

Arcilla laminada: O “laminated-shale” son finas laminas de lutita, con espesor del
orden de 1 cm, separando finas laminas de arena limpia, sin afectar la
permeabilidad horizontal a través del yacimiento, pero disminuyendo Ila

permeabilidad vertical de la zona practicamente a cero. Ver figura 31.

Arcilla estructural: O “structural-shale”; algunos granos en la estructura de la

matriz de la arena son substituidos por granos de lutita, sin afectar la porosidad ni
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la permeabilidad. La arcillosidad (fraccion de lutita en la zona de interés) varia de 0
a un valor maximo igual a la fraccion de matriz, cuando todos los granos de la

roca-almaceén son substituidos por lutita. Ver figura 32

Figura 31 Arcilla laminada
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Fuente: GLOVER, Padul “Petrophysics course notes” 2000

Figura 32 Arcilla estructural
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Fuente: GLOVER, Paul “Petrophysics course notes” 2000

Arcilla dispersa: o “dispersed-shale”; la lutita ocupa el espacio poral de la roca-
almacén, disminuyendo drasticamente su porosidad efectiva y su permeabilidad.
Generalmente la arcillosidad esta asociada a disminuciones de permeabilidad y de
porosidad efectiva en la roca-almacén. Anteriormente se mostré los efectos de la
arcillosidad sobre los registros basicos. El volumen Vsh de lutita o “shale” en la
formacion incluye a la arcilla asi como a los silicatos de aluminio del limo; los
granos de cuarzo del limo no son arcilla, por lo que parte del limo en la formacién
es incluido en la lutita o “shale” mientras que la otra parte debe ser incluida en la
roca-almacén. Este volumen es expresado como fracciéon del volumen de la roca,

con valores entre 0 y 1, y asi se lo debe utilizar en todos los calculos. En la
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practica se lo multiplica por 100 y se lo especifica en porcentaje. Por ejemplo: Vsh
= 0.15 = 15%. Generalmente se asume que, dentro de intervalos limitados, los
parametros de registros en las lutitas permanecen constantes. En formaciones
conteniendo varias intercalaciones de Iutita o “shale”, generalmente puede
observarse una lenta variacion de los parametros de lutita o “shale” al variar la
profundidad, reflejando la disminucién del contenido de agua “bound” al aumentar
la profundidad. ElI volumen de arcilla se puede calcular por medio de la
interpretacion de registros sencillos como el método del Gamma ray, del registro
Sp y del registro de resistividad como lo veremos mas adelante; asi como también
se puede estimar usando relaciones entre registros como la combinacion neutron
density.

Figura 33 Arcilla dispersa
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Fuente: GLOVER, Paul “Petrophysics course notes” 2000

1.11. Heterogeneidad y anisotropia

Un medio es homogéneo con respecto a una propiedad si esa propiedad es
independiente de la posicion en el medio. De otra forma el medio es heterogéneo.
Un medio es isotrépico respecto a cierta propiedad si esa propiedad es
independiente de la direccién en el medio. Si en un punto del medio poroso, una
propiedad varia en funcion de la direccidon el medio es llamado anisotrépico con

respecto a ésa propiedad. La figura 34 muestra los principales valores de
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anisotropia con respecto a la permeabilidad en dos puntos (x1,z1) y (x2,z2) de la
vertical de un medio poroso. Las flechas y las longitudes de las flechas muestran
las direcciones y magnitudes de los principales valores de anisotropia con

respecto a la permeabilidad, no deben interpretarse como vectores

Figura 34 Diagramas de heterogeneidad y anisétropia.
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Fuente: Ekwere, Peters Petrophysics 2003

Los yacimientos de hidrocarburos son en general, heterogéneos y muy a menudo
anisotrépicos por naturaleza. Esto significa que las propiedades petrofisicas de
nuestro interés como la permeabilidad la porosidad, la saturacion de fluidos, la
litologia entre otras, varian en el espacio tanto vertical como horizontalmente. Se
ha encontrado que la permeabilidad, la porosidad y la saturacion de fluidos varian
desde el tope al fondo en el mismo yacimiento. La variabilidad de la roca y
propiedades del fluido es una realidad con la que debe tratarse en la valoracién de

recursos y prediccion del desempefio de un yacimiento.
Supongase que se decide modelar el desempefio del yacimiento por medio de la

simulacion numérica de yacimientos. En la construccion del médulo de simulacion,

cada una de alrededor de un millon de celdas requieren la asignacion de un valor
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de porosidad, permeabilidad, permeabilidad relativa presiéon capilar y varias
propiedades de los fluidos. ;Como se podrian generar los valores de las
propiedades de la roca y los fluidos para ser usadas en cada una de las celdas?
Se puede asumir que el yacimiento es homogéneo y usar el mismo valor de cada
propiedad todas las celdas. Sin embargo el modelo de simulacion ignora la
geologia del yacimiento en consecuencia producira resultados optimistas. Una
manera de lidiar con esto seria asignar a las celdas las propiedades con un
generador numérico aleatorio. Este tipo e modelos también ignoraria la geologia
del yacimiento pues los datos de las zonas cercanas diferirian mucho entre si,
pues por naturaleza los yacimientos tienden a mantener una tendencia en las

propiedades de las zonas cercanas entre si.

Algunas de estas propiedades se pueden se pueden estimar como ya lo hemos
hablado por medio de los analisis de corazones y toma de registros. Sin embargo
debido a que las zonas muestreadas son solo una pequefia porcidén del yacimiento
las propiedades en el resto del yacimiento son desconocidas y deben ser
estimadas de otras formas. Este es uno de los problemas que la geoestadistica

trata de resolver, pero no es objeto en este trabajo.

1.12. Unidades de flujo

Es necesario en la evaluacion de formaciones identificar las unidades de flujo. El
concepto de unidad de flujo esta definido en la literatura de varias formas, una de
ellas las define como elementos representativos de volumen en las cuales las
propiedades geoldgicas y petrofisicas son iguales. Otra definicion dice que las
unidades de flujo son una porcion maleable del yacimiento en las cuales las
propiedades geoldgicas y petrofisicas que afectan el flujo de fluidos son
consistentemente diferentes de las propiedades de otra porcion de volumen de
yacimiento. Por otra parte, también se definen como una zona del yacimiento que

es lateral y verticalmente continua y con caracteristicas similares en cuanto a la
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porosidad, permeabilidad. Ademas de estas definiciones podemos resumir que

una unidad de flujo tiene también las siguientes caracteristicas:

e Es un volumen especifico de yacimiento, compuesto por una o mas
cualidades litoldgicas.

e Es maleable en un intervalo de escala.

e Es reconocible por medio de los registros eléctricos.

e Una unidad de flujo puede estar comunicada con otras unidades de flujo

de caracteristicas similares.
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2. REGISTROS DE POZO

2.1. Conceptos basicos

El primer registro de informacién de fondo de un pozo fue tomado en 1869,
cuando Lord Kelvin registro la temperatura, de un pozo somero. En 1927, Marcel
y Conrad Schlumberger, con Henri Doll, tomaron el primer registro de resistividad
eléctrica en Pechelbron, Francia. Desde entonces, se han creado mas de 50 tipos
de registros para medir diferentes tipos de propiedades de las rocas, entre ellos
los registros eléctricos, nucleares, acusticos, térmicos, quimicos y mecanicos.

Sin interpretacion, las medidas resultantes de los registros no son utiles. Se
requiere de tiempo, conocimiento y experiencia para convertir los datos en
informacién significativa. El resultado de esta tesis ayudara un intérprete de
registros pueda convertir estos datos en informacion con respecto a la porosidad,
saturacion de fluidos, tipo de hidrocarburos entre otras. El objetivo de este capitulo
es estudiar los aspectos generales de la toma de los registros, pasando por los
principios fisicos que rigen cada una de las diferentes medidas, el control de
calidad que se le deben hacer, los usos de cada registro y los efectos ambientales
que afectan la medida que se deben tener en cuenta a la hora de interpretar un
registro. Sin conocer a fondo cémo funcionan los registros, sin saber qué miden,

coémo lo miden, no se puede hablar de evaluacion de formaciones.

2.1.1. Exploracioén con registros

La informacion obtenida por los registros de pozos, es usada para mejorar dos (2)

objetivos principales en un programa de exploracion de hidrocarburos.

e Propiedades de la formacion:

o0 Ambiente de depositacion.
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Mineralogia y Litologia.
Radioactividad natural.
Tipo de porosidad.

Presion y temperatura de la formacion.

O O O O O

Propiedades mecanicas de las rocas.

e Evaluacion de hidrocarburos:
0 Unidades de flujo.

Tipos de porosidad.

Trampas de salinidad.

Distribucion y propiedades de los fluidos.

O O O O

Tipo de hidrocarburo.

Existen varias dificultades que se deben superar para encontrar valores
aceptables, para las variables anteriormente mencionadas.

e El fondo de pozo como sistema dinamico: El lodo penetra las formaciones
circundantes en el fondo de pozo y la pared de la formacion es afectada por
el proceso y durante el proceso de perforacion.

e Los fluidos y la matriz: Afectan de varias maneras las herramientas de los
registros de pozo.

e La profundidad de investigacion: Es relativamente somera y varia segun la

tecnologia que se utiliza.

2.1.2. Clasificacion de los registros

A continuacion de presentara una clasificacion general de los registros segun el
proposito de su medida.

Registros litologicos: Estos registros han sido disefados para identificar
formaciones permeables y sus limites, dos ejemplos de estos registros son el

registro de rayos Gamma y el de potencial espontaneo.
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Registros de porosidad: Estos registros son unas herramientas que ayudan a
determinar la litologia y la porosidad, con ellos se puede distinguir los
hidrocarburos, entre gas y liquidos y son fundamentales en el calculo de la
saturacion de fluidos. Son ejemplo de este tipo, el registro neutrdn, acustico y el de

densidad de la formacion.

Registros de Saturacion: Estos registros han sido disefiados para determinar el
espesor de una formacion, proporcionar un valor preciso de la resistividad de la
formacion, ayudar en la correlacion de otros registros y dar una idea tanto del
contenido de los hidrocarburos como de su producibilidad. Son ejemplo de este
tipo de registros, los dispositivos Normales y laterales, los laterologs, los registros

de induccion y los registros de micro-resistividad.

2.1.3. Formatos de presentacion de los registros

Los registros de pozo, son una representacion grafica de varias respuestas de
medida en funcién de la profundidad. Para hacer una interpretacion de registros,
los intérpretes, deben contar con graficas que les permitan visualizar los valores

numeéricos de forma adecuada.

Nuestra industria tiene unos formatos estandares para la presentacion de éste
tipos de registros. Una grilla de registros API, tiene un ancho de 8.25 pulgadas y
esta dividida en tres (3) secciones llamadas pistas y una columna de indica la
profundidad. El registro tiene una (1) pista en el lado izquierdo de la columna de
profundidad y dos (2) en el lado derecho. Cada una de estas pistas, pueden tener
una escala logaritmica o lineal. Las escalas logaritmicas generalmente se usan en
la pista numero 2 y casi siempre son para representar valores de resistividad. Es
normal encontrar que esta escala, esta graficada entre 0.2 y 2.000 OHMS. Un

ejemplo de este formato estandar de registro lo podemos encontrar en la figura 35.
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2.1.4. Lodos de perforacion

Los lodos de perforacion son usados para:
e Para lubricar la broca.
e Para remover los ripios de perforacion que se producen a medida que la
broca rompe la formacion.
e Para contrarrestar la presion de los fluidos en las rocas.

e Para estabilizar el pozo en cuanto a derrumbes.

Figura 35 Ejemplo de un registro en un formato estandar

1 2 3 4

CALI(INCH) DEPTH GR (GAPI) ILD (OHMM) RHOB (GC3
7. 12 Fm fo 150.J0.2 2000.(1.95

2
SPC (MV) MLL (OHMM) NPHI (DECIMAL)
<100, 1= = —— 100.J0.2 2 45 —0
% 10700
( 10800

10900

Si un pozo se perforara sin lodo, los fluidos de la formacién entrarian al pozo y

U=

Fuente: Autor

emergerian hasta la superficie, debido a la presion de formacion. La densidad de
un lodo usado en un pozo en particular, es disefiada para generar una presion de
lodo tal que contrarreste la presion de formacion y prevenir los reventones. Esto
generalmente no falla, pero hace que por seguridad, la presion de lodo sea mayor
que la presion de formacion. Cuando la presién del lodo es mayor que la de la
formacion se dice que el pozo esta en sobre balance.

Finalmente el lodo de perforacion es una suspension de particulas en un medio

acuoso o base aceite.
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2.1.5. Perfiles de invasion

El lodo de perforacién esta a una presion mayor que la de los fluidos de la
formacion, ya que una de sus funciones es mantener ese equilibrio. Cuando el
lodo encuentra una formacién porosa y permeable, este entrara en la formacion
bajo la influencia de la diferencia de presiones. Este fendmeno es llamado
invasion. Sin embargo, las particulas mas grandes del lodo se quedaran la
superficie de la formacion, pues la roca actua como un filtro. De esta forma habra
un incremento en la cantidad de particulas que se encuentran en la pared de la
formacion, a esta zona se le llama torta de lodo. La parte liquida del lodo de
perforacion entra a la formacién empujando los fluidos del yacimiento. Esta
fraccion del lodo es llamada filtrado de lodo. La zona donde el filtrado de lodo ha
reemplazado a los fluidos del yacimiento es llamada zona lavada y habra una zona
mas adentro de la formacion donde el filtrado de lodo no ha podido llegar y los
fluidos en ese punto, seran los originales del yacimiento, a esta zona se le conoce
como zona no invadida. Se crea una tercer zona en la que el filtrado de lodo no
habra reemplazado completamente a los fluidos de la formacién, en esta zona
habra ocurrido un barrido incompleto y por esta razén se le llama zona de

transicion. La figura 36 muestra un esquema general de éstas zonas con invasion.

En la figura 36 se indican algunas siglas que se utilizaran a lo largo de este trabajo

cuyo significado es el siguiente:

Rmc: Resistividad de la torta de lodo

Rm: Resistividad del lodo

Rmf: Resistividad del filtrado de lodo

Rxo: Resistividad de la zona lavada.

Sxo: Saturacion de agua en la zona lavada.

Rt: resistividad en la zona no invadida o resistividad verdadera.

Sw: Saturacidén de agua en la zona no invadida.
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Rw: resistividad del agua de formacion.
dtrans: diametro de la zona de transicion
dflush: didmetro de la zona lavada
dhole: diametro del pozo

Hmc: espesor de la torta de lodo.

Figura 36 Esquema del ambiente de fondo y las zonas de invasion.

. hme |

>
: dtrans : !
Dia.znetn.:f ‘M’
de invasién dhole
——]
/ Alta porosidad
|
L
Porosidad
Media
Rxo Rt
Rmf § Rm RwW Baja porosidad
Sxo Sw
A B
! A
Zona Zona Lodo Torta de lodo Zona lavada

no invadida de transicién

Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000

Cabe recordar, que la invasion solo ocurre en formaciones porosas y permeables
y es un proceso auto-limitante que depende de las caracteristicas del lodo, de la

porosidad y de la permeabilidad. Por esta razén, existe una relacién cualitativa
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entre baja porosidad, alta permeabilidad, grandes zonas de invasion y gruesas
tortas de lodo. Las formaciones altamente permeables permiten la facil entrada de
filtrado de lodo, luego la invasién sera profunda y la torta de lodo crecera
rapidamente hasta formar una capa gruesa. La formaciones altamente porosas
permitirdn un gran almacenamiento de filtrado de lodo por distancia de invasion,
esto hace que la invasion sea mas corta que en formaciones de baja porosidad y

la misma permeabilidad.

Los diferentes tipos de fluidos que hay en cada una de las zonas de la cara de la
formacion, hacen que el medio poroso tenga propiedades particulares para cada
una de ellas. Solo la zona no invadida, tendra las propiedades originales del
yacimiento, por esta razdén para hacer buenas lecturas de las propiedades
originales de la roca, las herramientas tienen que hacer una medida precisa, a
través, del lodo en el pozo, la torta de lodo, la zona lavada y la zona de transicién
o tomar lecturas en la zona inmediata de la cara del pozo para poder llegar a
valores representativos de la zona no invadida, por medio de correcciones con

respecto a la misma (zona invadida).

Las multiples condiciones ambientales que se pueden dar en la cara del pozo por
efectos de el tipo de lodo, tamafio de pozo, presidn, temperatura, entre otras
hacen a las medidas tomadas por los registros susceptible a medidas erroneas
que deben ser corregidas antes de la interpretacion de los registros. Este tema se
tratara mas adelante cuando se esté estudiando el control de calidad de los

registros.

Perfiles de invasién en lodos base agua

La difusion del filtrado de lodo base agua en la formaciéon ocurre a una tasa que
depende de la distribucion del tamafio de los poros y de la permeabilidad de la

roca. La difusion puede ser mas rapida que la tasa de filtracion en la cara de pozo
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en una formacion altamente permeable. De aqui que la invasion el limitada por la
tasa de filtracién y que el incremento en el tamafo de la torta de lodo frena el
proceso limitando la profundidad de la invasion. Para formaciones de baja
permeabilidad la difusion es mas lenta, pero alcanza una mayor profanidad. Estas

dos situaciones se pueden visualizar en la figura 37.

Figura 37 Efecto del tiempo y la permeabilidad sobre la profundidad de invasién de

los lodos base agua.

Baja k

Alta k

Q. Profundidad de invasion

hole

.

Tiempo

Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000

El reemplazo del aceite por este filtrado, se da por un desplazamiento por
diferencia de presién. En formaciones que contienen agua, el filtrado de lodo la
reemplaza en su totalidad en las zonas someras, pero este reemplazo disminuye
en funcién de la profundidad de invasion. En formaciones que contienen aceite, el
filtrado de lodo reemplaza toda el agua de formacién y la mayor parte del aceite en
las zonas someras y de nuevo este reemplazo decrece en funcion de distancia de
invasion. La distribucion de estos fluidos en la cara de la formacion se le conoce

como perfil de invasion y se pude visualizar en la figura 38.

Perfiles de invasion en lodos base aceite

El filtrado de lodo base aceite reemplaza los fluidos en la zona invadida por un
mecanismo soportado por la diferencia de presion. Los perfiles de invasion

resultantes son esquematizados en la figura 39.
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Figura 38 Perfiles de invasion para lodos base agua
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Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000

Figura 39 Perfiles de invasion base aceite
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Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000

Se debe destacar que para formaciones que contienen agua, el filtrado de lodo
base aceite no reemplaza la totalidad del agua de la formacion en ningun lugar ni
somero, ni profundo. Y que para las formaciones que contienen aceite este filtrado
de lodo solo puede reemplazar parte del aceite original, dejando el agua de

formacion intacta.

72



Segregacion de fluidos

Como ya se dijo anteriormente, los fluidos en la zona invadida de la formacion
pueden ser: Agua, aceite, filtrado de lodo y/o gas en diferentes saturaciones. Estos
fluidos tienen diferentes densidades y estos los hace susceptibles a mecanismos
de segregacion resultantes de su boyanza relativa, esto siempre y cuando la
permeabilidad vertical de la formacion sea suficientemente alta. A pesar de que
parezca un efecto sutil, es comun observarlo en los registros de pozo. Este efecto
se desarrolla bien en los dos siguientes escenarios y que se encuentran

esquematizados en la figura 40.

Figura 40 Segregacion de fluidos
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Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000

e Formaciones que contienen aceite perforadas con lodo salado base agua:
La alta densidad del filtrado de este lodo, hace que se acumule en el fondo
de la formacioén y a la vez modifica el perfil de resistividades, de manera tal,
que se tendran mas bajos valores en la base, que en el tope de la
formacion.

e Formaciones que contienen agua perforadas con lodo base aceite: La baja

densidad de este filtrado de lodo hace que se acumule en el tope de la

73



formacién y de nuevo modifica el perfil de resistividades, de manera tal, que

se tendran mas bajos valores en la base, que en el tope de la formacion.

2.2. Registro Caliper.

2.2.1. Introduccion

El reqgistro Caliper es una herramienta para la medida del diametro y forma del
pozo en funcion de la profundidad. Para esto se usa una herramienta que puede
tener dos, cuatro o mas brazos extensibles. Los brazos se pueden mover hacia
adentro o hacia fuera de la herramienta a medida que ésta va pasando a lo largo
de todo el pozo. Este movimiento es convertido en una sefial eléctrica que
determinara la variaciones en el diametro de pozo. Estas medidas pueden ser
menores 0 mayores que el diametro de la broca con la que se perford el pozo.
Algunos pozos pueden tener una forma ovalada después de la perforacion. Esto
es debido, a las fuerzas tecténicas aplicadas al pozo en las diferentes direcciones.
Para determinar este tipo de formas se requiere un Caliper de dos brazos. En este
caso, uno de los brazos reportara una disminucion en el diametro con respecto al
diametro de referencia, mientras que el otro reportara un aumento en el diametro a
la misma profundidad. Un ejemplo de esta herramienta se puede ver en la figura
41.

Figura 41 Herramienta Caliper de dos brazos

L
l."'

Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000

2.2.2. Presentacion del registro

El registro Caliper es ploteado en la pista 1 de un set de registros, junto con el

diametro de la broca, esto con el fin de comparar las variaciones en el diametro
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con el valor esperado. La escala del registro es generalmente presentada en
pulgadas (6 a 16 in), que es el estandar para referenciar los tamafos de broca.

En la figura 42 podemos observar un ejemplo de este registro.

Figura 42 Registro Caliper

CALI(INCH}
7. 12,

ud Cake|

Fuente: Autor

2.2.3. Interpretacioén del registro Caliper

En la figura 43 se observa un esquema con la informacion que puede generar el
registro Caliper y la Tabla 6 describe los principales factores que influencian la

medida.

2.2.4. Uso del Registro Caliper

A continuacion se detallaran los principales usos del Registro Caliper:

e Contribuir con informacion para la evaluacion litolégica. (Ver figura 43 y
Tabla 6).

e Es un indicador de zonas de buena permeabilidad y porosidad, debido a la
formacion de torta de lodo en asociacion con el Registro Gamma Ray.

e Para llevar a cabo calculos de espesor de torta de lodo.

e Calculos en el volumen del pozo.
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Calculo del volumen del cemento requerido para el completamiento.
Seleccidon de zonas de formaciones consolidadas para pruebas de presion,
recobro de muestras, ubicacién de empaques para pruebas y de puntos de
ubicacién del casing.

Es un indicador de la calidad de pozo. Este registro ayuda a determinar si
las medidas de otros registros pueden ser utilizadas para el calculo de las
propiedades petrofisicas. Pozos muy angostos o muy anchos, con respecto
al diametro de la broca pueden resultar en mediciones erréneas de otras

herramientas de registro.

Figura 43 Respuesta tipica del Registro Caliper para varias litologias.
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Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000

76



Tabla 6 Factores que influencian la medida del Caliper

Diametro del pozo Causas Posibles litologias
Formaciones bien consolidadas [Areniscas masivas
A la medida 0 no permeables Lutitas Calcareas

Rocas igneas
Rocas metamorficas

: La formacién es soluble en el Formaciones saladas perforadas
Medida mas = P
lodo de perforacion con agua fresca
grande que el -, . - )
L La formacion es débily se Areniscas no consolidadas,
didametro de broca ’ i
derrumba gruesas, o arcillas quebradizas

La formacion se ha hinchado.

Medida menar al Arcillas que se hinchan.

didmetro de la Formacidn e torta de lodo en
broca formaciones porosas y Areniscas porosas y permeables
permeables

Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000

2.3. Gamma Ray

2.3.1. Introduccion

Existen tres tipos de radiacion emitidas por los materiales son: las particulas Alfa,
Beta y los Rayos Gamma (GR). Estos ultimos son el mas importante tipo de

emision posible de un material radioactivo o radiacion electromagnética.

Los Rayos Gamma son ondas electromagnéticas de alta energia, como las de la
luz que se propagan a menudo simultaneamente con la emision de los Rayos
Beta. Estos Rayos son similares a los Rayos X pero su longitud de onda es mas
corta y pueden penetrar a mayores profundidades, estas caracteristicas permiten
que se puedan registrar perfiles nucleares en pozos “Open-hole” y con tuberia de
revestimiento ya que las radiaciones con Rayos Gamma emitidas por las
formaciones detras de la tuberia de revestimiento pueden penetrarla y alcanzar a

los detectores de Rayos Gamma en el pozo.
La energia de los Rayos Gamma se expresa en millones de electro-voltios (Mev) y

en los estudios de perfiles nucleares la magnitud de las energias existentes varian

por lo general de 0.1 a10 Mev.
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Se ha establecido que todas las rocas tienen cierta de cantidad de material
radioactivo, por pequefia que sea. Las rocas igneas, acidas o ligeramente
coloreadas contienen mayores cantidades de material radioactivo que las del
basico y oscuras. Ya que las rocas sedimentarias se formaron por la erosion de
las rocas igneas, también estas son radioactivas, sin embargo en las rocas
sedimentarias las sustancias radioactivas estan distribuidas de manera variada
entre las diferentes rocas sedimentarias. Las arenas y las calizas limpias exhiben

muy poca radioactividad, mientras que las lutitas exhiben alta radioactividad.

Este perfil mide la actividad natural de Rayos Gamma en las formaciones. Es util
en la deteccion y evaluacion de minerales radioactivos como Potasio, Torio y
Uranio. En formaciones sedimentarias el perfil generado refleja el contenido de

lutitas y arcillas en las formaciones.

Las formaciones limpias tienen un nivel bajo de radioactividad, a menos que se
encuentren contaminadas de cenizas volcanicas o que las aguas de la formacion
contengan sales de potasio. Este perfil puede ser registrado en pozos entubados
lo que lo hace muy util en operaciones de terminacidon y reacondicionamiento de

pOZos.

Es también usado para complementar el registro de potencial espontaneo y como
substituto de la curva SP en pozos perforados con lodos salados, vacios o con
lodos base aceite. En todos los casos es bastante util en la ubicaciéon de capas

arcillosas y en la identificacion de las unidades de flujo.

Los perfiles de Rayos Gamma se calibran en unidades API. En el campo se utiliza
la referencia de calibracion para normalizar cada herramienta al estandar API. En
formaciones sedimentarias generalmente varian en unas pocas unidades API.
Este perfil se presenta normalmente con escala de 0 a 150 o 200 unidades API

segun se requiera. Ver figura 44
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Figura 44 Ejemplo del registro Gamma Ray

GR (GAPI)
0. 180,

Fuente: Autor

2.3.2. Principio de funcionamiento

Lo que determina que una formacion emita radioactividad es la cantidad de
Potasio (K) Torio (Th) o Uranio (U) que contengan. Estos elementos radioactivos
emiten 3 tipos diferentes de radiacion (Particulas Alfa y Beta; y Rayos Gamma)
Las particulas Alfa y Beta son de poca utilidad ya que su penetracion a través de
la formacion es limitada debido a su corto periodo de vida y a su rapida absorcion.
Los Rayos Gamma son ondas electromagnéticas de alta energia emitidas
espontaneamente las cuales son detectadas por el registro. Existen tres clases de
detectores de RG. La camara de ionizacion- El contador Geiger Muller y el
centellébmetro, este ultimo es el mas usado tanto en el registro GR como en el de

densidad.

2.3.3. Equipo

Esta herramienta no necesita una calibracién rigurosa, solo se hace una medicion
en superficie, y esta debe estar entre 20 y 50 Hz, que es la radiacién natural de la

tierra, o se puede calibrar usando elemento de calibracion de radioactividad
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natural ya conocida. Antes del trabajo se debe mantener la herramienta limpia y
por ningun motivo deben registrarse medidas de O APl o medidas negativas. En la

figura 45 Se presenta una fotografia de la herramienta.

Figura 45 Fotografia de la herramienta

Fuente: PTS COLOMBIA, “Informacion técnica de los servicios ofrecidos” Bogota, 2005.

2.3.4. Velocidad de corrida del registro

Las variaciones estadisticas son una caracteristica inherente a todos los registros
nucleares, los cuales nunca repiten exactamente la medida (pasando dos veces
por el mismo intervalo), debido a pequefas variaciones u oscilaciones alrededor
del verdadero valor de respuesta del registro. Estas oscilaciones son variaciones
aleatorias y no representan la respuesta de la formacion. Al leer un registro
nuclear, debe efectuarse un promedio visual sobre 1 a 1.5 m. La Unica excepcion
a esta regla es el caso de una capa de menos de 1 m de espesor, donde se debe
leer el valor del pico. El origen de las variaciones estadisticas esta en la naturaleza
aleatoria del proceso de degradacion nuclear. Los pulsos generados en el detector
de rayos gamma aparecen como una secuencia aleatoria, aunque la diferencia
porcentual entre el numero de pulsos contados en dos intervalos de tiempo iguales
sera pequefa si los intervalos de tiempo son suficientemente grandes. Por esta
razon, generalmente se promedian las lecturas de rayos gamma en un intervalo de
tiempo de 2 seg (correspondiente a un intervalo de 1 pie de pozo cuando la

velocidad del registro es de 1,800 ft/hr 6 9 m/min). Esta combinacién permite una
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buena definicion de una capa de 1.3 m de espesor sin necesidad de disminuir
demasiado la velocidad del registro. Si de duplica la velocidad, la definicion de
capas no se altera, pero las variaciones estadisticas aumentan en un factor de 2%
=1.414.

2.3.5. Factores que afectan la medida

Peso y tipo del lodo

La densidad del lodo de perforacion (peso del lodo) afecta la sefal debido a que
lodos de alta densidad atenuan mas los rayos Gamma. Se debe prestar una
atencion especial a lodos de perforacidon con Barita, pues la Barita es muy
eficiente atenuando los rayos Gamma y dara lecturas andmalas bajas. Hasta aqui
consideramos que el lodo solo atenua los rayos Gamma y no contribuye a estos;
esto aplica para muchos lodos pero no para todos. Los de perforacion con cloruro
de potasio son comunes en la industria. Estos lodos tienen asociada una
radioactividad natural asociada con el K-40. La radiacion de los lodos de
perforacion con KCI contribuye considerablemente a la cantidad total de
radioactividad medida. Esta no seria en realidad un problema significante pues
una mirada al encabezado del registro diria que lodo base KCI fue usado y por
ende debemos esperar medidas de GR un poco mas altos que los usuales. Los
problemas pueden aumentar si el diametro de los pozos cambia, llevando a variar
la cantidad de lodo entre la formacién y el sensor con respecto a la profundidad.
En zonas derrumbadas de formaciones radioactivas usualmente no se observa
ningun efecto, pues el aumento de diametro reemplaza efectivamente una
formacion radioactiva por un lodo radioactivo. Sin embargo, un significativo
incremento local en el registro puede ser observado en formaciones de muy baja

radioactividad, como algunas evaporitas que han sido socavadas.

Diametro del pozo
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El registro de rayos Gamma usualmente se corre centrado en el pozo. En las
zonas donde el diametro es mayor hay mayor cantidad de lodo de perforaciéon
entre la formacioén y el detector resultando en una atenuacién de la radioactividad
registrada. Por lo tanto el registro va a sobrestimar la radioactividad de las

formaciones evaluadas.

Entre mas pesado sea el lodo mayor sera la sobreestimacion del GR el lodo
pesado aumenta la desviacion de los rayos gamma debido a que los choques de
los rayos con los electrones de los atomos de los particulas del lodo (particulas de
aditivos densificantes) son mayores. Los lodos con Barita son un particular
problema pues la Barita es muy eficiente en la absorcion de rayos Gamma. Se
puede corregir este problema si se conoce un registro caliper y las correcciones
son llevadas a cabo usando graficas de correccion que son suministradas por la
compania de la herramienta de registro. Cada disefio de herramientas tiene sus
tablas de correccidn, las cuales son creadas para un rango de lodos y geometrias
de herramientas. Sin embargo, en la actualidad estas mismas correcciones son

realizadas en tiempo real, “Real Time”, es decir durante la toma del registro.

2.3.6. Aplicaciones del registro

Determinacion del volumen de arcilla

Debido a que los elementos radioactivos estan generalmente concentrados en los
minerales arcillosos, el registro de GR es muy utilizado en la determinacién de la
arcillosidad o vsh (fraccion arcilla del volumen total de la roca) en las formaciones
permeables. Basicamente se efectua una interpolacion lineal entre las lecturas de
GR en formaciones limpias y arcillosas o “shales” (como se trata de una

aproximacion, se aconseja la utilizacion simultanea de otros indicadores):
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GRLOG — GRmin
GRma>< - GRmin

IGR =

IGR= es el indice de arcillosidad en la formacién

GRIlog= es la lectura del registro de GR en la zona de interés, en unidades API
GRmin= es la lectura del registro de GR en zonas limpias o carbonatos, en
unidades API

GRmax= es la lectura del registro de GR en lutitas o “shales”, en unidades API

El IGR calculado es después usado con la apropiada correlacion o tabla para
encontrar el volumen de arcilla. Por ejemplo existen correlaciones para estimar el

volumen de arcilla que se presentan a continuacion:

Lineal
VSh=IGR ... Ec. 2.2a
Para rocas antiguas o consolidadas:
Vsh=0.33x (%% -1) ... Ec. 2.2b
Para rocas del terciario o no consolidadas:
Vsh=0.083x (2°™'%% —1) ... Ec. 2.2¢
Clavier
Vsh=1.7—-(3.38—(IGR+0.7))"* .................. Ec. 2.2d
Steiber
Vsh=0.5x(IGR/(L5-IGR) ..................... Ec. 2.2d

En la siguiente grafica de la figura 46 se presentan las tendencias de las diferentes

correlaciones presentadas anteriormente:

En la practica se lo multiplica por 100 para expresar la arcillosidad en porcentaje.
Por ejemplo: vsh = 0.20 = 20%.
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Figura 46 Vsh vs IGR para cada correlacién.
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Fuente REEVE Paul, Petrophysics couerse notes 1999.

Otras aplicaciones

Identificar capas permeables e impermeables. El registro de GR es
particularmente util en la identificacion de capas permeables en casos de
presentarse lecturas redondeadas en el SP (capas de muy alta resistividad), o
sin una tendencia (resistividades similares del filtrado y del agua de formacion)

o cuando no puede registrarse la curva de SP (lodos a base de aceite).
Evaluar minerales radiactivos: es util en la deteccién y evaluacion de minerales
radioactivos, como potasio o uranio; también puede ser utilizado en la

definicién de depdsitos de minerales no radioactivos, como carbon.

Para Control de profundidad: Sirve para colocar en profundidad todos los

registros incluidos en la interpretacion, especialmente con el core-gamma
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Corazon-Registro, el registro simultaneo de la curva de GR e identificador de
collares de casing o por sus siglas en ingles CCL (casing collar locator),
cuando se obtiene los registros a pozo revestido, también permite el
posicionamiento de las canones de perforacidn (posicionados en pozo
revestido utilizando la referencia del CCL) frente a las capas de interés

identificadas en hueco abierto.

e Nos ayuda como indicador de litologia a delimitar el yacimiento mediante la

utilizacion de un “cutoff’ de Vsh.

e Correlacion de diferentes pozos para definir el modelo estructural,

Correlacionar registros de hueco abierto y/o hueco revestido.

e Para definir el ambiente de depositacion. Algunos materiales son
caracteristicos de ciertos ambientes sedimentarios. La glauconita es un mineral
estrictamente marino que se forma principalmente en lechos continentales.
Este es generalmente usado como un indicador de la columna de agua. Por
otra parte la Bauxita estd restringida a ambientes continentales humedos
calientes y bien drenados. Algunos ambientes reductores que favorecen el
enriqguecimiento de Uranio, estan relacionados con condiciones de agua
inmovil. Como veremos mas adelante estos materiales estan relacionados con

el Torio, Uranio y Potasio.

e La forma de la curva ayuda a determinar los cambios en el tamafno de grano, y

los procesos y ambientes sedimentarios.

24. Registro Gamma Ray espectral

Este registro mide la radioactividad natural del medio emanada de una formacion

dividiéndola en cada una de las fuentes isotdpicas radioactivas. El analisis de las

85



fuentes de la radioactividad natural nos da informacion adicional a la probable
composicion y a la litologia de las formaciones. El registro espectral de rayos

gamma es denotado comunmente como SGR.

2.4.1. Principios de la medida

Este es un registro que se utiliza para medir la porcidon de la radiacion total que
viene de las fuentes de radiacion Potasio-40 (K), Series de Uranio- Radio (U), y las
series de Torio (Th) en cada formacién, generalmente se corre junto con los
registros Neutron y Density. La distribucion de cada uno de los mayores

contribuidores de radiacion de una formacion es diferente.

Las herramientas de los registros SGR utilizan los mismos sensores que son
utilizados en los registros GR. La salida del detector pasa a través de un
analizador multi-canal que calcula la cantidad que viene de la energia asociada
con los mayores picos. Esto se hace mediante la medida del flujo que se hace a
través de 2 ventanas de calibradas alrededor de 1.46 mev para el potasio, 1.76

mev para el Uranio —Radio y 2.62 mev para las series de Torio.

Estas lecturas representan la cantidad de radiacion emitida por cada una de esas
fuentes. La suma de estas energias parciales debe ser igual al total de radiacion
captada y es llamada SGR. Por otra parte a la suma de los conteos de
radiactividad por Torio y potasio se le denomina (CGR) por sus siglas en ingles

computed gamma ray.

2.4.2. Calibracion

La herramienta SGR es calibrada usando 4 fuentes de composicion bien conocida,
cada una conteniendo solamente K-40, U238, Th232 y el restante una mezcla de
cada uno. La calibracion se hace pasando la herramienta cerca de cada una de

las Fuentes y certificando que las diferencias en observadas estén acordes con lo
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conocido y la calibracion de la radioactividad total se hace segun la norma API,
que consiste en hacer pasar la herramienta, a través de dos formaciones
artificiales construidas en un pozo superficial cuya diferencia en radioactividad es
igual a 200 unidades API.

2.4.3. Presentacion del registro

El formato para reportar los datos del SGR es mas complejo que para el GR,
debido a que contiene mucha mas informacion detallada. La pista 1 es usada
para registrar la suma total de las contribuciones parciales o0 SGR asi como es
computada la ya mencionada CGR que es la suma de la contribucion del Torio y
del Potasio, dejando sin sumar la contribucién del Uranio. Las lineas 2 y 3 son
usadas para registrar la cantidad de radiacion calculada asociada con K40, U238
y Th232. En el siguiente ejemplo de la figura 47 se puede ver que el Potasio esta
reportado como porcentaje y el Uranio y el Torio son reportados como partes por
millon (ppm).

Figura 47 Ejemplo de la presentacion de un registro SGR

DEP SGR (GAFN) THOR (PP} URAN (PPM)
Fmy| @ 150.10. 40.10. 10.
CGR (GAFN) POTA (PERC})

150 0.

100

150

Fuente: Autor
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2.4.4. Efectos del tipo de lodo

A medida que la densidad del lodo aumenta, el lodo absorbe los rayos gamma
mas eficientemente reduciendo el valor leido. Esto es tenido en cuenta cuando se
hace la correccion por diametro de pozo, que es dado para cada tipo de lodo. El
peor efecto de este tipo se ha visto en el lodo con Barita. Las herramientas
descentradas son menos susceptibles a este tipo de problema. De igual forma el
efecto del KCI sucede como lo habiamos visto para el GR y de nuevo las

herramientas SGR descentradas so menos susceptibles a este problema.

2.4.5. Aplicaciones del SGR

El registro Gama ray espectral es una herramienta de mucha utilidad sobre todo
para hacer un analisis litologico y de composicién mas detallado, al cual ayuda
entre otras por su mejor resolucion vertical. También es de gran ayuda las

relaciones como TH/K, aunque esta relacion no sea dimensional.

Discriminacién entre arenas arcillas y otros minerales

En el registro GR algunas arenas limpias podian a veces producir altos valores de
gamma ray que se podian confundir con arcillas. Esas arenas incluyen aquellas
que contienen feldespatos micas arenas glauconita y otros materiales pesados. La
informacién extra que da esta herramienta (SGR) es util para identificar estas
situaciones y calcular la cantidad particular de materiales radioactivos presentes
Las areniscas radioactivas se ubican en uno de 6 principales grupos, los cuales
son clasificados a continuacion, y pueden ser reconocidos en las dos graficas

siguientes.
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e Areniscas arcillosas: Si se conoce minerales arcillosos estas pueden ser
identificadas con las graficas adecuadas para este fin. Estas graficas se

analizaran en el capitulo 4 en la seleccion de litologia.

e Areniscas Arcosas: Estas contienen feldespatos, que tienen un significativo

contenido de potasio, la Relacion TH/K estara por debajo de 1(pppm/%).

e Areniscas micaceas: Estas contienen mica, la cual contienen una
composicion de potasio menor que el feldespato, para estas arenas la

relacion Th/K estara entre 1.5y 2.5

e Conglomerados: Estos contienen ambos micas y feldespatos y tienen una

relacion Th/K intermedia de 1 a 2.5

e Arenas con glauconita: la glauconita hace parte del grupo mineral de las
micas, contienen Hierro y Magnesio y Potasio, estas tendran una relacion
Th/K entre 1y 1.5.

e Areniscas con minerales pesados: Los minerales pesados contienen
generalmente abundante U y Th. Los valores de U y Th son lo abundantes
como para aumentar significativamente las relaciones U/K y TH/K. dando
como valores tipo por encima de 25 ppm/% para Th/K, y mas de 20 para la
relacion U/K .

Se tiene también que para la relacion:
Th/U < 2 origen marino

Th/U >7 Origen continental.
Un mejor indice de arcillosidad se puede encontrar con la siguiente ecuacion:

notese que esta en funcidén de CGR que no tiene en cuenta la contribucién del

Uranio, puesto que el indicador de radioactividad por Uranio se manifiesta en
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presencia de Dolomitas, estas no son formaciones arcillosas, luego no deben
estar computadas como volumen de arcilla.

_COR e =CORyy Ec.2.3
&R " CGR_ -CGR,._

IGR|

SGR en Carbonatos

En carbonatos, el Torio, usualmente esta ausente porque los iones comunes de
torio son insolubles y el potasio es insignificante. Luego podemos decir que en
formaciones donde se observe bajas cantidades de TH y K se puede decir que
son rocas 100 % carbonatos. Estas rocas pueden generalmente contener Uranio,
el Uranio usualmente indica la presencia de material de origen organico

Pues los organismos son extremadamente buenos para concentrar y almacenar
uranio. Como se dijo anteriormente resulta mas preciso no tener en cuenta las
contribuciones del indicador de uranio para calcular el indice de arcillosidad puesto
que un SGR alto no siempre representa arcillosidad, pues ese valor puede estar
dado 100% por el efecto del Uranio que como acabamos de ver esta relacionado

con los carbonatos.

SGR en Areniscas:
* U, puede indicar minerales pesados
* Th, indica contenido de arcilla y minerales pesados
* K, indica micas, arcillas micaceas y feldespato
SGR en Calizas:
» U, Presencia de Fosfatos y materia organica
* Th, indica contenido de arcilla
* K, indica contenido de arcilla y evaporitas
SGR en Shales
* U, indica la presencia de roca fuente de HC
* Th, indica la cantidad de material detritico o el grado de arcillosidad

* K, indica tipo de arcilla y mica.
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Correlacion entre pozos

Las cenizas volcanicas (intervalos bentoniticos) son consideradas ser depositadas
exactamente al mismo tiempo sobre una gran area. Estas pueden ser usadas para
hacer correlacion entre pozos. Los picos en la sefial de cantidad de torio son la

mayor sefial de correlacion.

Indicador de fracturas

El Uranio es disuelto en condiciones reductoras. Las sales disueltas del Uranio
pueden después precipitar a lo largo de las fracturas, causando picos locales en el
SGR Sin embargo, los picos locales de Uranio solo indican fracturas su presencia

debe ser chequeada en los registros de imagenes.

Indicador de rocas generadoras

Bajo condiciones de reduccion, el ion (Uo2)2+ forma enlaces complejos con los
componentes organicos como por ejemplo los acidos humicos el cual facilita la
fijacion del Uranio en la materia organico. Los sulfitos de hierro se forman
generalmente en condiciones reductoras y ambientes sedimentarios de baja
energia (como las calizas y shales), que favorecen la conservacion de la materia

organica y la incorporacion del Uranio.
2.5. Registro de potencial espontaneo SP
2.5.1. Introduccion

La curva de potencial espontaneo o SP (“Spontaneous-Potential”) representa la
diferencia de potencial eléctrico entre un electrodo fijo en la superficie y otro movil

dentro del pozo y sus unidades son los milivolts (mv). La escala de SP no tiene un
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valor cero absoluto; apenas se registran los cambios de potencial dentro del lodo

al pasar la herramienta frente a diferentes capas.

2.5.2. Principio de la medida

Existen 3 requisitos para la generacion de un potencial espontaneo:

¢ Un fluido conductivo en el pozo (por ejemplo un lodo base agua).

¢ Una intercalacion de una formacion porosa y permeable dentro de dos no
permeables.

e Una diferencia en la salinidad entre el fluido del pozo y el fluido de la
formacion, el cual esta conformado por el filtrado de lodo y los fluidos
originales de la formacion en la mayoria de los casos. Se debe notar, sin
embargo, que en algunos casos especiales una corriente de SP puede ser
generada cuando no hay diferencia en la salinidad, pero si una diferencia
en la presion de los fluidos.

El origen del potencial espontaneo tiene 4 diferentes componentes. Estos son
ilustrados por medio de la figura 48. El potencial espontaneo estda compuesto por
la contribucidn electroquimicas (Surgen de las interacciones eléctricas de varios
componentes quimicos de las rocas y los fluidos), y electrocinéticas (surgen del
movimiento de los iones en el fluido).

Figura 48 Principio fisico de la generacion del potencial espontaneo SP
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Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000
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Componentes electroquimicos

El potencial de difusion, Ed: Este potencial existe en la zona de contacto
entre la zona invadida y la zona no invadida y es un resultado directo de la
diferencia de salinidades entre el filtrado de lodo y el fluido de formacion.
Esto genera un flujo de corriente desde la zona invadida hacia la zona no

invadida ( de negativo a positivo)

Potencial de arcilla, Esh: Este potencial existe en la zona de contacto entre
la zona no invadida y la arcilla o la roca impermeable que intercala la zona
permeable. Las arcillas tienen la propiedad que les permite retardar el paso
de aniones (iones de carga negativa) que en este caso seria los iones de
cloro. Esto genera un flujo de corriente desde la zona no invadida hacia la

arcilla.

Componentes electrocinéticos

Potencial en la torta de lodo, Emc: este potencial es producido por el
movimiento de los iones cargados a través de la torta de lodo y la zona
invadida en la formacion permeable. Su magnitud depende de la caida de

presion.

El potencial de la pared de la arcilla Esw: este potencial tiene el mimo
origen que el potencial de la torta de lodo, pero aplica para el flujo de fluidos
desde el pozo hacia la formacion arcillosa. Esto es usualmente muy

pequeno debido a que el flujo en arcillas impermeables es pequefio.

En conclusion la figura 48 muestra un escenario de fondo de pozo en el que el

agua de formacién es mas saldo que el filtrado de lodo. Se combinaran las ya
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descritas contribuciones paso a paso y estas podran ser seguidas a lado y lado de

la figura.

e Primero asumimos que en el punto A en el pozo tienen un potencial
desconocido con respecto a la superficie Eo.

e El potencial Emc induce un flujo de corriente hacia la formacion a través de
la torta de lodo. Por lo tanto en el punto B el potencial sera Eo +tEmc y la
corriente fluira desde A hacia B.

e El potencial de difusion Ed a través de la interfase entre la zona invadida y
la zona no invadida induce una corriente que fluye desde la zona invadida
hacia la zona no invadida. Por lo tanto en el punto C el potencial sera
Eo+Emc+Ed y la corriente fluira desde A hasta C a través de B.

e El potencial Esh induce una corriente que fluye desde la zona no invadida
hacia la zona de arcilla. El potencial en el punto D sera igual a
Eo+Emc+Ed+Esh. La corriente fluira desde A hacia D.

e El potencial Esw induce una corriente que fluye hacia la arcilla desde el
pozo. Esta corriente contrarrestara el flujo de corriente generada en los
pasos anteriores. El efecto total en el punto E dentro del pozo hace que la
pared de la arcilla tenga un potencial mas positivo que en el punto A, lo que
hara que se genere un flujo de corriente desde E hacia A cerrando el lazo

de corriente.
La grafica de la figura 48 solo esquematiza el caso de fluidos de formacion mas
salados que el filtrado de lodo, si la formacién contiene agua dulce o menos
salada que el filtrado de lodo, la curva del SP deflectara hacia valores mas

positivos enfrente de las zonas permeables.

2.5.3. Equipo
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No existe herramienta especifica para obtener el registro de SP; ya que se
necesita solamente un electrodo expuesto al lodo, conectado eléctricamente con
el equipo de superficie. Normalmente, el electrodo de SP es el sensor mas
profundo y, por esta razon, es el que define la profundidad de la herramienta en el
pozo. La figura 49 muestra un ejemplo de la disposicion de un electrodo en una
herramienta de fondo. Esta herramienta tiene poca resolucion vertical y es
raramente util en ambientes costa afuera. La simplicidad de la herramienta la hace
ser un servicio econdmico. Para que el registro sea de buena calidad es necesario
que el metal de superficie penetre al menos un metro en la tierra. Aun asi, no se
puede esperar que el registro identifique formaciones permeables de altura

menores a 20 veces el diametro del pozo

Figura 49 Electrodo SP

Fuente: Formation evaluation and petrophysics, Bowen D, Yakarta 2003
2.5.4. Presentacion del registro

El SP es graficado en milivoltios en la pista numero 1, con las deflexiones
negativas a la izquierda y las positivas a la derecha. La figura 50 muestra una
presentacién general del registro SP y la figura 51 muestra un registro SP ideal
con las tipicas respuestas .en condiciones conocidas.

En el analisis del SP es mejor definir la linea base de Arcillas. Este es el nivel de
SP tipico para las arcillas y puede ser encontrado mediante la comparacion del

registro SP con el registro Gamma ray.
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Figura 50 Presentacion del registro SP

GR (GAPI)
0. 150,
SP (MV)

A

Fuente: Autor

2.5.5. Aplicaciones del registro SP

El registro de SP puede aplicarse para:

e Localizar los contactos entre capas y correlacionarlos con los otros registros.
e Determinar resistividad del agua de formacion.

e Estimar el espesor de las capas.

e Detectar capas permeables.

e Evaluar la arcillosidad de las capas.

En los intervalos permeables, la curva de SP se separa de la linea-base de lutitas.
El sentido (si es a la derecha o a la izquierda de la linea-base de lutitas) y la
cantidad de milivoltios de esta separacion depende del contraste entre las

resistividades Rw y Rmf. Generalmente, el valor de Rmf es conocido, por lo tanto
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puede usarse el registro de SP para estimar el valor Rw de la resistividad del agua
de formacion; esta caracteristica puede también ser utilizada para Ia
determinacion del volumen de Iutita o arcillosidad Si las salinidades (por
consecuencia, también las resistividades) del filtrado y del agua de formacion son
de valores aproximadamente iguales, la separacién de la linea-base de lutitas sera
cero o de unos pocos mv, dificultando la interpretacion de la curva de SP para
detectar capas permeables o para estimar el espesor o la arcillosidad de las capas.

Sin embargo, puede indicar que las salinidades son similares.

Figura 51 Registro ideal de SP

SP Log
10 mv
-+
Shale impermeable
=N
Formacion permeable y
agua de formacion dulce ____J
L=
I
Formacidn permeable y l“-—
agua de formacion salada i
I
~ E
Formaciine permeable y agua —
de formacidn semi salada 5
~ g2
= =]
Shale impermeable
Formacicn no permeable
Arena arcillosa /’
Agua saldada f
Arena limpia Q
—
M~

Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000

Frecuentemente, en zonas permeables, el agua de formacién es mas salada que
el filtrado; la curva de SP se separa de la linea-base de lutitas hacia los valores
mas negativos de SP, generando la ‘SP negativa’. Si el agua de formacion es mas
dulce que el filtrado, la curva de SP se separa de la linea-base de lutitas hacia los

valores mas positivos de SP, generando la ‘SP positiva’. Cuando en formaciones
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limpias y permeables la curva de SP no se separa de la linea-base de lutitas,
puede ser que las salinidades del filtrado y del agua de formacién son similares;
especialmente si existe evidencia de la formacion de retorta (consecuencia de la
invasion). En areniscas acuiferas de resistividad baja a moderada con lutita

laminada o “laminated-shale”, puede determinarse la arcillosidad con la siguiente

expresion:
SP.os — SP.in
VSH sp = m ............................... EC 24
Donde

Vshsp = Al volumen de arcilla en fraccion
SPlog = lectura del sp.
SPmin= minimo valor del SP en todo la zona de intercalaciones

SPmax= maximo valor del Sp en toda la zona de intercalaciones

2.6. Registros acusticos

2.6.1. Introduccion.

El registro acustico o sénico mide el tiempo de transito de una onda elastica a
través de la formacion. Esta informacion también se puede obtener, derivandola
de la velocidad de las ondas elasticas en la formacién pues son reciprocas. Su
principal uso es proporcionar informacion para calibrar los datos obtenidos de la
sismica y para hacer calculos de porosidad de la formacién. Otros usos son
enunciados a continuacion:

e Proporcionar un registro de velocidades sismicas y tiempo de transito a lo
largo del pozo. Esta informacion puede ser usada para calibrar los datos
sismicos.

e Calcular la porosidad.

e Hacer correlaciones estratigraficas.

¢ |dentificar de litologias y facies
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¢ I|dentificar de fracturas.

¢ |dentificar sobre-presiones y zonas de alta compactacion.
La herramienta trabaja a mas alta frecuencia que las ondas sismicas, por lo tanto
se debe tener precaucién al hacer una comparacion directa entre los datos del

registro y los datos sismicos.

2.6.2. Principio fisico.

Tipos de ondas: La herramienta mide el tiempo que tarda un pulso de sonido
(onda elastica) en viajar desde un transmisor hasta un receptor dispuesto en la
misma herramienta. El pulso transmitido es muy corto y de alta amplitud. Este
viaja a través de la roca en diferentes formas mientras se dispersa (propagacion
de la onda) y se atenua (perdida de energia debido a la absorcidén de energia de la
formacion). Cuando la energia del sonido llega al receptor, lo hace a diferentes
tiempos en forma de distintos tipos de ondas. Después de que pasa un tiempo
desde la emision la primera onda llega al receptor, esta es la llamada onda
compresional, longitudinal o de presion (onda-P). Esta es usualmente, la onda
mas rapida y tiene una menor amplitud. La siguiente onda usualmente es la onda
transversa o de corte (onda S), esta es mas lenta, pero usualmente tiene una
amplitud mayor. La onda S no se puede propagar en fluidos, pues los fluidos no se
comportan elasticamente bajo la deformacion de cizalla. Estos son las dos ondas
mas importantes, luego vienen las ondas Rayleigh, las Stoneley y las ondas de
lodo. Las dos primeras son relacionadas con la energia que se mueve a lo largo
de la pared del pozo y la ultima es una onda de presion que viaja a través del lodo.
Estas pueden ser grandes en amplitud pero siempre llegan al receptor después.
Se generan otras ondas que viajan a través de la herramienta, pero estas pueden
ser evitadas mediante un disefio 6ptimo de la herramienta. Existen herramientas
que miden tanto las ondas P como las S y algunas miden todo el tren de ondas.
Sin embargo, para un registro sénico simple, lo importante es hacer la medicion de

las ondas P.
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Si se conoce el tiempo que demora la onda en ir desde el emisor hasta el receptor,
se conoce el tiempo de transito de la onda pues la distancia entre los sensores es
conocida. En la practica, el registro sdnico no es presentado en tiempo de transito,
pues las herramientas tienen diferentes distancias entre los sensores; el registro
es presentado en tiempo de transito por pie de viaje a través de la formacién que
es llamado AT, y es usualmente medido en us/ft. Se puede hacer la conversién a

velocidad mediante la siguiente ecuacion:

La velocidad de las ondas compresionales dependen de las propiedades elasticas
del medio poroso junto con sus fluidos, luego la lectura del tiempo de transito
dependera de la composicion de la micro estructura de la roca, el tipo y
distribucion de los fluidos en el medio poroso y de la porosidad. La velocidad de
las ondas acusticas en un material es directamente proporcional a su resistencia;

a la vez que el tiempo de transito es directamente proporcional a la densidad:

strength AT P e
N strength .2,

V o«

La resistencia mecanica de un material esta definida por dos parametros, el
modulo Bula y el modulo de cizalla. EIl primero se refiere hasta que punto puede
aguantar una deformacion isotropica, mientras que el segundo se refiere hasta
que punto el material puede aguantar el cizallamiento. La velocidad de las ondas P

se puede definir como:
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2.6.3. Equipo

Primeras herramientas: estas tenian un emisor y un receptor como lo muestra la
figura 52.a. el cuerpo de la herramienta era hecho de caucho (baja velocidad y
material de alta atenuacion) para parar las ondas que viajan a través de la
herramienta hasta el receptor. Estas presentaban dos principales problemas: las
mediciones del tiempo de transito eran mas largas, debido a que la medida tenia
en cuenta el tiempo tomado por las ondas al viajar a través del lodo es decir el
tiempo era igual a A +B +C segun la figura 52a. El segundo problema era la

alteracion de las ondas debido al angulo de refraccion.

Herramientas de doble receptor: Estas herramientas fueron disefiadas con el fin
de eliminar los problemas de las primeras herramientas. Estas disponian de dos
receptores con una distancia entre si, como se ve en la figura 52b. Esto permite
determinar de mejor forma el tiempo de transito, ya que este seria igual a la resta
entre los tiempos de ambos receptores. El problema que surge con esta
herramienta es que necesita que la herramienta este centrada en el pozo, ya que
las equivalencias entre los tiempos de transito en el lodo cambian de un receptor a
otro.

Figura 52 Herramientas del registro Sénico

a) Primeras herramientas b) Herramientas de doble receptor

a)

=l A

&

Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000.

Herramienta acustica compensada: esta herramienta compensa automaticamente

los problemas con la desalineacion y la variacion de tamafo del pozo que

101



presentaban las anteriores herramientas. Esta tiene dos transmisores y cuatro
receptores en parejas que se activan independiente mente y de forma alternada.
De esta forma se puede llegar a un valor aproximado del tiempo de transito

haciendo un promedio entre estas dos lecturas.

Herramientas de espaciamiento largo: es conocido que en algunas condiciones de

registro una distancia larga entre el receptor y el emisor pueda ayudar, pa

La calibracion de estas herramientas se lleva a cabo haciendo pasar la
herramienta enfrente de una muestra de formacién conocida y 100% pura como la

anhidrita o la sal.

2.6.4. Presentacion del registro

El tiempo de transito AT es registrado en microsegundos por pie (us/ft).
Usualmente se grafica en una escala lineal de 40 a 140 ps/ft, pues la mayoria de
los tiempos de transito reportados por las formaciones caen en este intervalo. El
registro también puede mostrar el tiempo de transito integrado (TTI) Este valor es
el tiempo de transito medio en milisegundos reportado mediante banderas en
funcion de la profundidad. La principal ventaja de este registro es que el tiempo de
transito entre dos profundidades puede ser encontrado simplemente contando la
cantidad de banderas y esto es realmente util cuando se compara ese registro con

los datos sismicos. En la figura 53 se muestra un ejemplo del registro soénico.
2.6.5. Radio de investigacion

En teoria la onda refractaria viaja a lo largo de la pared de la formacion, y de aqui
que la profundidad de investigaciones pequefa (2.5 a 25 centimetros). Esto no
depende del espaciamiento entre el emisor y el receptor, pero depende de la

longitud de onda de la onda elastica, donde entre mas larga sea la onda mayor
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sera radio de penetracion. La resolucion vertical depende del espaciamiento entre
los receptores, generalmente este es igual a 2 pies.

Figura 53 Presentacion registro Sénico

DT (us/ft)

140 40.
INTT (USJF)

140. 40.

Fuente: Autor

Tabla 7 Valores de Atmay Atfl para la ecuacién de porosidad

Material delta T (us/ft)
Arenisca compactada 556-513
Calizas 47.6-435
Dalomitas 435-385
Anhidrita 50.0
Halita 66.7
Arcilla 170.0 - 60.0
Carbdn bituminoso 140 -100
Agua 200000ppm 180.5
Agua 150000ppm 186.0
Agua 100000ppm 192.3
Aceite 238
Metano (15psi) 626
Casing 571

Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000.
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2.6.6. Calculo de la porosidad

El registro sonico, generalmente tiene una repeticion excelente al pasar dos veces
por el mismo intervalo, lo que practicamente elimina la incertidumbre sobre el valor
exacto del dt de la formacion. Sin embargo, para interpretar la lectura de dt en
términos de porosidad existen por lo menos dos ecuaciones de respuesta
diferentes, ambas empiricas; esto significa que existe una incertidumbre sobre la

relacion existente entre el dt medido y la porosidad de la formacion.

Las dos ecuaciones de porosidad son la de Wyllie (1956)y la de Raymer-Hunt:

Whlli é Algg = Ay Ec 2.8
1e. o e ittt s ies et eesteasEassseasetas e aan s e raann CZ.
y TOAt, At

log

Atlog es el tiempo de transito medido por el registro sonico, en s/ft

@s es la porosidad de la formacion

Atfl es el tiempo de transito del fluido contenido.

Atma es el tiempo de transito de la matriz. Ver valores preestablecidos para esta

variable en la Tabla 7

La ecuacion de Wyllie es valida en las siguientes condiciones:
e Porosidad intergranular uniforme.
e Formaciones acuiferas.
e Formaciones limpias (sin lutitas o “shales”)

e Formaciones compactadas.

1 ¢s +(1_¢s)2

At At, At

Raymer-Hunt: log M Ec 2.9

2.6.7. Factores que afectan la medida del registro

El efecto del fluido en el tiempo de transito
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Para calcular la porosidad correcta, el tiempo de transito en los fluidos debe
conocerse. Las herramientas miden una o dos pulgadas dentro de la formacion;
luego estas leen solo en la zona lavada. El fluido que estara alli presente es el
filtrado de lodo mas una fraccidn d aceite residual. En este caso se utiliza un valor

tipico de 189 us/ft para denotar el At, (agua salda).

El efecto de la matriz en el tiempo de transito

El tipo de matriz en la cual la onda acustica esta viajando es muy importante. Las
areniscas, las calizas y las dolomitas, todas tienen tiempo de transito diferentes,
estos valores son presentados en la Tabla 7. Sin embargo es raro encontrar
formaciones compuestas de un solo mineral. A veces las impurezas como la
calcita en las areniscas, la anhidrita en las dolomitas, etc. son encontradas, esto
hace que el tiempo de transito de la matriz cambie. La mejor forma de determinar

el tiempo de transito en a matriz es mediante pruebas de laboratorio a corazones.
Fracturas y vugulos:

La presencia de fracturas y vagulos en la formacion produce efectos muy
pequefios en el tiempo de transito medido por el registro, por o que se obtienen
valores de porosidad menores que los reales (se dice que el registro no ve las
fracturas y vugulos). Aprovechando este efecto puede definirse un ‘indicador de
porosidad secundaria’ o SPI (“Secondary-Porosity-Index”) como la diferencia entre

la porosidad densidad-neutrén y la porosidad sénico:

SPl =@py =g oo Ec.2.10

Arcillosidad
Las areniscas que contienen una cantidad apreciable de arcilla tendran mas altos

tiempos de transito, debido a las diferencias en las velocidades de las particulas
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de la arcilla y la matriz. Consecuentemente, la porosidad calculada en arenas
arcillosas es mas alta. Una correccidon se debe hacer para obtener un valor mas
razonable. Estas correcciones se hacen por medio del volumen de arcilla que se
puede calcular como lo vimos anteriormente tanto por medio del registro SP como

del Gamma ray.

Efectos de areniscas no consolidadas

Estas causan que la sefal tarde mas tiempo en alcanzar la seinal, por consiguiente
los tiempos de transito seran mayores al igual que las porosidades. Existe una
regla del dedo gordo que dice que si la arcilla adyacente muestra valores mayores
que 100 us/ft se requiere una correccion por compactaciéon. La ecuacién empirica

para areniscas no consolidadas es:

_AT-AT, 1 AT,

TAT, AT, X Cp' P =00 e Ec.2.11

Ps

Donde:
Cp es el factor de correccion por compactacion
ATy, = tiempo de transito en la arcilla.

2.7. Registro de densidad de la formacién

2.7.1. Introduccion

El registro de densidad de la formacién mide la densidad promedio de la formacion.
Se utiliza para calcular un valor de porosidad total de la formacion. También es util
en la determinacion de la litologia, deteccion de zonas de gas y en el
reconocimiento de rocas evaporitas. Los registros de densidad de la formacion son
herramientas de induccion de radiacion. Estas bombardean la formacion con

radiacion y miden que tanta radiacién retorna a un sensor de la herramienta.
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2.7.2. Principios fisicos

El sistema de medida lo componen:

e Una fuente radioactiva: Esta usualmente es cesio-137 o cobalto- 60, y emite
rayos gamma de una energia promedio (entre 0.2- 2Mev).

e Un detector de rango corto: Este detector es muy similar a los detectores
usados en los registros gamma ray y es situado a 7 pulgadas de la fuente.

e Un detector de espaciamiento largo. Este detector es idéntico al anterior
pero es ubicado a 16 pulgadas de la fuente.

Los rayos gamma entran en la formacion y sufren una dispersion de su energia
por la interaccion con los electrones en los atomos que componen la formacion.
Esta pérdida de energia se da en una forma mesurada y hace que los rayos
gamma se dispersen en todas las direcciones. Cuando la energia de los rayos
gamma es menor a 0.5 mev estas tienden a sufrir una absorcion fotoeléctrica por
la atraccion con los atomos. El flujo de rayos gamma que alcanzan los dos
receptores es por lo tanto atenuado por la formacion, y la magnitud de la
atenuacion depende de la densidad de electrones de la formacion.

e Una formacién con una alta densidad promedio, tiene una alta densidad de
electrones. Esto atenuara los rayos gamma significativamente y entonces
se registrara un flujo bajo en los receptores.

e Una formacion con baja densidad promedio, tendra una baja densidad de
electrones. Esto atenuara los rayos gamma en menor cantidad y se
registrara un mayor flujo en los receptores.

La densidad de electrones en la formacién es descrita por un parametro llamado
densidad de numero de electrones ne, Para una sustancia pura el ne es
directamente relacionada con la densidad promedio y se puede derivar una
relacion de la siguiente forma:
e El numero de atomos en una mol de un material es igual al numero de
Avogadro N=6.02x10%
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e El numero de electrones en una mol de un material es igual a N x Z donde
Z es el numero atbmico del material.

e Dado que el numero de masa atémica es el peso de una mol de sustancia,
el numero de electrones por gramo seria NxZ /A.

e Sin embargo, se requiere el numero de electrones por unidad de volumen,
y se puede obtener multiplicando por la densidad promedio de la sustancia

pb. De aqui que ne es igual a:

ne = N'Zx
A P

Donde

ne= la densidad del numero de electrones en una sustancia. (electrones /cm?3)
N = numero de Avogadro.

Z= numero atomico.

A= peso atémico

p, = densidad promedio de un material.

Asi, el flujo de rayos gama depende ne, que a la vez esta relacionada con la
densidad promedio de un material por medio de la ecuacion 2.12. La densidad de
promedio de una formacién depende de los minerales sélidos de las que esta
compuesta, de su porosidad y de la densidad de los fluidos que llenan sus
espacios porosos. Esto muestra por qué los registros de densidad de la formacion
se usan para la determinacion de la porosidad, deteccidon de fluidos de baja

densidad y para la identificacion litologica.

2.7.3. Equipo

Un emisor de radiacion y un detector es lo que compone una herramienta simple
de medida de densidad. Las primeras herramientas tenian solo un detector, que
era presionado contra la formacion mediante un brazo de tipo muelle que tenia la
herramienta en un costado de la misma. Desafortunadamente, este tipo de

herramienta era extremamente imprecisa debido a que no era capaz de
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compensar los efectos del la diferencia de espesores y de densidades de la torta
de lodo, a través de la cual los rayos gama tenian que pasar. Todas las nuevas
herramientas tienen dos detectores con el fin de compensar el problema de la torta
de lodo. Estas herramientas tienen una fuente de emisién enfocada y dos
detectores a 7 y a 16 pulgadas de distancia. También tiene un mecanismo que
hace que la herramienta quede permanezca presionada a la formacién con una
fuerza de aproximadamente 800 libras. Ademas de esto los detectores y la fuente
estan protegidos por unas aspas que hacen un efecto de arado sobre la torta de
lodo de manera tal que la misma herramienta remueve la torta de lodo a medida
que es arrastrada en contra de la formacién haciendo que los sensores estén en
contacto real con la formaciéon. Un esquema de esta herramienta se puede

observar en la figura 54

Figura 54 Esquema de la herramienta de densidad de la formacion.

Brazo
Aspas
e Detector de
Formacion espaciamiento
corto
Detector de
espaciamiento
corfo
Torta de (e
lodo

Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000.
La radioactividad natural de la formaciéon confunden las medidas de esta

herramienta, por esta razon se dispone en la misma sarta un registro de rayos

gamma para remover este efecto de la medida.

2.7.4. Presentacion del registro

El registro de densidad de la formacion (RHOB) es graficado por lo general en las

pistas dos o tres de un registro API estandar. Si se tienen el registro de la
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compensacion automatica por efectos de lodo también es incluida en el grafico
(DRHO). Un ejemplo de la presentacion de estos dos registros se puede ver en la
figura 55.

Figura 55 Presentacion del registro de densidad.

RHOB (G/C3)

1.85 2.85
DRHO (G/C3)

-0.25 0.25

an«'\

Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000.

La curva DRHO se usa como una curva de control de calidad, si la correccion es
mayor o menor a +0.15 g/cm?, los datos de la curva principal no seran confiables.
Como el registro de densidad de formacién se suele usar para estimar una
porosidad, esta seudo-porosidad puede ser mostrada en el grafico junto con la
curva de densidad y de correccion. Se dice que es una pseudos-porosidad porque
para calcularla se debe asumir un valor de densidad de la matriz y fluido
(generalmente 2.65 y 1.1 respectivamente) constantes para todo el intervalo
registrado. También se debe tener en cuenta el registro de la tension pues como la
herramienta del registro de densidad se corre muy en contacto con la cara el pozo

tiende a bloquearse o atraparse como resultado de arado del lodo por parte de las
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aspas de la herramienta. Este registro se corre junto con el registro neutron para

mejorar la interpretacion.

2.7.5. Radio de investigacion.

La profundidad de investigaciéon de esta herramienta es muy somera. Para las
herramientas de Schlumberger FDC el 90% de de las respuestas vienen de las
primeras 5 pulgadas de la pared del pozo para una formacion de 35% de
porosidad. Para formaciones de densidad mayor el radio de investigacion es
menor (4 pulgadas). El radio de investigacion somero que tienen estas
herramientas las hacen ser muy sensibles a la calidad de la cara del fondo del
pozo y es necesario interpretar estas curvas de la mano de la curva Caliper para
asi asegurase de que los valores medidos no son un producto de las malas
condiciones del pozo. El radio de investigacion somero también implica que en las
formaciones porosas y permeables donde se aplica su principal uso, que estas
herramientas solo midan en la zona invadida. Esto se debe tener en cuenta a la
hora de seleccionar la densidad el fluido contenido en el medio poroso, que sera el
filtrado de lodo mas una pequefia cantidad de aceite residual. Esto hace que el
registro presente poca utilidad a la hora de diferenciar entre aceite y agua. Sin
embargo, el gas puede ser detectado debido a su gran diferencia de densidades
con respecto al aceite y al agua. Y porque la invasién del filtrado de lodo en zonas
de gas nunca es completa y siempre deja una cantidad considerable de gas en la

zona invadida.

2.7.6. Resolucion vertical.

La resolucion vertical de una herramienta de densidad a una velocidad normal de
1300ft/hr es alrededor de 10 pulgadas y es definida por la distancia entre los
detectores y la velocidad de toma del registro. Por esto es que siempre las

resoluciones verticales se pueden mejorar disminuyendo las velocidades del
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registro. Recordemos que la resolucion vertical define la capacidad del registro
para definir los limites entre las formaciones.

2.7.7. Factores que afectan la medida

El registro es corrido de forma no centrada en el pozo y por lo tanto es sensible a
cambios abruptos de diametro del pozo donde los sensores o el emisor quedan
fuera de contacto con la cara del pozo. En este caso las medidas pueden ser
erréneas por la pérdida de radiacion a lo largo de la seccion de lodo que queda
entre los sensores y la cara del pozo de geometria severa. Esta sensibilidad a los
diametros de pozo es empeorada por el corto radio de investigacion de la
herramienta. Por esta razoén el registro caliper se debe corregir junto a este
registro, para que a la hora de la interpretacion sirva de para juzgar la calidad de

las mediciones.

El tipo de lodo también afecta las lecturas, si el lodo es denso (usualmente se
logra esto adicionando barita) este actua como absorbedor de los rayos gamma y
afectara las medidas. La torta de lodo tiene un efecto muy significativo en las
medidas de este registro, por esta razon se genera otra curva de compensacion a
este efecto llamada DROH. Si el valor de DROH es mayor a 0.15 o menor a -0.15

g/cm? las medidas de densidad son erroneas por efectos de la torta de lodo.

2.7.8. Usos del registro de densidad de la formacién

El principal uso del registro de densidad de la formacion es determinar la
porosidad. También tiene otros usos, los principales son la identificacién de zonas
de gas y la identificacion de minerales. La combinaciéon del registro de densidad
con el registro neutron es la mejor forma de determinar la litologia en el fondo de
pozo, esto lo veremos en el capitulo 4 cuando se esté analizando la metodologia

de evaluacion petrofisica.

Calculo de la Porosidad:
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La porosidad & de una formacién puede obtenerse de la densidad de la formacion
si se conoce la densidad de la matriz y de los fluidos que estan contenidos en el
medio poroso. La densidad media de la formacion pb puede escribirse como una
contribucién lineal de la densidad de la matriz pma y del fluido pfl con sus

respectivas proporciones:

pblog:¢xpfl+(1_¢)xpma .................... Ec 2.13

Despejando la porosidad no que da que:

_ pblog = Pma
Pa = Pma

¢

donde:

pblog es la densidad de la formacion, en gr/cc

¢ es la porosidad de la formacion, 0 < ¢ < 1

pfl es la densidad del fluido que se encuentre en la roca en este caso sera el
filtrado en la zona investigada por el registro (omf ~ 1.1 gr/cc)

pbma es la densidad de la matriz limpia, en gr/cc (2.65 gr/cc < pbma < 2.87 gr/cc).
Las densidades de los fluidos son obtenidas de las muestras de las pruebas de
formacién, pero se suelen usar valores de 1.1 g/ para la densidad del agua salada
y 1.0 g/cm3 para el agua fresca. Si la formacion contiene hidrocarburos la

densidad del fluido se puede corregir por medio de la siguiente ecuacion.

P = Sio X Pr -I-(l—SXO)X,OhC ..................... Ec2.15

Donde:

Sxo Es la saturacion del filtrado de lodo en la zona invadida.
phc es la densidad del hidrocarburo contenido en

pmf es la densidad del filtrado de lodo

pfl es la densidad total del fluido
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El valor de la densidad d matriz de pende de la litologia de la formacion a analizar,
para areniscas la densidad del cuarzo es 2.65 g/cm?®y para calizas, la densidad de
la calcita es 2.71 g/cm?. Las arcillas tienen diferentes densidades de grano.
Generalmente los datos de corazones son utilizados para determinar la densidad
de la matriz para los intervalos acorazonados. La Tabla 8 presenta los valores de

densidad de matriz para las los minerales conocidos.

Tabla 8 Valores de densidad de grano para minerales conocidos.

Mineral Densidad g/cm?®
Cuarzo 265
Calcita 271
Dolomita 2.87
Biotita 2.9
Clorita 2.8
llita 2.66
Caolinita 2.594
Moscovita 2.83

Fuente: Formation evaluation and petrophysics, Bowen D, Yakarta 2003

La porosidad puede ser errénea si la densidad del fluido es menospreciada. El
fluido que esta en la zona de medicion de la herramienta es generalmente el
filtrado de lodo. La densidad de este varia de acuerdo a su salinidad de 1 a 1.1
g/lcm® sin embargo esta puede cambiar de acuerdo a la temperatura y la
composicion. Se debe tener en cuenta la variacion de la densidad tanto por
temperatura como por presion. Si en la formacion existe gas, las porosidades
pueden ser sobreestimadas. La densidad de los gases es menor (0.0001 g/cm?3)
comparada con los fluidos acuosos. Si la cantidad de gas es significativa, cierta
cantidad se quedara en la zona cercana del pozo a pesar de la invasion. Este gas
hara que se reduzca en gran medida la medida de la densidad de la formacion. La
densidad del aceite es menor (aproximadamente 0.7g/cm?3®) que la de los fluidos
acuosos. Pero la presencia de este no causa problemas en el calculo de la
porosidad. La densidad de la arcilla varia en un rango amplio si esta presente en la

formacion como una porcién de la litologia (como en las arenas arcillosas) se
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puede hacer calculos de porosidad erroneos. Para corregir esto se debe hacer

correccion por el volumen de arcilla contenido.

Impedancia acustica

Mediante la combinacién del registré de densidad con el registro sonico se puede
calcular la impedancia acustica en funcién de la profundidad de un pozo. Con esto
se pueden generar sismogramas sintéticos para como ayuda en la interpretacion

sismica.

Identificacion de litologias

Cuando se usa solo, el registro de densidad no es una buena herramienta para
identificar la mayoria de las litologias. Esto se debe a que la mayoria de las rocas
tiene un intervalo de densidades grandes resultado de su variada composicion
mineralogica y sus porosidades variables. Por ejemplo la densidad de las arcillas
varia de 1.8 a 2.8 g/cm?® y la densidad tanto de las areniscas dolomitas y calizas
cae también en ese intervalo. Cuando este registro se combina con el registro
neutron es una muy buena herramienta para el calculo de la litologia, esto lo

estudiaremos en el capitulo 4.

Sobrepresion

La sobre presion de los fluidos trabaja en contra de cualquier compactacion
causada por el overburden. De aqui que las zonas que estan sobre presionadas
van a tener una mayor porosidad que las zonas normalmente presionadas. Esto
se puede notar cuando se da un cambio en la tendencia normal a aumentar la

densidad en funcion de la profundidad en una zona de la misma litologia.

2.8. Registro de lito-densidad

2.8.1. Introduccién
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Este registro es una nueva forma del registro de densidad de la formacién con
caracteristicas agregadas. Al igual que el registro de densidad de la formacion
este registro cuenta con un emisor y dos receptores pero estos receptores son n
este caso mas eficientes, ya que pueden medir dos tipos de rayos Gamma: los de
alta energia ( 0.25 a 0.662 MeV) y los de baja energia (0 a 0.4 Mev).

Los rayos gama fuertes son aquellos que sufren la dispersion fotoeléctrica. La
cantidad de estos rayos que tiene la fuerza para llegar de nuevo a los receptores
es usada de modo convencional para determinar la densidad de la formacion
como lo vimos en la seccién anterior. Este valor es mas preciso que el encontrado
por la herramienta convencional de densidad, pues los rayos gamma fuertes son
menos propensos a la atenuacion por efectos de lodo. Los rayos gamma suaves
son aquellos que sufren la absorcion fotoeléctrica. Este efecto puede ser usado
para encontrar un parametro que sea dependiente del numero atéomico de la

formacion y es muy util en la determinacion litologica.

2.8.2. Principios fisicos

Absorcion fotoeléctrica

La figura 56 muestra el espectro de los rayos gamma a medida que ellos son
emitidos por la fuente y después de viajar varias distancias a través de la roca. En
la fuente de radiacion todos los rayos gamma tienen una energia bien definida de
0.662 MeV, representada por la curva A en la figura 56, después de viajar a través
de la formacion los rayos pierden energia y este pico se mueve hacia zonas de
mas baja energia. Cada rayo Gamma sufre un numero diferente de colisiones que
depende de la casualidad, lo que los hace perder diferentes cantidades de energia.
La curva B representa el espectro de energia tiempo después cuando los rayos
han recorrido una distancia menor que la que recorrieron los rayos representados

por la curva C.
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Figura 56 Distribucion de los rayos gamma despues de la emision

L

Cantidad de rayos Gamma

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Energia (MeV)

Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000.

Cierta parte de los rayos gamma mas dispersos tienen energias de 0.2 Mev. Una
vez estan por debajo de ese nivel los rayos gamma pueden ser completamente
absorbidos por los atomos en la roca, esto depende de si encuentra un electrén
con las condiciones correctas. Esto es llamado absorcién fotoeléctrica y es
completamente diferente a la dispersion. La curva D muestra la energia de los
rayos gamma después de que estos han viajado otro incremento de distancia a
través de la roca y donde algunos rayos Gamma han disminuido su energia hasta
el nivel donde han sido absorbidos. La curva E finalmente representa la
distribucién de energia de los rayos gamma tal como es detectada por la

herramienta se debe notar que solo se conserva las energias mayores.

indice especifico de absorcién fotoeléctrica

La probabilidad de que los rayos gamma sean absorbidos por el proceso de la
absorcion fotoeléctrica depende de las caracteristicas de la seccion transversal del
proceso o superficie de choque. Esta medida se denota en barns, 1 barn = 1-=

cm.? El indice de absorcion fotoeléctrica es definido con la relacion:
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donde:
Pe es el indice de absorcion fotoeléctrica.

o, es la superficie de choque

Z es el numero atomico

K es un coeficiente que depende de la energia en la cual la absorcién fotoeléctrica
es observada.

El indice de absorcién fotoeléctrica Pe describe la probabilidad de que un rayo
gamma sea absorbido fotoeléctricamente por electron de atomos que componen
un material. Dado que la superficie de choque y el coeficiente K dependen de la
energia, estas dos dependencias de la energia se cancelan entre si en la ecuacién
2.16 y hacen que el Pe sea independiente de la energia. El Pe se puede

aproximar por la siguiente relacion empirica:

Z 3.6
Pe=| =
(10) ........................................ Ec.2.17

Los valores mas comunes son presentados en la Tabla 9

indice volumétrico de absorcion fotoeléctrica
Este parametro denotado por la letra U describe la probabilidad de que los rayos
gamma sean fotoeléctricamente absorbidos por unidad de volumen de un material.

Este puede ser escrito en términos del Pe como:

2.8.3. Equipo

La herramienta es fisicamente muy similar a la herramienta de densidad de la

formacion. Esta tiene receptores mejorados y la distancia entre estos dos ha sido
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disminuida. Esto hace que la herramienta tenga una mayor resolucion vertical. La

precision de esta herramienta ha mejorado en 0.1g/cm?3.

Tabla 9 Valores de Pe y U para minerales conocidos

Mineral Pe U
Anhidrita 504 14.93
Barita 266.82 1070
Biotita 6.3 21.03
Calcita 508 13.77
Dolomita 314 5.00
Glauconita 286 7.51
Halita 4169 968
Pirita 16.97 821
Cuarzo 1.606 479
Arcilla 342
Arena arcillosa 27 6.52
Agua pura 0.358 0.398
Agua salada 0.807 0.85
Aceite 0119 0.136 x poil
Metano 0095 0.119x pgas

Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000.

2.8.4. Presentacion del registro

El registro es comunmente llamado el registro del factor fotoeléctrico (PEF). Este
se presenta en la pista 2 o 3 de un set de registros junto con la curva neutron y
densidad de la formacion. Las escalas pueden ser de o a 10 o de 0 a 15 0 20

barn/electrén. La figura 57 muestra un ejemplo de este registro.

2.8.5. Radio de investigacion

Este registro tiene una profundidad de investigacion de 50 a 60 cm. La resolucion
vertical es de alrededor 50 a 60 cm que es un poco mejor al registro de densidad
convencional. Sin embargo esta puede ser mejorada mediante la disminucién en

la velocidad del registro.
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Figura 57 Ejemplo del registro PEF

RHOZ (G/C3)

1.95 295
PEFZ (BE)

0. 20.

Fuente: Autor
2.8.6. Factores que afectan la medida

Numero atdmico promedio de la matriz: El registro PEF es principalmente
controlado por el numero atomico promedio de la matriz. (Ecuacion 2.17); de aqui
que se pueden sacar las siguientes conclusiones: los valores altos de Z produciran
valores altos de Pe. Si hay picos aislados de Pe, esto puede indicar depdsitos
aislados de minerales pesados, especialmente aquellos que contienen hierro o
depdsitos de uranio y torio. Esto también puede indicar la presencia de rocas
igneas o metamorficas. Si el Pe es bajo el numero atdomico sera bajo.

Fluidos de formacion: La porosidad y la saturaciéon de fluidos de las rocas varian y
por esto esperariamos que las medidas de Pe y U puedan también cambiar en
funcion de la variacion de la porosidad y de la saturacion de fluidos, como lo hacen
muchos otros registros. Sin embargo la influencia de los fluidos sobre estos
registros PE y U es despreciable, la unica excepcidén es quizas el caso de el agua

salada altamente saturada que puede tener un valor significativo de PE.
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Calidad del pozo: El registro de lito-densidad sufre los mismos problemas que
sufre el registro de densidad convencional debido a la configuracién similar de la

herramienta (generador y receptores pegados a la pared del pozo).

Tipo de lodo: La herramienta puede ser utilizada en cualquier tipo de lodo excepto
aquellos que contengan barita. La Tabla 9 muestra que el PE de la barita es 267
barn/electron, muy alto comparado con los valores de menos de 6 b/e de la
mayoria de las mas comunes litofacies. Como ya lo dijimos la barita es un
absorbedor de rayos gama muy eficiente, luego esta herramienta no se puede

correr en un pozo con este tipo de lodo.

2.8.7. Usos del registro PEF

Determinacion de la litologia

El PEF es una de las dos aproximaciones mas utiles para la determinacion de la
litologia. Esto se debe a que la herramienta es solo sensible al numero atémico
promedio de la formacion y al mismo tiempo es insensible a los cambios de

porosidad y saturacion de fluidos en la roca.

La figura 58 muestra la respuesta del registro PEF para litologias comunes. Se
debe notar que hay dos tipos de litologias que no pueden ser distinguidas por el
registro Gamma ray facilmente estas son areniscas limpias y calizas limpias. Con
el registro PEF estas dos litologias si se pueden diferenciar. También se puede
notar en la figura 58 que las calizas y las anhidritas no se pueden distinguir con el
PEF. Sin embargo la anhidrita siempre mostrara con poca o ninguna porosidad en
el registro Neutron y tendra siempre un densidad mayor a 2.9 g/cm?, mientras que

las calizas tendran una densidad de 2.71 g/cm3.
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Figura 58 Registro PEF en litologias conocidas
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Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000.

Detecciéon de minerales pesados y correlaciéon entre pozos:

Los minerales pesados tienen un particularmente alto valor de PEF y U y esto
puede ser usado para reconocerlos en los registros. Por ejemplo la siderita es
frecuentemente encontrada en intercalaciones densas de arcillas y tanto en
calizas como en dolomitas. Estas intercalaciones generan picos en la lectura del
registré de densidad que pueden caer en la variacion general debido a la variacion
de la porosidad. Sin embargo el registro PEF como ya lo vimos no es sensible a la
porosidad. En este caso el PEF reportara un pico diferente a la tendencia
adyacente. Existen muchos minerales pesados que se pueden identificar en

pequenas cantidades con los registros PEF y U. Los mas comunes son la siderita,
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la hematina, pirita, glaucomita entre otras. Al presentarse estos mismos picos en
diferentes pozos se puede pensar en una continuidad del segmento de mineral

pesado, y podria ayudar en la correlacion litolégica entre pozos.

Fracturas:

La mayoria de los fluidos de perforacién tienen un bajo PEF. Cuando esta
informacién es combinada con el hecho de que la herramienta es corrida de
manera tal que esta quede en contacto con la formacion se puede ver que muchos
tipos de lodo no afectan la medida. La excepcion es la barita, esta tiene un enorme
PEF y enmascarara las mediciones del registro. Algunas personas han utilizado
esto para detectar fracturas. Cuando hay fracturas lodo con barita entrara en ellas
y el PEF registrado sera grande. Aunque esto no se da en la practica, pues correr
esta herramienta en un pozo de lodo con barita seria solo para ese fin, pues para
otros efectos las medidas seria invalidas. En este caso se prefiere utilizar los

registros de imagenes.

2.9. Registro Neutron

2.9.1. Introduccion

El registro neutrén es principalmente sensitivo a los atomos de hidrogeno en una
formacién. Su principal uso es la determinacion de la porosidad de la formacién.
La herramienta opera bombardeando a la formacién con neutrones de alta energia;
estos neutrones sufren dispersion en la formacion, perdiendo energia y
produciendo rayos gamma de alta energia; las reacciones de dispersién ocurren
de forma mas eficiente en los atomos de hidrogeno. Los neutrones resultantes de
baja energia y los rayos gamma pueden ser detectados y la cantidad que se
perciba dependera de la cantidad de hidrégenos en la formacion. En formaciones

con gran cantidad de atomos hidrogenos los neutrones son desacelerados y
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absorbidos muy rapido en una pequefia distancia. La cantidad de neutrones y de
rayos gamma que se perciban sera poca en rocas porosas, pero sera alta en

formaciones poco porosas.

2.9.2. Principio fisico

En el registro neutron existen tres procesos de interés la emisién de neutrones, la

dispersion de neutrones y la absorcién de neutrones.

Emision de neutrones

Las herramientas del registro neutron emiten neutrones de alta energia (4.5 Mev)
por medio de una fuente radioactiva. Estos se mueven muy rapido y su energia es
relacionada con su velocidad y son llamados neutrones rapidos. Las fuentes de
radioactividad de estos registros son una mezcla de dos elementos: una fuente de
radiacion alpha y como el radio plutonio americio y una fuente de berilio-9. Las
particulas alfa de las fuentes de radiacion alpha interactuan con el berilio-9 en una
reaccion atdmica y producen carbono-12, neutron de alta velocidad y rayos

gamma.

Dispersion de los neutrones

Los neutrones de alta velocidad interactuan con los nucleos de los atomos en la
formacién. La interaccion es por medio de una dispersion elastica que se da entre
los neutrones de carga neutra y los neutrones estacionarios de carga positiva que
se encuentran en el nucleo. Encada colision los neutrones pierden energia y los
atomos de la formacion ganan energia. Estas colisiones ocurren en los nucleos de
todos los elementos. Sin embargo esta transferencia de energia es mas eficiente
cuando las masas de los neutrones y de los nucleos son las mismas y son mucho
mas ineficientes cuando el nucleo es mas masivo que los neutrones tienen
aproximadamente la misma masa que los nucleos de hidrogeno que es a la vez, el
elemento mas liviano. Luego los electrones pierden energia de forma mas

eficiente con los nucleos de hidrogeno.
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Absorcion de neutrones

Los neutrones que inicialmente eran rapidos (>0.5Mev), rapidamente pierden su
energia y empiezan a ser mas lentos pasando por etapas llamadas neutrones
intermedios (100 a 100000 ev), neutrones epitermales (0.1 a 100 ev) y finalmente
los neutrones térmicos (<0.1 ev). En los materiales sélidos que contienen una
razonable cantidad de elementos de baja masa atdmica este proceso puede ser
rapido del orden de los microsegundos. Cuando los neutrones alcanzan energias
epitermales y termales, las colisiones ocurren con menos frecuencia, debido a que
estos se estan moviendo mas lentamente. Durante este proceso los neutrones son
absorbidos por los nucleos de la formacion. Los neutrones termales y alguna
porcion de los epitermales pueden ser absorbidos por los nucleos de los atomos
de la formacion. La eficiencia de la absorcion varia de un elemento a otro. Los
unicos elementos que pueden presentar un comportamiento significativo de
absorcion y que existen en porciones considerables en las formaciones son el

hidrogeno y el cloro.

indice de hidrégeno

Se puede definir una concentraciéon parcial de hidrogeno por unidad de masa de
un material dividiendo la masa de los atomos de hidrogeno en la masa de todos

los atomos.

El indice de hidrogeno de un material se define como la concentracion parcial de
hidrégenos por unidad de volumen relativa al agua. Luego si el indice de
hidrogeno es de agua es limitado por definicion a ser igual a 1 el agua tiene una
concentracién parcial de hidrogeno por unidad de volumen de 1/9, luego el indice

de hidrogeno de un materia es igual a:
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Donde

Ah es la masa atomica del hidrogeno en el material.

Ai es la masa atdomica de los demas elementos

nh es el numero de atomos de hidrogeno en una molécula del material.

ni es el numero de atomos de los demas elementos en una molécula de un
materia.

P, es la densidad promedio del material

HI es el indice de hidrogenos

La tabla muestra la aplicacion de la ecuacion 2.20 para algunos minerales

conocidos.
Tabla 10 indice de hidrégenos para minerales conocidos.
Componente| Formula Ai ni nh pb HI
Agua pura H20 16 1 2 1 1
Aceite (CH2)x 12 1 2 0.78 1.03
Metano CH4 12 1 4 pm 225 % pm
Gas C11H4 .2 12 1.1 42 pg 217 % pg
Cuarzo 5i02 28,16 . 0 | 2654 0
Calcita CaCo3 40,1216 113 ] 0 21 0
Yeso CaS04-2H20| 40.32.16 116 | 4 2.32 0.4855

Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000.

Se debe notar lo siguiente:

e Si la herramienta lee en una zona de 100% agua, el HI sera de 1, esto
equivale a una roca de 100% de porosidad saturada con 100% de agua.

e Si la herramienta lee en una zona de caliza pura sin porosidad, el HI sera
de 0.00, pues la matriz de calcita solida no tiene atomos de hidrogeno.

Luego tenemos un segundo punto de porosidad.
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e Sila herramienta lee en una zona de 100% caliza con una porosidad dada,
el indice de hidrégeno estara directamente relacionado con la cantidad de
agua en la formacion.

El indice de hidrogeno es una aproximacion muy cercana de la porosidad de las
rocas que estan 100% saturadas con agua. Sin embargo no son solo los atomos
de hidrogenos del agua los que afectan el paso de los neutrones también existen
otro minerales en las rocas como el cloro que los afectan. Se puede incurrir en

errores al no tener en cuenta este efecto.

2.9.3. Equipo

Existen tres tipos principales de herramientas Neutron:
e La herramienta Gamma ray /Neutron (GNT)
e La herramienta neutron Sidewall (SNP)

e La herramienta neutron compensada (CNL)

GNT

Esta herramienta tiene una fuente de generacién y un detector. Se puede correr
tanto en pozos revestidos como en “open - hole”, en ambos se corre de forma
centrada. La distancia entre la fuente y el receptor varia de acuerdo a la empresa
que la fabrica, pero tiene un rango de entre 15.5 a 19 pulgadas. Como es una
herramienta que se corre centrada, sus lecturas seran sensibles a los cambios en
la calidad del pozo, a la temperatura, al tipo de lodo y al espesor de la torta de
lodo. Para esto se aplican curvas de correccién construidas por los fabricantes de
cada herramienta. También sera afectada por el efecto del cloro presente tanto en

el lodo como en la formaciéon como iones disueltos.
SNP

Esta herramienta es disefiada para usarse solo en pozos no revestidos. Tanto el

receptor como el emisor estan dispuestos en la herramienta sobre un patin que
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hace que estos presionados en contra de la formacién. Esto hace que los efectos
del lodo dentro del pozo sean despreciables y que los de la torta de lodo se
disminuyan. Sin embargo en pozos con cambios repentinos de diametro de pozo
las lecturas seran erréneas. Debido a que esta herramienta tiene la capacidad de
medir los neutrones de energia epitermal no se ve afectada por los efectos del

cloro.

CNL
Esta herramienta esta disefiada para ser sensible a los neutrones termales y por lo
tanto estara afectada por el efecto del cloro tiene dos detectores y una fuerte

fuente de emision. Esto mejora la profundidad de investigacion.

2.9.4. Presentacion del registro

Los datos de este registro son graficados en las pistas 2 o0 3 en un registro
estandar generalmente con el titulo NPHI. Los datos de la herramienta GNT son
registrados en unidades APl y los datos de las herramientas SNP y CNL son
registrados en unidades de porosidad de calizas equivalente con una escala entre
-15% y 40% (o en fraccidn), tal como se puede ver en el ejemplo de la figura 59.
Este registro generalmente se grafica junto con el registro de densidad tal como se

puede ver en la figura 59.

2.9.5. Radio de investigaciéon

La profundidad de investigacion de la herramienta depende directamente de la
cantidad de hidrogeno en las formaciones. Luego para las formaciones porosas
que contienen agua (muchos hidrégenos) abra mucha mas dispersion y absorcion
de neutrones, luego la profundidad de investigacion es corta. Para formaciones de
baja porosidad que contienen agua o hidrocarburos, abra menor cantidad de
hidrégenos y la profundidad de investigacion sera mayor. La presencia de gas en

la formacion incrementa la profundidad de investigacion, debido a su baja
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densidad y a pesar de que tiene una cantidad elevada de hidrogenos su HI es
pequeno. La presencia de arcilla disminuye el radio de investigacion. Debido a que
las arcillas de baja porosidad contienen grandes cantidades de agua que estan
ligadas a la superficie de sus cristales. El radio de investigacion de la herramienta
CNL para una formacién con una porosidad de 35% es aproximadamente de 12
pulgadas, mientras que para la herramienta SNP en la misma formacion se tiene
un radio de investigacion de 8 pulgadas.

La resolucion vertical depende de la separacion entre el emisor y los receptores,

asi como también de la velocidad del registro.

Figura 59 Ejemplo de la presentacion de un registro neutrén

DEPTH RHOB (GIC3)
(FT) 185

NPHI (V1V)
045 -0.15

9000

9200

9400 ?

Fuente: Autor.

2.9.6. Factores que afectan el registro

El efecto de los hidrocarburos.

Se debe notar que en la Tabla 10 el indice de hidrogenos en los hidrocarburos era

mayor, pero se debe tener en cuenta que la herramienta mide en la zona invadida

129



por lo que el fluido contenido en la formacién sera en gran parte filtrado de lodo.
Para un ejemplo de una formacién caliza sometida a invasién donde tendremos
aceite vy filtrado de lodo con una saturacion de (1-sxo) y sxo respectivamente, la
porosidad leida por el registro neutron es relacionada con la porosidad real de la

formacién de la formacion por medio de:
By = | H Sy + HIL@=S,0) | Ec.2.21

Si los hidrocarburos son aceite, la ecuacion se reducira a ¢, ~ ¢, debido a HI para

aceite que es muy similar al del agua.
¢y = #[1.00x S, +1.003x (L-S, )]~ ............... Ec.2.22

Por esta razon si el hidrocarburo es gas la porosidad leida por el registro neutron

sera mucho menor que la verdadera por el bajo HI de los gases.
Efecto del cloro

Existen dos elementos que son encontrados en los yacimientos que contribuyen
significativamente a la absorcion de neutrones, el hidrégeno y el cloro. La
presencia del hidrogeno en la formacién es lo que queremos medir, luego esto no
es un problema. Sin embargo el lodo de perforacién, el filtrado de lodo y los
fluidos de formacién contienen cantidades significativas de iones de cloro disueltos

y estos hacen que se sobreestime la porosidad de la formacion.

Efecto de la arcilla
Las arcillas tienen una cantidad significativa de agua absorbida superficialmente.
De aqui que las arcillas contengan una cantidad significativa de hidrogenos a

pesar de su baja porosidad. La porosidad aparente leida por el registro neutron en
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formaciones de arcilla es por lo tanto significativamente mas alta de lo que

realmente es.

Efecto de la calidad del pozo

La herramienta GNT es corrida en el pozo de forma centrada y por lo tanto es
sensible a los efectos que tiene el cambio de diametro en derrumbes del pozo.
Debido a la atenuacién de la radioactividad por la cantidad de lodo que llena el
anular formado entre la herramienta y la formacién. Este problema se incrementa
si el lodo contiene iones disueltos de cloro. Los otros dos tipos de herramientas se
corren presionadas a la pared del pozo lo que los hace sensibles a este efecto
también pues en zonas de mayor diametro puede que las herramientas no queden

presionadas contra la formacion.

Tipo de lodo

Las herramientas pueden usarse en la mayoria de tipos de lodo. La herramienta
GNT es sensible a los lodos ricos en cloro, esto implica hacer correcciones a las
medidas. La herramienta de SNP no es sensible a los efectos del cloro pero como
es corrida presionada a la pared del pozo la torta de lodo tiende a incrementar la
porosidad aparente de sus lecturas, ya que la torta de lodo tiene un contenido alto
de hidrogenos, para este caso también se deben hacer correcciones. La
herramienta CNL es sensible a los efectos del cloro. Sin embargo la herramienta
es corrida presionada contra la pared del pozo. Luego el efecto del lodo en el pozo
no es considerable, ademas el uso de dos receptores automaticamente compensa
el efecto de los filtrados y las tortas de lodo ricas en cloro. La densidad del lodo
puede afectar las lecturas, pues la alta densidad de los lodos atenua la radiacion
en gran manera. Este es solo un efecto sobre el GNT pero se puede corregir
mediante ecuaciones y graficas que han establecido las companias fabricantes de

las herramientas.
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2.9.7. Usos del registro neutréon

Determinacion de la porosidad

Frecuentemente se obtiene el registro de neutron expresado en ‘matriz caliza’, lo
que significa que en calizas limpias y acuiferas, la porosidad aparente de neutron
es la verdadera porosidad de la formacion. En areniscas limpias y acuiferas, la
porosidad aparente de neutrén (expresado en matriz caliza) es menor que la
verdadera porosidad de la formacién. De la misma manera, en dolomitas limpias y
acuiferas, la porosidad aparente de neutron (expresado en matriz caliza) es mayor
que la verdadera porosidad de la formacion.

La porosidad neutrén ¢N de una formacion limpia y acuifera se obtiene como la
suma de las porosidades neutron de cada elemento, ponderada por su volumen
en la formacion. En el caso de una formacién limpia con porosidad ¢ y zona lavada

de mas de 45 cm de extension, la ecuacion de respuesta es:

¢NL|og = ¢ X ¢N|_f| +Vma X ¢NLma ...................... Ec2.23

donde:

¢®NLlog es el indice de hidrégeno de la formacién, matriz caliza, en pu (%)

¢ es la porosidad de la formacion, 0 < ¢ < 1

ONLfl es el indice de hidrégeno del filtrado, matriz caliza, en pu (¢NLmf ~100 pu)
vma es e la fraccion de la roca ocupado por la matriz limpia, 0 < vma <1

dNLma es el indice de hidrégeno de la matriz limpia, matriz caliza, en pu (-2 pu

< dNLma <3 pu)

En esta ecuacion, la suma de la porosidad y el volumen de la matriz constituyen el

total de la roca; por lo tanto se debe cumplir que:

1=0+VMA. .. 2.24
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Combinando las ecuaciones anteriores puede obtenerse la porosidad aparente de

neutron ¢N para la formacion limpia y acuifera como:

D

Determinacién de la litologia

. ¢NL|og _¢NLma

¢NLﬂ - ¢NLma

Esta determinacion depende del conocimiento que se tenga de qué litologias

puedan contener atomos de hidrogeno. La identificacién litolégica mediante el

registro neutron se mejora haciendo una combinacion de este con el registro de

densidad. Esto se estudiara en el capitulo 4. Sin embargo aqui se presentara un

registro neutron en litologias conocidas (figura 60) como un guia para su

interpretacion.

Figura 60 Registro Neutrén en litologias conocidas

Arcilla
z 0%
Arenisca
# 10%
~ 0,
caiza ¢ %
z 10%
Dolomita ¢ 9%
z 10%
Arcilla
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20% Porosity *°®¢
Agua

Arcillas no compactada

Arcilla

Carbon

Arcilla y derrumbe

Neutron

B0 4B 38 24 12 0 -12

=

Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000.

Cave
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2.10. Registro de resistividad

2.10.1. ¢Qué sony que miden?

Los registros de resistividad desde su creacién en 1927 se han convertido en una
herramienta clave para la identificacion de la saturacion de hidrocarburos en las
rocas. La corriente eléctrica solo puede pasar a través de rocas que contengan
agua conductiva. Con excepciones como el grafito o los sulfuros metalicos las
rocas secas son buenos aislantes y estas raras veces existen. Por lo tanto la
resistividad de las formaciones es una cantidad medible y finita que esta
relacionada con el tipo de fluido que contiene la formacion.
La resistividad de una formacion depende de:

e Laresistividad del agua de formacion.

e La cantidad de agua presente.

e La geometria de los poros.
El agua de formacion presentara mayor o menor grado de conductividad
dependiendo de la salinidad. A mayor salinidad mayor conductividad, menor
resistividad y viceversa.
La resistencia eléctrica es la capacidad de un material para ofrecer oposicion al
flujo de corriente eléctrica. La ley de Ohm la relaciona con el voltaje y la corriente
de la siguiente forma:

rohms) = L0 Ec2.26

| (amperios)
Por otra parte, la resistividad es la resistencia eléctrica por unidad de volumen
que presenta cierto material al paso de la corriente eléctrica y que representa una

propiedad intrinseca del mismo. En la figura 61 presenta las variables que definen

A(mt?
la resistividad. R(0hms.m) = r(ohms) —( )
L(mt)
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La resistividad de formacion por lo general varian entre 0.2 a 1000 ohm-m.
Resistividades superiores a 1000 ohm-m son poco comunes en formaciones
permeables pero se observan en formaciones impermeables de muy baja
porosidad como por ejemplo las evaporitas.

La resistividad de formacién se mide ya sea al mandar la corriente a la formacion y
medir la facilidad con que fluye la electricidad, o al inducir una corriente eléctrica

en la formacion y medir que tan grande es.

Figura 61 Modelo de elemento resistivo

Fuente: Autor

2.10.2. Principio de la medida

Para entender el principio de funcionamiento de las mediciones de resistividad es
necesario considerar el caso de en una formacion homogénea isotropia y de
extension infinita donde esta ubicado un electrodo emisor de corriente A, es
circundado por superficies equipotenciales (voltaje) en forma de esferas. Ver
Figura 62.

Si se considera la caida de potencial dV entre dos esferas de radios r y r+dr, con

un electrodo de corriente localizado en un medio infinito. Por ley de ohm, se tiene:

RI
dv =3 Ar e, Ec 2.28

El signo negativo significa que a medida que aumentan los valores de dr > O,

disminuye el potencial, V.
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Figura 62 Esquema de un electrodo puntual emitiendo una corriente en una

formacion.
e Ay
¥
= ¥ - =
— P . . Esferas
, " "
p -~ equipotenciales
¥
)
| -—
| r -—P

E sferas
‘..,Ilr —————— equipctenciales

Modificado: BENDECK, Jorge. Perfiles Eléctricos, Una Herramienta Para La Evaluacién de
Yacimientos. Santa Fe de Bogota, Octubre de 1992

Integrando entre infinito y a se obtiene:

yoRpL, R
A=y Aa
Vo e Ec2.29

R=47zaT

Se hace claro que un dispositivo con una geometria fija, que pueda medir V e |
puede usarse para determinar la resistividad. Los dispositivos que miden
resistividad utilizan corriente continua conmutada o corriente alterna con el fin de

no polarizar los electrodos.

2.10.3. Clasificacion de los registros resistivos

Existen dos clases de herramientas dependiendo del espaciamiento.

Dispositivos de espaciamiento largo
Registros Eléctricos convencionales
e Dispositivo Normal Largo y corto (SN-LN)

e Dispositivo Lateral
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Registro Laterolog y Eléctricos Enfocados

e LL7
o LL3
e LLS8

e Dual Laterolog DLL
e Spherical Focused Log (SFL)

Registros de Induccion

Dispositivos de espaciamiento Corto
e MicroLog (ML)
e Microlaterolog (MLL)
e Proximity Log (PL)
e Microspherically focused log (MSFL)
De acuerdo al tipo del lodo presente en el pozo los registros resistivos se pueden

dividir en los que sirven:

Para lodos conductivos (Lodos salados o saturados con sal)
e Dispositivo lateral
e Dispositivo normal
e Laterolog

Para lodos No conductivos (Lodos de agua fresca, oil, aire)
e Dual induction
e Phasor- dual inducction tool

e Array induction tool (ait)

2.10.4. Registros convencionales

Estos registros convencionales de resistividad muchas veces son los unicos
disponibles en muchos pozos antiguos, por eso es importante conocer su principio

de funcionamiento. El dispositivo Lateral tiene mayor radio de investigacion que el
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dispositivo Normal. Estas curvas fueron usadas 1950, y tienen buenos resultados
en lodos frescos. La calidad de los resultados decrece en formaciones duras y en
carbonatos.

Dispositivo normal SN/LN

En la figura 63 se esta representado el sistema normal de medicion de resistividad.
En este montaje, la corriente se aplica entre los electrodos A y B, la diferencia de
potencial se mide entre un electrodo de la superficie (N) y un electrodo en el pozo

(M), en una formacion homogénea se cumple:

RI
Vau =5

Figura 63. Esquema del dispositivo normal.

Medidor de

G dor d :
enerador de Voltaje

corriente

&— —O

Modificado de: Schlumberger Introduction to openhole logging 1997

El potencial en el electrodo N, situado en la superficie, causado por Ay B lo mismo
que el efecto de B sobre M, se puede ignorar debido a la larga distancia entre los
electrodos de corriente en comparacion con la distancia AM, por lo tanto la

resistividad aparente se obtiene de la ecuacion:
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En general, a mayor espaciamiento, mayor es la investigacion en la formacion.
Para los dispositivos normal corto el radio de investigacion es igual a 2 veces el
espaciamiento. La diferencia entre el dispositivo normal largo y el normal corto es
el espaciamiento. Por lo tanto las zonas evaluadas por cada uno son distintas. El
registro SN mide la resistividad de la zona invadida, mientras que el LN mide la
resistividad verdades si Rm= 1 ohm.m a Temperatura formacién que el tamafo de

la broca sea de 6 a 12 pulg.

Dispositivo lateral normal

En el dispositivo lateral normal que es representado en la figura 64, se pasa un
corriente constante entre A y B, se mide la diferencia de potencial entre M y N
localizados en dos superficies equipotenciales, esféricas y concéntricas, que se
centran en A de este modo el voltaje medido es proporcional al gradiente de
potencial medido entre M y N. E | punto de medicion esta en O, a la mitad de la
distancia entre M y N. El espaciamiento de AO es de 8 pies con 8 pulgadas. La

resistividad aparente se puede calcular para esta herramienta como:

a(@+h), vV
b L Ec 2.32

Ra=4r*

Donde V es el voltaje medido al interior de la herramienta por un galvanémetro
interno, i es la corriente constante emitida por a y los términos restantes son una
constante de la herramienta que depende de la geometria del montaje de
electrodos y se denomina coeficiente K. Esta curva investiga en un radio de la

formacion mayor que el dispositivo SN equivalente a Rl = la distancia AO
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Figura 64. Esquema del dispositivo Lateral Normal
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Modificado de: Schlumberger Introduction to openhole logging 1997

Formas tipicas de las curvas de dispositivos normales

A continuacion se mostraran ejemplos de curvas de los resultados de las
herramientas convencionales para algunos casos tipicos, haciendo la salvedad de

que estos casos son de formaciones no invadidas.

e Capas mas y menos resistivas que las formaciones adyacentes en dispositivos

normales:

En la figura 65 se muestra este efecto en la curva del dispositivo normal. En la
parte superior se muestra este caso cuando la formacion es mas gruesa que el el
espaciamiento H= 10xAM, se debe destacar aqui es que el espesor aparente es
menor que el espesor real de la capa en una cantidad igual al espaciamiento de la

herramienta.
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Figura 65. Dispositivo normal en formaciones mas resistivas.
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Fuente: BOWEN D, Formation evaluation and petrophisics, Jakarta 2003

Figura 66 Dispositivo normal en formaciones menos resistivas.
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Fuente: BOWEN D, Formation evaluation and petrophisics, Jakarta 2003

En la parte inferior de la figura 65 se muestra este caso cuando la el espesor de la
formacion es igual a la mitad del espaciamiento, se evidencia aqui un error de la
lectura pues se presenta una lectura de resistividad menor a las formaciones

adyacentes.
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En la figura 66 podemos ver la respuesta del dispositivo normal en capas espesas
(arriba) o delgadas (abajo) que son menos resistivas que las formaciones
adyacentes. Las curvas son simétricas y el valor de resistividad esta acorde con el
esperado pero el espesor de las capas es mayor que el real de la capa en una

medida igual al espaciamiento de AM.

e Capas mas y menos resistivas que las formaciones adyacentes en dispositivos
laterales:
La figura 67.a muestra la respuesta del dispositivo lateral en capas mas resistivas
que las formaciones adyacentes. Debido a que el espaciamiento lateral mas
comun es de 18 pies y 8 pulgadas los casos que se presentan son de
aproximadamente de 190, 28, 9 pies. Todas las curvas son asimétricas. En el caso
de las capas de 120 y de 28 se observa que las lecturas bajas en los 19 pies de la
parte superior de la formacion resistiva y las lecturas de alta resistividad cercana al
limite inferior. En la capa de 190 pie la curva muestra una meseta moderadamente
grande con lecturas cercanas a Rt. Se requieren 50 pies de esa capa para
obtener medidas aceptables sin ser modificadas por formaciones adyacentes. En
la caso de una capa delgada se presenta un pico de de resistividad en frente de

esta, seguida de lecturas bajas en la parte baja de la capa.

En la figura 67 b se puede ver la respuesta del dispositivo lateral en capas menos
resistivas que las formaciones circundantes. Las curvas son simétricas y en
ambos casos, la anomalia se extiende por debajo de la capa a una distancia

ligeramente mayor espaciamiento AO.

Correcciones por efecto de pozo

La resistividad del lodo (RM), del filtrado de lodo (Rmf) y la retorta (Rmc) afectan
estos registros asi como la profundidad de invasion del filtrado de lodo. Por otra

parte, a mayor sea el diametro de pozo mayor es el error.
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Las correcciones para las lecturas de la curva normal de 16 pulgadas en capas
delgadas no invadidas estdan dadas en los graficos de correccion de las

compafieras contratistas. También existen para zonas invadidas.

Figura 67 Dispositivo lateral en formaciones mas resistivas y menos resistivas.
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BOWEN D, Formation evaluation and petrophisics, Jakarta 2003

2.10.5. Registros enfocados

Las lecturas de los perfiles convencionales son afectadas por el pozo y las
formaciones adyacentes. Este efecto puede reducirse al utilizar una familia de
herramientas de resistividad que usan corrientes enfocadas para controlar la
trayectoria de la corriente de medicion. Electrodos especiales colocados en la
sonda, generan estas corrientes enfocadas.

El objetivo de los objetivos enfocados es medir la resistividad verdadera con
buena resolucion vertical, aun en presencia de lodos conductivos o salados o para
relaciones muy altas de Rt/Rm o en altos contrastes de resistividad en las
formaciones adyacentes.

Se conocen algunas condiciones Optimas de esta medida:

o Util en formaciones de alta resistividades
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o Esta mas influenciado por la invasion si Rxo > Rt

o Funciona mejor si Rw/Rt > 2.5y si la relacion Rt/Rm > 50.

o

Rm/Rw < § Se obtiene asi un revoque de lodo delgad; un diametro de
invasion constante y SP apreciable.

Esta mas influenciada por la zona mas resistiva

Funciona mejor en lodos conductivos (base agua salada)

Espesor de la capa mayor que el ancho de luz.

o O O O

Los efectos de capas adyacentes son practicamente elimninados y los

de la columna de loso despreciables.

Principio de enfoque.

El sistema de enfocamiento debe conservar la corriente de medida con la misma
forma manteniendo asi el radio de investigacion. El enfocamiento se obtiene
usando el mismo principio basico. Si dV = 0 entonces no hay flujo de corriente en
la direccidn de corriente de dV. La corriente debe fluir en direccidén perpendicular a
dV=0, como se ilustra en la figura 68.

Figura 68 Principio de enfoque.

T Aoi es el
Vo ~ electrodo de
corriente y M1U,
M2U, M1L,M2L
M2U dv= son electrodos de
M1U V=0 potencial.
Aoi — %
X _— >
' _— >
MlL; Flujo de
! gy=0 corriente
m2L®

Fuente: Autor
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Tipos de herramientas de resistividad enfocada

LL7 el dispositivo lateral 7 tiene un electrodo Ao que emite una corriente
constante lo A1y A2 son electrodos compensadores que emiten una corriente
ajustable que produzca el mismo potencial en los pares de electrodos de
monitoreo M1-M2 y M1’-M2’ Como la dV entre los electrodos de monitoreo se
mantiene en cero, ninguna corriente fluye desde Ao al pozo entre los pares de
electrodos monitores, por lo tanto la lo emitida por Ao debe penetrar la
formacion horizontalmente. El radio de investigacion es de unos 10°~3 mt La

resolucion vertical 32"~ 81cm.

En la figura 69 se muestra la repuesta de la herramienta LL7 en comparacion con
los registros convencionales SN, LN y lateral normal.

Figura 69 Comparacion de la respuesta de las herramientas convencionales con la

herramienta LL7
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Fuente: Schlumberger Log interpretations principles and aplications.1989

Rs =5

Las herramientas convencionales dan medidas erradas y la herramienta LL7

muestra un valor cercano de Rt.

LL3: Una corriente lo (no cte) influye en el electrodo Ao cuya potencia esta fija.
De A1 y A2 fluye una corriente compensadora que es ajustada
automaticamente para mantener A1 y A2 con el mismo potencial de Ao. Esto

hace que la corriente emitida por Ao penetre la formacion horizontalmente. El
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radio de investigacion es de unos 15~4.6 mt. La resolucion vertical es de
23"~30 cm.

El haz de corriente io se restringe al area en forma de disco se refiere al area en

forma de disco. Por lo general, el espesor, O1, O2, del haz de corriente es de 12

pulg, mucho mas delgado que el requerido para el instrumento LL7. Como

resultado, la LL3 tiene una mejor resolucion vertical y es mas especifica que la

herramienta LL7. Ademas las influencias del pozo y de la zona invadida fueron

poco menores.

LL8: La medicion a nivel un poco profundo del LL8 se registra con electrodos
pequefios que la sonda doble induccién laterolog. Esta herramienta es
parecida a la LL7 excepto por tener espaciamientos mas cortos. El espesor del
haz de corriente io es de 14 pulgadas y la distancia entre los electrodos
opuestos es un poco menor a 40 pulgadas. El electrodo de regreso de la
corriente se localiza relativamente a corta distancia de Ao. En esta
configuracion, el instrumento LL8 muestra un detalle vertical muy agudo y tanto
el pozo como la zona invadida influyen mas sobre las lecturas de este
instrumento que las de las herramientas LL7 y LL3. Es corrido con la
herramienta de DIL, es una medida de investigacién corta. El objetivo es
determinar Ri. El radio de investigacion es de unos 40 pulgadas ~1 mt. La

resolucion vertical es de 14’~34.5 cm.

Dual Laterolog: el objetivo de todos los instrumentos de resistividad para la
lectura profunda es medir la resistividad real de la formacion, Rt. Se disefaron
estos instrumentos de tal manera que, hasta donde sea posible, su respuesta
se vea determinada por la resistividad de la formacion virgen (mas alla de la
zona invadida). Por desgracia, ninguna medicién ha sido capaz de eliminar por

completo los efectos de la zona invadida.
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Una solucion es medir la resistividad con diferentes arreglos que tengan diferentes
profundidades de investigacion. Las mediciones que responden a tres
profundidades de investigacion elegidas de manera adecuada, se aproximan al
registro de la invasién de una madera que permite determinar Rt.

Para obtener una mayor exactitud en la interpretacién, una combinacion de las

siguientes caracteristicas debe ser requerida:

- Los efectos del pozo deben ser minimos y/o corregibles.

- Las resoluciones verticales de los instrumentos deben ser similares.

- Las investigaciones radiales deben encontrarse bien distribuidas; esto
significa, que una lectura debe ser tan profunda como practica , otra sera

poco profunda y una tercera se hara entre ambos extremos.

Esto motivo el desarrollo de la herramienta doblemente enfocada DLL. En la
misma herramienta se encuentran electrodos que emiten corriente pero con
diferente enfoque. En la figura 70 se muestra el enfoque utilizado en el

instrumento laterolog profundo vy el laterolog somero.

Figura 70 Dual Latero Log DLL
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Fuente: Schlumberger Log interpretations principles and aplications.1989
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¢ Herramienta esfericamente enfocada SFL

Mide la conductividad de la formacién cerca de la cara del pozo. Se utiliza para
evaluar efectos de invasion. Sobre medidas profundas de resistividad.
Reemplaza a los SN y LL8. Esta herramienta consiste de un electrodo emisor
de corriente, un electrodo, de retorno de captacién de corriente y electrodos de
medida. Se establecen dos esferas equipotenciales que generan una caida de
tension (2.5 mev) como el volumen entre las esferas es la misma, entonces la

conductividad de la formacién se podra establecer al medir la corriente.

Factores ambientales y formacionales que afectan la medida:

El lodo del pozo y la zona invadida influyen sobre las lecturas del laterolog y del
SFL como a la mayoria de las mediciones de resistividad. Se han preparado
cartas en base a simulaciones matematicas para corregir tales influencias en las
lecturas del registro. Las correcciones siempre se deben hacer en este orden
efecto de pozo, espesor de capa e invasion. Los registros enfocados no pueden
ser corridos en pozos perforados con fluidos de perforacién no conductivos (aire,

gas o lodos base aceite).

e Efecto de pozo
Los registros enfocados se ven afectados por lodos muy resistivos vy

diametros de pozo grandes.

o Efectos de espesor de capa: Cuando las capas adyacentes tiene diferente
resistividad que la capa medida, tienden a modificar el flujo de corriente.

Esta influencia depende del espesor de la capa.
o Efectos Groningen y Delaware

El efecto Delaware se produce cuando la herramienta se aproxima a una

capa de resistividad infinita tal como la anhidrita; en estas condiciones, la
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herramienta no consigue mantener el enfoque de la corriente (la cual debe
regresar a superficie), con lo cual se observa un aumento progresivo de la
resistividad medida.

El efecto desaparece completamente cuando la capa de resistividad infinita
queda por debajo de la herramienta. Un efecto similar fue observado
posteriormente en la curva LLD. Se conoce como efecto Groningen, por el
nombre del campo de gas en el que fue observado por primera vez. Se
presenta aproximadamente 100 pies debajo de una formacion resistiva de
gran espesor. Como la corriente de medicion y de compensacion no puede
fluir pro la formacion altamente resistiva regresa por la columna de lodo y

crea un potencial negativo en la zona de referencia nula.

Figura 71 Efecto Delaware.
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Fuente BOWEN D, Formation evaluation and petrophysics, Jakarta 2003

Presentacion y calibracion

Todos los registros enfocados se presentan con escala logaritmica de cuatro
ciclos que generalmente van desde 0.2 hasta 2000 ohm.m ver figura 72. Las
escalas de profundidad son usualmente 1/200, 1/1000 o 1/500. La velocidad

maxima recomendada para hacer este registro es de 80 ft/min. La calibracion se
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hace por medio de resistencias de precisidon que simulan una formacion con una

resistividad conocida.

Figura 72 Presentacion de registros enfocados pozo colorado 36.
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Fuente VILLAREAL, R y TELLEZ W. Determinacién de potenciales de pozo a partir de registros de
pozas. Aplicacién campo Colorado de Bucaramanga 2008.

2.10.6. Registros de induccién

Los registros de Induccion miden conductividad de la formacion. La conductividad

es relacionada con la resistividad por medio de la siguiente expresion.

Las herramientas de induccién se desarrollaron para medir resistividades en pozos
de lodos no conductivos. Estos registros son mas efectivos en formaciones de
medias a altas porosidades. Funciona mejor en formaciones de baja resistividad o
Rw/Rmf > 2.5. Esta mas influenciado por la invasion si Rxo < Rt. Esta mas
influenciada por la zona mas conductora. Funciona mejor en lodos resistivos (base

aceite y agua fresca).
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Principio de medida

Estos registros constan en la actualidad poseen muchas bobinas receptoras y
transmisoras, Sin embargo para entender el principio considérese un sistema con
dos bobinas una transmisora y una receptora, a través de la bobina inferior
(transmisora) se hace pasar una corriente alterna de alta frecuencia y de magnitud
conocida. Esta genera un campo magnético que genera otra corriente en un anillo
imaginario de la formacion a evaluar. Esta corriente generada a través de la
formacion induce un campo magnético secundario que se transformara en
corriente en al bobina superior (receptora). Esta corriente en la bonina receptora

es proporcional en magnitud a la conductividad de la formacion. Ver figura 73

Tipos de herramientas de induccion

A continuacién se presentan algunas de las herramientas que ha desarrollado la

empresa Schlumberger

6FF40: Ha sido la herramienta mas usada para determinar Rt, Tiene 6 bobinas y
el espaciamiento entre el receptor y transmisor principal es de 40 in.
Generalmente se corre junto con un SFL y un registro de potencial espontaneo.
(SP)

6FF28: Para Pozos de diametro reducido, su diametro es de 2 5/8 in., 6 bobinas
con espaciamiento entre receptor-transmisor de 28 in. Dispositivo Normal de 16”
(SN) y un (SP)

Dual Induccién: Incorpora una lectura profunda similar al 6FF40 y una lectura

somera 5FF40 (ILM) o 6FF34 junto con un SFL y un registro de potencial

espontaneo. (SP)
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Phasor: Consiste en un arreglo de bobinas que puede ser operado a diferentes
frecuencias.

Figura 73 Principio de la medida del registro de induccién
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Fuente: Schlumberger Log interpretations principles and aplications.1989

Presentacion y calibracion

La escala va de 0.2 to 2000 Ohm-m2/m. (Logaritmica) Ver figura 74. La calibracion
se hace con resistencias de precision y debe ser antes y después de la corrida del
registro, las medidas deben ser iguales. Los valores de las resistividades en las
arcillas son muy variables pero rara vez son menores que 1ohm-m. registro
inductivo tendra generalmente medidas un poco menores al SFL o SN como
resultado de la anisotropia. En arcillas, las lecturas del registro de induccién dual

DIL seran ligeramente menores a las leidas en el laterolog.
Anillo de baja resistividad: En formaciones de alta permeabilidad y de bajo valor

de Sw se puede formar un anillo de baja resistividad (Ran) entre la zona lavada

(Rxo) y la no contaminada.
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Figura 74. Presentacion registro de induccién.
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Fuente: Autor

Factores formacionales que afectan la medida

Efecto de formaciones adyacentes: Cuando la herramienta esta en frente de
una formaciéon de conductividad C2, la medida de la conductividad en este punto

tendra un aporte de conductividad de las formaciones adyacentes C1y C3

Formaciones muy resistivas: Se genera incertidumbre de mas o menos 2
mohm/m sobre la posicion del cero en las herramientas inductivas, y en
consecuencia la precision es poca cuando las formaciones son muy resistivas.
Para que el error no exceda mas de un 20% la conductividad de las formaciones

debe ser mayor a 10 mohm/m o una resistividad
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Factores ambientales que afectan la medida.

Como es el caso de todas las mediciones de resistividad y la invasion pueden
afectar las lecturas de induccion. Deben corregirse estos efectos en el registro de
induccion antes de poder utilizar estas mediciones. Las herramientas de induccion
fueron disefiadas para minimizar estos efectos y en muchos casos, pueden
ignorarse sin mayores consecuencias. A pesar de todo es aconsejable llevar a
cabo dichas correcciones, y estas deben efectuarse en el siguiente orden efectos

de pozo, espesor de capa e invasion.

Correccion del efecto del pozo: Es posible evaluar las sefales de conductividad
provenientes del lodo al utilizar factores geométricos.

Algunas veces, la sefial nominal del pozo, basada en el tamafo del pozo, se
elimina durante la adquisicion del registro. Cuando la sefal del pozoes
considerable, consulte el encabezado del registro para verificar que dicho
procedimiento se llevo a cabo. Esta precaucion. Se aplica en especial a los
instrumentos de induccion media, puesto que el tamafio del pozo influye en ellos

en gran medida.

Herramientas AIT

Las Herramientas inductivas en arreglo, (AIT), son un conjunto de bobinas que
funcionan bajo el mismo principio de los registros de induccion tradicionales que
varian en cantidad de bobinas receptoras y trasmisoras y en posicion de estas.
Son herramientas que miden de forma precisa la conductividad de la formacién en
funcion de la profundidad y del radio. Sus aplicaciones son: delineacién del
yacimiento, determinacion de la resistividad verdadera de formacion (Rt), calculo
de Sw, ldentificacién de hidrocarburos, encontrar el radio de invasién y hacer

evaluacion de capas delgadas.
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Este dispositivo es de tipo inductivo pero cuenta con 8 bobinas receptoras y
balanceadas que se encuentran separadas de la bobina generadora principal,

desde 6 in a 6 ft. Como resultado esta herramienta, muestra la resistividad a 5

distancias, 10, 20, 30, 60 y 90 in. Ver figura 75

Figura 75 Presentacion de los registros AIT
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Fuente: Schlumberger Introduction to induction Catalog 2008

W

2.10.7. Registros de espaciamiento corto

Los registros de micro resistividad han sido disefiados para medir la resistividad de
la sona lavada (Rxo). Siempre que la esta no mida mas de 3 o 4 pulgadas. En
estas herramientas los electrodos son ubicaos en unos brazos flexibles que se
mantienen presionados contra la pared del pozo eliminado la mayoria de los

efectos del lodo sobre la medida. En este tipo de registros estan incluidos:
* Microlog (ver figura 76)

* Microlaterolog

* Microesferico enfocado
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* Proximity log

Figura 76 Esquema herramienta de espaciamiento corto
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Fuente: Petroskills, 2000

Los registros de espaciamiento corto son utilizados para el calculo de:

* Radio de invasion.

+ Saturacion de agua en la zona lavada (Sxo)
« Saturacion de aceite movil (Sxo-Sw)

* Permeabilidad.

+ Diametro de Pozo.

* Espesores de capas.

Microlog

Estos registros se crearon para la determinacion precisa de capas impermeables a
través de la deteccion de revoque. El patin se empuja contra la pared del pozo a
través de un sistema de brazos mecanicos para evitar lecturas erradas por efectos
del lodo. La corrida de esta herramienta como la mayoria de herramientas de patin
no debe exceder los 2000 ft/hora o 33 ft/min. Se trata de un dispositivo no-

enfocado que cuenta con 3 electrodos alineados y espaciados 1 in entre si
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montados en una almohadilla de goma lena de un fluido. Se hacen 2 mediciones,
una usando el electrodo superior M2 espaciada 2 in esta medicidén es llamada
micro-normal, y la otra se hace mediante la relacion de las medidas efectuadas
por ambos electrodos, esta medicidn es llamada micro- inversa.

La resistividad del revoque es generalmente mas pequena que la resistividad de la
zona invadida cercana al pozo. La curva Micro-Normal tiene una profundidad de
investigacion mayor que la micro inversa, es por lo tanto menos influenciada por el
revoque Yy lee una resistividad mayor produciendo una separacion positiva frente a
una formacién permeable.

A no ser que:

¢ Rmc> Rxo
e Lainvasion sea muy somera y Rxo>Rt

e El revoque sea delgado en una zona acuifera de alta porosidad.

Micro esférico enfocado

Esta herramienta se construyo con el fin de obtener buenos valores de Rxo sin
depender del tamafio del revoque o la profundidad de la invasion.

Una corriente de medida es enviada a la formacion a través del electrodo Ao. Una
fraccion 11de esta corriente actua como compensadora y retorna al electrodo A1.
El complemento de lo, corriente de medida, retorna a la placa posterior del patin y

al cuerpo de la sonda. Ver figura 77.

Micro enfocado
Esta medida buscaba medir directamente Rxo. Esto se conseguia en la medida en
que se tuvieran altos valores de Rxo/Rmc. Un electrodo pequefio Ao y tres

electrodos concéntricos (M1,M2 Y A1) estan situados en la almohadilla de goma

aplicada contra la pared del pozo. Por el electrodo Ao se emite una corriente lo. A
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través del electrodo exterior se envia una corriente ajustada de tal forma que la
diferencia de potencial entre los electrodos monitores sea =0. de esta forma la
corriente no puede fluir de M1 a M2 sino que es forzada a entrar en la formacion.

Ver figura 78

Figura 77 Esquema herramienta micro esférica enfocada.
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Fuente BOWEN D, Formation evaluation and petrophisics, Jakarta 2003

Figura 78 Esquema del patin de la herramienta micro enfocada
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En el Microlog entre mas grande sea la relacion Rxo/Rmc mayor sera la tendencia
de la corriente a salir a través del revoque y buscar el lodo. Por esta razén para

altos valores de Rxo/Rmc las lecturas del microlog seran menos susceptibles a las
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variaciones de Rxo. Por contrario toda la corriente del lo del microlaterolog fluira
hacia la formacion permeable y su lectura dependera del valor de Rxo. La zona no
contaminada no ejerce influencia sobre la medida del Rxo, siempre que la invasion

exceda de 3 a 4 pulgadas.

Proximity log

Esta herramienta también busca medir Rxo. Es similar a la herramienta
microlaterolog con la diferencia de que es mas grande de 16 in de larga con 6
seccion cuadrada de 6 in de ancho aproximadamente. Por su configuracion los
revoques de isotropicos de % no tienen ningun efecto sobre la medicién. Si la

invasion es somera la Rt influye en lectura de este dispositivo.

Factores que afectan a los registros de mircoresistividad:

¢ Invasion poco profunda. Zonas muy permeables y porosas.

e Un revoque muy grueso oculto por el caliper.

e Baja porosidad alta resistividad ® < 15 %

e La almohadilla no esta en contacto con las paredes del hoyo.

e Lutitas espaciadas en capas porosas.

¢ La medida de dos pulgadas R” con el microlog, es afectada apreciablemente y
no se justifica el uso de Rmf.

e La zona lavada tiene poco efecto sobre la medida de 2 in. El registro tiene una
pobre resolucion si el tamafio de la torta de lodo es hmc= 3/8.

e La corriente se concentra en el revoque; fuga en la almohadilla produce una
pobre resolucion.

e Fugas de corriente de la almohadilla, produce una separacion incorrecta.

e La baja Resistividad se interpreta como una mayor porosidad.
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Aplicaciones de los registros micro-resistivos
Estos registros se utilizan para precisar limites de capas, reconocer
cualitativamente capas impermeables. Reconocer el contacto Agua-Aceite.
Identificar fracturas y porosidad vugular, esto indicado por diferencias
considerables en la porosidad aparente sobre corridas sucesivas de la misma
seccion. También se puede estimar la porosidad bajo las siguientes condiciones:
® > 15 %, hmc entre 1/8 a 3/8, 3 < (Rxo/Rmf) < 30.

2.10.8. Radio de investigacion de las herramientas resistivas

En la Tabla 11 se presentan los radios de investigacion y la resolucion vertical que
tiene las herramientas resistivas, estas medidas varian en funcion del disefio de
cada herramienta en cada compaiiia.

Tabla 11 Radios de investigacion de las herramientas resistivas

Herramientas| Abreviaturas | . Rad_lo dE.’. Resoll_.lmon Comentarios
investigacion vertical
Induccidn .
Prefunda ILD 40in G- 8 ft
Induccién media ILM 28 in 35 f La resolucion vertical depende de |a
conductividad de la formacicn
Registro enfocado SFL g i
.. in 11t
esférico
Maormal corto Sh 3-12 in 16 ft
MNormal largo B4in 20 in 6 ft
Lateral Normal 18ft Lat 60 in 18 ft
EL?L?EE LLD 60-90 in 14 ft Estos registros requieren de lodos
Laterolog corto S 0N 7 salados para poder funcionar
AIT 10 AT10 10 in 2 ft
AT 20 AT20 20 in 3t
AT 30 AT30 30 in 4 ft
AT 60 AT40 60 in 5t
AT 90 ATAO 90 in G ft

Fuente Schlumberger catalog, 2000

2.10.9. Aplicaciones de los registros resistivos

Identificacién de zonas de Agua Vs. Zonas de HC
La matriz o los granos en la roca no son conductivos y el HC en la roca es no

conductivo, ademas la capacidad de la roca para transmitir la corriente es funcion
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directa del fluido en los poros por lo que en las zonas de HC: La resistividad se

incrementa. Ver figura 79

Figura 79 Ejemplo de determinacién de zonas de hidrocarburos.
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Identificacidn de contactos agua aceite
La disminucion de la resistividad en una zona permeable puede indicar el contacto

agua- aceite ya que el agua es menos resistiva que el aceite. Ver figura 80

Indicador de porosidad y permeabilidad

Rocas con porosidades bajas presenta mayor diametro de invasion, debido a que
el volumen de filtrado no encuentra el espacio suficiente en la roca. Rocas con
buenas porosidades presentan menor diametro de invasion, debido a que la torta
de lodo se forma rapidamente. Los perfiles de invasion se determinan por medio
de las diferencias de resistividades medidas en herramientas de diferente alcance

corridas al mismo tiempo. La separacidén entre las curvas de investigacion corta
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media y profunda, indican presencia de zonas de mayor permeabilidad porque

hacer notar que diferentes fluidos se encuentran en diferentes radios de roca. Ver

figura 81

Figura 81 Ejemplo de estimacién cualitativa de la porosidad y de la permeabilidad

Figura 80 Ejemplo de determinacion de contactos.
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2.11. Registro de resonancia magnética NMR

2.11.1. Principio de funcionamiento

La resonancia magnética nuclear (NMR) es la absorcion o emisién de energia
electromagnética de un nucleo en un campo magnético después de una excitacion
hecha por un campo magnético estable. A pesar del término nuclear, la resonancia
magnética no involucra radiactividad. Los nucleos de los atomos de hidrogeno
(protones) del agua y de los hidrocarburos, poseen una carga eléctrica positiva
que al rotar sobre si mismos crean un débil campo magnético, comportandose
como pequeias agujas imanadas. La herramienta genera un campo magnético
(Bo) que al pasar cerca de la formacién que contiene fluidos hace que los protones
de los fluidos se alineen a lo largo del campo BO, como lo hace la aguja de una
brujula. Este proceso da origen a la magnetizacion que aumenta en forma
exponencial alcanzando un valor de equilibrio con una constante de tiempo T1. La
herramienta genera un pulso de radio frecuencia, que produce una rotacion de los
electrones. Estas rotaciones de la magnetizacion inducen un pequefio voltaje
(sefial nuclear) de unos pocos micro-voltios que es amplificada por la herramienta.
La amplitud de la sefial mide el contenido de hidrogeno o la porosidad de la
formacion

La velocidad de decaimiento de la sefial nuclear es conocida como tiempo de
relajacion T2 y es la segunda medicidén mas importante del los registros NMR.

La distribucion de T2 nos da informacion acerca de la porosidad, la permeabilidad
y el tipo de hidrocarburos presentes en la formacion. Para hacer la interpretacion
se requiere definir valores de corte (cut-off) que dividen la distribucién de T2 en
aportes de una misma relacion roca fluido. Después de delimitados, el tamano y
forma de los segmentos daran informacion acerca del tipo de fluido y su relacién

con la roca
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2.11.2. Aspectos de las formaciones que afectan la medida.

Tipo de formacion:

En carbonatos las tasas de relajacion son menores, entonces el tiempo de
discriminacién entre fluidos libres y los ligados que generalmente es de 33 ms en
areniscas sera de 90 ms (aprox) para carbonatos.

Las formaciones ricas en cualquier material paramagnético puede acortar los
tiempos de relajacion significativamente, cambiando el espectro de T2. En este
caso los valores tipicos de discriminacién tampoco aplicarian

En carbonatos generalmente se encuentran poros grandes pero aislados que
podria contener fluido libre pero no producible, en este caso las lecturas de

porosidad serian correctas pero no el procedimiento para calcular permeabilidad.

Mojabilidad y viscosidad:

La posicion y amplitud de la componente por aceite de la distribucién de una
formacién depende de su mojabilidad y de la viscosidad del aceite. Saber que tipo
de aceite se encuentra, es facil de identificar en formaciones mojadas por agua
debido a su moderada amplitud y distintas posiciones de la componente del aceite
en la distribucién de T2. Se hace mas dificil la interpretacion en rocas mixtamente

mojadas por que las contribuciones se sobreponen entre si. Ver tabla 12.
2.11.3. Aplicaciones del registro
Determinacion de la porosidad:
A través de un proceso matematico de inversion los datos del decaimiento de los
ecos, las senales neutrales pueden convertirse en una distribucion de tiempos de

relajacion T2. Con la apropiada calibracion el area bajo la curva de esta

distribucion es igual a la porosidad. Hacia la derecha aumenta la permeabilidad.
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La distribucion T2 debe correlacionar con la distribucién de tamafos de grano

cuando la roca esta saturada 100% con agua.

Tabla 12 Contribucion a la distribucion de T2 segun la mojabilidad y la viscosidad

del fluido.
il
Light Oil Medium-Viscosity Oil Heavy Oil
Formatior
Waterwet . ‘ .
o |6 Ml | ol | A

Fuente: COATES G., XIAO L., PRAMMER M. “NMR Logging Principles and Applications”,
Halliburton services. Houston. 1999.

Caracterizacion roca-fluido:

De la distribucion de T2 podemos ver las tres componentes principales que
conforman la porosidad total de una roca: la porosidad del fluido libre con T2
largos; el agua ligada a capilares, con T2 superior a 3 mseg y menor que el T2 de
corte para el fluido libre y por ultimo el agua adherida a las arcillas, con T2 cortos
inferiores a 3 mseg. De acuerdo a la distribucion también se puede diferenciar

entre crudo liviano y crudo pesado, tipo de granos y tipo de minerales.
Determinacion del tipo de hidrocarburo
El tipo de hidrocarburos puede ser determinado combinando los NMR con otros

registros, en algunos casos la distribucién de T2 puede indicar por si sola el tipo
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de HC sin ambigliedad. Tiempos largos de T2 y altas resistividades estan

usualmente asociados con aceite liviano. Como en el ejemplo de la figura 82.

El aceite pesado es identificado por componentes de T2 por debajo de 3ms en
zonas de resistividad alta. Por debajo del contacto agua aceite facilmente
identificable por medio del registro resistivo, se nota una distribucion tipica de una

roca saturada con agua. Ver figura 82.

Figura 82. Pozo de aceite liviano con datos de NMR

LE] Rt ol
Sandstone e T2
. Porosity 500 ms Light Gil Line
Water 05 0103 ms 3000
OWGC
Water

Fuente: MINH Chanh, Spe paper, Hydrocarbon Identification Using NMR and Openhole Logs 2000.

2.12. Registros de imagenes

Los registros de imagenes son la unica herramienta que provee informacion de la
cara del pozo, con cobertura azimutal. Son de gran utilidad para la identificacion y

caracterizacion de rasgos planares, como planos de estratificacion y fracturas.
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Figura 83 Pozo de aceite pesado con datos de NMR
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Fuente: MINH Chanh, Spe paper, Hydrocarbon Identification Using NMR and Openhole Logs 2000.
Algunas de las aplicaciones de los registros de imagenes son:

e Analisis de Esfuerzos: Determinacion del Tensor de Esfuerzos (Magnitud y

Orientacion).

e Analisis Estructural (Buzamientos).

¢ Identificacion y Analisis de Fracturas.

e Orientacion de Corazones.

¢ Discriminacion entre Fracturas Naturales e Inducidas por el corazonamiento.

e Evaluacion de Condiciones de Estabilidad del pozo hueco.

e Determinacion del Radio del pozo y calculos de volumen de Cemento.

2.12.1. Registro FMI

Es un registro eléctrico que genera imagenes de conductividad. La herramienta
consiste de un arreglo de 4 brazos, 8 patines. Cada patin tiene 24 micro-
electrodos (192 en total). Durante el registro, cada micro electrodo emite una
corriente enfocada a la formacion, la intensidad de la corriente refleja variaciones

en micro resistividad en la formacién. Las variaciones de micro resistividad se
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convierten a una escala de grises o de colores, para generar una imagen de la

cara del hueco. En la figura 84 se puede observar una herramienta de este tipo.

Figura 84 Herramienta de registro FMI

Fuente: NEXT. “Applied NMR for Petrophysics” Petrophysics course 2005.

2.12.2. Registro UBI

Este es un registro acustico que genera imagenes de amplitud y/o tiempo de
transito. Este registro cuenta con un emisor y un receptor rotatorio, para asi
proveer de un cubrimiento azimutal del 100%. Esta herramienta funciona en
cualquier tipo de lodo. La herramienta genera un pulso ultrasonico que viaja hasta
la pared del pozo, se refleja y es recibido nuevamente por el emisor/receptor: tiene
unas frecuencias de adquisicion de 250 y 500 kHz, aunque 500 kHz hay mas
resolucion (imagen mas nitida), pero puede haber alta atenuacion en lodos

dispersivos. En la figura 85 se puede observar una herramienta de este tipo.

2.12.3. Presentacion del registro

Estos registros son una representacion en colores de valores de los valores de la
medicion de una propiedad, como ya lo vimos existen unas basados en la
resistividad y otros en las ondas acusticas. El registro se debe presentar
mostrando una escala de equivalencia de los colores. Y las pistas que dependen
de la cantidad de brazos que tenga la herramienta en la figura 86, se muestra un

ejemplo de este registro.
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Figura 85 Herramienta de registro UBI

Fuente: NEXT. “Applied NMR for Petrophysics” Petrophysics course 2005.
Figura 86 Presentacion del registro FMI
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Fuente: NEXT. “Applied NMR for Petrophysics” Petrophysics course 2005.

2.12.4. Aplicaciones de los registros de imagenes.

A nivel estructural, con estos registros se pueden identificar fallas,
profundidades, verdaderas, discontinuidades angulos de buzamiento de las
capas entre otras.

A nivel estratigrafico, se puede determinar el ambiente de deposicional y

el sistema de orientacion.
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e A Nivel de yacimientos, Se pueden identificar formaciones delgadas
localizar puntos de toma de corazones laterales, determinar puntos para
pruebas MDT, localizar puntos de calibracién con los datos obtenidos de
laboratorio, identificar barreras de permeabilidad, fracturas, geometria del

fondo de pozo esfuerzos. Entre otras.

2.13. Control de calidad de los registros

2.13.1. Controles durante el registro.

En el fondo
e Se debe revisar la profundidad
e Se debe revisar las escalas, las anomalias obvias, la intensidad de la sefial,
cerciérese de que se esta almacenando la informacion.
Registrando
e Se debe revisar que todas las herramientas estan generando una respuesta.
e Se debe revisar la tensién del cable. Cuando se usa un punto libre
(dispositivo de la sarta disefiado para romperse a una tensioén especifica,
con el fin de liberara la herramienta con un cuello de pesca definido, en
caso tal de que la herramienta sea atrapada en fondo) esta no debe
exceder las 3000 Ibs de tension.
e Se debe revisar la velocidad del registro para que esta no exceda los limites
individuales de cada herramienta.
e Las medidas deben correlacionar con anteriores registros si se tienen.
e Se debe registrar 100 pies por encima de la ultima zapata de cementacién o
sobre pasar los anteriores registros.
Después del registro
e Se debe revisar la repetitividad de los registros previamente medidos si se

tienen.
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Se debe revisar la calibracién en fondo y revisar si se hizo de forma
adecuada.

Las velocidades del registro deben ser las correctas.

Se debe estar de acuerdo con los registros tomados antes de sacar la
herramienta a superficie.

Se debe verificar la integridad de las herramientas de fondo una vez estén
afuera.

Hacer la post calibracion de superficie.

2.13.2. Escalas y velocidades optimas para cada registro

SP- Potencial espontaneo:

Escala de 10 mV or 15 mV per division

Velocidad 1800 - 6000 ft/hr (limitado por la velocidad requerida por el GR)
Fallas comunes

i) Ruido. Este es causado frecuentemente por la soldadura en la torre,
tormentas fallas en el generador de la torre.

i) Oscilacion. Esta es causada por la magnetizacion de los unidades
masivas de metal.

El SP es raramente usado para el analisis cuantitativo, no se gasta mucho

tiempo perfeccionando su medicion.

SFL -Resistividad esfericamente enfocada

La escala normal para este registro es de 0.2 a 2000 Ohm m2/m.

Las velocidades optimas para este registro es de 6000ft/hora. (limitado por
la velocidad requerida por el GR)

Este registro tiende ha ser mayor que el registro de induccién en zonas de
shales.

Este registro no puede ser corrido en lodos base aceite.

Registros de induccion

La escala normal para este registro es de 0.2 a 2000 Ohm m2/m.
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e Las velocidades 6ptimas para este registro esta entre 3600 y 6000 ft/hora.
(limitado por la velocidad requerida por el GR).
e En arcillas la resistividad es muy variable pero rara vez es menor que
1ohm.m, este registro sera menor que SFL y que SN por la anisotropia.
GR- registro rayos Gamma
e La escala normal para este registro es de 0 a 150 API.
e La velocidad debe ser 1800 ft/hr.
MSFL Micro-resistividad esfericamente enfocada
e La escala normal para este registro es de 0.2 a 2000 Ohm m2/m.
e Las velocidades 6ptimas para este registro esta entre 2000 y 3000 ft/hora.
(limitado por la velocidad requerida por el GR).
El registro de proximidad
e La escala normal para este registro es de 0.2 a 2000 Ohm m2/m.
e Las velocidades 6ptimas para este registro esta entre 2000 y 3000 ft/hora.
(limitado por la velocidad requerida por el GR).
Microlog
e La escala normal para este registro es de 0 a 10 Ohm m2/m.
e Las velocidades 6ptimas para este registro esta entre 2000 y 3000 ft/hora.
(limitado por la velocidad requerida por el GR).
Density
e La escala normal para este registro es de 1.95 a 2.95 g/cc y parale registro
de correccion son entre -0.25y + 0.25 g/cc.
e Las velocidades 6ptimas para este registro esta entre 2000 y 3000 ft/hora.
(limitado por la velocidad requerida por el GR).
e Observaciones:
0 A menos que el peso del lodo sea excesivo la magnitud de la
correccion es casi cero.
o0 Si se repite el registro de una seccion pueda ser que no coincidan las

medidas debido a las variaciones estadisticas.
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o Correr el registro caliper es importante para la interpretacion.
0 Se debe registrar junto con la tension en la herramienta.
0 Las fuentes radioactivas deben ser manejadas con cuidado
Neutron
e La escala normal para este registro es de -15% a 15% o hasta 45% cuando
se grafica junto con el registros densidad.
e La velocidad 6ptimas para este registro es1800 ft/hora
Sénico
e La escala normal para este registro es de 40 a 90% o hasta 140.
e La velocidad 6ptimas para este registro esta entre 3000 y 4000 ft/hora
e Observaciones:
0 Al repetir una zona ya registrada las lecturas tienen que ser exactas.
o0 El caliper no se requiere para su analisis
o Estas herramientas requieren una buena centralizacién.
0 Se debe correr el registro en una seccion del casing donde se sabe
que debe dar un valor de 57 us/ft, como forma de calibracion.

Caliper
e La escala para este registro depende del diametro de la broca utilizado sin

embargo es comun encontrar escalas entre 6 y 16 pulgadas.

e La velocidad es la misma de las otras herramientas con las que se corra
este registro.

e La calibracion se hace por medio de anillos de diametro conocido, se hace
pasar la herramienta a través de estos anillos y la respuesta debe ser igual
al valor del diametro del anillo utilizado.

2.14. Seleccion de los registros

Esta seccidon nos ayuda a tomar decisiones en cuanto a que tipo de registro
debemos correr en un ambiente determinado. Un conjunto normal de registros

puede implicar las siguientes corridas:
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Corrida # 1 Induccién-Acustico-Gamma Ray-SP

Esta deberia ser la primera combinacién de registros que se debe correr en un
pozo debido a que no contienen fuentes radioactivas ni patines de lectura, que
hacen que el riesgo a quedarse atrapado sea menor. Esta sarta servira como
indicador de las condiciones del pozo, que sean la base de las siguientes
decisiones. En adicion las herramientas de resistividad y de porosidad permitiran
hacer una rapida evaluacion de posibles zonas productoras. También se pueden
determinar los puntos de prueba de pozo y de corazonamiento lateral o también se

pueden cancelar otras herramientas que ya no fuesen necesitadas.

Corrida # 2 Densidad - Neutron - GR espectral

Esta debe ser el segundo conjunto de registros, asumiendo que las condiciones
del pozo ya registrado son buenas. También se deben correr posregistros
radioactivos antes de que las condiciones del pozo se deterioren mas. Estas

herramientas daran informacion mejorada de la porosidad y de la litologia.

Corrida # 3 Dual laterolog Micro-resistividad- SP

Este tercer conjunto de registros es usualmente opcional dependiendo de la
presencia de hidrocarburos. La micro-resistividad sera necesaria para calcular las
correcciones por hidrocarburos que se deben hacer a los registros Neutron y de
densidad. El registro Laterolog dara en las zonas de mayor resistividad el mejor

valor que se puede obtener de esta.
Corrida # 4 Probador de formaciones
Si las condiciones del pozo estan deteriorando se debe considerar un viaje de

limpieza. El probador de formaciones como ya lo vimos nos dara una medida de la

presion de la formacion y una muestra de fluido de la formacion.

Corrida # 5 Herramienta para sismica de pozos
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Esta curva es corrida con el fin de servir de puntos de amarre entre la

interpretacion de los datos del pozo y la interpretacion petrofisica

Corrida # 6 Canones de corazonamiento lateral.
Estos canones tienen muestras de formacion de diferentes tamanos, esta debe ser
la dltima herramienta que se deba correr debido a que los cafiones y su cable

pueden hacer que otras herramientas puedan quedar atrapadas.

2.14.1. Seleccion de las herramientas
Mediciones enfocadas vs las mediciones inductivas

Casi todas las mediciones de resistividad se llevan a cabo en la actualidad con
instrumentos enfocados. Estos se disefaron a fin de minimizar la influencia del
fluido del pozo o de las capas adyacentes. El registro de induccién se recomienda
por lo general en pozos perforados solo con lodos moderadamente conductivos
(por ejemplo, lodos base aceite y en pozos vacios o perforados con aire. En
general los enfocados se recomiendan en pozos perforados con lodos muy
conductivos lodos salados. Como la herramienta de induccion es sensible a la
conductividad resulta mas preciso en formaciones de resistividad baja a media.
Las herramientas enfocadas son instrumentos de resistividad, entonces son

sensibles a formaciones de resistividad media a alta.

Existe cierta superposicion de las areas de aplicaciéon de los dos tipos de
herramientas como se ve en la figura 87. La carta se debe tomar como una guia.
En condiciones diferentes a las dadas, las areas de aplicacién pueden variar.
Como se ve en a figura 87 se prefiere la medicion de los enfocados cuando
Rmf/Rw cae a la izquierda de la linea llena, con el valor apropiado de Rw. Se
prefiere el registro de induccidn sobre la linea Rw adecuada. A la derecha de la
linea puntuada y debajo de la curva apropiada Rw, quiza se requiera uno de los

dos registros para una interpretacion precisa.
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Figura 87 Carta para la selecciéon de herramienta de resistividad.

e T T —

Fuente: Petroskills, 2000

Para la porosidad

e Si hay corazones disponibles, la relacion entre la porosidad del corazén vs
la porosidad del registro ayudara en la seleccion de la mejor herramienta
para pozos futuros

e Si la informacién litolégica se requiere, se deben correr mas de un registro
de porosidad.

e Para Zonas de baja porosidad el registro mas recomendado es el Neutron
Después le sigue el de densidad y por ultimo el soénico, los registros de
Micro resistividad no es recomendado para formaciones con porosidad

menor a 5%.

Registros adicionales
e Se debe registrar el SP siempre si es posible
e EIl registro caliper siempre se debe correr con el fin de mejorar la

interpretacion.
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2.14.2. Tipos de lodo para condiciones conocidas

A continuacién en la Tabla 13 se presentaran los registros que se deben correr en

3 ambientes de pozo conocidos.

Tabla 13 Registros recomendados para ambientes determinados.

Ambiente Dato deseado Formaciones | Formaciones
suaves duras
Resistividad y Induccidn Induccidn
i . Gamma ray Gamma ray
itologia
Laterolog
Lodos f Densidad de la |Densidad de la
0aos FESEESSUESH formacian formacidn
mennrj C.I Porosidad Sdnico Sdnico
Eipn;.RE_ j Meutron MNeutran
it/ = Microlaterolog
Indicador de f'-.-’ln:.rl:llng f'-.-’ln:.mlng
permeabilidad Caliper Cghper
Microlaterolog
Resistividad y Induccidn Induccidn
litalogia laterolog laterolog
Gamma ray Gamma ray
Densidad de la |Densidad de la
formacian formacidn
Lodos salados con — —
Sdnico Sdnico
mas de 20,000 .
Porosidad Meutron MNeutran
ppm de Cl o Nicrol Nicrolateral
RrfRW < 4 icrolog icrolaterolog
Caliper Caliper
Microlaterolog
Indicadar de f'JIn:.ru:uIng f'u’llu:.rnlng
ermeabhilidad Sy Caliper
P Microlaterolog  |Microlaterolog
Resistividad |Induccidn Induccion
Gamma ray Gamma ray
Densidad de la |Densidad de la
Litalogia formacian formacidn
Sdnico Meutron
. Meutron
Lodo base aceite Densidad de la |Densidad de la
Porosidad fu:nr'm.acn:nn fn[m.acmn
Sdnico Sdnico
Meutron Meutron
Indicador de  |Probador de Probador de
permeabilidad |formaciones formaciones
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2.15. Aspectos operacionales de los registros de pozo

Asi como en la perforacién la compafia operadora contrata un servicio de toma de
registros a las empresas especializadas. Las dos mas grandes empresas de
registros en el mundo son Schlumberger y Halliburton. Los registros se hacen
cuando la broca es sacada del pozo. Esto puede ser en etapas intermedias o ya
cuando se halla perforado el tramo final. Los registros pueden ser corridos tanto
en pozos sin revestimiento como en pozos con revestimiento. Sin embargo como
podemos imaginar la calidad de los datos de la roca son mejores si son tomados
del pozo a hueco abierto y algunas medidas no pueden ser efectuadas por que
estan limitadas por el casing. Los registros en hueco revestido requieren de
herramientas capaces de a atravesar el casing para tomar sus lecturas, pero estos
no son el objeto de estudio de este trabajo.

La configuracion de las sartas de registros consiste de la herramienta, el cable, el
tambor rotativo y un vehiculo que contiene el equipo de control, registro y de

analisis de datos. Estos pueden ser visualizados en el compendio de la figura 88.

Figura 88 Equipo de registro de pozos

Fuente: Autor
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La herramienta requerida es sujeta a un cable que se hace descender a lo largo
del pozo; cuando se llega al fondo del la zona a registrar esta se retira del pozo a
una velocidad estable y preestablecida. El registro se hace continuamente durante
este proceso. El cable es un conjunto de cables entrelazados unos de los cuales
sostienen la carga y otros transmiten las sefales. El cable es retirado del pozo por
medio de una polea tambor motorizada a una velocidad de 0.3 a 1.8 Km/hr o de
1000 a 6000 ft/ hr. Todos los registros son corridos de bajo hacia arriba excepto el
de temperatura que se afecta por la permanencia en el pozo perjudica la lectura.
La tension y la velocidad del cable son monitoreadas constantemente usando con

el fin de conocer la profundidad y su elongacion.
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3. INTERPRETACION PETROFISICA A NIVEL DE LABORATORIO

3.1. Introduccion

El analisis de corazones es clave en la determinacion de las propiedades
petrofisicas. Un programa apropiadamente disefado de analisis de corazones, es
un parte fundamental de la descripcion de yacimientos. Los corazones suministran
muestras reales de yacimiento que son usadas para hacer medidas fisicas
directas de parametros de importancia en la interpretacion petrofisica. Estas

medidas se pueden usar para:

e Calibrar los registros de pozos (porosidad, propiedades dialécticas y
permeabilidad).

e Determinar parametros litolégicos que acompafan a las formulaciones
matematicas para el calculo de las propiedades petrofisicas.

e Medir parametros para calibrar datos geofisicos y optimizar la

caracterizacion de fracturas (propiedades acusticas y mecanicas).

Debido a todos estos beneficios, es importante hacer un manejo apropiado de las
muestras a las que se les va a hacer el analisis, asi como vimos que los registros
de pozo, requerian un control de calidad. Uno de los primeros controles es la
determinacion de la profundidad de las muestras. Los corazones generalmente
son tomados a profundidades de perforacién, las cuales pueden ser diferentes a
las profundidades de los registros. Un punto de arranque de todo el analisis de
corazones, es hacer un registro Gamma Ray a las muestras, como lo veremos
mas adelante. Estos resultados son comparados con el registro, con el fin de
hacer las correcciones de profundidad. Esta mal, asumir, que solo la formacién de
interés son rocas limpias. Algunos datos muy utiles pueden ser determinados a

partir de muestras de arcillas, por ejemplo: Si de todas las muestras no hay alguna
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que tenga una arcillosidad importante, el registro Core GR (Registro Gamma Ray
en las muestras), no se podria correlacionar con el registro de todo el pozo por la

falta de un valor de ajuste.

Durante la perforacion, los corazones se contaminan con el filtrado de lodo y su
presién y temperatura se reducen, al tiempo que los fluidos en su interior se
expanden. Los fluidos que contiene la muestra no pueden ser usados como una
medida cuantitativa de la saturacion de aceite, gas y agua. Sin embargo, si el lodo
fue base agua, la presencia de aceite en la muestra es un indicador directo de que
la formacién contiene aceite.

Cuando el corazon llega al laboratorio, se toma de él muestras cilindricas (20 a 30
cm) llamados Plugs. A estas sub-muestras son a las que se les llevan a cabo los
procedimientos para la determinacion de las propiedades petrofisicas. A estos
analisis se les llama “Andlisis de rutina de corazén”. La tabla 14 muestra las
mediciones que se llevan a cabo a los Plugs con sus respectivas aplicaciones en
la evolucion de formaciones.

Tabla 14 Mediciones del andlisis de corazones

PROPIEDAD | APLICACION
Analisis de rutina
Forosidad Capacidad de almacenamiento.
Fermeahilidad Capacidad de fluja.
Definir hidrocarburos maviles, zonas
saturaciones productivas, contactos y tipo de
hidracarburos.
Litologia Tipo de roca v caracteristicas,

Medidas suplementarias

Efectos de conificacidn y drenaje
gravitacional.

Correlacidn entre corazones y

Permeabilidad Yertical

Core GR registros e identificacidn de zonas de
corazonamientos perdidas.
Desidad de matriz Calibracian del registro de densidad.

Densidades, viscosidades,

Anilisis de agua y aceite I
composician, eto..

Modificado de Torsaeter, O y Abtahi M. Experimental reservoir engineering laboratory workbook, 2003.
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Algunos analisis especiales de corazones implican muchas mediciones con el
objetivo de: obtener informacién detallada del comportamiento del flujo multifasico.
Estos analisis de la distribucion de fluidos en el yacimiento, saturacion de aceite
residual y caracteristicas de flujo multifasico (a partir de: datos de presion capilar y
permeabilidad relativa). Ocasionalmente se hacen mediciones de las propiedades
acusticas y eléctricas en anadlisis de corazones especiales. El analisis de la
Mojabilidad hace parte también de los analisis de corazones especiales, asi como
las pruebas de desplazamiento para el disefo de estrategias de recobro mejorado.
La tabla 15 muestra una lista de las propiedades medidas en los analisis de

corazones especiales con sus respectivas aplicaciones en la evoluciones de

formaciones.
Tabla 15 Analisis especiales de corazones.
PRUEBAS | APLICACION
Pruehas estaticas
Cormpresibilidad Fermeabilidad y porosidad w's Presidn.
l[dentificacion de minerales, diagénesis,
Estudios petrograficos identificacion de arcillas, geometria de la
parosidad, etc.
Mojabilicad ﬂngulq.de contacto e indice de
majabilidad.
Capilaridad Fresidn capilar v's Saturacian.
Fruebas acdsticas Tiempos de transito.
Pruebas eléctricas Fesistividades de la roca v fluidos,
Pruehas dinamicas
Ectudios de flujo Permeahili!:i’ades relativas "End paints"
de saturacian.
Fruebas de - . :
desplazamiento (EOR) Inyectividad y saturacidn residual.

Modificado de Torsaeter, O y Abtahi M. Experimental reservoir engineering laboratory workbook, 2003.

En éste capitulo se estudiaran los procedimientos para la determinacion en
laboratorio de: Saturacién de fluidos, porosidad, resistividad, presiéon capilar y

permeabilidad radioactividad natural de corazones.
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3.2. Limpiezay determinacion de saturacion de fluidos de las muestras

3.2.1. Definiciones

Antes de medir de porosidad y la permeabilidad, las muestras deben ser limpiadas
y secadas totalmente. El proceso de limpieza es parte a la vez del proceso de
determinacion de saturaciones de fluidos.

La saturacion de fluidos se define como la relacién de volumen de un fluido en una

muestra dada y el volumen poroso de la muestra:

\Y
SO:—°,SW:V—W;SQ:—9; ................................... Ec. 3.1

VP VP VP
Se+Sw+Sy =1 Ec. 3.2

Donde Vw, Vo, Vg y Vp son: volumenes de agua, aceite, gas y volumen poroso y
Sw, So y Sg son: saturaciones de agua, aceite y gas. Se debe notar que la
saturacion de fluidos se puede reportar, tanto como una fraccion del volumen
poroso total, como una fraccién de la porosidad efectiva. Ya que los fluidos en los
espacios porosos, que no estan interconectados, no pueden ser producidos, tiene
mas sentido expresar las saturaciones en base a la porosidad efectiva. El peso del
agua extraida de una muestra es calculada del volumen de agua por medio de la

siguiente relacion:

Donde p, es la densidad del agua en g/cm?®. El peso del aceite removido de la

muestra puede ser calculado por la resta entre el peso del liquido y el peso del

agua
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Donde W, _es el peso de los liquidos removidos de la muestra en gramos. El
volumen de aceite puede ser después calculado como Wo/ p, . El volumen poroso

Vp es determinado en las mediciones de porosidad que se estudiaran mas
adelante. Y la saturacion de agua y aceite, pueden ser calculadas por medio de la

ecuacion 3.1. La saturacion de gas puede ser determinada usando la ecuacion 3.2.

3.2.2. Métodos de medida

¢ Inyeccion directa de solvente: El solvente es inyectado en la muestra en
un proceso continuo. La muestra se sostiene en un dispositivo de caucho
haciendo que el flujo sea uniaxial.

e Vaciado centrifugo: Este se hace por medio de una centrifuga que ha sido
dotada con una cabeza inyectora especial de solvente caliente que actua
sobre las muestras. La fuerza centrifuga hace que el solvente se desplace,
a través, de la muestra. El solvente usado puede ser removido y reciclado.

e Extracciéon por solvente gaseoso soluciéon: La muestra es colocada en
una atmésfera presurizada que contiene un solvente con gas disuelto. El
solvente llena los espacios porosos de la muestra. Cuando la presion
decrece el gas sale de la solucion, se expande y hace que los fluidos se
liberen de los espacios porosos de la roca. Este proceso puede ser repetido
tantas veces como sea necesario.

e Extraccion Soxhlet: Es el método mas usado para la limpieza de una
muestra en la mayoria de laboratorios. Como se muestra en la figura 89.a.
una cantidad de tolueno es vaporizado en un frasco pyrex; sus vapores
suben hasta la camara del porta muestras sumergiendo al plug en vapores
de tolueno (aproximadamente a 110°C). Cierta cantidad de agua que haya
en la muestra se evaporizara. Los vapores de agua y de tolueno subiran
hasta entrar en la camara de condensacion, el agua fria de circulacion de
ésta camara condensara ambos vapores como liquidos inmiscibles. El

tolueno recondensado junto al agua liquida, caera del condensador sobre la

184



muestra; el tolueno mojara el plug y disolvera cualquier aceite con el que
entre en contacto. Cuando el nivel del liquido en el tubo soxhlet alcance el
tope del tubo de desague, los liquidos seran vaciados hacia el frasco de
vaporizacion y el tolueno estara listo para empezar otro ciclo. La completa
extraccion puede tomar muchos dias o varias semanas en el caso de aceite
de baja gravedad APl o en presencia de depdsitos de hidrocarburos
residual pesado en la muestra o en el caso de ser una roca de bajo

permeabilidad.

Figura 89 Diagrama esquematico de los aparatos Soxhlet y Dean — Stark
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3 electrico

a) b)

Modificado de Torsaeter, O y Abtahi M. Experimental reservoir engineering laboratory workbook,

2003.

Destilacion Dean — Stark: Este método provee una determinacion directa
del contenido del agua. El aceite y el agua es extraido por medio de la
adicion de un solvente, usualmente es tolueno o una mezcla de acetona y
cloroformo, sobre los plugs. En este método el agua y el solvente son
vaporizados, recondensados en un tubo de enfriamiento en el tope del
dispositivo y el agua es recolectada en una camara calibrada. Como se
muestra en la figura 89.b. El solvente se rebosa y cae sobre las muestras.

El aceite es removido de las muestras, retirandolo de la soluciéon con el
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solvente. El contenido de aceite es calculado por medio de: La diferencia
entre el peso del agua recuperada y el peso total perdido después del

secado y la extraccion.

Figura 90 Diagrama de Aparato de Destilacién al Vacio
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Modificado de Torsaeter, O y Abtahi M. Experimental reservoir engineering laboratory workbook,
2003.

e Destilacion al vacio: Como se muestra en la figura 90. la muestra es
colocada en un sistema al vacio de control de pérdidas y es calentado a
una temperatura maxima de 230°C. Los liquidos en la muestra son
vaporizados y pasan a una columna de condensacion donde son enfriados

por nitrégeno liquido.

3.2.3. Resumen de los Métodos

El método de la inyeccién directa es efectivo, pero lento. El método del vaciado
usando una centrifuga es limitado por el tamano de los flujos. Las muestras
también deben tener suficiente fuerza mecanica para soportar las fuerzas
centrifugas. Sin embargo, éste procedimiento es rapido. El método de la

extraccion por gas en solucion es lento. La desventaja aqui es que este método no
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es viable es muestras de calizas no consolidadas. La destilacion en el aparato
Soxhlet es lenta, pero es delicado con las muestras. El procedimiento es simple y
muy preciso en la determinacion del contenido de agua. La destilacién al vacio es
usada frecuentemente para corazones de diametro completo, debido a que este
proceso es relativamente rapido. El proceso de destilacion al vacio también es
frecuentemente usado para corazones de rocas no consolidadas, ya que este
método no dafia mecanicamente la muestra. Los valores de agua y aceite son
medidos directamente y dependen el uno del otro.
En cada uno de estos métodos el numero de ciclos o la cantidad de solvente que
se requiere depende de la naturaleza de los hidrocarburos a remover y del
solvente. A veces, se requiere mas de un solvente para limpiar la muestra. Los
solventes seleccionados no deben reaccionar con los minerales en el plug. Los
solventes comunmente utilizados son:

e Acetona.

e Benceno.

e Cloroformo.

e Nafta.
e Tolueno.
e Xileno.

El tolueno y en Benceno son los mas frecuentemente utilizados para remover
aceite y el metanol y el agua son usados para remover las sales del agua
intersticial. Los procedimientos de limpieza son importantes en los analisis
especiales de corazones, porque la limpieza por si misma puede cambiar las
mojabilidades.

La muestra es secada con el fin de remover el agua connota de los poros o para
remover los solventes utilizados para limpiar los corazones. Cuando estan
presentes en la muestra minerales que se pueden hidratar, el procedimiento de
secado es critico, ya que el agua intersticial debe ser removida sin alterar los

minerales. El secado es llevado a cabo comunmente al vacio a temperaturas entre
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50°C y 105°C. Si se suponen problemas de arcilla el secado de las muestras, se

debe llevar a cabo a 60°C y 40% de humedad relativa para no dafiar las muestras.

3.2.4. Procedimiento del método de la destilacion Dean — Stark.

El objetivo de este experimento es determinar la saturacién de aceite, agua y gas

de un corazon.

Procedimiento:

1.

Pesar el porta muestras usando unas tenazas, cerciorandose de que éste
este limpio y seco.

Ubicar el plug cilindrico del corazén dentro del porta muestras y
rapidamente péselos.

Llenar el frasco de evaporizacion de forma que queden dos tercios (2/3) con
tolueno. Ubique el porta muestras en el dispositivo encima del frasco de
evaporizacion.

Armar el dispositivo sin aplicar lubricador a las uniones y empiece a circular
agua fria en el condensador.

Activar la fuente de calor y ajuste la taza de evaporizaciéon de manera que
el reflujo desde el condensador sea unas pocas gotas de solvente por
segundo. La tasa de circulacién de agua debe ser ajustada de manera tal
que el solvente del condensador pueda retornar al porta muestras.
Continuar la extraccién hasta que el solvente este limpio. Cambie el
solvente si es necesario.

Registrar el volumen del agua recolectada en el tubo graduado. Apague la
fuente de calor y enfrie el agua. Ubique la muestra en un horno (a 105°C o
120°C) hasta que el peso de la muestra no cambie. La muestra seca debe
ser guardada en un dispositivo de secado.

Registrar el peso del porta muestras y la muestra ya seca.

Calcular la pérdida de peso W, de la muestra que se da por la remocién del

aceite y del agua.

188



10. Medir la densidad de una muestra de aceite separada.
11. Calcular las saturaciones de agua aceite y gas después de que se haya

determinado el volumen poroso de la muestra.

3.3. Mediciéon porosidad en corazones

3.3.1. Introduccion

Tal como se definid la porosidad en el capitulo 1, es evidente que la porosidad de
una muestra de material poroso puede ser determinada por medio de la medicion
de dos propiedades cualquiera de las siguientes propiedades: volumen fisico,
volumen poroso y volumen de los granos. La porosidad de las formaciones, como
ya se estudio, puede ser determinada por medio de andlisis de los registros de
pozos y por medio de pruebas a corazones. La pregunta que se suele hacer es:
¢cual informacidon es mas confiable?, pero esta no tiene respuesta para un
problema de interpretacion especifico. Estos dos métodos pueden dar valores
correctos de porosidad bajo condiciones favorables. El analisis de corazones para
la determinacion de la porosidad tiene la ventaja de que no se necesita asumir la
composicion mineral o corregir efectos del ambiente del pozo. Sin embargo como
el volumen de un corazén es menores que el volumen de roca que es investigado
por los registros, los valores de porosidad son generalmente mas precisos en
yacimientos heterogéneos. En esta seccion se estudiara como estimar la
porosidad, encontrando el volumen fisico de la muestra, el volumen poroso y el

volumen de granos.

3.3.2. Medicion del volumen fisico

Aunque el volumen fisico se puede calcular con las formulas basicas para hallar
volumenes en objetos de forma uniforme, el procedimiento mas usado utiliza la
observacion del fluido desplazado por la muestra en un recipiente. El fluido

desplazado por la muestra puede ser observado tanto gravimétrica como
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volumetricamente. En cualquier procedimiento es necesario prevenir la
penetracion del fluido en los espacios porosos de la muestra. Esto se puede lograr
cubriendo la muestra con parafina o una sustancia similar o saturando el corazén
con el fluido en el que va a ser inmerso o usando mercurio. La determinacién
gravimetrica del volumen fisico puede llevarse acabo observando la perdida de
peso en la muestra cuando se sumerge en un fluido o por el cambio en el peso de

un picnédmetro con o sin la muestra.

3.3.3. Medicion del volumen poroso

Todos los métodos de medida de la porosidad generan valores de porosidad
efectiva. Los métodos se basan tanto en la extraccion de un liquido de la roca o la
introduccion de un liquido en los espacios porosos de la roca. Uno de los métodos
mas utilizados es la técnica del Helio, que se basa en la ley de Boyle. El gas de
Helio que se encuentra en una celda de referencia se expande isotermicamente
en la celda interconectada que contiene a la muestra. Después de la expansion,
se mide la presion de equilibrio resultante. El porosimetro de Helio se esquematiza
en la figura 91.

Figura 91 Porosimetro de Helio

Medidor de presion Medidor de presién
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Regulador de presion

Valvula

Hacia la fuente de Helio
Modificado de Torsaeter, O y Abtahi M. Experimental reservoir engineering laboratory workbook,
2003.

El Helio tiene las ventajas por encima de otros gases pues: sus moléculas

pequefias rapidamente penetran los pequenos poros, es inerte y no es absorbido
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por la superficie de la roca, como si lo puede ser el aire, el Helio puede ser
considerado como un gas ideal (Z=0) para las presiones y temperaturas
usualmente empleadas en la prueba y ademas el Helio tiene una alta difusividad
lo que permite utilizar este método para determinar la porosidad de las rocas de
baja permeabilidad.

El diagrama esquematico del porosimetro de helio de la figura 91 muestra un
volumen de referencia V1, a una presién P1 y una celda con porta-muestras de un
volumen conocido V2 y una presion inicial P2. La celda de referencia y la celda
con el plug son conectadas por medio de un tubo. El sistema alcanza el equilibrio
en presion cuando la valvula de paso del flujo entre camaras es abierta
permitiendo la determinacion de un volumen desconocido V2 por medio de la
medicion del la presion resultante P. Las presiones presion P1 y P2 son
controladas por el operador usualmente P1=100 y P2 = 0. Cuando se abre la
valvula de la camara del porta-muestras el sistema alcanzara el volumen de
equilibrio V, el cual es la suma e los volumenes V1 y V2. La ley de Boyle aplica si
la expansion es isotérmica. De esta manera los productos de la presion y el

volumen son iguales antes y después de abrir la valvula de la camara del porta-

muestras:
PLV1+P2V2=P\NV1+V2) ... Ec. 3.5
Resolviendo esta ecuacion para V2:
-P1)V1
vz {P-PDVI Ec. 3.6

P2_p ...............................

Todas las presiones en la ecuacion 3.6 deben ser absolutas y los valores de P1y
P2 son generalmente 100 psig y o psig respectivamente. Por lo que esta ecuacion
se simplifica en:

~V1.(100 - p)
P

Donde V2 que esta en cm?® es el volumen de helio en la celda de la muestra y V1

V2

en cm?® es el volumen conocido de la celda de referencia. La presién P en Psig es
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la presion leida directamente del barémetro. Algunos cambios pequefios en
volumen ocurren en el sistema, incluyendo los que se presentan en los accesorios
y tuberias causados por los cambios de presion durante la ecualizacion. Cada
porosimetro debe incluir un factor de correccion intrinseco en las lecturas de
presion de manera tal que estos pequefios cambios sean corregidos. Otro método
de determinar el volumen poroso consiste en saturar la muestra con un liquido de
densidad conocida y determinar el incremento en el peso. (Método gravimétrico).

Cuando las rocas tienen un pequeno espacio de volumen poroso es dificil medir la
porosidad por medio de los métodos mencionados. En este caso se usa la
inyeccion de mercurio. El principio consiste en forzar mercurio en la roca a una
presion relativamente alta. Un medidor de presion es colocado en el cilindro de
desplazamiento para leer la presion a la cual es fluido esta siendo desplazado. El
volumen de mercurio que entra en el espacié poroso se obtiene por medio de este
dispositivo con una precision de 0.01 cm3. En la figura 92 se presenta el esquema

de porosimetro de mercurio.

Figura 92 Dispositivo de desplazamiento con mercurio
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Modificado de Torsaeter, O y Abtahi M. Experimental reservoir engineering laboratory workbook,
2003.

3.3.4. Medicién del volumen granular

El volumen granular de las muestras es a veces calculado del peso de la muestra

y una densidad promedio. Formaciones de variada litologia y por esto de variada
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densidad de granos limitan la aplicabilidad de este método. La medicién del
volumen granular de una muestra se puede basar en la perdida de peso de una
muestra saturada sumergida en un liquido. Este volumen se puede calcular
también por medio de la determinacion de la densidad y peso de la muestra una
vez haya sido masillada o triturada.

3.4. Resistividad y parametros petrofisicos basicos

En esta seccion se estudiara como se puede hallar los parametros m y n a partir
de pruebas en laboratorio que se basan en mediciones de resistividad y que
establecio Archie y Humble.

Lo primero que se debe hacer es cortar un plug del tamafo requerido por el
dispositivo de medicién de resistividad de muestras. Este debe haber sido
completamente saturado con agua salada a la cual también se le debié haber
medido la resistividad. La muestra debe ser envuelta en una pieza de papel
saturado con la misma agua salada que esta saturando la muestra, dejando un
espacio en los extremos de la muestra, esto se hace con el fin de que no se
evapore el agua durante la prueba.

La resistividad del agua saturante Rw se mide por medio de un ohmiémetro cuyos
bornes estan sumergidos en una celda de longitudes conocidas, la lectura que
muestra el ohmiometro es una lectura de resistencia pero como el agua salada
como todos los liquidos adquiere la forma del recipiente que los contenga, todas
las dimensiones seran conocidas, y la resistividad no es mas que una relacion
entre el area transversal, la longitud y resistencia de una materia como se vio en la
ecuacion 2.27.

Después de hacer las pruebas de resistividad se procede a medir la resistividad
Ro (resistividad de la roca saturada con 100% agua salada), esto se lleva a cabo
tomando la lectura de resistencia de la celda de medicion de resistividades, las

dimensiones del plug y evaluando la ecuacién 2.27.
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RO=(rO.A)/L .o 2.27

Donde ro es la lectura de resistencia eléctrica tomada de la celda de resistencia, a
es el area transversal al flujo de electrones del plug y L es la longitud del plug.
Conocidos Rw y Ro se puede obtener de la ecuacion de Archie (ecuacion 1.13) el

factor de formacién F, ya que :

Con este factor de formacion calculado, y escogiendo valores para m y n segun la
litologia observada en la roca, se hace un calculo de la porosidad. Por ejemplo si
se escogen para a y m valores de 0.81 y 2 valores que la literatura recomienda

para areniscas consolidadas la ecuacion para la porosidad calculada seria igual a:

Después de esto se desplaza el agua salada del plug con aceite hasta alcanzar
una saturaciéon de agua residual. Luego de esto se mide la resistividad Rt
(resistividad de la roca saturada tanto con agua como con aceite) y se calcula un

valor de saturacion de agua. Esto se hace por medio de la ecuacion de Archie:

ERw)"
SW=| "o | Ec. 1.17

Lo mas importante es que tanto la porosidad como la saturacién de agua también
pueden ser obtenidos por métodos directos (y no por ecuaciones) permitiendo una
comparacion y ajuste de los parametros. Como ya lo vimos la porosidad se puede
calcular de varias formas y la saturacion en este caso se calcula con los

volumenes desplazados e inyectados en el plug.
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3.5. Determinacién de la presién capilar y sus aplicaciones.

3.5.1. Escenarios en el yacimiento.

Existen dos escenarios que son de mucha importancia en los yacimientos de
hidrocarburos: los sistemas gas-agua y aceite agua. En estos escenarios se debe
destacar que el nivel de agua libre es definido como el nivel al cual la presion
capilar Pcap es igual a 0, la presién en los dos fluidos que conforman la interfase

es la misma.

Sistema Gas —Agua:

Un modelo de este tipo se presenta en la figura 93. El nivel de agua libre es la
altura en la interfase en donde el radio del tubo capilar tiende a infinito (la presion
capilar es cero y h=0). La interfase en el nivel de agua libre puede existir a
cualquier presion absoluta dada Pfwl. Existen fuerzas capilares dentro del tubo
capilar restringido que resultan en un incremento del nivel de agua h por encima
del nivel de agua. La presion en la fase de gas por encima del menisco en el tubo

capilar Pgas,, donde Pgas = PFWL — pgasg h.

Figura 93 Presion capilar en un sistema gas-agua
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Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000
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La presion en la fase de agua por debajo del menisco en el tubo capilar, Pwater,
donde Pwater = PFWL — pwater g h.

Usando la ecuacién 1.6 la altura a la cual el agua sube por el tubo capilar se
puede obtener por medio de:

B Pcap _ 20c0s0
g (pwater B pgas ) Rg (pwater o pgas )

Sistema aceite-agua:
De forma similar a la del sistema agua y gas en un sistema aceite y agua la altura

a la cual el agua sube por el tubo capilar se puede obtener por medio de:
B Pcap _ 2o0co0s0
g (pwater ~ Pil ) Rg (pwater ~ Lil )

Donde o es la tensidén superficial y R es el radio del capilar.

h

Conocimiento de los parametros

La presion capilar depende criticamente de la tension interfacial y el angulo de
contacto. Estos parametros cambian en funcion de la presién y de la temperara

para un sistema dado sélido-fluido —fluido.

3.5.2. Implicaciones de la presion capilar en los yacimientos.

Las rocas reales contienen un arreglo de poros de diferentes tamafos conectados
todos juntos por medio de gargantas de poro de diferentes tamafos a diferencia
de los tubos capilares de laboratorio. La mojabiliad también puede variar de rocas
mojadas por agua a rocas mojadas por aceite.

Asumamos que los poros de una roca mojada por agua se pueden representar por
capilares de 5 tamafios muy pequefos, pequefios medianos grandes y muy
grandes. El aumento de la capilaridad de cada uno de estos poros se puede
representar por medio de la figura 94 la presion capilar en cada uno de estos

meniscos es igual a la diferencia de la presion en el fluido A por encima del
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menisco y la presion del fluido B debajo del menisco como se definid en las
ecuaciones 3.8 y 3.9.

Figura 94 Incremento de la capilaridad y la presién capilar
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Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000

La presion capilar es mostrada es mostrada en la figura 94. Se puede ver que el
fluido A tiene un incremento de la presion con la profundidad debida a que la
columna de fluido A encima de esta, y tiene un gradiente igual a pFluidoA g h. Esto
mismo ocurre con el fluido B. El fluido A se ubica por encima del fluido B debido a
que este tiene una densidad menor. Su baja densidad hace que tenga un
gradiente inclinado. Donde ambas lineas se intersectan dice que es el punto de

agua libre y las presiones capilares seran iguales.

3.5.3. Presion de desplazamiento.

Si se tiene un tubo capilar o una roca esta saturada con 100% de un fluido no
mojante como por ejemplo gas y se introduce un fluido mojante (agua) por un
extremo la presién capilar atraera al fluido mojante hacia dentro del tubo o hacia
dentro del los poros de una roca espontaneamente. Si el camino de flujo es
horizontal este proceso continuara tan lejos como haya espacio para ser llenado
por el fluido mojante. Si el camino de flujo es vertical, el proceso continuara hasta

que las fuerzas gravitacionales son balanceadas en los espacios porosos.
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Por otra parte si tenemos un tubo o un medio poroso que esta saturado 100% de
fluido mojante (agua) y se introduce un fluido no mojante (aceite) en un extremo, el
fluido no-mojante no sera atraido espontaneamente hacia dentro del tubo o los
poros de la roca. Esto se debe a que el fluido mojante se es mantenido en el tubo
por las fuerzas capilares. Para introducir este fluido en dicho tubo con fluido
mojante tendriamos que aplicar una fuerza externa para superar las fuerzas
capilares que mantienen el fluido mojante. Esta fuerza es llamada presion de
desplazamiento y es igual en magnitud pero opuesta en direccion a la presion
capilar.

En yacimientos de hidrocarburos, la roca inicialmente contiene agua y es mojada
por agua. El aceite migra hacia una roca almacén desplazando el agua. Para esto
se requiere una presion de desplazamiento. Esta fuerza es ayudada por la
gravedad operando sobre la boyanza diferencial de los dos fluidos como resultado
de sus diferencias de densidad. Habra un nivel al cual el aceite no podra
reemplazar mas el agua, por que la fuerza de desplazamiento iguala a las fuerzas
capilares. Esto no ocurre en el nivel de agua libre pero si en alguna altura por
encima del nivel de agua libre definida por la presion de desplazamiento. Asi en
los yacimientos el contacto agua aceite (WOC) esta por encima del nivel de agua
libre (FWL). La presion capilar se relaciona con la altura por encima del nivel de

agua libre por medio de la relacion:

Por esta razon si la presidn capilar es conocida al tiempo que se sabe cual es el
FWL (por medio de pruebas MDT), se puede calcular la saturacion de agua a

cualquier punto en el yacimiento, como se muestra en el esquema de la figura 95.

Si la saturacién de agua concuerda con la saturacién de agua obtenida por los
registros y por los corazones en un pozo dado, los registros de pozos pueden ser
usados con confianza como medio para predecir la saturacion de agua en las

secciones no corazonadas de otros pozos en el mismo campo. De aqui la
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importancia de conocer las curvas de presion capilar en funcién de la saturacion
de agua.

Figura 95 Estimacién de la saturacion de agua con datos de presion capilar.
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Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000

3.5.4. Pruebas de laboratorio para hallar la presion capilar

Existen muchos métodos para medir la presion capilar en laboratorio, a
continuacion de describiran los tres mas comunes.

Plato poroso:

La muestra es saturada completamente con un fluido mojante (usualmente agua) y
se mide su porosidad efectiva (como ya se describid). Esta muestra es luego

colocada en un plato poroso en una celda de presion. Gas o aceite se introducen a
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la celda a baja presibn como se puede ver en la figura 96. El plato poroso es
construido de manera tal que solo dejara pasar el agua. El aceite o gas
presurizado tratara de entrar al plug y desplazar parte del agua que se encuentra
en él. Al ser desplazada el agua pasa a través del plato poroso, después de lo cual
es colectada y su volumen es medido. Se mantiene la celda presurizada hasta que

no salga mas agua, tiempo que puede durar varios dias.

Figura 96 Dispositivo de plato poroso para la medicion de la presion capilar

Gas o aceite
a presién capilar

—

Salida de agua

Plato poroso Dispositivo de filirado Celda de baja presion

Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000

Luego, la presion es incrementada, y otra cantidad de agua es recolectada y
medida. El procedimiento se repite alrededor de siete veces en incrementos de
presion usualmente (1,2,4,8,16,32,64 psi). Después de esto se puede construir
una curva de presién capilar como la que se muestra en la figura 97. La presion
maxima esta limitada por la presion a la cual el plato poroso empieza a dejar pasar

gas o cuando el aceite empieza a pasar a junto con el agua.

Ventajas: Se pueden usar los fluidos de yacimiento producidos para la prueba y

tiene buena precision.

Desventajas: Es un procedimiento lento y la curva de Pc vs Sw se construye con

pocos datos.
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Figura 97 Curva de presion capilar obtenida con el método del plato poroso.
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Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000

Método de la centrifuga:

La muestra es saturada completamente con un fluido mojante (usualmente agua) y
se le mide la porosidad efectiva. Esta muestra en colocada en una centrifuga (ver
figura 98) y la cual la hace rotar velocidades progresivamente altas. La velocidad
de la rotacion genera una fuerza centripeta que desplaza el fluido mojante
reemplazandolo con aire o con aceite. El volumen del fluido desplazado es medido
mediante su recoleccion en un frasco graduado ubicado en la parte exterior del
arreglo y es medido por medio de un dispositivo luminoso que emite una luz a
través del tubo contenedor de liquidos y que percibe cambios en el interior del
mismo.

A bajas velocidades de rotacion, la fuerza es suficiente apenas para desplazar el
agua de los poros pequefios de la muestra. La presion de los luidos puede ser
calculada basandose en las ecuaciones que gobiernan el movimiento rotacional y
sus fuerzas. Esta presion es graficada en funcion de la saturacion de agua, que es

medida a través del volumen desplazado.
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Ventajas: Es un método rapido.

Desventajas: Se usa comunmente solo con aire como fluido desplazante. Solo da
algunos puntos de datos, como la presion es una funcion de la distancia desde la
muestra hasta el centro del rotor, las medidas tomadas de la saturacion se toman

como valores promedio de saturacion.

Figura 98 Arreglo para la prueba de la centrifuga.

Brazo de la
centrifuga

)

l|i|l|||l[||r|||]|

Tubo de vidrio

graduado _ Plug

Celda centrifuga —~ Sello de caucho

Fuente: Ekwere, Peters Petrophysics 2003

Método del Porosimetro de mercurio

Este dispositivo que veiamos que servia para calcular porosidad efectiva también
se utiliza para calcular las curvas de presidon capilar. En este caso se utiliza una
muestra seca y de cualquier forma, pero de un peso conocido. Esta muestra se
ubica en una camara la cual es llenada con mercurio. EI mercurio es un fluido no
mojante y no entra a la muestra espontaneamente. La presion de mercurio se

incrementa en pequefias aumentos y el mercurio entra en los poros. En cada
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etapa la cantidad de fluido que se introduce es medido. Se puede construir una
grafica de presion del mercurio contra la cantidad de mercurio inyectado, como ya
lo vimos esto también nos da informaciéon de la porosidad interconectada de la

roca.

Ventajas: Es un método rapido, se puede calcular también la porosidad de la
muestra, de esta se puede obtener la distribucién de tamanos de granos. Se
puede usar en muestras de forma irregular como por ejemplo cortes de

perforacion. Las graficas obtenidas tienen gran cantidad de datos.

Desventajas: No se puede usar con los fluidos de yacimiento, por esto los datos
deben ser corregidos para que represente lo que puede suceder con los fluidos de

yacimiento.

3.6. Determinacién de la permeabilidad absoluta

3.6.1. Introduccion

Como se estudid, la permeabilidad es la medida de la facilidad con la cual un
fluido se puede mover a través de un medio poroso y es inversa a la resistencia al
flujo. La permeabilidad de una muestra puede ser determinada por medio de la
medida de la tasa a la cual un fluido pasa a través de un medio poroso de
dimensiones especificas con un gradiente de presion dado. Una permeabilidad
igual a 1 darcy se obtiene cuando un liquido, que tiene una viscosidad de 1
centipoise, fluye a una tasa de de 1 centimetro cubico por segundo a través de la
muestra en una muestra con una area transversal de un centimetro cuadrado bajo
un gradiente de presién de una atmodsfera por centimetro. Reacomodando la

ecuacion 1.4 obtendriamos:

o(cm? /s) = K (darey) < Alem’) Ap(atm) Ec.3.10

w(cp) L(cm)
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Generalmente la permeabilidad es expresada en milidarcys debido a que el darcy
es una unidad muy grande y md es mas conveniente de usar. En el sistema

internacional el darcy es expresado como micrometros cuadrados um?2.

3.6.2. Medicion de la permeabilidad absoluta usando liquidos.

Esta medida se lleva a cabo por medio de la determinacion del tiempo requerido
por un determinado volumen, a temperatura constante, para pasar a través de un
corazén a con un gradiente especifico de presion. Para esto se requiere un
dispositivo que cuente con un porta-nucleos hermético (con una entrada y salida
de fluidos), un termémetro, un set de valvulas reguladoras, un bureta para la
medicién de los volumenes y un medidor de presion. El procedimiento es el
siguiente

1. Se cortan los plugs de acuerdo con el tamafo requerido por el porta
muestras. La muestra es lavada con suavidad con el fin de secarla y
remover residuos del proceso de corte de la muestra (esto se hace a 110
°C).

2. el plug una vez seco es colocado en una camara de vacio, para evacuar el
aires en los poros. Luego es saturado con una solucion salina (20,000ppm)
con el fin de evitar el hinchamiento de las arcillas y el transporte de
particulas durante la prueba.

3. Elintroduce el plug en el porta-muestras. La bureta es llenada hasta el nivel
de de cero y es conectada a la fuente de aire presurizado.

4. La presidon de entrada se ajusta al valor deseado y se abre la valvula de
descarga. El tiempo empieza cuando el nivel de agua alcanza el la marca
de cero en la bureta y se para cuando la bureta queda vacia. Se registran
tanto la presion de entrada como el tiempo requerido para inyectar el
volumen contenido en la bureta, asi como también se debe registrar la
temperatura.

5. Calcule la presion de acuerdo a la ecuacion:
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donde:

g = Volumen del fluido desplazado cm?

k = Permeabilidad del medio poroso, Darcy

A = Area transversal al flujo, cm?

M = Viscosidad del fluido, cp

L = longitud del medio poroso, cm.

t= tiempo requerido para desplazar el volumen V en segundos

Ap= gradiente de presion a través de la muestra.

3.6.3. Medicidn de la permeabilidad absoluta usando liquidos

A veces es mas conveniente determinar la permeabilidad por medio de un medidor
de permeabilidad con flujo de gas. Este se utiliza cuando se quiere evitar las
reacciones entre el fluido y la roca. Ver la figura 99. Cuando este método se usa
se debe tener en cuenta la expansion del gas a lo largo del la muestra a medida
que la presion decrece. Ademas de esto el efecto Klinkenberg acelera el flujo de
gas cuando los canales de flujo son mas grandes que los espacios porosos debido
a que bajo estas condiciones parte de la energia cinética del gas es transferida al
movimiento de las moléculas del gas a través de los poros o por el
desprendimiento del gas de las paredes de los poros.

Para tener en cuenta la expansion del gas, se tienen en cuenta la tasa promedio
de flujo y la presion promedio para calcular la permeabilidad. De acuerdo con la
figura 99 habra una tasa de flujo de entrada y una de salida Q1 y Q2
respectivamente. Debido a la expansion, Q1 es menor a Q2. Usando la ley de

gases ideales a condiciones isotérmicas tendremos que:

P,xQ =P, xQ, =P, xQ ..o, Ec.3.12.a
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P, =(Pr+P)/2 ] Ec.3.12.b
Qo =(PyxQ) /Py o, Ec.3.12.c

Figura 99 Medidor de permeabilidad con flujo de gas.

P1 presion de entrada P2 presion de salida

Q

Orificio
calibrado

L

Porta muestras

Aire o N2 —=

Regulador de
presion

Fuente: Ekwere, Peters Petrophysics 2003

En las mediciones, el tiempo requerido para recolectar un volumen especifico de
gas en al final se mide junto con las dos presiones de salida y de entrada. La tasa
promedio de flujo es igual al volumen recolectado dividido en el tiempo.

Finalmente la permeabilidad se calcula resolviendo la ecuacién 3.10.

_ uxVxL
AX(PZ_Pl)Xt ...............................

Debido al efecto Klinkenberg, la medicion de permeabilidad con gas es mayor que
la permeabilidad absoluta de la muestra. Klinkenberg encontré que si las
permeabilidades encontradas usando gas a varias presiones eran graficadas vs el
reciproco de la presién promedio a la cual fueron encontradas, los puntos de la
grafica se ajustarian a una linea recta. Cuando esta linea recta era extrapolada a
1/Pav=0 (presion infinita), el intercepto con el eje Y representaria la presion

absoluta debido a que todos los gases se convierten en liquidos a presion
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absoluta. Ver figura 100. Luego, el procedimiento para hallar la permeabilidad
absoluta por medio de un sistema de gas consiste en hacer tres 0 mas mediciones
a diferentes gradientes depresion y luego extrapolar los resultados a una presion

infinita.

3.6.4. Efecto del la presion de overburden

Este efecto se puede notar si se hacen dos pruebas, la primera, colocando la
muestra en un porta muestras que sea capaz de ejercer una presion externa sobre
esta para imitar la presion de overburden que sufren las rocas de los yacimientos
(alrededor de 10000 psi). Y la segunda en una muestra a la cual no se le aplicara
esta presion. Para hacer la primera prueba la muestra se dejara 24 horas bajo el
efecto de la presion externa del porta-muestras. Ya que la permeabilidad esta
relacionada con los poros, con su distribucion de tamanos, su forma y continuidad
y las distribuciones de tamafios de sus gargantas, la compresion tendra efecto en
la permeabilidad debido a que al estar bajo una presién de overburden ocurren
cambios en todas estas propiedades haciendo que se incremente la tortuosidad de

los caminos de flujo.

Figura 100 Extrapolaciéon de los datos obtenidos en la mediciéon con el sistema de
gas.
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Fuente: Ekwere, Peters Petrophysics 2003
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3.6.5. Anisotropia de la permeabilidad

En general, la permeabilidad es una propiedad anisotrépica, esto implica que tiene
direccion. El analisis de rutina es usualmente efectuado a muestras (plugs) que
han sido cortados horizontalmente de los corazones. A veces se suelen cortar los
plugs de forma paralela a los planos de estratificacion. También pueden ser

cortados verticalmente si se desea obtener una medicion de la permeabilidad

vertical. Esto se puede ver en la figura 101.

Figura 101 Posibles muestras de corazones.
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Fuente: Ekwere, Peters Petrophysics 2003
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3.7. Pruebas de radioactividad natural en corazones

La radiacion natural gamma de un corazén es monitoreada y registrada como una
funcion de la profundidad. Estos datos se correlacionan con los registros Gamma
Ray de cable del mismo pozo o de pozos cercanos. Si bien los equipos son

distintos a los de cable el principio en el que se basan sus mediciones son los
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mismos al igual que los detectores. En la figura 102 se puede ver el dispositivo
utilizado.

Figura 102 Detector de rayos gamma de superficie

Detector

Fuente: SOTO BECERRA, Rodolfo. Caracterizacion avanzada de yacimientos

Las escalas en las cuales se presentan los datos son las mismas. Cuando se
correlacionan con los registros de pozo, los registros de radioactividad Core GR,
ayudan a determinar condiciones en las cuales ocurre una actividad radioactiva
inusual, permitiendo escoger con mas precision los puntos de cafoneo, localizar
intervalos productores, identificar los segmentos que pertenecen a los corazones
que por algun motivo se haya perdido y eliminar corazones no necesarios.
Generalmente hay discrepancias de profundidad en la comparacién entre registros
de pozo y Core-Gamma. Esto permite asignar a los corazones una porcion en la
medida continua de profundidad del pozo, por medio de la sobreposicién en los
picos y valles de ambos registros. Las desigualdades en profundidad son
resultado de la diferencia en la elongacidon que tiene tanto el cable de los registros
eléctricos como de la tuberia con la cual se hace el corazonamiento y las pérdidas
en la cuenta de la cantidad de la tuberia de perforacién. También son comunes
errores con respecto a las equivalencias entre pies y metros a la hora de medir la
tuberia. Si se construyen graficas cruzadas o crossplots entre las propiedades
medidas a los corazones con las propiedades calculadas con los registros se
notara una notable dispersion, a menos que se haya hecho una correccién de la

profundidad de antemano.
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4. METODOLOGIA PARA LA EVALUACION PETROFISICA

4.1. Introduccién

La evaluaciéon petrofisica empieza mucho antes perforar el primer pie de pozo,
comienza cuando se generan las ideas con respecto al yacimiento por parte de los
geodlogos a partir de las exploraciones de campo o de las primeras
interpretaciones de datos sismicos. A medida que mas datos del yacimiento son
adquiridos, el entendimiento de las caracteristicas de la formacion es mas
completo, aunque este nunca termina. Como lo hemos visto a lo largo del
desarrollo de este estudio el primer objetivo de la evaluacion de formaciones es
adquirir los datos suficientes antes, durante y después de perforar los pozos, para
que asi todas las formaciones de interés sean evaluadas. Para esto se requiere un
trabajo integrado entre varias disciplinas: los geofisicos deben planear donde se
deben efectuar las lineas sismicas evaluar su calidad interpretarlas y ayudar en la
seleccion de la locacion donde comienza la perforacion. Los geodlogos deben
ayudar en la planeacion de la ruta que debe tomar el pozo y la determinacién de
las formaciones de interés. Los ingenieros de perforacion tienen la responsabilidad
del planeamiento de la perforacién, supervision de la perforacion y toma de
registros de lodos y del trabajo de completamiento. Los ingenieros de yacimientos
deben trabajar en conjunto con los petrofisicos y los analistas de registros con el
fin de proveer a la gerencia del proyecto los datos de las reservas estimadas,
productividades de los pozos para que se puedan tomar decisiones econdmicas.

El objetivo principal de una evaluacion petrofisica es obtener si es posible un perfil
vertical de cada una de las propiedades con el fin de tomar decisiones a partir de
sus valores. Seria ideal construir estos perfiles verticales a partir de medidas
directas de las propiedades basandose en analisis de laboratorio de corazones,

pues estos datos son considerados mas exactos. Sin embargo son muy pocos los
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yacimientos que tienen pozos totalmente corazonados, es decir que se tomaron
corazones de forma continua en todo el pozo. De hecho en la mayoria de los
casos, la unica informacion disponible en todo el pozo son algunos registros de
pozos. Por esta razodn, la columna vertebral de la evaluacion petrofisica son los
registros de pozos.

Toda informacion que se tenga acerca de las formaciones es usada para calibrar y
mejorar la calidad de la interpretacion. En este punto se puede ver la utilidad de
haber estudiado de forma general todas las fuentes de informacién que proveen a
la evaluacion petrofisica. Por esta razon se estudiaron: los registro de lodos, como
fuente de informacion litoldgica, las pruebas de pozo como fuente de informacién
con respecto a la productividad, los registros de cable como fuente de informacion
indirecta de las propiedades petrofisicas y los analisis a corazones como medidas
directas de las propiedades petrofisicas.

La definicibn de un modelo petrofisico consistente no es una tarea facil,
especialmente cuando los datos son de pobre calidad. En todos los casos la
correcta integraciéon de todas las fuentes de informacion disponibles permite usar
de mejor forma los datos

La idea de compilar toda la informacién necesaria para un analisis completo puede
parecer un poco abrumadora a primera vista, puesto que se requieren hacer
calculos en intervalos que generalmente miden cientos de pies de espesor
generando miles de puntos, ya que los registros se toman cada medio pie o cada
cuarto de pie. Ademas todos estos datos, como lo veremos mas adelante
necesitaran correcciones ambientales, correcciones por invasion, determinaciones
por medio de graficas cruzadas o crossplots, identificacion de litologia y calculo de
propiedades. Por esta razén se justifica la construccion de una herramienta
computacional que ayuda a llevar a cabo esta abrumadora tarea, una herramienta
como la que se desarrollo en este proyecto.

Sin embargo se debe destacar que si bien el flujo de trabajo que debe seguir en
un software para construir un modelo petrofisico depende de una metodologia de

evaluacioén petrofisica, quien quiera hacer uso del software, necesariamente, debe
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primero tener clara la metodologia que se sigue para hacer evaluacién de
petrofisica, ya que el flujo de trabajo del software es dependiente pero diferente
del flujo de trabajo de la metodologia para hacer evaluacion petrofisica.

En esta seccion, se estructurara la metodologia definiendo cada uno de los pasos
que se debe seguir con el fin de hacer una evaluacién petrofisica basica de un
pozo. Para esto se va a estructurar que abarque dos enfoques, el enfoque de la
evaluacion de petrofisica en formaciones limpias, es decir con contenido
despreciable de arcillas y el enfoque de la evolucidon petrofisica en formaciones
arcillosas. Estos dos puntos de vistan se formulan a partir de que tanto las
respuestas de los registros como los modelos matematicos utilizados para medir la
propiedades petrofisicas son sensibles a la arcillosidad de las formaciones

(definida en el capitulo 1).

4.2. Estructura de la metodologia

La figura 103 muestra el diagrama de flujo de trabajo que se debe seguir para
efectuar una evaluacion petrofisica; esta es el resultado de la unién de
metodologias que se presentan en la literatura.

En la figura 103 los circulos de colores determinan que tipos de datos pueden
intervenir en cada paso. A continuacion se presentara en que consiste cada uno

de esos pasos y las subrutinas que se generan en cada uno de ellos.

4.3. Adquisiciéon de datos

La escogencia de las combinaciones de los registros dependera de una variedad
de factores: el lodo utilizado, tipo de formacion, conocimiento previo de la
formacion, tamafio y desviacion de pozo, tiempo y costo de perforacion,
disponibilidad de equipos y el tipo de informacion solicitada. El tipo de registros
que se corren, dependen del tipo de pozo. Los pozos exploratorios requieren por

lo general, un completo programa de registros, registro de lodos o mud logging y
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corazonamiento de las zonas de interés, mientras los pozos de desarrollo y los

pozos infill generalmente solo requieren de los registros basicos.

Figura 103 Flujo de trabajo de la evaluacion petrofisica
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Fuente: Autor

Los datos de los registros en la actualidad se manejan en formato magnético, de
tal forma que se puedan visualizar por medio de computadores, sin embargo, en
los campos antiguos donde los registros fueron tomados con tecnologia antigua,
generalmente se cuentan con datos en medio fisico, es decir impresiones en papel
de las curvas. En este caso se deben digitalizar los registros, es decir, pasar de
papel a datos en medio magnético para poderlos visualizar en una computador.

Algo muy importante que debe consignarse en el registro, son los parametros
operacionales que se tuvieron a la hora de tomar el registros, puesto que esta
informacién sera util en los siguientes pasos de la interpretacion; por ejemplo, la

informacién de las profundidades de referencia, o la informacion del tipo de lodo. A
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continuacion se presentaran un listado de la informacion que debe estar

consignada tanto en un registro fisico como en un registro digital o magnético:

e Elevaciones de referencia.

e Tope y fondo de la zona registrada.

e Coordenadas de ubicacion del pozo.

e Numero de la corrida.

¢ Informacién de ultimo Casing y tamafo de broca actual.

¢ Informacién del lodo: Ph, densidad, viscosidad del lodo y pérdidas.

¢ Resistividad del lodo, filtrado de lodo

e Temperaturas a la cual se hicieron las pruebas de resistividad

e Temperatura maxima registrada y profundidad a la que esta se registro.

¢ Ingeniero a cargo del registro.

En la figura 104 se muestran el sub-diagrama de flujo que se genera en este punto
de la metodologia.

Figura 104 Sub- diagrama de flujo de la adquisicién de datos.
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4.3.1. Pozos exploratorios

En pozos exploratorios, se conoce muy poca informacion acerca del yacimiento.

Esta situacion requiere que se tome un set completo de registros para adquirir
informacién del subsuelo asi como registros sénicos para correlacionar los datos
sismicos. En estos pozos también es comun hacer pruebas modulares de

formacion y toma de corazones, asi como registro de lodos o mud logging.

4.3.2. Pozos de desarrollo

Los pozos de desarrollos son pozos que son perforados después de los pozos
exploratorios. Se perforan con el fin de desarrollar un campo que ha sido
descubierto y para determinar los limites del yacimiento. La mayoria de los pozos
son clasificados de esta manera. Aunque la adquisicion de los datos en relaciéon
con las caracteristicas de la formacion aun son la prioridad, los grupos de registros
que se corren en estos pozos so por lo general mas reducidos que los corridos en
los pozos exploratorios. La informacion adquirida se puede correlacionar con la
informacién adquirida con los pozos de exploracién asociados para asi lograr un

mejor entendimiento del yacimiento.

4.3.3. Pozos Infill

En situaciones donde los yacimientos han sido bien definidos, por medio de la
perforacion y produccion de un gran numero de pozos, los grupos de registros que
se corren en pozos nuevos tienden a hacer mas simples. Los pozos infill son
pozos perforados entre los pozos ya perforados con el fin de drenar las zonas no
drenadas. En este caso los registros de resonancia magnética tienen gran
aplicacion pues, como ya lo vimos, tiene la habilidad de responder a varias

caracteristicas de la roca a la vez, permeabilidad, porosidad y tipo de fluidos.

4.4. Edicion de los registros
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La edicién de los registros de pozos se debe hacer bajo dos criterios, las
correcciones que se deben hacer de acuerdo al control de calidad de los datos y
correccion por los efectos ambientales en las lecturas.

En la figura 105 se muestran el sub-diagrama de flujo que se genera en este punto
de la metodologia.

4.4.1. Correcciones por control de calidad.

Velocidad del registro

Cada herramienta de registro tiene un valor de velocidad maxima de registro
definida en las especificaciones suministradas por la compafia de servicios de
registros, como ya lo vimos en el capitulo 2 para cada registro. Obtener el registro
a velocidades mayores que el valor maximo permitido compromete la calidad de la
informacién. La velocidad de registro es un parametro muy importante, ya que
puede afectar la calidad de la informacion registrada, especialmente para los
registros nucleares. El valor de la velocidad de registro puede ser verificado en la
linea del borde de la pista 1 de cada registro, la cual es interrumpida brevemente
una vez a cada minuto. Contando la cantidad de pies entre cada marca y
dividiendo los por la unidad de tiempo a la cual son mostrados (generalmente un
minuto) se obtiene la velocidad en ft/min, y multiplicando por 60 se obtiene la
medida en ft/min se puede conocer la velocidad dividiendo. De esta forma se
puede comparar esta velocidad con la velocidad limite y determinar que secciones

del registro podrian tener errores por este exceso.

La figura 106 muestra un ejemplo de la presentacion de los tiempos para inferir la

velocidad en un registro.

Figura 105 Sub- diagrama de flujo de la Edicion de registros.
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Seccion Repetida

Uno de los controles de calidad mas importantes es la verificacion de que la
herramienta repite las mediciones obtenidas al registrar una segunda pasada
sobre una seccion de unos 50 m de pozo (elegida con criterio, normalmente en la
zona de interés). Algunos registros repiten con mas precision que otros; por
ejemplo, los registros nucleares son afectados por las variaciones estadisticas
inherentes al principio fisico de la medicion, por lo que la repeticion no puede ser
perfecta. Pero en cambio el registro sonico generalmente registra la misma lectura

en condiciones normales.

Correlacion de profundidad

Antes de cualquier interpretacion es necesario ajustar todas las fuentes de datos a
una sola referencia de profundidad, debe haber correlacion entre:
e La profundidad medida por el perforador.

e La profundidad medida por la persona a cargo del registro de lodos.
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e La profundidad medida por los registros con cable
e La profundidad de los intervalos corazonados
e Los intervalos de profundidad a los que se hicieron pruebas de pozo

e Profundidades de los datos de sismica de pozos.

Figura 106 Marcas de tiempo en los registros
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Esta es una tarea muy importante. Algunos pozos han sido perforados en metros
y registrados con cable en pies y a veces se cometen errores en las equivalencias.
También ha habido casos de correlacion de los datos de mud loggig de un
sidetracks con los datos de registros de otra seccion del pozo o a veces se

invierten las profundidades de los corazones.
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Con respecto solo a los registros, la correlacion de profundidad verifica la
existencia o no de diferencias de profundidad en los siguientes casos:

e Entre curvas de un mismo registro (por ejemplo debido a una memorizacién
digital errénea)

e Entre las curvas de un registro y las de otro registro obtenido en otra corrida
al pozo (por ejemplo debido al diferente alargamiento del cable entre un
registro y el otro, por diferencia de peso de las herramientas y/o diferencia
de friccidon de las herramientas con la pared del pozo)

e Entre curvas de un registro actual y las de registros anteriores en el mismo
pozo (generalmente existen algunos metros de pozo descubierto debajo de
la ultima zapata de cementacion los cuales fueron registrados como fondo

del pozo antes de entubar).

En la mayoria de estos casos, a menos que exista una justificacién clara, esta
diferencia se debe a descuidos del profesional que registré el pozo. En el caso de
las comparaciones entre profundidades de los corazones vy los registros, se puede
deber a las diferencias en la elongacion de la tuberia y el cable con el que se
registra o también se puede deber a errores en el conteo de la tuberia.
Actualmente, gracias a las ventajas que nos dan los computadores, estas
deficiencias pueden remediarse a través de una edicion posterior, absolutamente
necesaria para la evaluacion petrofisica mediante software. La figura 107 muestra
un ejemplo de esta correccion mediante la herramienta (que se desarrollo en este
proyecto) FOREVAH.

Cuando se utilizan herramientas con mas de un sensor, o una combinacion de
herramientas, el sensor mas profundo es el que define la profundidad de registro;
en el ejemplo de la figura 107 el registro de induccidén (ILD) es el registro de
referencia y la curva Gamma Ray (GR) es la curva a corregir. Los otros sensores

estan mas arriba en el pozo, por lo que la informacidén que registran en un cierto
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momento, corresponden a profundidades menores que la de referencia (la del
sensor mas profundo).

Figura 107 Correccion de profundidad entre registros
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Cada uno de estos sensores adicionales debe disponer de un circuito electrénico
de memorizacion, generalmente localizado en la superficie, para grabar la
informacién en medio magnético o registrarla en papel solamente después que
la(s) herramienta(s) haya(n) recorrido una distancia igual a la que separa los
sensores; de esta manera, todas las curvas deberian entonces aparecer en la
misma profundidad (como si todas hubiesen sido registradas con todos los
sensores a la misma profundidad).

Diferencias de profundidad entre registros del orden de 0.5 a 1m son
practicamente inevitables, debido a la elasticidad de varios miles de metros de
cable de registro dentro del pozo y a la friccion de la herramienta de registro contra

la pared del pozo, la que es diferente para cada herramienta. En otras palabras, el
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centro de la zona de interés puede aparecer a una cierta profundidad en un
registro, por ejemplo 3.000 m, mientras que en aparece a 3.001 m en otro registro.
Cuando la diferencia de profundidad no es constante a lo largo de la zona de
interés, aumentando y disminuyendo, se dice que la herramienta sufrio efecto de
‘yoyo’ durante el registro.

En conclusion, antes de efectuar lecturas en los registros para interpretacion, debe
efectuarse la correlacion de capas en la zona de interés. Un registro-base define
las profundidades (generalmente es el de resistividad) y los otros deben ser
ajustados a este registro-base, lo que puede ser efectuado facilmente por

computador mediante software.

Especificaciones confiables

Todas las herramientas de registro tienen especificaciones publicadas, tales como
el rango de diametro de pozo en el que puede usarse cada una, rangos de presidon
y temperatura permitidos, rangos del parametro medido para garantizar la
precision de la medicién y otros. El intérprete siempre debe verificar si la
herramienta fue utilizada fuera de las especificaciones recomendadas, ya que esta
utilizacion de la herramienta puede originar anomalias que afectan la calidad del

registro.

Datos faltantes o equivocados

Frecuentemente se observa que existen datos faltantes o equivocados en los
encabezados de los registros que, sin ser esenciales para garantizar la calidad del
registro, comprometen la calidad de su presentacion.

Ejemplos de estos son las escalas de profundidad, escalas de las curvas,
identificacion del trazo utilizado para cada curva, nombre del profesional que

obtuvo el registro asi como de los profesionales que acompafaron el trabajo como
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observadores, identificacion de los equipamientos utilizados, observaciones
relativas a cualquier peculiaridad ocurrida durante el trabajo, etc.

Otro tipo de datos que son fundamentales y que no pueden faltar ni estar
equivocados, son los relativos a la identificacion del pozo (nombre y coordenadas
geograficas), la fecha en la cual se efectud el trabajo, los otros registros obtenidos
durante el mismo trabajo, los datos de resistividad y temperatura del lodo, torta de
lodo y filtrado, temperaturas de superficie y de fondo, datos de calibracion de las

herramientas utilizadas.

Controles de calidad para registros en papel

En general, los controles de calidad aplicados a la copia en papel no tienen
relaciéon con la calidad del registro en medio magnético; sin embargo, un dato
faltante o equivocado en la copia en papel probablemente también faltara o esta
equivocado en el medio magnético en el caso tal de que se requieran digitalizar.
Frecuentemente debe efectuarse una evaluacion rapida en el pozo para tomar
decisiones inmediatas, trabajando sobre la copia generada en el pozo. Si esta
copia no esta legible por ser muy obscura o excesivamente clara, se dificulta
enormemente la tarea del intérprete.

Al copiar peliculas en el pozo utilizando copiadoras heliograficas, frecuentemente
se observa un lento corrimiento lateral de la pelicula con relacién al papel. En
copias cortas, de menos de un metro de longitud, este corrimiento no llega a
representar un problema; ya en copias largas, si el profesional que efectua las
copias no es habilidoso e intenta bruscamente realinear la pelicula con el papel,
generalmente se produce en la copia una zona ilegible de 15 a 20 m de pozo, inutil
para interpretacion. Cuando se utiliza papel en rollo en vez de usar papel pre-
doblado para efectuar las copias, el registro resultante es de dificil manipulacion y

archivo.

Cambio de unidades
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En algunos pozos donde se han corrido el mismo tipo de registros en diferentes
épocas, pueda ser que se den diferencias en las unidades de medida entre los
registros, dificultando la interpretacion petrofisica en el caso en el que se tenga
que combinar ambas lecturas. Por ejemplo hoy en dia, los registros de rayos
Gamma se calibran en unidades API. Antes de 1958, la mayoria de los registros
se calibraba en términos de Radio-equivalente, por tonelada, unidad que por
muchos afos fue utilizada por los gedlogos. En el caso de Schlumberger una de
las empresas mas grandes en servicios de registros eléctricos utilizo la unidad
microgramo de radio equivalente por tonelada métrica que comparado con la
unidad API de hoy en dia tienen un equivalencia de 1 meg/ton = 16.5 unidades
API. Otras companias utilizaban unidades como cuentas por segundo. Un
ejemplo de esto es el caso del los registros Neutron antiguos, eran medidos en
unidades de cuentas por segundo, pero se puede llegar a representar estas

lecturas utilizando la siguiente ecuacion.

PHIN :45_42{ log(lectura/lectura,,;, ) J

log(lectura,,, /lectura,,,)

4.4.2. Correcciones ambientales

Todos los registros de pozo son sensibles de algun modo a los efectos
ambientales, entiéndase por efectos ambientales la modificacion de la respuesta
percibida por los registros debido a ambiente o condiciones fisicoquimicas del

medio donde se hace la lectura. Estas condiciones fisicoquimicas incluyen:

e Latemperatura.

e La presion.

e La salinidad

e Eltamano del pozo

e Peso del lodo
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e Espesor de las formaciones.

De la misma forma los datos obtenidos en las medidas hechas a corazones como
la permeabilidad y la porosidad no seran representativas con respecto a los
valores verdaderos de las formaciones, sin antes haber tenido en cuenta el hecho
de que las muestras en superficie no sufren de la misma presion de overburden
que si afecta a las rocas en el subsuelo.

El problema que le surge al intérprete petrofisico a la hora de hacer las
correcciones ambientales es que no es facil encontrar los algoritmos matematicos
para efectuar estas modificaciones a los registros, por varias razones, la primera
es que cada herramienta de cada compafiia es sensible de diferente forma a las
condiciones ambientales, esto hace que cada una de las herramientas de cada
una de las companias tenga un algoritmo de correccion diferente. Otra razén por
la cual estos algoritmos de correccion no sean muy comunes es por el hecho de

que estos son considerados por las compafias secretos industriales.

Figura 108 Grafica de correccion por efectos del tamaino de pozo para el registro
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Si bien, no es facil encontrar los algoritmos de correccién de datos, las companias
de registros suministran a los clientes graficas de correccion de los registros, con
el fin de proveer las herramientas necesarias para corregir los registros segun las
diferentes condiciones de pozo. La figura 108 muestra un ejemplo de estas
graficas, en este caso se trata de la grafica que suministra Schlumberger para la
correccion del registro Dual laterolog por tamafio de pozo. Para hacer uso de esta
grafica se debe escoger tanto el valor del tamafo del pozo como la lectura del
registro, para poder encontrar el factor de conversién de ese punto. El problema
que surge aqui es que por cantidad de datos generados por los registros en tan
solo una sola zona de interés, la tarea e correcciones por efectos ambientales
usando las graficas de correccion se vuelve una tarea bastante tediosa. Lo ideal
seria contar con las ecuaciones que rigen el comportamiento de cada una de las
lineas de cada grafica, pero como ya se dijo, estas son un secreto industrial de las
companfias de registros. Para solucionar este problema de la eficiencia de las
correcciones ambientales de los miles de datos con los que cuentan un registro,
las compafiias han construido y sacado al mercado varios paquetes
computacionales de fin especifico ayudan a corregir los efectos ambientales en
los registros uno de ellos por ejemplo es el de Schlumberger llamado preplus. Por
estas razones este proyecto no tiene como objetivo construir en la herramienta de
caracterizacion petrofisica, que ayude a efectuar correcciones ambientales, se
advierte entonces aqui, la importancia de hacer las correcciones por efectos
ambientales y se sugiere que se efectua en las correcciones ambientales a los
registros antes de hacer uso de la herramienta computacional que se construyé en

este proyecto.

Correccion de lineas base del SP

Suele ocurrir que el registro de potencial espontaneo tenga algunas anomalias
debido a:
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Segregacion del filtrado: Cuando una formacion de alta permeabilidad, gran

espesor y conteniendo agua salada es invadida por filtrado de baja

salinidad, el filtrado tiende a flotar sobre el agua de formacion por ser mas

liviano. La invasién es muy somera en el fondo de la zona y muy profunda

en el tope. La curva de SP puede mostrar una amplitud menor que la

normal en el fondo de la zona.

Ruido: Los siguientes son ejemplos de ruidos superpuestos a la curva de

SP:

(0]

Magnetismo: Ocasionalmente, una onda sinusoidal de pequefa
amplitud se superpone a la curva de SP. Una posible causa de este
efecto es la magnetizacion del cable de registro, que debe ser
desmagnetizado periédicamente. Para utilizar un registro con este
ruido, debe evitarse leer valores aumentados o disminuidos por el
ruido o hacer la correccion de la linea base.

Picos: Algunos picos aislados pueden aparecer en la curva de SP si
existe un contacto intermitente entre la TR (Tuberia de
Revestimiento) o “casing” y el cable de registro.

Corrientes en el pozo: Corrientes eléctricas fluyendo en la formacion,
cerca del electrodo de medida de SP, pueden alterar el valor medido,
particularmente cuando la resistividad de la formacién es alta. Estas
corrientes pueden ser producidas por ‘bimetalismo’, un fendmeno
que ocurre cuando dos piezas de diferentes metales estan en
contacto fisico, sumergidas en el lodo, formado una bateria débil.
Corrientes en superficie: Otras fuentes de anomalias en el registro
de SP son las instalaciones de proteccion catddica para la TR
(Tuberia de Revestimiento) o “casing”, las pérdidas de corriente en la
torre, la proximidad de lineas de alta tension y otras. La mayoria de
estas anomalias pueden ser evitadas eligiendo cuidadosamente la
posicion del electrodo de superficie, frecuentemente denominado de

‘pescado’ o “fish”.
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La correccidon del registro de un SP con estas anomalias, es simple, lo que se
requiere hacer es cambiar la linea base o (cero de referencia) de los datos. La
figura 109 muestra un ejemplo de esta correccion de linea base por medio de la

herramienta desarrollada en este proyecto FOREVAH.

Figura 109 Ejemplo de correccion de linea base del registro SP por medio de
FOREVAH
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SF (MW} 2 47,88 Sp comegido (MV) 32,1504
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g

Fuente: Autor.

En la grafica se puede ver tres curvas; la curva azul de la pista izquierda muestra
el registro SP que presenta anomalias, en este caso se ve la clara sobre-posicion
de otra tendencia; la curva roja en esa misma pista corresponde a los puntos por
donde pasa el nuevo cero de referencia; la curva negra de la pista derecha
muestra el registro corregido. Sin haber efectuado esta correccion los registros SP
con anomalias no sirven para ningun calculo de la interpretacion petrofisica, luego
este es un paso importante antes de hacer algun calculo basados en curvas con

este tipo de anomalia.
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4.5. Normalizacion de datos

Es una correccion lineal que se le hace a los registros para tener una medida
consistente y homogénea con respecto a un rango estandar para todos los pozos
del mismo registro.
Se debe hacer debido a:

* Se hayan utilizado lodos de diferente composicion o contenido de

Polimeros o KCI en los diferentes pozos a analizar.

» Diferencias en la calibracion de las herramientas

» Mal funcionamiento de las herramientas.

* Error en la operacion
Mediante histogramas se determinan los rangos que seran el estandar. Los
histogramas grafican el porcentaje de frecuencia con que ocurre un dato y calcula:

la media, desviacion estandar, moda, valores maximos y minimos.

Figura 110 Ejemplo de normalizaciéon de registros por medio de FOREVAH
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En la figura 110 se puede observar un ejemplo de normalizacién entre dos pozos.

En esta figura se pueden observar tres histogramas que corresponden a la curva
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de referencia (azul), la curva a normalizar (verde) y la curva ya normalizada
(amarilla), también se muestran los limites que se usaron para hacer la

normalizacion (fluechas sobre el eje x)

Las lecturas de los registros seran similares en los mismos intervalos de areniscas
o arcillas para diferentes tipos herramientas y ambientes. La figura 111 muestra un
ejemplo de la diferencia en el escalamiento entre dos pozos, se puede notar
discrepancia entre los valores minimos y maximos del GR para una misma
formacion.

Figura 111 Ejemplo de diferencias de escalamiento
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Pasos a seguir
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1) Se escogen los datos de referencia, esto se hace acorde al tipo de
normalizacion, se escogen como referencia los datos mas recientes o los

datos menos afectados o los datos mas representativos.

2) Se hacen histogramas de los registros y se determinan los maximos y los
minimos, tanto de los datos de referencia como de los datos a analizar.

3) Se hace la normalizacion lineal de acuerdo a :

Loy, =M-LOg+b ..o Ec. 4.2
Y=Y,
Xy = R e Ec. 4.3
b=Y,-m-X,

donde:

Y2 GR mas alto de los datos de referencia
Y1 GR mas bajo de los datos de referencia
X2 GR mas alto de los datos a normalizar

X1 GR mas bajo de los datos a normalizar (Ver figura 110).

La figura 112 muestra las subrutinas que se generan en este punto de la
metodologia.

Figura 112 Sub diagrama de flujo para la normalizacion.
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4.6. Seleccion de las zonas de interés

Varios registros permiten identificar capas permeables, distinguiéndolas de las
impermeables. Las capas permeables generalmente son areniscas, calizas,
dolomias o combinaciones de estas litologias y estas son las por lo general
contienen hidrocarburos producibles. Algunas caracteristicas que se presentan
con frecuencia en los registros y que se deben identificar y corroborar otras
fuentes de informacién (como mud logging e informacion de perforacién con

respecto a las tasas de penetracion) son presentadas a continuacion:

e La curva de SP se separa de la ‘linea base de arcillas’ indicando
permeabilidad;

e Existen valores bajos de GR indicando baja arcillosidad;

e Se ha creado torta de lodo, indicando permeabilidad; esto se puede
evidenciar en un aumento leve de registro caliper con respecto al diametro
de broca utilizado en la zona registrada a lo largo de toda la zona
permeable.

e Se verifica separacion positiva en el registro de ML indicando permeabilidad;

e Existe separacién de curvas de resistividad con diferentes profundidades de
investigacion indicando permeabilidad: generalmente es Rxo > Rt en zonas
acuiferas y Rxo < Rt en zonas con hidrocarburos;

e La porosidad tiene valores moderados a altos.

La presencia de hidrocarburos livianos también produce efectos en los registros:

e La separacion entre la curva de micro-resistividad y la resistividad profunda
generalmente se invierte en presencia de hidrocarburos: es Rxo > Rt en
zonas acuiferas y Rxo < Rt en zonas con hidrocarburos;

e En caso de existir gas o hidrocarburos muy livianos, la porosidad aparente

de neutrén es mucho menor que la de densidad.
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Las arcillas o “shales” son el ejemplo mas frecuente de capas impermeables.

Algunas caracteristicas son:

e La curva de SP se mantiene practicamente sobre una linea, la denominada
linea base de arcillas’;

e Existen altas lecturas en el registro de GR,;

e Se verifica la ausencia de torta de lodo y el diametro del pozo
frecuentemente se aumenta y es muy variable;

e Se verifican valores practicamente iguales de resistividad somera y
profunda;

e La porosidad aparente del registro neutrbn es mucho mayor que la de

densidad.

Las curvas de SP y GR ayudan a identificar la contaminacion por arcillosidad en la

roca-almaceén:

e La curva de SP se separa menos de la ‘linea base de arcillas’ que en
formaciones limpias;

e Los valores bajos de GR son mayores que en formaciones limpias;

e La porosidad aparente de neutron es mayor que la correspondiente a la

formacion limpia.

Los registros de la tasa de penetracién también puede ser un indicador de las
zonas permeables, puesto que en estas zonas generalmente las velocidades son
mayores después de haber perforado zonas de arcilla en las que las tasas son
menores. Ademas la presencia de gas en los registros del lodo se debe
correlacionar, con las posibles zonas de gas mostradas por la interseccion entre

los registros Neutron y densidad.
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Debe destacarse que en formaciones no muy compactas (generalmente areniscas)
el registro de SP es preferido por tener frecuentemente mejor contraste entre
arenas y arcillas o “shales” que el registro de GR. Por otro lado, en carbonatos
compactos se prefiere el registro de GR debido al poco desarrollo que la curva de
SP generalmente muestra en esas condiciones.

Varios de estos criterios son aplicados al set de registros de la figura 113, en ella
se hace una identificacion de la zona de interés.

En la figura 113 se determina la zona de interés demarcada de 195 pies por medio

de los siguientes criterios.

e Los circulos rojos sobrepuestos en la curva caliper (pista 1) muestran un
cambio drastico en la tendencia del registro en la parte superior e inferior
del registro se da un aumento del diametro y una variacion mientras que en
la zona de interés se da una aumento del diametro con una tendencia
estable.

e En la pista 2 se muestran los registros GR y SP ambos presentan a ala
misma profundidad un aumento hacia la izquierda de las curvas en la zona
de interés indicando una zona permeable, sin embargo también se puede
ver que en la zona superior de la arena, esta no es tan limpia como en la
zona inferior de la zona de interés. Los circulos verdes oscuros muestran
las zonas de arcilla y el circulo verde claro, muestra la zona permeable.

e En la pista 3, los circulos azules muestran el fuerte aumento en la
resistividad de la zona de interés.

e En la pista 4 se grafican los registros Neutron y densidad bula. La zona que
se rellena en rojo es una posible zona de gas. Como lo dijimos antes en
zonas de gas la respuesta del registro Neutron disminuye, asi como
también lo hace la respuesta del registro de densidad, pero como las
escalas de estos dos registros estan invertidas se crea una zona de

interseccidn que nos indica las posibles zonas de gas.
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Figura 113 Ejemplo de determinacion de zonas de interés en un set de registros.
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Fuente: Autor.
La figura 114 muestra un esquema de los subprocesos que se deben llevar a cabo
en este punto de la metodologia.

Figura 114 Sub diagrama de flujo para la seleccidon de las zonas de interés.
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4.7. Determinacion de la litologia

No se puede llevar a cabo los calculos de la porosidad, ni de la saturacion de
fluidos sin antes haber hecho una buena interpretacion de la litologia. La
identificacion litolégica se puede llevar a cabo de varias formas, una evidencia
importante de la litologia se encuentra en los corazones convencionales y los no
convencionales, en el analisis de ripios de los registros de lodos, ya que estos se
basan en observaciones directas de la formacion. Si bien los procedimientos que
se abordaran en esta sesién dependen de los registros de pozos, esta informacién
no se puede ignorar. Aunque no siempre se cuenta con esta informacién en todo
el intervalo a analizar, sirve como criterios de ajuste. Una vez la litologia ha sido
determinada, es necesario determinar los parametros a, m densidad de la matriz,
tiempo de transito en la matriz, registro neutron en la matriz, parametros
necesarios para los calculos de porosidad y saturacion.

Los registros mas utilizados como indicadores litologicos son los de densidad,
Factor fotoeléctrico, Neutron, Sonico (Compresional), Gamma Ray, Gamma Ray
espectral. Con la excepcion de factor fotoeléctrico (PEF) y es registro espectral de
Radioactividad natural ningun registro en particular dara un indicio claro del tipo de
litologia. Sin embargo, se puede obtener informacién mucho mas util combinando
las lecturas de los registros en diagramas de tipo crossplots, las combinaciones

mas utiles son:

e Densidad bulk vs Porosidad neutron.

e Densidad bulk vs tiempo de transito.

e Tiempo de transito vs porosidad neutron.
o Pefvs % de potasio

e Densidad Bulk vs Pef

e Ademas delagraficaMy N
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4.7.1. Crossplots

Los crossplots de registros son herramientas indispensables para el analisis. Los
registros por lo general, los encontramos graficados en funcién de la profundidad
de la lectura, sin embargo por medio de los crossplots podemos visualizar
relaciones que de graficadas de la forma tradicional no podemos ver. Un crossplot
entonces es una grafica cartesiana XY en al que los valores de las X y de las Y
tomaran los valores de dos propiedades distintas pero con una equivalencia en

profundidad en cada paraje de puntos.

Figura 115 Ejemplo de graficas tipo crossplot en registros de pozo
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Fuente: Autor

En la figura 115a muestra dos curvas (Resistividad profunda ILD vs Volumen de
arcilla Vsh) en funcién de la profundidad, a simple vista no es facil ver en este
grafico una relacion entre la resistividad y el contenido de arcilla, pero cuando
hacemos un diagrama de tipo crossplots como el correspondiente a este ejemplo
en la figura 115.b si se ve una relacién clara entre estas dos curvas. En este caso
a medida que el contenido de arcilla aumenta la resistividad disminuye

asintoticamente hasta un valor cercano a 2 ohm-m.

236



4.7.2. Crossplot de registros de porosidad

Este es un método de estimacion de la litologia que se basa en la comparacion de
una grafica de tipo crossplots construida con las combinaciones de los registros de
porosidad (Neutron y densidad por ejemplo) que se hayan corrido en la zona de
interés de un mismo pozo y una grafica con curvas preestablecidas que indican
que litologia se tendria si los datos de la zona de interés estuvieran sobrepuestos
con estas lineas. La figura 116 es un ejemplo de este tipo de sobre-posicion. En la
figura 116 podemos ver la superposicion de una nube de puntos y tres lineas.
Estas tres lineas corresponden a los tres tipos de litologia que se presentan en los
yacimientos generalmente como rocas almacén. Los ejes de esta grafica estan en
una escala de 1.9 a 3 gr/cc en el eje de la densidad de la matriz (este debe estar
invertido) y de -5% a 45% en el eje de la porosidad neutron. Si la nube de puntos
del segmento de pozo correspondiente a la formacion de interés esta claramente
sobrepuesta sobre alguna de estas tres lineas quiere decir que es una formacién
monomineralica, la litologia sera, la correspondiente a la curva que sobreponen,
en este ejemplo seria de matriz cuarzo, luego la litologia corresponderia a una
arenisca. En el caso en el que no se vea una clara sobre-posicion preferencial con
respecto a una de las tres lineas, se dice que tiene una matriz mineralogicamente
mixta. En este caso se debe hacer una ponderacion con respecto a la distancia
entre nube de puntos y cada una de las curvas, para asi tratar de estimar los
respectivos porcentajes en los que esta presente cada una de las litologias
posibles.

Otros analisis se pueden hacer por medio de esta grafica dependiendo de la
ubicacion de los puntos en ella, por ejemplo si los puntos se ubican dentro o en la
cercania de la zona demarcada por el circulo rojo de la figura 116 es un indicio de
la presencia de gas en la formacién de interés. Por otra parte también se puede
identificar la presencia de litologias como anhidrita, formaciones salinas o
sulfurosas, esto se da si la nube de puntos cae en los circulos en las zonas
demarcadas por los circulos verdes en la figura 116. En esta grafica también se

puede notar la presencia de arcillas, los puntos de estas formaciones
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generalmente caen dentro de la zona demarcada por el cuadrado anaranjado.
Entre mas se aleje la nube de puntos de este cuadro hacia el norte o el oeste
quiere decir que los puntos corresponden a formaciones menos arcillosas 0 mas
limpias.

Figura 116 Determinacion de la litologia a partir del crossplot Densidad —Neutron
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Fuente: Schlumberger - Log Interpretation Charts 2000

Para el caso de las combinaciones entre Neutron y sonico y sonico densidad, la
interpretacion es muy similar, la unica diferencia es que las lineas y puntos de
referencias estaran a diferentes valores. Se debe decir también que estas graficas
son construidas por las compafias de servicios, razéon por la cual cada
herramienta de cada compania tendra su propia grafica de interpretacion. Ademas
de esto las graficas estan elaboradas para distintos grados de salinidad del lodo
de perforacion. La grafica del ejemplo de la figura 116 es una grafica para lodo

fresco y herramientas de Schlumberger.
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Se debe recordar que la informacion obtenida por medio de estos métodos, se
debe corroborar con informacion tanto de ripios de perforacion analizados en el

mud loggig como con informacion de los datos de corazones si se tiene.

4.7.3. Grafica M-N

Las mezclas litolégicas son mas facilmente identificadas con algunas
combinaciones de unos registros que con otros. Por ejemplo una mezcla de
arenisca con dolomita puede aparecer como una caliza en los graficos
combinados de Densidad - Neutron y Neutron — Soénico, pero pueden ser
identificado de forma eficaz por medio de la combinacion Sénico — Densidad. Las
combinaciones en parejas de los registros de densidad no estan utilizando toda la
informacién disponible si se tienen los tres registros. Se han hecho intentos para
resolver el problema de resolver las tres lecturas de los registros a un crossplot de
dos dimensiones. Una de las primeras soluciones a este problema fue el grafico

M-N. Para crear esta grafica se requiere definir los parametros My N:

(At Atlog] (1j
X o e, Ec4.4
pblog pbf 100
N = (¢Nf ¢N'°9] ........................................ Ec4.5
pblog pbf

Las caracteristicas del fluido requeridas en las ecuaciones de M y N generalmente

son iguales a 1 en el caso de ¢N, y pb, para lodos frescos, 1.1 para pb, en lodos
salados, At, = 188 en lodos salados y At, =200 en sistemas de lodos frescos.

Una ves se obtiene estos parametros para todos los puntos de datos de la zona a
evaluar se grafican en sobre-posicion con la grafica predisefiadas para una
interpretacion de este tipo. En el ejemplo de la figura 117 se observan una nube

de puntos graficados en una curva de interpretacion predisenada por
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Schlumberger. La grafica muestra un triangulo cuyas vértices denotan el tipo de
litologia a la que corresponden los puntos que caigan en su cercania, asi como
también se pueden ver otros puntos con los que se puede determinar la presencia
de otro tipo de minerales en las formaciones. Se debe destacar que estos

parametros M y N son diferentes a los parametros m y n de la ecuacion de Archie

Figura 117 Ejemplo de la determinacion de la litologia por medio de la grafica M-N
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Fuente: Schlumberger - Log Interpretation Charts 2000
En la figura 117 se puede observar que los datos graficados caen en la zona de
arenisca. Sin embargo mediante esta grafica también se puede evidenciar la
arcillosidad y las zonas de gas, puesto que las graficas predisefiadas muestran
con flechas las zonas en las que deben caer los puntos en caso tal de presentarse

estas situaciones.
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4.7.4. Grafica MID

Una de las ventajas este método sobre el método M-N es la independencia de los
valores de porosidad y de los efectos de la densidad de lodo. Otra ventaja es que
se usan parametros que estan directamente relacionados con la roca. Este tipo de
diagramas dependen requieren de tres tipos de registros. Lo primero que se debe

hacer es el calculo tanto de la densidad de matriz aparente (p,,), como del

tiempo de transito de la matriz aparente (At,,),, de acuerdo a las siguientes
ecuaciones:
pb, —2.71
Dolime = (WJ ........................................ Ec4.6

?, =(¢D'"mez+¢N') ........................................ Ec4.7

_ pblog _(¢x)x(pf)
(Pra). _[ = J ........................................ Ec 4.8
(At.), :(At"’g _(¢*)X(Mf)J ........................................ Ec 4.9

1_¢x

Después de haber generado los datos para todos los puntos en la zona de interés
asumiendo que los fluidos pueden ser agua fresca o agua salada, deben ser
graficados en una grafica de interpretacién MID. Esta grafica presenta en el eje y
la matriz aparente y en el eje x el tiempo de transito en la matriz aparente. Estas
graficas se encuentran en la literatura. En estas se puede ver demarcadas las
zonas que indican areniscas calizas y dolomitas, estas graficas también muestran
en que sector se ubicaran los datos que provengan de zonas de gas y de arcilla.

Un ejemplo del uso de este tipo de grafica se muestra en la figura 118.
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Figura 118 Ejemplo de la determinacioén de la litologia por medio de la grafica MID
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Fuente: Schlumberger - Log Interpretation Charts 2000

En el ejemplo de la figura 118 Se puede distinguir una nube de puntos
sobreponiéndose a la zona que indica matriz cuarzo, otra en la zona de gas y otra
en la parte inferior aparentemente en la zona de anhidrita pero en realidad son

arcillas, esto se vio mediante otros registros.

4.7.5. Combinaciones con el potencial fotoeléctrico

La curva del indice fotoeléctrico PEF, por si sola es un buen identificador de la
litologia. La porosidad de la formacién la modifica ligeramente; sin embargo el
efecto no es tan grande como para impedir una correcta identificacion de la matriz
al examinar litologias simples (matriz de un solo mineral). El liquido dentro de los
poros afecta muy poco al PEF. ES posible utilizar una grafica de tipo crossplot de
la densidad en funcion del PEF. En estas graficas se puede ver demarcadas las

zonas que indican areniscas calizas y dolomitas, estas graficas también muestran
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en que sector se ubicaran los datos que provengan de zonas de arcilla. La figura
119 es un ejemplo del uso de esta grafica. En esta, se puede observar una nube

de puntos sobrepuesta en la zona de areniscas.

Figura 119 Grafica Densidad vs PEF como identificador de litologia.
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Figura 120 Potasio (%) vs PEF como identificador de litologia.
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Otra forma de utilizar el potencial fotoeléctrico como indicador de la litologia se
hace mediante la su combinacion con el contenido de potasio, una curva
resultante del registro Gamma Ray Espectral. En la figura 120 Se presenta un
ejemplo de la construccion de este crossplot. De forma similar con los otros
diagramas que se han visto la zona donde caen los puntos determinara qel tipo de
litologia, en el caso de la figura 120 se puede ver una nube de color azul rey caer
en una zona de kaolinita, a primera vista esto puede ser cierto pero al
complementar este analisis por medio del registro gamma ray (colores) se ve que
es una zona permeable, y que corresponde a una arenisca, la cual esta muy cerca
de la regién de kaolinita. Se puede ver una nube de puntos fucsias y verdes
correspondientes a valores de Gamma ray cercana ubicarse en la region de la
motmorillonita. Finalmente se debe decir que todas las conclusiones sacadas a
partir de los métodos de determinacion de la litologia deben ser cotejadas con la
informacién proveniente de corazones vy ripios si se tienen. En este punto de la
metodologia de interpretacion petrofisica se puede estructurar el diagrama de los

subprocesos generados que se presenta en la figura 121.

Figura 121 Sub diagrama de flujo para la seleccién de las zonas de interés.
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Después de la determinacion litologia se pueden seleccionar los parametros

litologicos necesarios para los siguientes pasos, a, m, @Nma,Atma pma.

4.8. Determinacion de la arcillosidad

La arcillosidad es una mezcla de arcilla y limo, se denomina también como
contenido de arcilla o “shale” en la roca, afecta la roca-almacén de diferentes
maneras segun si la arcilla o “shale” es laminada, dispersa o estructural. Como se
analizd en el capitulo 1. Generalmente la arcillosidad esta asociada a
disminuciones de permeabilidad y de porosidad efectiva en la roca-almacén. Los
principales efectos de la arcillosidad en los registros y su aplicacion como
indicadores de arcillosidad fueron vistos en el del Capitulo 2 cuando se escribieron
las herramientas de registro. El volumen vsh de arcilla en la formacion incluye a la
arcilla asi como los silicatos de aluminio del limo; los granos de cuarzo del limo no
son arcilla, por lo que parte del limo en la formacién es incluido en la arcilla
mientras que la otra parte debe ser incluida en la roca almacén. Este volumen es
expresado como fraccion del volumen de la roca, con valores entre 0 y 1, y asi se
debe utilizar en todos los célculos. En la practica se multiplica por 100 y se lo
especifica en porcentaje. Por ejemplo: vsh = 0.15 = 15%. Generalmente se asume
que, dentro de intervalos limitados, los parametros de registros en las arcillas
permanecen constantes.

Se denominan indicadores de arcillosidad a las expresiones utilizadas para
determinar el volumen vsh de arcilla en la formacion.

Todos los registros pueden ser utilizados como indicadores de arcillosidad en el
yacimiento. Sin embargo, para poder cuantificar con precision la arcillosidad a
partir de un registro particular es necesario que las condiciones sean favorables
para ese registro en especial. Cuando la arcillosidad se calculado por medio de
varios indicadores de arcillosidad se debe adoptar el menor valor entre los
obtenidos en un intervalo para tener una buena aproximacion del valor del

volumen de arcilla en el intervalo considerado.
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4.8.1. Indicadores de arcillosidad independientes

Se denominan indicadores de arcillosidad independientes a los indicadores

obtenidos de un unico registro. Los mas comunmente utilizados son:

Indicador de arcillosidad obtenido de la resistividad profunda

La ecuacion general para el calculo de la arcillosidad por medio de la resistividad

es la siguiente:

Vsh =

1 Rt h Rtmax - Rtlog
%
Rt Rt _ Rtsh .................................

max
Donde
Vsh Fraccion de arcilla o < vsh <1
Rt es la resistividad de la formacion arcillosa, obtenida del registro en ohm-m
Rtsh es la resistividad de la arcilla adyacente ohm-m
Rtmax es la mayor lectura registrada en la zona a analizar n ohm-m

b es un coeficiente que depende de la relacién Rsh /Rt, con valores 1 <b <2

Este indice de arcilosidad sera muy cercano al verdadero cuando la roca tenga
poco contenido de agua, por ejemplo en formaciones de baja porosidad o altas
porosidades con alto contenido de hidrocarburos.

Indicador de arcillosidad obtenido del Registro del potencial espontaneo

En areniscas acuiferas de resistividad baja a moderada con arcilla laminada o

“laminated-shale”, puede determinarse la arcillosidad con la siguiente expresion:

VSHsp = SP log— SPclean
SPShaIe _ SPCIean .............................
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Vshsp es la arcillosidad o volumen Arcilla en la formacién, 0 < vsh <1
Splog es la separacion indicada por la curva de SP respecto en mv
SPclean es el ‘valor estatico’ de SP; es la separacion maxima de la curva de SP

en formaciones limpias de gran espesor, en mv

La ecuacién 4.11 interpreta en términos de arcillosidad la separacion indicada por
a curva de SP respecto a la ‘linea base de arcillas’ en las zonas permeables, la
cual disminuye al aumentar la arcillosidad.

La arcillosidad vsh definida por esta expresidon sera mayor que el verdadero
volumen de arcillas en formaciones conteniendo hidrocarburos, donde la
separacion respecto a la ‘linea base de arcillas es menor que lo calculado por la
ecuacion 4.11, ademas, las arcillas dispersas dispersa también produce una
separacion menor que la esperada.

El método del SP es el segundo método para determinar la arcillosidad mas
popular después del método de gamma ray. EI SP es reducido por la alta
resistividad, a veces asociada a hidrocarburos o formaciones apretadas, luego
este registro puede dar resultados mas altos que lo normal. El método tiene poca
resolucion en zonas de agua de formacion dulce, y en pozos perforados con lodos

salados, este método aplica para arenas radioactivas pero no para carbonatos.

Indicador de arcillosidad obtenido del Registro Gamma Ray

Como ya se estudio en el capitulo 2, en la seccidn 2.3.6, y en la seccion 2.4.5 el
registro gamma ray puede ser utilizado como un indicador de la arcillosidad, asi
como también el registro Gamma Ray Espectral compensado. El registro gamma
ray es el mas usado para calcular la arcillosidad de las formaciones, sin embargo
no da buenos resultados en zonas de dolomitas, arenas radioactivas o en
formaciones con alto contenido de feldespato, en todos estos casos, el analisis

con el registro gamma ray espectral corrige suple estas deficiencias.
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4.8.2. Crossplot Neutron-Densidad- Gamma ray

La grafica de tipo crossplot entre los registros de densidad y Neutron de la figura

122 muestra como se puede visualizar el contenido y los diferentes tipos de arcilla

en las zonas correspondientes a los puntos de acuerdo con los siguientes criterios

en base a las lineas y dibujos sobrepuestos sobre la grafica:

Figura 122 Determinacion de la arcillosidad por medio del grafico cruzado de

Densidad- Neutron - Gamma ray

Porasity

Quartz

215

235

RHOB

A ® % Quarts

275

295

(SWS) Density Neutron{NPHI} Overlay Rhofluid = 1.1 (CP-1d 198%
-0.15 0. 0.15
NPHI

200.

Modificado de: VIRO-CONSULTORIA, interpretacion de registros a agujero descubierto. 1997

e Esta grafica tiene en el eje Y la densidad y en el eje x el registro neutron,

pero como herramienta adicional los puntos tiene un color diferente de

acuerdo al valor de gamma ray correspondiente a medida que este valor

aumenta el color pasa de naranja a rojo luego a rojo oscuro y por ultimo a

negro .

e Se asume para esta grafica que el analisis de litogia arrojo que

correspondian a matriz de arcilla.
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e EI punto A ubica la zona en la cual los puntos pertenecerian a una
formacién compuesta de 100% matriz de cuarzo.

e EI punto B ubica la zona en la cual los puntos pertenecerian a una
formacion compuesta de 100% arcilla esto se puede corroborar con el color
marrdon de los puntos que de acuerdo a la escala de colores presenta un
alto Gamma Ray.

e EI punto C ubica la zona en la cual los puntos pertenecerian a una
formacion sin arcillas con una porosidad de alrededor 20%

e El contenido de arcillas dispersas aumenta desde el punto C hasta el punto
D.

e El contenido de arcillas laminares aumenta desde el punto C hasta el punto
B.

e El contenido de arcillas estructurales aumenta desde el punto C hasta el

punto E.

Finalmente el contenido de arcilla se puede calcular de acuerdo con la siguiente

ecuacion
VSHdn = RHOB log+ (NPHI logx (RHOBmat — RHOBfl)) - RHOBmat Ec:4.12
RHOBshale — RHOBmat + (NPHIshale x (RHOBmat — RHOBfl))
Donde:

RHOBIog corresponde a la lectura del registro de densidad en gr/cc

NPHIog es la lectura del registro Neutron en fraccion.

RHOBmat es la densidad de la matriz en gr/cc

RHOBfl es la densidad del fluido de la zona invadida (generalmente filtrado de
lodo con densidad de 1 a 1.1 gr/cc)

RHOBshale densidad de la arcilla gr/cc

NPHshale lectura del registro neutron en zonas de 100% arcilla.
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4.8.3. Otros indicadores de arcillosidad

Indicador de arcillosidad obtenido de sénico-densidad

Esta combinacion es equivalente a la densidad-neutron y se la recomienda para
ser utilizada cuando no existe registro de neutrén, reemplazando los parametros
de neutrdn por los de sénico en la ecuacion. El ‘indicador de arcillosidad obtenido
de sonico-densidad’ vshSD tiene la caracteristica de ser menos sensible a los
cambios de litologia. Al igual que para densidad-neutrén, no se recomienda usar

este indicador en zonas con pozo en malas condiciones.

Indicador de arcillosidad obtenido de neutron-sénico

Esta combinacion es equivalente a la densidad-neutrén y se la recomienda para
ser utilizada cuando no existe registro de densidad, reemplazando los parametros
de densidad por los de so6nico en la ecuacion. Al igual que para densidad-neutrén
y sénico-densidad, no se recomienda usar el ‘indicador de arcillosidad obtenido de

neutrén-sénico’ vshNS en zonas con pozo en malas condiciones.

4.8.4. Unificacion de criterios

Cada uno de los indicadores utilizados genera valores de arcillosidad que son una
buena aproximacion de la verdadera arcillosidad de la formacion si se dan en caso
contrario, en condiciones desfavorables, el indicador genera valores excesivos de
arcillosidad. EI menor de los valores obtenidos entre varios indicadores sera
entonces la mejor aproximacion del verdadero valor de la arcillosidad de la
formacion. Se recomienda utilizar el mayor numero posible de indicadores para
poder cubrir una amplia gama de condiciones, tales como porosidades altas y
bajas, saturaciones de agua altas y bajas, contenido de arcilla altos y bajos.
Ademas se recomienda comparar los resultados con la informacién proveniente de

los ripios de perforacion y corazones.
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Figura 123 Sub diagrama de flujo para determinacion de la arcillosidad
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\—l ray

O  cCalculodela
Calcule el Vsh por medio © porosidad efectiva

método escogido

Fuente: Autor

A continuacion se enumeran una serie de criterios para la escogencia del método

a utilizar:

1. Del GR si la arenisca o el carbonato no es radioactiva

2. Del Neutron densidad si hubo buenas condiciones de pozo en el momento
de los registros y si no hay gas o dolomita.
Del SP si tiene la suficiente resolucion y confiabilidad.
Escoja el minimo valor de cada uno si no hay motivo por el cual descartar

alguno.

La figura 123 muestra un esquema de los subprocesos que se deben llevar a cabo

en este punto de la metodologia.
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4.9. Calculo de la porosidad efectiva

En el capitulo 2, se estudio el calculo de la porosidad como aplicacién de los
registros acusticos, de densidad y Neutron. Las determinaron las ecuacion de para
el calculo para cada registro (ecuaciones 2.11, 2.14 y 2.25). En este capitulo
seccion se revisaran estas ecuaciones formuladas ahora para la porosidad
efectiva, porosidad que no tiene en cuenta la porosidad no conectada, como por

ejemplo la porosidad que se da en las arcillas.

4.9.1. Métodos no combinados para el calculo de la porosidad

Registro de densidad:

La lectura del registro de densidad proporciona una densidad promedio de la
formacién, esto quiere decir que esta medida estara afectada por todos los
componentes de la formacion, matriz fluido en los poros y arcilla de haberla. Luego
este valor registrado es igual a:
Py =VMax p. +dpg +Vshpg oo Ec:4.13
y como
Vma=1-¢@—Vsh) ..o, Ec: 4.14
Entonces la porosidad efectiva por medio del registro de densidad se debera

calcular como:

( log _pma)_VShX(psh _pma)
(pfl _pma)

¢eD =

Donde

¢.o = Porosidad efectiva, en fraccion
b, =Densidad del registro g/cc

Vsh = fraccion de arcilla

P, =Densidad de las arcillas contenidas g/cc
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Pma = densidad de la matriz
p4 =densidad del fluido generalmente la del filtrado de lodo (en el caso de

presentarse gas o hidrocarburos se debe corregir haciendo que este sea menor y

mas representativo del verdadero fluido).
Registro sénico

La lectura del registro del tiempo de transito de las ondas acusticas proporciona
una lectura general de esta medida en la formacion, esto quiere decir que esta
medida estara afectada por todos los componentes de la formacién, matriz fluido
en los poros y arcilla de haberla. Luego este valor registrado es igual a:

At,, =Vmax At +gAt, +VShx Aty ..o, Ec: 4.16

log

Entonces la porosidad efectiva por medio del registro de densidad se debera
calcular como:

(At

¢ log Atma )_VSh X (Atsh - Atma)
es —

(At i Atma )

Donde

¢, = Porosidad efectiva, en fraccion

At, . = Tiempo de transito medido por el registro ps/ft

log
Vsh = fraccion de arcilla

At,, = Tiempo de transito en las arcillas contenidas ps/ft
At,, = Tiempo de transito en la matriz ps/ft
At, = Tiempo de transito en el fluido generalmente la del filtrado de lodo (en el

caso de presentarse gas o hidrocarburos se debe corregir haciendo que este sea
menor y mas representativo del verdadero fluido). ys/ft
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Registro Neutron

La ecuacion del calculo de la porosidad a partir del registro neutron debe ser
modificada de la siguiente forma para obtener valores de la porosidad efectiva, al

corregirlos por el volumen de arcilla:

Donde

¢, = Porosidad efectiva, en fraccion
$1,, = porosidad medida por el registro

Vsh = Fraccioén de arcilla

¢, = Porosidad neutron registrada en las arcillas contenidas

4.9.2. Crossplot Neutron-Densidad

Forma analitica

Existen métodos sencillos para la estimacion de la porosidad efectiva utilizando
tanto las lecturas del registro densidad como las lecturas del registro neutron.
Cuando la determinacién de la litologia de como resultado una matriz calcita, se

deben utilizar las siguientes ecuaciones para el calculo de la densidad:

pHIE  (PHIdec+ PHInec) . Ec.4.18

2

Para zonas de gas o cuando PHInec< PHIdec la porosidad efectiva sera igual a :

) 2 1/2
pHIE  (PHIdec” + PHInec™) = . Ec. 4.19

2

Donde
Phie = porosidad efectiva
Phidec = porosidad efectiva calculada con el registro de densidad, un valor de

densidad de matriz correspondiente al de la calcita
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PHInec = es la porosidad efectiva calculada a partir del registro neutron.

En el caso de las arenas arcillosas la ecuacion se modificaria de esta forma:

4, = G X o)~ o ¥ ) Ec 4.20
¢Nsh - ¢Dsh

Donde

¢, = la porosidad efectiva

¢, = la porosidad calculada con el registro de densidad con matriz cuarzo
¢, = la densidad de las arcillas

¢ = la respuesta del registro neutron

ovsn = la respuesta del registro neutron en una zona de arcillas

En este caso si existen zonas de gas la ecuacion 4.19 también aplicaria.
Otra modificacion a la curva 4.18 que aplica para cualquier litologia es la siguiente

PHIE = PHIdec + (P HInec—PHldec) Ec. 4.21

3

Forma grafica:

La forma grafica de determinar la porosidad mediante una combinacion de los
registros neutron y densidad se basa en la sobre posicion de puntos en una
grafica predisenada con curvas preestablecidas para cada litologia, como la de la
figura 116. En esta grafica, la nube de puntos se sobre pone a la linea que indica
una litologia de areniscas, estas lineas tienen estan divididas en unidades de
porosidad, en este ejemplo los puntos caen en una zona de porosidad entre 10 y
15%. Estas graficas también estan construidas para las combinaciones Neutron-

Sonico y Sonico Densidad

4.9.3. Recomendaciones para el calculo de la porosidad efectiva.

El método mas usado en la determinacidon de la porosidad es el método de la
combinacion entre el registro neutron y el registro de densidad. Sin embargo para

poder usarlo las condiciones del pozo han debido ser buenas a la hora de tomar
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los registros. También se debe tener en cuanta el efecto del gas, estos métodos
no se dan resultados confiables en zonas de gas. Algunos efectos de los
hidrocarburos livianos sobre las medidas se mencionan a continuacion:

e En el registro neutron hacer que la porosidad sea menor que la real

e En el registro sonico hace que la porosidad sea mayor que la real

e En el registro sonico hace que la porosidad sea mayor que la reales.

El orden de preferencia de los métodos para el calculo de la porosidad efectiva
debe ser:
1. Crossplot Neutron Densidad Si las condiciones del pozo son buenas.
2. Crossplot Densidad Sonico, si el neutron no esta disponible y si no hay
presencia de gas)
3. Crossplot Sonico neutron en carbonatos o en condiciones de hueco
defectuosas que hacen invalido el registro de densidad.
Registro de densidad si las condiciones de pozo son buenas.
Sonico en pozos con malas condiciones o si no hay otro disponible.
Neutron en pozos con malas condiciones o si no hay otro disponible

Figura 124 Sub- diagrama de flujo del calculo de la porosidad.
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Fuente: Autor
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Con el fin de mejorar la interpretacién petrofisica, se deben comparar los
resultados de los registros con los obtenidos en las mediciones directas en los
corazones. Esto se puede hacer de varias formas, una de ellas es graficar en una
grafico cartesiano 2D los la porosidad De los corazones vs la porosidad calculada
por los registros. De esta manera se pueden visualizar posibles errores. Otra
forma comun es sobreponer los resultados de laboratorio en funcién de la
profundidad en los registros para asi, poder relacionar las diferencias con respecto
a algun tipo de litologia en especial.

En la figura 124 se muestran el sub-diagrama de flujo que se genera en este punto

de la metodologia.

4.10. Determinacion de parametros de resistividad

4.10.1. Interpretacion de los perfiles de resistividad

Lo importante en este punto es saber a que zona del yacimiento esta leyendo
cada uno de los registros de resistividad, si bien las herramientas tienen un rango
en la longitud de diametros de invasion, es importante determinar si se da o no la
invasion del filtrado de lodo. Como ya se estudié en el capitulo 1, en las zonas
permeables y porosas el filtrado de lodo entra en la formacion por diferencias entre
la presion hidrostatica y la presion del yacimiento, estas zonas se pueden denotar
por medio de la nomenclatura de la figura 125.a. La fraccion del filtrado de lodo
desde la cara del pozo hasta el radio de invasién se puede esquematizar por
medio de la figura 125.c. en esta se puede observar que inmediatamente después
de la cara del pozo se tendra una saturacién maxima de filtrado de lodo que sera
igual a la 1 menos la fraccién del aceite residual en caso de haberlo. Los perfiles
de resistividad, es decir la resistividad en funcién de la distancia desde el pozo
hacia a dentro en la formacion en un pozo perforado con un lodo base agua fresca
se pueden esquematizar por medio de la figura 125.b. en ella se puede ver que en
zonas de hidrocarburos la resistividad Rt sera mayor que la resistividad en la zona

de transicion y esta sera mayor a la vez que la resistividad somera, en cambio en
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una zona de agua para este mismo tipo de lodo las lecturas seran inversas un
ejemplo de esto en un registro de un pozo real se puede ver en la figura 126. En
esta figura se puede ver en el circulo rojo la zona de hidrocarburos y en un circulo
azul la zona de agua, por el orden que tienen las curvas de resistividad. La
diferencia en la resistividad nos dara una idea de la magnitud del proceso de

invasion. En el caso del ejemplo de la figura 126 se nota con claridad el proceso

de invasion.
Figura 125 Interpretacién del proceso de invasion
S w
a) 2 3 c) 5
‘® O 100% | =XO
@ % g Zona de
2l g @ =] =
=| & o c =
Tl @ ® @ 2
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Sistema de lodo fresco

b)

Rt

Resistividad

Agua | ‘

Distancia desde la cara del pozo DMS

Modificado de: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000

Es importante recordar que, aunque con mucha frecuencia se puede tomar ILD 6
LLD como representativos de Rt (y tomar MSFL como representativo de Rxo),
existen casos en que esto no es correcto y el intérprete puede cometer un grave
error. La misma situacion se repite con la separacion de las curvas de resistividad
indicando invasion. Esto ocurre con mucha frecuencia, aunque también puede
haber invasion (y produccion de hidrocarburos) sin que ocurra la separacién de las

curvas de resistividad.

258



Figura 126 Ejemplo de interpretacion de las curvas de resistividad
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Fuente: Autor

4.10.2. Determinacion de la resistividad del agua de formacién

Los calculos de saturacion de agua estan directamente relacionados con las
resistividades, tanto del agua de formacion como del crudo y del lodo y su filtrado.
Existen varios métodos para determinar el valor de la resistividad del agua de
formacion a partir de registros en lodos a base de agua. A continuacién se
presentan cuatro de estos métodos. Ademas, las companias que prestan servicios

de registros publican graficas para estimar el valor de Rw segun estos métodos.
Con el registro de SP:
Cuando no se conoce el valor de la resistividad Rw del agua de formacién, este

valor puede ser calculado con el registro de SP; cuando se conoce Rw el registro

de SP puede ser validado verificando el valor de Rw ya conocido. Para ello, en
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zonas permeables, limpias y acuiferas, se parte de la separacion de la ‘linea base
de arcillas’, medida en mv, que se produce en estas zonas y del valor de la
resistividad Rmf del filtrado (convertido a la temperatura de la zona en estudio)
para calcular el valor de la resistividad Rw del agua de formacion:

Si Rwe >0.12

Wy _(77xRwe +5) -
(146 _337x RWG) ......................... C. 4.
Si Rwe <=0.12
Rw = _(0-58 —1Q0Rue=02 ) .................... Ec. 4.23

Donde Rwe es igual a:

(1.46 % Rmf @ FT —5)
—SPuiean j ................... Ec.4.24

Rw = [
(77x Rmf @ FT +77) x10" 00+0-12FT

Rmf@FT es la resistividad del filtrado de lodo corregisda a la temperatura de
formacion.ohm-m.

FT es la temperatura de formacién en °F

SPclean es la lectura del registro SP en la zona mas limpia del SP

RWe es la resistividad de agua equivalente en ohm-m

Rw es la resistividad del agua a temperatura de formacién en ohm-m

b) Usando la grafica de Pickett

Como se definid en el capitulo 1la saturacion por el metodos de Archie para
arenas limpias se calcula con al ecuacion 1.18. Esta ecuacién se puede modificar
de la siguiente forma para encontrar tanto el parametro de cementacion como la
resistividad del agua de formacién teniendo el registro de densidad profunda y el

calculo de la porosidad de la siguiente forma:
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Log(Rt) = —mxlog(¢) + log(ax Rw) —nxlog(Sw) ....... Ec. 1.18b

En formaciones saturadas 100% con agua Sw=1 y se elimina el ultimo término y

queda:

Log(Rt) = —mxlog(¢) + log(a x Rw)

Y  — pendiente x X — Intercepto

Un ejemplo de este método se puede observar en la figura 127. En esta figura se
grafica Rt vs Porosidad efectiva en escala logaritmica, los colores de los puntos

indican el valor del registro Gamma Ray

Figura 127 Grafica Pickett para la determinacion del RW
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Modificado de: SOTO BECERRA, Rodolfo. Caracterizacién avanzada de yacimientos
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c) Con el calculo de la resistividad aparente de agua: El valor de la resistividad
Rw puede ser determinado con la ‘resistividad aparente del agua’ Rwa que es
obtenida dividiendo en cada nivel los valores de la resistividad profunda por el
factor de formacion F determinado a partir de la porosidad en cada nivel. En las
zonas limpias y acuiferas ocurren los valores minimos de Rwa y resulta Rw =

Rwamin mientras que en zonas con hidrocarburos resulta Rwa > Rw.

d) Analisis de agua de produccion:

Quizas el método mas seguro para medir Rw se obtiene de muestras de agua de
produccién. Sin embargo, se debe tener cuidado para que la muestra sea tomada
correctamente y no esté contaminada, ademas que el valor de Rw sea corregido a
BHT.

En la figura 128 se muestran el sub-diagrama de flujo que se genera en este punto
de la metodologia.

Figura 128 Sub- diagrama de flujo del calculo de los parametros de resistividad.
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4.11. Determinacion de la saturacion

Existen varios meétodos para el calculo de la saturacion por medio de los registros.
Ademas como ya lo vimos por medio de los andlisis de corazones también se
puede medir la saturacion de agua. En cuanto a los métodos analiticos de los
registros todos parten de la ecuacion de Archie vista estudiada en el primer

capitulo.

4.11.1. Ecuacion de Archie

Para seleccionar como método de calculo la ecuacion de Archie se deben tener
algunas consideraciones. En este punto de la metodologia que se ha estudiado,
ya nos ha dado las herramientas que con las cuales se puede establecer los
parametros a y m de tortuosidad y cementacion relacionados con la roca. El
parametro n esta relacionado con la historia de saturacion de los fluidos y con su
mojabilidad en las rocas. Las formaciones mojadas por agua a veces presentan
valores de n < 2 mientras las formaciones mojadas por aceite presentan un valor
de n >2. Para determinar n de un corazén la relacion Ro (resistividad de la roca
saturada 100% de agua salada) y Rt se mide a diferentes saturaciones de agua.

Aplicando el logaritmo a la ecuacion 1.16 resulta:

nxlog(Sw) = Log(Ro/Rt)

La grafica de Sw vs Ro/Rt debera generar una tendencia de puntos lineal cuya
pendiente arrojara el valor de n.
De esta forma ya se puede evaluar la ecuacion de Archie para la saturacidon, con

la condicion de que la zona a evaluar sea una zona de limpia de arcillas.

4.11.2. Método de la relacion de resistividades

El método de la relacién de resistividades fue inventado por Maurice Tixier. Es
bastante util debido a que permite el calculo de la saturacion de agua sin un valor

de porosidad. Partiendo de la ecuacion de archie tanto para la zona invadida como
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para una zona limpia y dividiendo sus valores entre si se tendria la siguiente

ecuacion para un n igual a 2:

(Sxo/Sw)? = (Rmf /Rw) x (Rt/RX0) ................... Ec.4.25

Gracias a que se que se determino una ecuacién empirica que relaciona a Sw con

Sxo asi:

La ecuacion 4.25 puede modificarse de la siguiente forma:
Sw=(Rw/Rmf)x (Rxo/Rt) ...................... Ec.4.27

4.11.3. Modificaciones a la ecuacion de Archie

Las siguientes ecuaciones (Tabla 16) permiten evaluar las saturaciones de agua
en las zonas lavada y virgen de formaciones arcillosas.

La diferencia basica entre estas tres ecuaciones es la forma en que cada una trata
la arcillosidad, ya que las tres ecuaciones producen el mismo resultado (la
ecuacion de Archie) cuando el volumen de arcilla es cero. La experiencia local
normalmente indica cual de las ecuaciones es la que produce mejores resultados
en cada area. En caso de no existir experiencia local y/o si aparecen
discrepancias entre los valores determinados por métodos mas directos y los
valores calculados en formaciones arcillosas con una de las ecuaciones de
saturacion, debe intentarse otras ecuaciones para verificar cual es la mas

adecuada a las condiciones particulares de cada yacimiento.

4.11.4. Ecuacion Waxman Smits and Thomas

Waxman Smits and Thomas trabajaron en la idea de derivar un termino de la
conduccioén de las arcillas que corrija la disminucion de la resistividad. La ecuacion
fue desarrollada de observaciones de experimentos de laboratorio y mediciones y

define la saturacion de agua como:
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Tabla 16 Modificaciones de la ecuaciéon de Archie para calculos de saturacion de

agua en formaciones con arcilla.

Ecuacion Zona virgen Zona Lavada
{ ’ vsh) ([ vsl
| ==z 2 | S 2
. 1 Vsh B ¢-’" ni2 1 Il"'r.;.". ¢-’" mz
Indonesia R | R AR | S, R IR +77 R S
WY | W reh va-Ry | V% 1 A V8 R |
2 miz N { 2 mi2 \
Nigeria L_ =| VS_" + ,_¢ |.gn2 1_ =1 Vi‘ + ¢ .gni2
R, ‘R a-rR | % ®r | r &R 0
AT WRgy A8 ) N o Vs A8 PNy
2 nl2 m " 2 ni2 m n
i i _ Ve ‘Sw 97 - sw 1 _ V- Sx-:‘ 97 - 'Sxo
Simandoux R R + ; 3 R - R +
t sh a- Rn-' . H - Veh,} X0 sh a- Rm.‘ . {1 - Vsn i

Modificado de: VIRO-CONSULTORIA, interpretacion de registros a agujero descubierto. 1997

Esta ecuacion debe ser resuelta de forma iterativa. Donde b es la conductancia
equivalente de los cationes de intercambio de arcilla (CEC) y Qv es el CEC de la
roca por unidad de volumen. La principal desventaja de este método es que
necesite de una base de datos grande de medidas de CEC en las muestras de
corazones. Esto lo hace ser un método poco atractivo, pero es importante por que
fue el comienzo de los modelos e doble agua, modelos que no se trataran en este

proyecto por necesitar de bases conceptuales que no se han estudiado.

4.11.5. Integracion de datos de laboratorio

La integraciéon de las medidas de laboratorio y de las mediciones de los registros
no es del todo valido puesto que no existe una regla general para hacerlo. En este

trabajo se han discutido ya, tres fuentes de informacion de la que se puede valor
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un intérprete de formaciones para determinar la saturacién de agua, analisis de
extraccion y de presion capilar y los registros de pozos. Cada uno de estos puede
dar informacién valida si se dan las condiciones favorables para cada una de sus
medidas. Para comparar estos resultados se debe seguir estos consejos
generales:

e Lo primero que se debe hacer es convertir y corregir los atos de presion
capilar a condiciones de yacimiento.

e Cuando se puede hacer la extraccion por el método Dean Stark en
corazones de formaciones perforadas con lodos base aceite esta sera la
mejor forma de determinar la saturacion de agua irreducible. En este caso
el resto de la informacion obtenida de otras fuentes, debe coincidir con los
datos obtenidos con este metodo en la zona donde se tomaron las
muestras.

e Los datos de presion capilar se deben convertir en funcion de la
profundidad y ser comparados con los datos obtenidos de los registros una
vez se haya determinado el contacto agua aceite. En el caso e que la
mojabilidad afecte los datos de la presion capilar se debe preferir los

resultados de los registros.

4.11.6. Saturacion de hidrocarburos

La evaluacion petrofisica dedica gran parte de sus esfuerzos en la determinacion
de la saturacion de agua, cuando lo que se esperaria es que lo que se calcule es
la saturacién de hidrocarburos. Esta anomalia parte del hecho que las principales
herramientas para estimar saturacion de hidrocarburos son los registros de
resistividad y de que la corriente eléctrica fluye en el agua y no en el aceite. Sin
embargo al estimar la saturacion de agua y restarla a la unidad se puede

establecer la saturacion de hidrocarburos.
Sw=1-So
Sxo =1 Sor ........................................
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En el caso de ser una formacidén de aceite la saturacion de aceite y la saturacion
de aceite residual se puede calcular por medio de la ecuacion 4.28.

En la figura 129 se muestran el sub-diagrama de flujo que se genera en este punto
de la metodologia.

Figura 129 Sub- diagrama de flujo del calculo de la saturacion de agua
<
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formacicdn arcillosa

© Determinacion de la
©  saturacion de agua

—

Método de la
presidn capilar
* Mo
Correccion de
daios Extraccién Variantes de Archie Método de la
Dean Stark Archie que corigen la relacidn de
Construccidn de ' arcillosidad resistividades

graficas en Swvs
profundidad ‘

v
| Comparacion de resultados |
[
Determinacion de los perfiles de saturacion de los

hidrocarburos
¥

© Determinacion de
© contactos

Fuente: Autor

4.12. Ubicacion de contactos

4.12.1. Gradientes de presion

Las pruebas de pozo, sirven para determinar los contactos de fluidos en las
formaciones. Como esas pruebas registran no solo el flujo sino también la presién
en varios puntos de muestreo del pozo la ubicacién de los contactos se puede
hacer graficando la presién de los puntos de muestreo en funcién de la
profundidad y analizando los cambios de los gradientes de presion, como se
muestra en la figura 130 en la parte derecha.
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4.12.2. Registros de resistividad

La disminucion de la resistividad en una zona permeable puede indicar el contacto
agua- aceite ya que el agua es menos resistiva que el aceite. En la figura 130 en
la pista 3 en los registros de resistividad se puede ver tres cambios fuertes en el
valor de la resistividad que corresponden a los puntos donde cambia los
gradientes de los puntos de presion de las pruebas MDT presentados a la derecha

de la misma grafica.

Figura 130 Determinacion de contactos por medio de registros de resistividad y

gradientes de presion

DEPT|  CALI(INY GR (GAPI) ILD (OHMM) RHOB (G/C3)
(FT) 8 ——13.|0 150.10.2: 2000.|1.95
SP (MW} MSFL (QHMM) NPHI (W)
L T Yy —— 100.|0.2 2000|045 e snnnnnnnnnnnnnnnnnnni | 0.15
Gas)
[ooo| \
Gas
[200)
\\\
Goc \
\ (I ?'\. Aceite
woc \\
b4 Agua\
2710 Presion 2730

Fuente: Autor

4.13. Estimacion de la permeabilidad

En el primer capitulo de este proyecto se definié el concepto de permeabilidad y su
relacion con la porosidad. En el capitulo 3 se estudiaron los métodos que se usas
para la determinacién de la permeabilidad a nivel de laboratorio. Luego nos resta
hablar de las formulaciones empiricas para el calculo de la permeabilidad a partir

de la relacion entre la porosidad y la permeabilidad.
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4.13.1. Formulacion de Timur

Se plantea en general que para cierto tipo de formaciones la permeabilidad se
incrementa con la porosidad. Sin embargo, esta también depende de otros
factores como el tipo de grano.

La relacion que tiene la saturacion de agua irreducible con el area de superficie ha
llevado a que se desarrollen correlaciones empiricas para el calculo de la
permeabilidad. A partir de la relacibn anterior Timur desarrollo ciertas
correlaciones a través de sus mediciones de laboratorio para mas de 150 cores
tomados de diferentes arenas de California, Colorado y la Costa del Golfo. Los
resultados de sus correlaciones entre porosidad, saturacion de agua irreducible y
permeabilidad.

De acuerdo a los datos medidos de las diferentes arenas Timur propuso la

siguiente relacion para el calculo de permeabilidad.

K :[93*¢2.2j
S

wi

Donde:
k = Permeabilidad (md).
&= Porosidad (Fraccion).

Swi= Saturacién de agua irreducible.

Donde K esta en md y tanto la porosidad como la saturacién de agua irreducible
en fraccidn. Esta relacion predice la medida de la permeabilidad con un factor de
desviacion de 2, lo cual es una buena estimacién de dicho valor.

Por otra parte, Tixier propuso una relacion empirica alternativa para el calculo de

permeabilidad, expresién que se muestra a continuacion:

< :(250*;153)
S

wi
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Se observa en las anteriores graficas que para los mismos valores de porosidad y
de saturacion de agua irreducible se obtienen las mismas respuestas de
permeabilidad excepto en los extremos de la permeabilidad. En general tanto la
ecuacion de Timur como la de Tixier muestran las mismas aplicaciones tanto para
pozos productores de aceite y productores de gas.

Los valores de permeabilidad obtenidos de las ecuaciones se pueden disminuir en
un orden de 3 a 10 cuando se espera que la produccion sea gas. Esto puede
deberse a que el flujo de gas cerca a la cara del pozo es normalmente turbulento,
y estas relaciones aplican para flujo laminar. En este caso se recomienda utilizar la
siguiente expresion para el calculo de K:

93* %\’

Donde:

pg = Densidad del gas en gr/cc

& = Porosidad

Swi= Saturacion de agua inicial.

4.13.2. Método de Tixier.

Para yacimientos con empuje de gas en solucion, se han hecho estudios que han
concluido en que la ecuacion de Tixier es aplicable modificando el término de la
saturaciéon de agua irreducible por el término de saturacion de agua. Esto se
puede afirmar puesto que todos los puntos de la formacion de interés estan por
encima de la tabla de agua, es decir, que estos se encuentran a la saturacién de
agua irreducible. Dentro de la ecuacion las variables de porosidad y de saturacién
de agua deben ser efectivas para aproximarse mas al valor real de permeabilidad
puesto que no es posible descartar el contenido de arcilla en la formacion. La

ecuacion se presenta de la siguiente manera:
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e | 2504
S

we

Donde:
K= Es la permeabilidad de la formacién (md).
de= Es la porosidad efectiva e la formacion.

Swe= Es la saturacion de agua efectiva.

4.13.3. Otras formulaciones para la estimacion de la permeabilidad

La formulacion base de la que parten los estudios de Timar y Tixier es la

formulacion general de Wyllie y Rose que se publico diez afios antes, esta define a

Ka:{c*ﬁ’}
SWi

Donde a, b y ¢ son parametros que dependen de factores como el tamafio de

la permeabilidad de acuerdo con:

grano, la distribucién de tamarfios de grano, saturacion de fluidos y los procesos
diageneticos. A partir de esto varios autores han hecho pruebas en corazones y
han formulado las ecuaciones a partir de la modificacion de estos parametros,

algunas de ellas son las de Tixier y Timur y la de coates:

c*¢b}

S

< {
Coates L TR TP Ec.4.35

4.13.4. Recomendaciones para la integracion de la informacion

A lo largo de este estudio se han descrito y mencionado cuatro fuentes de
informacién con respecto a la permeabilidad. Entre las descritas estan los analisis
de corazones y las ecuaciones empiricas: Entre las mencionadas estan las

pruebas de formacion y las pruebas de presiéon. Cuando se compara la
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informacién resultante de estas fuentes se deben tener en cuenta los tres
siguientes factores.

1. El factor de escala: Cada fuente de medicién de la permeabilidad tiene
una escala de medicion en el yacimiento, es decir que hacen una medicion
de la permeabilidad asociado a un determinado volumen del yacimiento. En
el acaso de las pruebas de presion mide la permeabilidad en una macro
escala, el problema radica en que cada medicion tiene asociado un grado
de heterogeneidad distinto. Esto se debe tener en cuanta a la hora de

comprar los resultados.

2. Ambiente de medida: Los factores que afectan la mediciéon de la
permeabilidad de cada una de las fuentes de informacion no son los
mismos. Los analisis de corazones son llevados a cabo a presion y
temperatura ambiente, mientras los otros metros que usan los registros de
pozos son hacen mediciones a condiciones de yacimiento. Otro parametro
importante es la saturacion de fluidos, la permeabilidad en los corazones,
es medida en muestras 100% saturadas con un solo fluido, dando como
resultado valores de permeabilidad absoluta, mientras que por ejemplo las
pruebas de presion proveen informacion de la permeabilidad a condiciones

de saturacion de yacimiento.

3. El tipo de la medida: los analisis de corazones efectuan una medicion
directa de la permeabilidad mientras que los otros generan datos de

permeabilidad medidos indirectamente.

A pesar de todo esto los resultados de todas las fuentes de informacion deben ser
tenidos en cuanta en el momento de hacer comparaciones. Si las mediciones en
los corazones son de buena calidad (las muestras son consolidadas) el resto de

mediciones a partir de los registros deberian ser calibradas a partir de estas.
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4.14. Determinacion de la productividad por medio de cut-off

Después de haber determinado que en una zona existen hidrocarburos y después
de haber calculado la saturacion de agua, la porosidad efectiva, el volumen de
arcilla y la permeabilidad en funcién de la profundidad del pozo se debe definir en
que zonas se pueden producir los hidrocarburos. Estas zonas se destacaran por
su calidad de productoras. Su calidad de productoras se la va a dar los valores
que tenga de Sw, ®e, Vsh y K. A la suma de los espesores de estas zonas se les
conoce como net pay o intervalo neto productor. Para saber que zonas del pozo
son productoras se debe definir unos limites para cada propiedad (cut off), que de
estar por abajo o por encima la formacién zona sera o no productora. El cut off de
saturacion de agua por lo general suele ser del 4°% es decir que las rocas con
mayor contenido de agua se tendran en cuenta como intervalo neto productor. El
cut off del volumen de arcillas generalmente es de 60% es decir que si la zona
tiene un contenido de arcilla mayor no sera productora. Sin embargo en cuanto a
la porosidad y a la permeabilidad no hay un valor que se use como regla general,
la seleccion de los cut-off depende mucho de la experiencia regional, es decir el

conocimiento de las condiciones a las cuales han producido los pozos cercanos.

Para las zonas que superan los limites de productibilidad se hacen computos de
las propiedades promedio; esto junto a la relacion entre el espesor productor (neto)
y el espesor total de la zona de interés (bruto), a esta relacion se denomina como
N/G y casi siempre se hace en un estudio de interpretacion petrofisca, nos da idea

cual es el porcentaje de la zona de interés que puede ser productiva.

En la figura 131 se puede ver un ejemplo de este analisis efectuado a un pozo
real, los cut- off utilizados fueron 40 % para la saturacién de agua, 60% para el
contenido de arcilla, 9% para la porosidad y 20 md para la permeabilidad esto tubo
como resultado un espesor neto de 47 pies (cuadros rojos con lineas blancas) y

un N/G igual a 0.59, esta grafica se construyé a partir del modulo Net pay de la
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herramienta FOREVAH desarrollada en este proyecto. Las banderas verdes
indican el la direccion hacia donde se supera el cut off y las banderas rojas

indican el la direccion hacia donde no se supera cut off. Las lineas verdes

fosforescentes, indican el valor de cada uno de los cut off.

Figura 131 Determinacion del intervalo neto productor.
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Fuente Autor

En la figura 132 se muestran el sub-diagrama de flujo que se genera en este punto

de la metodologia.

4.15. Forevah, una herramienta de ayuda en la interpretacién petrofisica.

4.15.1. Descripcion

FOREVAH es el nombre del producto de esta investigacion. Su nombre viene de
las iniciales en ingles de la frase “Ayudante de la evaluacién de formaciones” o
“Formation evaluation helper”. Es un software programado en visual estudio 2005,
con controles de “Component one” que lo hacen ser amigable al usuario. Este

software se disefio de tal manera que el usuario se pueda encontrar un soporte a
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lo largo de toda esta metodologia aqui propuesta. La herramienta_ FOREVAH
permite la evaluacion simultanea de 11 pozos con mas de 50 curvas de registros

cada uno, cargadas en formato *.las.

Figura 132 Sub- diagrama de flujo para la determinacién de los intervalos

productores.
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Fuente: Autor

4.15.2. Ventajas

Las ventajas que ofrece al intérprete petrofisico se enumeran a continuacion:

¢ Una vez los registros de los pozos son cargados por el usuario, les puede
hacer varios tipos de ediciones, como la puesta en profundidad de las
curvas, la correccion de la linea base de los registros, edicion por cambios
de unidades en las curvas, normalizacion entre pozos de las curvas y

correcciones ambientales para los registros de resistividad y Gamma Ray.
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Al tiempo en el que se cargan los registros el programa hace un analisis
estadistico basico de cada una de las curvas contenidas en el registro.
Permitiéndole a la usuario de esta forma, conocer la media, la desviacion
estandar, los maximos, los minimos, la profundidad del segmento

registrado y la cantidad de pies registrado de cada curva.

La herramienta permite visualizar las curvas en cuatro pistas de registros
cada una con hasta cuatro registros cada una de la misma forma como lo

hacen los programas comerciales.

FOREVAH permite construir graficos de tipo crossplot, muy utiles en la

metodologia de la interpretacion petrofisica.

Con la ayuda de la herramienta se pueden llevar acabo calculos de las
propiedades petrofisicas en base a las formulaciones estudiadas en este
proyecto, tales como:
0 Determinacion de la litologia
Volumen de arcilla
Porosidad efectiva
Resistividad del agua de formacion
Saturaciéon de agua

Permeabilidad

O O O O O O

Net pay
El programa permite construir curvas de profundidad de datos puntuales de
laboratorio, con el fin de compararlas graficamente con los datos obtenidos

de los registros.

Finalmente el programa permite compilar toda la informacion en un grafico

integral de resultados, al que se le puede anexar, ademas de los resultados
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de registros y mediciones de laboratorio, informacién con respecto a

cafnoneos Yy sus resultados en el caso de que se tengan.

4.15.3. Resultados

Debido a que las formulaciones para los computos del las propiedades petrofisicas
son universales y ya que tanto en FOREVAH como en los software comerciales,
quien asigna los parametros de esas formulaciones es el usuario, cualitativamente
era necesario que los resultados fuesen los mismos. De no ser asi la herramienta
tendria errores matematicos. En este caso la comparacién del desempefio del
software tendria que ser cualitativa y desde el punto de vista de la relacion
usuario-programa, Yy en este caso se puede decir que FOREVAH tiene
caracteristicas similares al software comerciales sin dejar de ser lo suficiente

mente amigable.

Figura 133 Grafica integral de resultados de la herramienta FOREVAH
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Fuente: Autor.
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En la figura 133 se puede ver la grafica integral final de los resultados en Forevah

y la figura 134 los resultados de la evaluacion petrofisica basica del software
comercial “Interactive Petrophysics”.

Figura 134 Grafica de los resultados de la interpretacion basica en el programa

“Interactive Petrophysics”.
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Fuente: Autor.
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5.1.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se estructur6 una metodologia para la interpretacion petrofisica como
complemento teorico a la construccion de la herramienta computacional. De
esta forma este proyecto ayuda al intérprete tanto en el soporte de edicion,
visualizacién y cémputo, como en la base tedrica del paso a paso que se

debe seguir en la interpretacién petrofisica.

Se construyd una herramienta computacional de ayuda en el analisis
petrofisico con la cual se puede procesar informacion de registros de pozo,
permitiendo: la edicion de las curvas por cambio de unidades y por efectos
de pozo, normalizacion de datos entre pozos, correcciones de profundidad

entre los datos, modificacidén de lineas base y calculos estadisticos basicos.

La herramienta construida se doté de un grupo de médulos de visualizacion
de datos capaces de permitir la construccion de graficas de registros
estandar (Propiedad vs Profundidad), y de tipo crossplot, de gran

importancia en la interpretacion petrofisica.

Se programaron un grupo de moédulos por medio de los cuales el usuario
puede llevar a cabo el calculo de las propiedades petrofisicas basicas:
contenido de arcilla, porosidad efectiva, resistividad del agua de formacion,
saturacion de agua porosidad, permeabilidad, identificacién de intervalos

netos productores y promedios de estas propiedades por zonas, de forma
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5.2.

sencilla y por medio de las formulaciones matematicas mas conocidas en la

literatura.

El programa fue construido de tal forma que permita la integracion de
resultados del analisis de registros con los resultados del analisis de
laboratorio, ademas de la informacién de posibles cafioneos realizados en
el pozo, con el fin permitir calibrar los datos obtenidos y asi tener resultados

mas confiables.

El desempefio de la herramienta comparado con las herramientas
comerciales desde el punto de vista facilidad con la que se puede llevar a
cabo la interpretacion petrofisica es muy bueno. Desde el punto de vista de
la capacidad de procesamiento se puede mejorar, en cuanto la cantidad de

pozos, curvas permitidas y velocidad de procesamiento.

La escuela de ingenieria de petroleos de la Universidad Industrial de
Santander, cuenta ahora con una herramienta didactica para la ensefianza

de la interpretacion petrofisica de facil acceso y uso.

Recomendaciones

La herramienta FOREVAH, esta dotada de un mddulo para la correccion
de las lineas base de registros SP defectuosos. Seria conveniente utilizar
este mddulo para editar las curvas SP defectuosas de los registros de los
pozos del campo escuela Colorado, con el fin de poder utilizarlos en as

interpretaciones petrofisicas.
Masificar el uso de la herramienta FOREVAH, como ayuda en la docencia

y en la consolidacion de los conceptos en las areas de petrofisica,

registros de pozo y evaluacién de formaciones.
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La metodologia estructurada en este estudio abarca el tema de la
identificacion litologica desde el punto de vista de las litologias sencillas, es
decir, el caso en el que las formaciones productoras tienen una matriz de
un solo mineral. Para ampliar la cobertura de este estudio se debe analizar
e implementar en la herramienta las formulaciones que ayudan a identificar

litologias mixtas.

Se debe estudiar e implementar en la herramienta el método de calculo de

la saturacion de agua llamado “Dual water”.

El modulo “Crossplot”, puede ser mejorado si se aumentan en las curvas
tipo disponibles para la interpretacion. Esto requerira la digitalizacion de
mas graficas de interpretacion predisefiadas y presentadas en los manuales
de interpretacion de las comparfias de servicios. También se le puede
mejorar si se estructura en él, un cédigo mediante el cual el usuario pueda
sobreponer lineas de tendencia al tiempo que pueda calcular su pendiente
y su interseccién con los ejes, con el fin de el grafico de Pickett ya

estudiado en el capitulo 4 como método de calculo de la saturacion.

Los algoritmos de correccion de registros por efectos ambientales con los
que cuenta la herramienta estan limitados a los registros de tipo gamma ray
y registros de resistividad, se haria un gran aporte si se determinan los

algoritmos para corregir los registros neutron, densidad y sonico.

Los registros de imagenes y los registros de resonancia magnética
presentan sus resultados o respuestas de forma diferente a los registros
convencionales. Para ser visualizados se requiere que el software tenga la
capacidad de convertir gran cantidad de datos en un espectro de colores.

Una oportunidad de mejoria de la herramienta seria estructurar una rutina
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que permita que la herramienta pueda mostrar los resultados de estos tipos

de registros.

La herramienta se puede mejorar mediante la programacion de un moédulo
que permita hacer comparaciones entre pozos con el fin conocer la
distribucion de las propiedades petrofisicas a lo largo y ancho del
yacimiento. De lograr esto también se debe trabajar en procedimientos
estadisticos para el mapeo de las propiedades en todo el yacimiento a partir

de datos puntuales determinados por cado pozo.

Una mejora al programa también se puede hacer investigando las
metodologias por medio de las cuales se pueden generar curvas sintéticas

de registros basados en algoritmos genéticos.

Mejorar la capacidad de cdémputo de la herramienta, aumentando la
capacidad de pozos permitidos y la cantidad de registros por pozo y
mejorando los algoritmos de cémputo con el fin convertirlo en un programa

mucho mas eficiente.
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ANEXO A. MANUAL DE USUARIO FOREVAH

En este documento se hara una descripcion de las caracteristicas herramientas y
los aspectos generales de la herramienta FOREVAH que debe tener en cuenta el

usuario para poder llevar a cabo una interpretacion petrofisica.

Figura 1. Presentacion inicial de la herramienta

N
St Boe e romse R oo | e 3¢ e 5] ot

anageme wells

FOREVAH

Este products astd protegida por las
oo de 2l

nory oos

Fuente: Autor

La primera parte aborda el funcionamiento de los recursos necesarios para la
administracion de archivos, estos recursos se refieren a las herramientas que le
permiten al usuario crear un nuevo proyecto (todo computo que el usuario haga
por medio de la herramienta), guardar la informacion del proyecto o abrir un
proyecto guardado anteriormente y que se quiere retomar y sobre el cual se

pretenda analizar mas informacion.
En este documento se presentara también una descripcién del grupo de mdédulos

con los que cuenta la herramienta FOREVAH, tanto para los calculos de las

propiedades petrofisicas como para la edicidén y visualizacion de las graficas. La
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presentacién de dichos médulos comprendera la explicacién de sus usos, datos de

entrada datos de salida y sus suposiciones.

Flujo de trabajo

Se ha determinado en este estudio, que antes de cualquier interpretacion de
registros, es necesario hacer una revision de las profundidades, una normalizacién
entre pozos, correcciones de linea base y correcciones por efectos de pozo. Una
vez los registros eléctricos estan corregidos ya se puede hacer la interpretacion
petrofisica basada en ellos registros. Esta debe comenzar con el planteamiento de
qué se requiere conocer, es decir, establecer el propdsito del analisis. También se
debe establecer con qué informacién se cuenta, esto comprende, el inventario de
los registros que se tienen con sus profundidades, informacién del agua de
formacion (datos de laboratorio de agua de produccién), datos de lodo, perfil de
temperaturas, informacion con respecto a los exponentes m (factor de
cementacion) y n exponente de saturaciéon e informacién de los datos de
calibracién, como por ejemplo la densidad y tiempo de transito de la matriz. Por las
interdependencias entre las formulaciones matematicas para el calculo de las
propiedades petrofisicas, se suele llevar a cabo la interpretacion con el siguiente
orden: primero efectuar el calculo del volumen de arcilla, luego estimar la litologia
y calcular la porosidad, tercero calcular la saturacion de agua y por ultimo hacer la
estimacién de la permeabilidad. Este orden pude variar de acuerdo a los datos que
se tengan, por ejemplo cuando no se tienen datos de la resistividad del agua de la
formacién se debe incluir su céalculo para poder hacer el calculo de la saturacién
de agua. Con base a este orden se presentaran los modulos de calculo

programados en la herramienta FOREVAH.

Administracion del proyecto

Esta seccion esta compuesta por cuatro botones:
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¢ “New Project”: al hacer clic en este boton se despliega una ventana (ver
figura 2) en la que el usuario ingresa el nombre del proyecto y escoge la
ubicacion en el disco duro que desee; al hacer esto el programa crea un
archivo con extension .rtf (formato de texto enriquecido) en el que se guardaria
la toda informacién que se ingrese al proyecto. por ejemplo la informacién de

los registros cargados o la informacion de las curvas generadas.

Figura 2. Seleccion nombre ubicacién del proyecto.

] Open H Save! @ Information F New :QSE Pl X Delete fg Informatien

File Management vislls

Escritorn
& (L] Ms documentos
& 1§ mrc
(4 M sitios de red
#l Papslera de recidaje

=l New project
Neme o |
Project path |C:\Documerts and Settings varms Escrtorio FO REVAH Fropecio f | ]

[0k |[ Canedl | Ext

[cremrnueva cameta | [_aceprr ] [ canceler |

Fuente: Autor

¢ “Open”: al hacer clic en este boton el programa carga la informacion de un
proyecto anterior mente guardado desde un archivo de tipo .rtf. la informacién
que se carga es por ejemplo los registros de los pozos que se habian cargado,
de esta forma el usuario puede en una sesion empezar un proyecto guardalo y

comenzar desde la ultima vez que grabé el proyecto. (ver figura 3)
¢ “Save”: este botdn le permite al usuario guardar la informacion que tiene hasta

el momento sobre el archivo generd o abrio. Esto permite que el usuario pueda

trabajar mas adelante este mismo proyecto empezando desde donde lo dejo.
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Figura 3. Ventana de dialogo Eara escoger Erozecto Ereviamente guardado

s
B H aject | Loge

ou! Hsut ﬁn‘m Fm';amm Xocln iA:II‘IMﬂ

Tioo: Document de texio enriquecda
Pt e moxificacsin: 1H/01/2008 1 108 .
Tamafia: 7,25M0

Fuente: Autor

¢ “Information”: la ventana que muestra en la figura 4 se despliega cuando se
hace clic en este botdn, en ella no se puede hacer ningun calculo, esta ventana
muestra una grilla con la mayor parte de la informacion que contiene el
proyecto como por ejemplo cantidad de pozos cargados, con sus respectivos

nombres y con informacién de los registros de cada uno.

Figura 4. Ventana de resumen de la informacion contenida en el proyecto.

FOREVAN e %

[ —

Fuente: Autor
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Administracion de pozos

Esta seccidén es muy importante, pues en ella se cargan los datos de los registros
de los pozos, se escoge sobre cual de los pozos cargados se desea hacer la
interpretacion, se puede ver la informacion general que contiene el registro del
pozo cargado y dado el caso desde esta seccidn también se puede eliminar la
informacién de cualquiera o de todos los pozos cargados al proyecto. A
continuacion se presentaran cada una de sus herramientas y sus respectivas

funciones:

e “New”: este botdn se llama “nuevo” porque al hacer clic en él, se activa una
ventana (Ver figura 5) que le permite crear espacio de memoria llamado pozo
que tendra la informacion del registro. FOREVAH tiene la capacidad de leer
los registros en formato digital .las (Log ASCIlI Standar) si el archivo esta
dafiado o si en alguna parte del archivo la informacion no se encuentra segun
el estandar el usuario lo advertird mediante un mensaje de alerta y nada de
ese archivo sera cargado.

Los archivos .las es la informacion en digital que le da la empresa de servicios
que tomo el registro a la empresa operadora que compré el servicio. En ella
debe aparecer la informacion general del pozo, la informacion de las curvas
que contienen es decir, los registros se corrieron y en qué unidades aparecen
sus medidas, también en otra seccion deben aparecer las condiciones o
parametros operacionales que se tuvieron en el pozo a la hora de tomar el
registro como resistividad del filtrado de lodo, diametro de broca etc. Por ultimo
el archivo contiene los datos de los registros. FOREVAH le permite al usuario
observar esa informacién antes de agregar al pozo al proyecto, ademas en la
pestafia llamada “Curves” se le exige al usuario que identifique cada una de las
lineas que contiene el archivo para que asi el programa sepa que curvas

contiene. (Ver figuras 6,7 y 8).
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o “Activate”: esta ventana le permite al usuario ver los nombres de los pozos
que a cargado y escoger o cambiar de pozo seleccionado para hacer los

calculos (ver figura 9).

e “Delete”: Aqui el usuario puede ver los pozos que contiene su proyecto y

eliminar el/los que desee. (ver figura 10).
¢ “Information”: al hacer clic en este botén se desplegara una ventana que
contiene la informacion de los pozos el usuario puede escoger el pozo y la

informacién aparece tal cual como salia a la hora de cargar el pozo.

Una vez la informacién de los registros es cargada el usuario puede hacer uso

de los siguientes médulos.

Administracion de datos

Esta seccién se programé con el fin de brindarle las herramientas necesarias para
distintos tipos de edicion a los registros, para que las curvas con las que se vaya a
hacer la interpretacion contengan una informacién mas precisa. Esta seccion
cuenta con 5 médulos que seran descritos a continuacion (ver figura 11):
Figura 5. Cuadro de dialogo de importacion de registros
_m .

it | Lo

¢ | [ o [ | [ e F... $ i b | ¢ | ] s

Fuente: Autor
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Figura 6 Pestana de informacion de la informacion general del pozo cargado

e oeos L FK
T —
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Well name
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Botom Depth iy |
Slep (8

Dale.

Field name
Company

Serice company
State/Province |
Maban

Fuente: Autor

Figura 7 Pestafa que muestra las curvas que contiene el rei;istro
F New
|

A | |
@\ Project | Logs
@ Information | @ Activate

* New project ‘ Open H Save
[
|

File Management

x::aete @ Information

Wells

Well data input

Well informartion | Curves | Parameters |

Filename |Units | File
DEPTH F DEFTH (BOREHOLE)
DTCcO USIF  Delta-T Compressional
RHOB GICC  Bulk Density Glec
Meutron porosity viv
Gamma Ray APl units
Caliperin
Deep Resistivity ohm-m
Delta-T Compressional
Poissans Peissons Ratio
Younas Dynamic Youngs Modulus PSI EE

| Delete well ||Loadmbmhm|| Setwell H Cancel |

Fuente: Autor
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Figura 8. Pestafa de ﬁara'metros Oﬁeracionales de la toma del registro

Well data input

Wellirformartion | Curves | Parameters ] iy I
Description
RT.F 508.65000:Elevation of Rotary Table
PDAT. R.T:Permanent Datum
FTYP.ELECTRICAL Log File Type
DLAB. 15-JUN-54:Date Loager At Bottom
RUN. 1:Run Number
DD F 3791.00000:Depth Driller
DL F 3776.00000:Depth Loaaer
BLIF 3775.00000:Bottom Loq Interval
TLI.F 456.00000:Top Log Interval
CBDR F 456.00000:Casing Bottom (Driller)
BE.IN & 5/8:Current Bit Size
DFT. CLAY BASE:Drilling Fluid Type
FD LBiG 10.7000:Drilling Fluid Density
MUC.S 50 00:Drilling Fluid Viscosity
DFPH. 8.00:Drilling Fluid pH

Delete well H Load information || Setwell

Fuente: Autor

Fic.;ura 9. Cuadro de dialoi;o de activacion de ﬁozos

VPruject { Logs
H Save % Information | F New ‘ @ Activate X Delets

ﬁ New project Open
|
| File Management | wells

@ Information |

EEX
Current
M36

Available wells
N36

N35
COLORADO#64

Fuente: Autor
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Fic.;ura 10. Cuadro de dialogo de borrado de iozos
I\@ ;; Proje& | Logs

| . —
| * New project Open H Save | @ Information New 'é Activate x Delete Lj Infarmation
| |

! File Management Wells

(¥ Delete wells E‘ [E‘ rz‘

Available wells
N36

N35
COLORADO#64

Fuente: Autor

Fiiura 11. Mdédulos de administracion de datos

I“.'@ ;Pfaj-act Logs |
B TR A M“Q?EH

Data Curve Depth Base Normalizing
statistics edit Shift line Shift  Method

Well data management Plot view

'|_|'|J'r'

Fuente: Autor

¢ “Data stadistics”: Este boton hara que una ventana se despliegue como se
puede ver en la figura 12. Esta ventana le permite al usuario ver resultados
estadisticos de cada curva de cada pozo tales como, la media, la desviacion
estandar, el valor minimo, el valor maximo, la profundidad de la medida mas

somera, la profundidad de la medida mas profunda y el intervalo neto medido.

e “Curve edit”: este modulo le permite al usuario hacer dos tipos de
modificaciones a la curva la primera por cambio en las unidades, esto se aplica
por ejemplo para los registros Gamma Ray tomados antes del 1958 que se
calibraban en unidades de “radio equivalente”/ tonelada, para que cambiar esta

unidad a unidades API se requiere multiplicar todos los valores de la curva por
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16.5. La segunda modalidad de edicion es por una formula matematica que a
su parecer el usuario requiera aplicar al registro como por ejemplo una
correccion por compactacion en el cual el usuario conozca los valores de la
ecuacion. En esta modalidad el usuario cuenta con operadores matematicos

como “+”, - 47 X"y “M que es el simbolo de la potenciacion. (Ver figura 13)

Flgura 12. Modulo de visualizacion de datos estadisticos de las curvas

= Project Logs

2 AR K QBN
Data Curve Depth Base MNormalizing New

statistics edit  Shift line Shift  Method
Well data management Plot view

STATISTICS MODULE

Select a well }@ v
Curve Units Minimum Maximum | Mean Standar Dev Shallow measure | Deep measure | Met measure (ft)| &
microcAl I @ 73200 122 86583 06 104875 B036 48865
MNOR OHMM 1.31 20,301 4835 3,386 1048,75 5036 4386,25
MINY OHMM 1,009 20488 4508 1,682 049,75 5036 49865
GAMMARAY | EQTON 2288 5575 4028 0.584 37985 5960 216075
SNEUTRON |CPS 143,109 281,157 189,652 25,303 37985 5960 2160.75
L-NELUTRON | CFS 14291 355,996 195,404 26,841 37995 53545 215525
sP | vy -33.941 264 -14,045 7681 600 6052 5457 25
Sl | OHMM 0.452 43333 12,583 7.102 600 6044 5444.25
CILD MMHO 8015 534,025 103,858 55,812 600 6032 543225
1D | OHMM 1,176 70,771 14,238 12,201 505,25 5032 5427
N OHMM 0.151 43729 15314 8422 600 6044 5337.75
LAT | OHMM 0.16 50.408 16,28 817 600 6044 5254.75
o

Fuente: Autor

¢ “Depth shift”: A veces los registros de un mismo set es decir de un mismo
grupo de registros tomados al mismo tiempo estan desfasados en profundidad
entre si, como se puede ver en la figura 14 donde se muestra este modulo y en
él graficados dos de los registros de ese pozo, Gamma ray y SP teniendo en
cuenta que estos dos tipos de registros no miden lo mismo, pero que sus
deflexiones deben ser similares, luego se pude notar un desfase entre ellos, es
aqui donde este modulo entra a ser util, permitiéndole mover los registros hacia

arriba o hacia abajo tantos pies como sea necesario.
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Figura 13. Edicion de las curvas

-~ FOREVAH

t@ ; Project
fi

Data Curve Dépth Base Normalizing Mew Edit O
statistics  edit  Shift line Shift  Method

| B curve edit

|Graph

Flot Zoom

Fuente: Autor

o “Base line shift”: Es comun que registros como el SP (potencial espontaneo)
tiendan desviarse hacia la izquierda a medida que se va registrando (de arriba
para abajo), si se deja asi, la interpretacion de esta curva seria un problema y
no representaria ninguna propiedad. En este modulo el usuario puede corregir
la linea base de las curvas de forma interactiva pues el mismo se encargara de
trazar la linea base utilizando dos tipos de lineas base la de un segmento o
linea base de dos segmentos que se aplicaria en caso tal de que las

desviacion tenga mas de una tendencia.
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Figura 14. Modulo de correccién de profundidad.
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Fuente: Autor

¢ “Curve Normalizing”: Se puede presentar que para pozos del mismo campo
los registros de propiedades como Gamma Ray muestren intervalos de lectura
diferentes para la misma zona, es decir que las medidas de Gamma Ray
varian de pozo a pozo para las mismas zonas de arcillosidad ya establecida,
evidenciando entonces diferencias en la calibracion de los registros entre
corrida de un pozo a otro. Para esto se debe elegir un pozo como referencia,
generalmente aqui se toma el pozo que se cree que tiene las medidas modelo,
o las medidas menos afectadas por factores de pozo o que tiene tecnologia
mas nueva. Luego de elegir el pozo de referencia se escoge las curvas del
pozo a normalizar y se normalizan con respecto al escogido, el Modulo Curve
Normalizing le permite hacer esto al usuario, el usuario escoge los dos pozos,
el de referencia y al que se le va a aplicar la normalizacion cada uno con sus
respectivas curvas (de la misma propiedad), luego el usuario escoge los
limites superior e inferior a los que se quiere ajustar los datos y se hace la

normalizacion, para esto el usuario contara con las graficas de los registros en
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forma de histograma , asi se puede identificar mejor los tipos de distribucién de
datos y sobretodo los maximos y los minimos que no se puede ver con

facilidad en una curva de registros en funcion de la profundidad (ver figura 16).

Figura 15. Modulo interactivo de correccion de linea base

D;tp::h 41 SP (MV) 13 47,83 Sp comegido (M) 32,1304
00T [
2000 - % —
E =
: A
3000 - —~_',‘ ]
5 x
4000 3 . =
5000 3 = —
3 .3
5 E
6000 3 a | —
] -

Fuente: Autor

Log plot view

Todo registro cargado de los pozos o toda curva generada por los modulos de
célculo se podra visualizar en un plot vertical de registros en funcion de la
profundidad mediante el médulo de visualizacion (ver figura 17).

Aqui el usuario contara con 4 tracks o pistas en las que podra graficar hasta 4
registros por cada uno, una de esas pistas esta disefiada en escalas logaritmicas
para facilitar la graficacion de registros de resistividad, también el usuario contara
con un track en el que el usuario podra representar las diferencias entre las

lecturas de los registros que miden didmetro de pozo como caliper o microcaliper
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con respecto al diametro de pozo esperado segun los didmetros de broca
utilizados a lo largo de todo el pozo. Ademas de esto el usuario podra hacer zoom
a las curvas para hacer énfasis en zonas de variaciones mas pequefias y a la vez
contara con una curva de referencia con la cual el usuario se podra mover a lo

largo del pozo con las barras de desplazamiento vertical, sabiendo en que punto
del pozo se encuentra.

Figura 16 Modulo de Normalizacion

Nermalizing E“EI@
| Histogram plot

INPUT/ QUTPUT CHART PLOT INTERVAL NORMALIZING
Well Reference |N3€ v| Input Curve  |GAMMA RAY v| RE-PLOT Min  Max Output Curve |nusva |

Well to normalizeiNBS v| Input Curve [GAMMA RAY |w X Axis Interval ‘II iTl
P e

B N2E-GAMMARAY [ N35-GAMMARAY [ N25-nueva

T
THo-max

Mormal log plot view

Fuente: Autor

Aqui se puede ver tres distribuciones de datos: la curva azul muestra la
distribucion de datos de la curva Gamma ray del pozo de referencia y la curva
verde clara muestra la curva Gamma ray del pozo a normalizar. La curva amarilla

muestra la distribucion de datos ya normalizada.

Figura 17 Modulo de visualizacion de curvas
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Volumen de arcilla

El contenido o volumen de arcilla es un resultado cuantitativo del analisis de los
registros muy importante, es relativamente sencillo de calcular y se puede realizar
a partir de varios métodos de acuerdo con los registros que se tengan. El volumen
de arcilla se necesita para corregir los resultados de obtenidos en el calculo de la
porosidad y la saturacion de agua y es un indicador de la calidad del yacimiento.
En los modelos que se construirian en FOREVAH el contenido de shale sera la

suma de la arcilla, la sal y el agua ligada a las arcillas.

Lineas base de arcillas:

Todos los registros responden en las zonas de arcilla de forma particular y cada
formacion de arcilla tiene su propia respuesta. Registros como el Gamma ray
presentan generalmente aumento en las lecturas en zonas arcillosas. Sucede lo
mismo con el registro de potencial espontaneo, las lecturas aumentan en zonas

arcillosas excepto, lecturas en zonas con agua dulce. Las lineas base son un valor
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de un registro que representa una zona de 100% arcilla, es decir que los puntos
que estén mas cerca de la linea base de arcillas son los que representan los
segmentos de la formacién que contienen un contenido mayor de arcillas. En
algunos casos las lineas bases son faciles de identificar como se ven en el registro
de potencial espontaneo de la figura 15.

En otros casos por defectos en las curvas debido la magnetizacién que a veces
se presenta en registros SP no es tan facil trazar la linea base de arcillas como en
el registro SP de la figura 15. Puede pasar que el registro SP presente multiples
inclinaciones como se puede observar en la figura 15. Esto dificulta la seleccién de
la linea base, pues de seleccionar un solo valor, por ejemplo el mayor, se
cometeria errores en el calculo de la arcillosidad pues esto significaria que la
arena 100% limpia esta en los primeros pies del registro y que la arcillosidad es
proporcional a la profundidad, algo que en realidad no pasa. Con el fin dar al
usuario la posibilidad de corregir un registro de este estilo, se ha creado en
FOREVAH el médulo “Base line correction”. El usuario debe de trazar con puntos
a mano alzada sobre la grafica la linea base que crea mas se ajuste y el
programa de forma automatica modificara el registro y producira uno nuevo (En la
pista derecha) cuyo valor 0 es el que corresponde a la funcidon generada por la

serie de puntos dados por el usuario como se puede observar en la figura 15.

Calculo de arcillosidad

De acuerdo a los registros que se tengan FOREVAH permitira hacer este calculo
mediante 4 formas distintas, mediante registros SP, registros Gamma Ray,
crossplot  Density-Neutron y crossplot Density Soénico. Una vez hecha la
comparacion de los resultados obtenidos de cada uno de los métodos el usuario
podra escoger el método que mas se ajuste para cada uno de las zonas.
FOREVAH le permitira elegir, el minimo, el maximo o la media para cada zona de
todas las curvas calculadas. En la figura 18 se observa la pantalla del modulo de
calculo de arcillosidad en el que ese utiliza el sub-md6dulo SP. De forma general en

los cuatro sub-mddulos hay de botones desplegables donde se escogen los
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registros de entrada, en el caso de los sub-modulos SP y Gamma Ray sera solo
uno, donde se debera escoger los registros SP y Gamma Ray con los que se
efectuaran los calculos; en el caso de los otros dos mddulos el usuario debera
escoger los dos registros de referencia. Cada sub-moédulo también tendra una
grilla de parametros. En estas grillas el usuario tendra que digitar los parametros a
utilizar para hacer el calculo, estos parametros tienen que ver con las lecturas de
los registros en las zonas 100% arena vy en las zonas 100% arcilla. Cada sub-
modulo presentara los resultados parciales mediante dos graficas en una de ellas
se proyectara la o las curvas utilizadas junto con los parametros utilizados para
demarcar las zonas 100% arena y 100% arcilla, esto con el fin de que el usuario
se de cuenta de forma grafica qué parametros son los utilizados. La otra grafica
mostrara el contenido de arcilla en fraccién. El resultado sera una curva generada
en los mismos intervalos de profundidad registrado por la curva de referencia y

con el nombre que el usuario ingreso.

Figura 18. Mddulo de calculo de volumen de arcilla
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Litologia y porosidad

Una vez calculada la cantidad de arcilla el siguiente paso es el calculo de la
porosidad. Los calculos que se hacen en FOREVAH de porosidad se referiran a
porosidad efectiva, por que ya han sido corregidos por efectos de arcillosidad es
decir el programa resta la porosidad debida a la arcilla, por esta razéon el médulo
de calculo de porosidad dependera de la curva obtenida en el médulo de volumen
de arcilla y hara parte de los datos de entrada. Como veremos mas adelante no se
puede hacer calculos de porosidad sin suponer un tipo de litologia de la matriz,
pues las ecuaciones estan formuladas de una manera tal que ciertos parametros
con respecto a la matriz son necesarios. Para ayudar al usuario en este aspecto
se ha creado en FOREVAH un médulo llamado Crossplot. En Crossplot en el cual
se crean graficas cruzadas. Ademas de esto, el usuario podra graficar lineas
preestablecidas para la seleccion de la litologia, como se puede observar en la
figura 19. En ella podemos ver un grafico muy comun de este tipo que se
construye ubicando en el eje Y la respuesta del registro Density invertida y en el
eje X la respuesta del registro Neutron. En azul se ven las lineas pre-establecidas
que la compafias contratistas sugieren como ayuda para la seleccién de la
litologia. Para el ejemplo de la figura se graficaron las curvas de las cartas de
interpretacion de Schlumberger. Este médulo puede graficar los datos por zonas y
también es muy util para eleccion de parametros necesarios en los modulos de
calculo de porosidad como DENsh que es la medida del registro de densidad en
la zon 1000% arcilla.

El médulo de calculo de porosidad consta de 7 sub-mdédulos por medio del los
cuales se podra hacer el calculo de la porosidad. Los cuatro primeros son métodos
son de registro sencillo, esto significa que los céalculos se haran con base a un solo
registro y los otros tres son métodos que combinan los registros como el método
Neutron- Density. A continuacion se presentara los requerimientos de los 4
primeros sub-moédulos para el calculo de la porosidad su datos de entrada, los

parametros necesarios y los valores recomendados, los parametros y datos de
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entrada también son una combinacion de los de los parametros y datos de entrada

de los registros que lo comprenden.

Figura 19. Médulo Crossplot
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Sub-moédulo Sonic

Datos de entrada:

e Curva de volumen de arcilla.

e Curva de tiempo de transito us/ft (las lecturas por lo general oscilan entre 40-
140).

e Tiempo de transito en zona de 100% arcilla Para cada zona. DTsh

e Tiempo de transito en el agua. (DTw)

e Tiempo de transito en la matriz (DTma)

e Seleccion del método (Wyllie o Hunter Raymer.

e Correccioén porgas (0.5a1).
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Sub-moédulo Density

Datos de entrada:

Curva de volumen de arcilla.

Curva de Densidad en gr/cc (las lecturas por lo general oscilan entre 1.95 y
2.95).

Densidad en zona de 100% arcilla Para cada zona. psh

Densidad del agua. De formacion pw

Densidad de la matriz pma

Correccion por gas (0.5 a 1).

Sub-moédulo Neutron

Datos de entrada:

Curva de volumen de arcilla.

Curva Neutron en V/V (las lecturas por lo general oscilan entre -0.15 a .045
Respuesta del registro neutron en zona de 100% arcilla Para cada zona.
Neush

Correccion por gas (1 a 3).

Sub-moddulo Microlog

Datos de entrada:

Curva de volumen de arcilla.
Curva de Micro resistividad Normal.
Curva de Micro resistividad inversa.

Peso de lodo y resistividad del filtrado corregido a temperatura de formacion.

En la figura 20 se puede observar el médulo Effective porosity abierto en el sub-

modulo Sonic. En la parte izquierda se pueden observar los campos de los datos
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de entrada y a la derecha dos graficas la primera muestra la curva utilizada y
algunos de sus parametros y la segunda muestra la distribucion de porosidad,

volumen de roca y volumen de matriz.

Temperatura y resistividad del agua de formacion Rw

Los calculos de saturacion de agua estan directamente relacionados con las
resistividades, tanto del agua de formacién como del crudo y del lodo y su filtrado.
La resistividad a la vez es una propiedad que depende de la temperatura, razén
por la cual se hace necesario saber como varia la temperatura a lo largo del pozo,
para asi hacer correcciones de las resistividades, como por ejemplo la del filtrado
de lodo, que muchas veces es calculada en superficie a temperatura ambiente.
FOREVAH cuenta con el médulo Temperatura, que sirve para generar una curva
sencilla de temperatura con base a un gradiente y a un punto inicial. En este
modulo también se pueden hacer correcciones puntuales de los datos de

resistividad para llevarlos de temperatura de superficie a temperatura de

formacion.
Figura 20. Modulo Effective Porositz
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Por otro lado es muy importante mencionar la dependencia que tienen los calculos
de saturacién de agua (Sw) del conocimiento de la resistividad del agua Rw de
formacion. En la ecuacion de Archie, o cualquier uno de sus derivados y variantes,
Rw es un multiplicador directo en el numerador, cualquier aumento en Rw produce
un aumento en Sw calculado. Este parametro tendra un efecto importante en los
resultados de la interpretacién que se haga. El problema radica en que el agua de
formacién es un parametro facil de entender y caracterizar, pues en muchos casos

varia en el yacimiento tanto horizontalmente como verticalmente.

La manera simple de establecer Rw es de un catalogo o valores previamente
medidos en una formacién. Comunmente la Rw es medida en muestras del agua
de formacién producida. Este no siempre es un buen analisis si consideramos, que
el agua de formacién producida ha podido ser contaminada en su viaje desde la
formacion hasta la superficie, por ejemplo, su contenido de iones de hierro ha
podido cambiar por la exposicion a la tuberia de produccion y esto a la vez hace
que la solubilidad de sus componentes cambie.

Sin embargo existen métodos para estimar este parametro, dos de ellos estan
incluidos en FOREVAH en el modulo Water resistivity, el primero de ellos es el
método que utiliza el registro SP y el segundo es el método de RW o método del

Rw aparente.

Saturacion de aqua

Para hacer los calculos de saturacion de agua el usuario podra utilizar el médulo
Fluid Saturations que consta de 4 métodos para el calculo de saturacion de agua:
Archie, Indonesian, simandux, Waxman- Smith. En los cuatro casos la informacion
de entrada va a ser muy parecida:

e Parametro de cementacion de la matriz M.

e Parametro de saturacion de fluidos N.

e Parametro de tortuosidad A.

e Curva de volumen de arcilla.
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e Curva de porosidad.

e Curva de resistividad en la zona no invadida.

e Rw para cada zona.

¢ Resistividad de la zona 100% arcilla solo para Simandux y Indonesian)

¢ Densidad de la matriz. (solo para Waxman- Smith)
En la figura 7 se puede ver el entorno del usuario correspondiente al sub-modulo
Simandux. De forma similar a los médulos de porosidad, las grillas y campos de
datos de entrada, estan a la izquierda y a la derecha se encuentra una grafica
donde se observan los resultados, en ella se grafica la distribucion del contenido
de arcilla, el volumen de matriz, la porosidad y el producto de la saturacion de
agua y porosidad.
En todos 4 casos la saturacién de agua calculada corresponde al agua que se

encuentra en los poros de la matriz.

Figura 21. Mddulo Permeability
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Permeabilidad

Hasta este punto se presentaron los modulos de calculo de las propiedades
petrofisicas que buscan dar una idea de la cantidad de fluidos inicial presente en
el yacimiento. Pero para dar una idea de si estos hidrocarburos podran ser
producidos se debe hacer una estimacion de la permeabilidad.

La permeabilidad es una propiedad fisica de las rocas, es medida conduciendo
fluidos a través de medios porosos de condiciones conocidas. Esto se lleva a cabo
en los laboratorios usando una muestra de roca o nucleo. Esta medicidn
dependera del tamano y forma de los poros, las propiedades de los fluidos con los
que se trabaja y la presion ejercida al fluido para hacerlo fluir.

Aunque existe una tendencia general a creer que a medida aumenta la porosidad
también aumenta la permeabilidad de un medio poroso esta tendencia no siempre
se mantiene para todas las formaciones. Si los granos de la arenisca son grandes
los poros seran grandes y la permeabilidad sera grande también. Pero si se
reduce el tamafo de grano de la arenisca 100 veces, la permeabilidad también
sera bastante pequena, aunque esto no varié la porosidad. Poros pequefios hacen
que el area superficial alrededor de ellos sea grande y esto hace que haya mas

resistencia al flujo y por ende menos permeabilidad.

Mientras el contenido de arcilla y la porosidad estan directamente relacionados
con las lecturas de un solo registro, la permeabilidad de la formacion no es facil de
correlacionar con un solo registro. Algunos indicadores de permeabilidad pueden

ser los siguientes:

e Bajas lecturas en los registros que indican cantidad de arcilla (por ejemplo
Gamma ray y SP) acompanadas de un aumento en las lecturas de la
porosidad.

e Formacion de la torta de lodo, esto evidenciado en la reduccion de las

lecturas en el caliper en zonas donde aumentan la porosidad.
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e Una separacion entre las lecturas de resistividad profunda y la resistividad
somera. Esto indica que ha habido una invasion del filtrado de lodo
haciendo que la lectura somera sea menor, pues el fluido contenido ahora
sera menos resistivo.

e Los registros de porosidad, sin embargo como ya se dijo, la permeabilidad
no puede ser directamente relacionada con la porosidad sin algun

conocimiento aparte como de correlaciones obtenidas en laboratorio.

Dos de los métodos para estimar la permeabilidad fueron programados en
FOREVAH, en el médulo Permeability, el método de Wyllie Rose y | método de
porosidad. En la figura 21 se puede observar un ejemplo de calculo de

permeabilidad utilizando el método de Wyllie rose y los parametros de Timur.

Sub-mddulo Wyllie Rose

Datos de entrada:

e Curva de Porosidad efectiva

e Saturacion de agua irreducible para cada zona.
e ParametrosC,DyE

Parametros recomendados segun cada autor
Timur c=3400,d =44y E=2

Tixier c=62500,d=4.5y E=2

Morris —Biggs c=65000,d =6y E =2

Sub-modulo Porosity Method

Datos de entrada:
e Curva de Porosidad efectiva

e Parametros Hy J (Anexo B)
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Net Pay

Una vez calculada, la porosidad la fraccidon de arcilla, la saturacion de agua y la
permeabilidad, se puede estimar el net pay o intervalo neto producto, que
representa la porcion de yacimiento que contiene reservas de aceite y/o gas las
cuales son econdmicamente recuperables. Este intervalo se calcula por medio de
la comparacion de las propiedades petrofisicas con respecto a unos puntos de
corte, que representan el limite de lo econédmicamente producible. FOREVAH,
para calcular el Net pay, exige como datos de entrada curvas de las propiedades
calculadas, Porosidad, saturacion de agua, volumen de arcilla y permeabilidad, y a
la vez los puntos de corte para cada una de las propiedades, por ejemplo 0.4 es
un valor comunmente utilizado como punto de corte de la saturacién de agua,
seleccionar este punto de corte, quiere decir que las zonas que tengan una
saturacion de agua mayor a esta no se consideraran como economicamente
producibles. El programa hara una comparacién de cada punto de corte con cada
curva de referencia y los intervalos donde se cumplan las cuatro condiciones,

seran considerados como Net pay.

En la figura 22, se observa un ejemplo de calculo de net pay por medio de del
modulo FOREVAH. También como datos de entrada el usuario tendra que definir
limites minimos y maximos que el diametro de pozo y un registro de diametro de
pozo como por ejemplo el caliper, si la respuesta del caliper no esta en entre estos
limites, el programa no tendra en cuenta esos puntos para el calculo de net pay,
pues se podria haber incurrido en errores de calculo en esos puntos, ya que las
respuestas de los registros se ven afectadas por pozos de diametros muy grandes

0 muy reducidos.

En la figura 22 encerrado en un circulo rojo se muestra los indicadores de net pay,

y en un circulo verde la grilla de resultados, donde el programa mostrara los
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promedios de las propiedades petrofisicas por zonas netas productoras y su

espesor en pies.
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Fuente: Autor

Laboratory data Input

Este es el modulo "por medio del cual se ingresa la informacion del analisis de
laboratorio. Aqui se pueden crear las series de datos. Se le debe advertir al
programa el nombre de la serie, la cantidad de puntos, el registro de referencia
asociado a la medida y finalmente las parejas de datos profundidad vs valor de la
propiedad medida, en la figura 23 se muestra este modulo con u ejemplo que
consta de 10 mediciones de la porosidad que comparadas con el registro de

referencia no se diferencian mucho.

Plot integral data

Por medio de este modulo se puede llevar a cabo la comparacion final de los

resultados de la interpretacion petrofisca. Cada modulo tiene un boton superior el
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cual desplegara una ventana de dialogo que le preguntara qué curva desea
graficar en cada pista y en qué escala. Ademas aqui se podra ingresar informacion
de cafoneos, que dado el caso de tenerse, seria muy util, como informacién de
comprobacion de los resultados. Esta informacion se debe ingresar mediante un
cuadro de dialogo que le preguntara por la profundidad del cafioneo el espesor y
la respuesta que se tuvo si fue aceite, agua gas o no hubo respuesta , estos
canoneos y sus respuestas se graficaran en la segunda pista junto con el

resultado del net pay. La figura 24 muestra el un ejemplo del uso de este modulo.

Figura 23 Laboratory data input
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Figura 24 Mdédulo de presentacion integral de resultados.
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ANEXO B. TABLA DE PARAMETROS RECOMENDADOS

A continuacién se presenta una tabla con los principales parametros para los
calculos de porosidad e identificacion de litologias

| Atusift | pglcc | PEF
Litologias
Arcillas 60-150 | 2.5-283 342
Areniscas 295 265 1.86
Calizas 47 3 2.71 5.08
Dolomita 44 0 283 3.142
Anhidrita 50.0 295 5.055
Carbon ==05 1.5-235 0.18
sal 66.7 2.03 XHXX
Fluidos
Agua salada 158 1.1 0.807
Agua fresca 200 1.0 0.358

Fuente: BENDECK, Jorge. Perfiles Eléctricos, Una Herramienta Para La Evaluacion de
Yacimientos. Santa Fe de Bogota, Octubre de 1992.
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