Introduccion

Los registros se utilizan en exploracion para correlacionar eventos de
caracteristicas similares y mapear estructuras e isopacas, su principal aporte es en
la definicion de las propiedades fisicas de las rocas; como: porosidad, geometria
del poro, saturacion de fluidos, permeabilidad.

Con los registros también pueden identificarse zonas productivas, determinar su
profundidad y espesor; distinguir entre petréleo, gas o agua en el yacimiento.

La computadora en los equipos de registro agiliza el procesamiento de la
informacion, lo que ayuda a dar un diagndstico en el pozo. Una interpretacion mas
detallada se realiza en los centros de procesamiento de registros que tienen las
compaiiias, este proceso tiene gran importancia en la decision geoldgica-

econdémica.

Qué es un registro de pozo
Es una representacion digital de las propiedades fisicas de las rocas que se miden

contra la profundidad.

Funcionamiento de Registros

Para hacer un registro de un pozo, el propietario del pozo
llama a una compaiia de registros de pozos. Las
compaiiias envian al pozo una unidad de registro
montada en un camién. La unidad de registro baja al
pozo una sonda de registro en un cable de acero
conductor, a la profundidad de investigacion. La unidad,
mientras sube la sonda detecta aspectos del yacimiento;
envia esta informacién a través del cable a la superficie.
En la superficie, las computadoras de la unidad de
registro registran la informacion, la cual es grabada y

luego se imprime para examinarla.

Basic Logging Operation

Unidad de Registro




El camion contiene el carrete con el cable de acero, controles que permiten a un
operador, bajar, parar y elevar el cable de acero; y contiene las computadoras que
registran y muestran la informacion transmitida desde la sonda.

Los datos obtenidos en el camion pueden ser de tipo eléctrico (resistivo-
conductivo), acustico (tiempo de transito), radioactivos (rayos gamma, neutron,

densidad), etc...

Tipos de Registro a POZO ABIERTO
Registros resistivos y potencial espontaneo

2 Registros radioactivos

Conductive Wireline

Registros acusticos
Registro de resonancia magnética

Dipmeter e imagenes de pozo

Tipos de Registro a POZO ENTUBADO
Registro de Gamma Ray

Registro de neutron compensado

Registro de temperatura

Registros acusticos

Registros de produccion

Conceptos Basicos del analisis de perfiles
La evaluacion de rocas productivas o potencialmente productivas requiere
basicamente de tres pardmetros: porosidad, permeabilidad y saturacion.

» Porosidad
Es la capacidad que tiene una roca de contener fluidos. Es el volumen vacio de
roca (lleno de fluidos) dividido por el volumen total de roca.
®= volumen vacio/volumen total

» Permeabilidad
Es la capacidad de flujo de los fluidos contenidos en una roca a través de sus
poros interconectados. La roca solo es permeable cuando los poros estan
conectados. Si no existe esta interconexion, la roca puede ser porosa pero no tiene

permeabilidad.



La unidad de medida de la permeabilidad es el Darcy.

» Saturacion
Casi todas las rocas contienen agua en cantidades variables dentro de los poros de
la roca. El agua original que existia cuando los sedimentos se depositaron se
llama, agua intersticial. En rocas que contienen hidrocarburos, el agua intersticial
se localiza a lo largo de las paredes de los poros mientras que, los hidrocarburos
ocupan el resto del volumen poroso.
Las saturaciones de un fluido en una roca es la relacion entre el volumen de fluido
en los poros con el volumen total de poros. La saturacién de agua, Sw es:
Sw=Vw/Vp
La saturacion de hidrocarburos, es el cociente entre el volumen poroso ocupado
por los hidrocarburos, Vicy el volumen poroso total:

Shc= th/Vp=1 - Sw

Condiciones de pozo

Para hacer una evaluacion de registros, es necesario estudiar las condiciones en
que se tomaron los registros y las condiciones que existen en la roca que rodea al
pozo, asi como las del pozo mismo.

A continuacion se presenta un esquema de las condiciones de un pozo asi como

los simbolos que se utilizan.

Transilion Zona




REGISTROS
Potencial Espontaneo
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Este registro se basa en la diferencia de potencial electrico entre un electrodo
movil en el pozo y un electrodo fijo en superficie. Los filtrados del lodo de
perforacion invaden aquellas zonas que exhiben alguna permeabilidad, por lo que
se generan corrientes eléctricas dentro de la formacion las cuales generan la caida
de potencial entre los electrodos. Si la zona es impemeable (arcilla), no habra
invasion por filtrado y no se generaran corrientes eléctricas, el trazo de la curva
SP sera relativamente recta. Cuando las deflexiones son profundas indican que los
intercambios de fluidos son mayores, entonces mayor conductividad.
El perfil SP se utiliza principalmente para detectar capas permeables y sus limites,
para correlacionar pozo a pozo, para determinar la resistividad del agua de
formacion y es uno de los indicadores que se. usan para determinar el volumen de
arcilla en la formacion.
» Volumen de arcilla:

Se debe seleccionar la linea de arenas limpias (SPmin) y €l valor de la linea base de
arcillas (SPmax).
Velay = SPiog — SPmin

SPmax — SPmin

SPiog = valor del registro en la zona de interes

» Metodos para determinar la resistividad del agua de formacion: Rw



El agua de formacion es el agua no contaminada por el lodo que satura la
porosidad de la roca. La resistividad del agua de formacion, Ry, es un parametro
fundamental para el calculo de la saturacion de agua.

Ry esta en funcion de la salinidad y temperatura, si éstas variables tienen valores
altos la conductividad serd mayor, por lo que la resistividad bajara.

1) Por medicion directa: de una muestra de agua del yacimiento cuando el
pozo ya esta produciendo, con un resistivimetro se mide le valor de Ry
directamente, el agua debe ser fluido de la formacion sin contaminar.

2) Por medio de analisis quimicos.

3) Por catalogos de agua.

4) A partir del SP, tomando la curva SP registrada en formaciones limpias
(no arcillosas).

El potencial espontaneo estd formado por potenciales electroquimicos y
electrocinéticos (de contribucidon insignificante), la principal contribucion se
denota como SP estatico (SSP), que es de la componente electroquimica.

El valor del SSP en una formacion limpia se relaciona con las resistividades
equivalente del filtrado de lodo (Rmfe) y del agua de formacion (Rwe).

SSP = - K [log (Rmfe / Rwe )]

SP es medido en milivolts y K es una constante que depende de la temperatura.

K =(T¢+505)/8

Tt = temperatura de la formacion en °F.

La temperatura de la formacion puede estimarse extrapolando entre una
temperatura de superficie y una temperatura del fondo del pozo.

Tr= Tsup + prof * gradiente de temperatura

Determinacion de Rmse: Se conoce la resistividad del filtrado de lodo real, R,
reportada en el encabezado del perfil. Para lodos con predominio de NaCl, y si
Rmra 75 °F es mayor a 0.1 ohm-m, es usual convertir Rmf a Rmfe usando:

Rimfe = 0.85 * Rt

Determinacion de Rye:

Rue = Ruge/ 10 CSSPK)

Con este valor puedo obtener por graficos el valor de Ry,.



Rayos Gamma
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formacion y refleja el

contenido de arcilla, ya

que en las arenas el

contenido de

radioactividad es bajo.

Este registro se utiliza

para determinar litologia.

Este registro puede ser

corrido en pozos abiertos

o entubados. La escala es

unidad API, la actividad

del gamma ray se incrementa de izquierda a derecha.
Los rayos gamma, impulsos de ondas electromagnéticas de alta energia, son
estadisticos. El nimero de rayos gamma registrado por el instrumento es variable
aun en el el caso de que el instrumento se mantenga fijo dentro del pozo.
Los rayos gamma se originan en la naturaleza en tres fuentes, éstas son los
elementos radiactivos: uranio, torio y potasio.
La herramienta consiste en un detector de gamma ray y una parte electronica.

» Volumen de arcilla:

Vclay =GR log — GRumin
GRmax - GRmin

V.iay = indice del volumen de arcilla, es cero (0) para zona limpia y uno (1) para la
arcilla.

GR 10z = Lectura del registro GR, en una zona de interes.

GRuin = Lectura promedio de GR minima, en capas limpias (arena limpia).

GRumax = Lectura méaxima, en capas de arcillas.



Registro de Resistividad

La saturacion de fluidos se basa en los valores de resistividad. La mayor parte de
los registros de resistividad presentan mas de una clase de medicién de la
resistividad.

Una formacion rocosa se considera que tiene una resistencia infinita o cero
conductividad. Esto implica que cualquier flujo de corriente a través de una
formacion tiene lugar en los fluidos que llenan los espacios porosos en la roca.

La presencia de agua salada en una formacion tiende a incrementar la
conductividad, por lo tanto a bajar la resistividad. El efecto de los hidrocarburos
en una formacion es el incremento de la resistividad.

La resistividad verdadera R; (R profunda), es la resistividad de la roca saturada
con agua e hidrocarburo.

Durante la perforacion de un pozo los fluidos del lodo se mueven dentro de las
formaciones porosas y permeables alrededor del pozo las medidas de resistividad
registradas a diferentes profundidades: somera (Rxo), media (Rmedia) y profunda
(Rprof), presentan distintos valores de resistividad.

> Registro eléctrico:

Las curvas de resistividad se llaman
Normal device
normal corta, normal larga y curva

lateral; segun la configuracion del

espaciamiento de los electrodos. Las

curvas normales se  obtienen

utilizando dos electrodos dentro del

pozo; un electrodo de corriente y

otro electrodo receptor. Los valores
de resistividad se obtienen mediante la caida de voltaje entre los electrodos. Los

espaciamientos son 0.4 m y 1.6 para las normales.

El radio de investigacion de las Lateral device

curvas normales es de Generator

aproximadamente el doble del

espaciamiento entre los electrodos.

La curva lateral se obtiene usando

tres electrodos en el pozo, uno de




corriente y dos receptores. Sus limitaciones son la falta de simetria en la curva y
presenta distorsiones como resultado de estratos adyacentes delgados. Es efectiva
su medicion de resistividad real en formaciones gruesas y homogéneas.

» Ecuacion de Archie:
Se determino experimentalmente para calcular la saturaciéon de agua en una
formacion limpia (sin arcilla).
Sw = /F = Rw/RE
F = factor de formacion, es inversamente proporcional a la porosidad. Es una
funcion de la estructura porosa y de la distribucion del tamaio de los poros.
F=Ro/Ry=1/0¢
Archie basado en observaciones propuso una férmula que relaciona la porosidad
con el factor de formacion.
F=a/o™
a = factor de cementacion, basado entre el fluido y el material de la matriz. Se
toma el valor de 1 para calizas y 0.62 para arenas.
m = exponente de cementacion, refleja la tortuosidad (complejidad de la
trayectoria entre poros). Se toma 2 para calizas y 2.15 para arenas.

» Registro de induccion eléctrica:
Es una combinacion

Secondary magnetic field Receiver
de curvas eléctrica y Created D}" the grD.Jnd loop

Secondary magnetic field

de induccion, mide Induces a current ta flow in the receiver

la conductividad de e ,
Viagnetic field induces

.« a current in the ground loo
la formacion. ? 2
Se hace circular una

A Primary magnetic field
created by transmitter

corriente alterna

!

/
Transmitter
constante por una

bobina transmisora aislada. El campo magnético alterno de la bobina induce una
corriente alterna en la formacion, la cual resulta en un campo magnético
secundario, el cual induce una corriente en la bobina receptora. La corriente
inducida en la bobina receptora es proporcional a la conductividad de Ila
formacion.

» Registros de corriente enfocada: Laterolog



Este registro elimina o disminuye los inconvenientes en los perfiles eléctricos
convencionales. Son ttiles en formaciones de espesor moderado a pequefio, altas
resistividades y pozos perforados con lodos salinos. Debido a que registra altas
resistividades, se usa la escala logaritmica.

> Registros de Induccion de alta resolucion:
La herramienta que se utiliza es HRI (High Resolution Induction), disminuyen las
distorsiones por invasion y por capas adyacentes. Aumenta la profundidad de

investigacion y la capacidad de resolucion de capas delgadas.

Registro de Densidad
El registro de densidad compensada, mide la i
. ., |
densidad de los electrones en la formacion fl\ !
mediante una fuente quimica de rayos gamma y ]
dos receptores, de dichos rayos. L
Electronic ~= |
La herramienta tiene un pad que se extiende Section
desde la sonda hasta hacer contacto con la pared 1
del pozo, para disminuir los efectos de atenuacion conde
del pozo. La sonda contiene una fuente y dos Caliper Am
receptores. |
’ oy spangg Microiog ;
El nimero de electrones que puede transmitirse Dotector Pad
. Short
de la fuente a los receptores es proporcional a la Spacing
densidad de la formacion. En las formaciones con Source
densidad baja (alta porosidad) la mayor parte de
los rayos gamma producidos por la fuente llegan =
hasta el receptor y pueden ser contados; a medida |

que aumenta la densidad (disminuye la porosidad), menos rayos gamma llegan al

receptor.
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Es usado para determinar litologia y tipo de fluido. La herramienta que se usa es
SDL (Spectral Density). Se corre en pozos abiertos, la escala que se usa
frecuentemente es de 2 a 3 g/cm’.

Se conocen la mayoria de las densidades de los minerales de las rocas
sedimentarias y las de los fluidos en los poros.

Determinacion de la porosidad con el perfil de densidad: La densidad de una

mezcla es una funcion lineal de las densidades de los componentes individuales.

po= (1 = @) * pmat+ @ * pr
pma = densidad de matrix

pr = densidad del fluido
@D = (Pma - pb) / (Pma - )

(-9

Este método asume una matrix limpia de densidad conocida y los poros con agua.
El célculo de la porosidad puede ser erroneo si la litologia es otra de la que se

asumio, cuando hay arena y si hay hidrocarburo o gas en la zona invadida.

Perfil de Neutron
Se basa en el bombardeo de las
formaciones por medio de neutrones. Open Hole é Cased Hole A
Se usa en pozos abiertos y entubados,
. Gamma Ray = CCL
debe haber fluido en el pozo para Detector —f]| | 5
GR
operar correctamente. La herramienta 1N h e
GR
Long Spacin,
que se usa se llama DSN (Dual g Spa edg__l
. Short Spacin DSN R
Spacing Neutron) es una sonda que Dotoctor —a
) Neutron —{% I
consta de una fuente emisora de Source [—{—— DSN
[ |
neutrones y uno o dos receptores de !
| N S,
la sefial. Las fuentes emisoras de
SDL
neutrones estdn compuestas por una
mezcla de berilio y un elemento [ \
radiactivo emisor de rayos alfa; se U

utilizan mezclas de berilio-americio, berilio-polonio y berilio-plutonio. Cuando la
fuente emite neutrones hacia la formacidon éstos experimentan colisiones en las
cuales la energia con la que salen los neutrones de la fuente se vera disminuida o

rebotard con la misma o mayor intensidad que la energia original. Cuando los
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neutrones chocan con elementos que tengan la misma masa, el neutréon pierde
energia volviéndose mas lento hasta alcanzar un nivel de energia minimo, en esta
etapa los neutrones son absorbidos o capturados por un atomo de la formacion.
Al ser capturado el neutron, el elemento de captura emite uno o varios rayos
gamma que se llaman rayos gamma de captura.

En el registro de neutron compensado, con el principio de pérdida de energia y
siendo el hidrogeno el mayor desacelerador de energia del neutrén, éste al
colisionar con dtomos de hidrogeno disminuye su energia a valores minimos y al
estar cerca del detector, son capturados y medidos; lo que es interpretado como el
indice de hidrogeno que es proporcional a la cantidad de agua o de hidrocarburos
contenidos en la formacion, la cual es directamente proporcional a la porosidad de
la formacion.

El valor que mide el detector es representado en unidades de porosidad: un flujo
bajo de neutrones detectado significa una alta porosidad. Este flujo es
inversamente proporcional a la cantidad de hidrogeno de la formacién (indice de
hidrogeno).

El perfil de neutrén es muy sensible a los cambios de la litologia, al tamafio del
pozo, temperatura, presion y salinidad de la formacion.

Puede determinarse litologia por medio de un grafico, usando la densidad (del

perfil) vs la porosidad de neutron.

Registros Acusticos

El objetivo es medir el tiempo requerido por una onda acustica para recorrer un
pie de formacién, conocido como tiempo de transito (At). El tiempo de transito
(us/pie), es el reciproco de la velocidad del sonido en las formaciones (pie/s);
depende de la litologia, la porosidad y los fluidos de la roca.

La presencia de porosidad en la formacion, disminuye la velocidad de sonido a
través de ella, por lo que aumenta el tiempo de transito; el registro sonico sirve
para estimar la porosidad. Las herramientas utilizan bobinas transmisoras de
ondas acusticas, las cuales generan una onda compresional que viaja a través del
sistema pozo-formacion y es detectado en un sistema de bobinas receptoras. Las
ondas actsticas irradian hacia todas las direcciones, las que alcanzan el angulo
critico de 90°, son de interés para el perfilaje actlistico. Los receptores y

transmisores son transductores electroacusticos, convierten la energia eléctrica en
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energia acustica o lo inverso, lo que miden es el tiempo de transito que tarde la
onda acustica en recorrer por la formacion la distancia a los receptores.

A mayor densidad o consolidacion de la roca, corresponde un menor tiempo de
transito; un aumento de At indica incremento en la porosidad.

La relacion entre la velocidad del sonido en la formacion y la porosidad es:
At = Ats* @ + Atma * (1 — @)

El tiempo total recorrido en la roca At es la suma del tiempo que la onda acustica
tarda en recorrer la parte solida de la roca, Atma, mas el tiempo para atravesar los
fluidos porales, At.

D = (At - Atma) / (Att - Atma)

Perfil de Buzamiento: Dipmeter

Los parametros analizados por la computadora son el buzamiento (dng. formado
entre la vertical y la normal al plano de la capa) y el rumbo (4ng. entre el norte
geografico y la direccion del plano de buzamiento).

Luego de procesar esta informacién, sirve para detectar fracturas, identificar
rasgos estructurales y para calcular la profundidad vertical verdadera.

La herramienta tiene 4 y 6 brazos.

Perfil de Resonancia Magnética Nuclear (Mide indice de H»)

La herramienta consiste en un electroimdn que genera un campo magnético
permanente hacia la formacion. Esto hace que los d&tomos de H» se polaricen en un
solo sentido, en un tiempo llamado de espera; luego una antena emite un pulso
cambiando la polaridad en 90° y ese pulso magnético genera un retorno hacia la
antena, este tiempo es llamado de eco. Hace un efecto contrario para volver al
estado de polarizacion inicial. Posteriormente genera otro eco, que no es de la
misma intensidad del primero, esto es el decaimiento.

Los atomos en la naturaleza tienen un momento magnético, cuando estan
afectados por un campo magnético, tienden a alinearlos paralelos al campo. Se usa
H2 por su alto valor de momento magnético y es abundante en el agua y el
petroleo.

Se puede obtener informacion sobre tamafio de poros y relacionarla con la

permeabilidad de la formacion.
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Evaluacion de Presion de Yacimiento

La presion de yacimiento se mide a pozo abierto
utilizando la herramienta de medida presiones, Selective
Formation Tester (SFT IV) con Petroquartz. Esta
herramienta  electromecédnica  normalmente  abre
hidraulicamente un patin que sella en la pared del hoyo
midiendo la presion de formacién con un sensor de
presion tipo Petroquartz para maxima resolucion y
precision  (sensores  de
temperatura y presion se
encuentran en el mismo

modulo reduciendo

histéresis y aumentando

precision y resolucion).

La prueba de presion tipica en un yacimiento de permeabilidad media a alta
incluye la presion de flujo cuando se abre la mini cdmara y la recuperacion de la

presion a la presion de yacimiento cuando se completa el volumen seleccionado.

PRESSURE Vs TIME

PRESSURE/TIME  Depth: 1538992 ft

.
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> Aplicaciones principales:

1.- Medicidn de la presion de formacion en condiciones estaticas.

2.- Evaluacion de los fluidos y contactos en el yacimiento.

3.- Evaluacién de la movilidad y permeabilidad.

4.- Toma de muestras de fluido que permite evaluar GOR, API, salinidad del

agua.
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5.- Adicionalmente permite evaluar comunicacion del reservorio y contactos de
fluidos.
6.- Determinacion de los gradientes de la presion de formacion.
> Principio Basico de la adquisicion de la informacion de
presion
En la figura se muestra la herramienta en posicion abierta, para medir la presion y

tomar la muestra.

SETTING

MOTOR
AND PISTON
PRETEST MOTOR
AND PISTON
FORMATION
PRESSURE
TRANSDUCER

Tty
SAMPLE VALVES

SAMPLE CHAMBER

> Secuencia de operacion para la toma de presiones

THE SFT MINITEST SEQUENCE MINITEST FLOW RATE SYSTEM

.... Pilow

K Pstat

RAWDOW!
1. SET PACKER

»»»»»»»» o [— . —| Ap T

Q e (PP

2 OPEN MINITEST AVS FLOW RATE = VOLUME CHANGE/FLOWING TIME

AND DEPLOY SNORKEL

DRAWDOWN VOLUME = CROSS SECTION x L

PISTON LINEAR VELOCITY = Un = LiTime

PISTON CROSS SECTION = Ap

PISTON DRAWDOWN RATE = Ap 2 Va

> Secuencia de operacion en la toma de presiones:

» Correlaciona registro en profundidad con GR

» Espera estabilizacion por temperatura

* Inicia prueba midiendo presion hidrostatica

* Activa hidraulica, abre patin y hace sello con la pared del pozo

» Verifica sello por la compresion del fluido en mini cdmara
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* Procede a abrir mini cdmara al volumen seleccionado

* Verifica que existe draw-down y presion de flujo

* Espera estabilizacion de presion una vez abierta la mini camara
* Cuando la presion de formacion es estable, cierra mini camara
» Libera presion hidraulica y cierra patin

* Verifica presion hidrostatica final (control de calidad)

> Grafico tipico de presion contra tiempo

| Presion hidrostatica I I Presién caando asiata la heramienta | | Presion de formacion I

\ PRESSURE)((TI ME /

\ l-‘llb‘.‘:;.‘.-jl_llu_-}!'l‘lN}/ Depth: 1538992 ft /

1000

Cierre de la
mini cimar

.

Presion de flujdg

cnando abrela *o{
mini cimara

egend

— Frossure Used
g — Pressure Data
— [ HydroStatic 1
é %W Draw Down
[ M Fill Up

¥ Stop

<] HydroState 2

150 20
ETIM (sec)

> Perfil tipico de una muestra de presion
La herramienta esta fija en un punto durante el registro, la escala vertical es
tiempo y no profundidad. La presion es registrada en el track 1 y cuatro subtracks
también registran la presion en unidades, décimas, centésimas y milésimas de PSIL.
Los intervalos de tiempo y las presiones, también figuran en el track de

profundidad.
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> Calculo de permeabilidad o movilidad

Una vez tomada la prueba de presion en la formacion especifica se pueden realizar
evaluaciones de permeabilidad o movilidad del yacimiento (permeabilidad sobre
viscosidad del fluido) basicamente de dos maneras:

Analisis de Draw Down: La permeabilidad a partir de la caida de presion es
funcion de la caida de presion a un caudal determinado.

Es requisito fundamental para una evaluacion valida que la formacion fluya hacia
la mini cdmara.

La permeabilidad (Kdd) o movilidad (Kdd/u) es funcion del delta de presion
(presion final de formacién menos presion de flujo, presion drawdown), el caudal
(volumen de mini camara dividido por el tiempo de llenado) y el radio efectivo
del snorkel.

Evalta la permeabilidad considerando que durante la prueba se presenta flujo

semiesférico que responde a la ecuacion:

¥ sk
b - _ Minitess
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flowing
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T T fluid flow rate into formation tester
TS fluid viscosity
B i o resemvoilr pressure
Biee s oo minirmum pressure recorded during drawdown test
AP ... .. drawdown pressure
A formation tester probe radius
koo formation permeability
F
/—F'al:l Set Pressure Cpen Egualization
Walue
Start of Pretest »,
e -"/ Drrawdown

Steady State
Drawdown

N

Pressure P(i) (psi)

Buildup Pressure P

Drawdown Pressure ‘

Chamber
Fill Time

e | -

Time i) (seconds)

Una buena estimaciéon de la permeabilidad de la formacion se puede obtener

mediante una inspeccion visual del registro del ensayo.

Analisis de Build Up: Evalua la permeabilidad y la presion final del yacimiento
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considerando la recuperacion de la presion después de completar el llenado de la

mini camara. Normalmente se utiliza el andlisis tipo Horner para evaluar la

permeabilidad a partir de la pendiente cuando la curva de recuperacion de presion

se acerca a infinito en funcion del tiempo mientras el valor de presion

correspondiente al cruce es la presion final de yacimiento.

Este analisis es ideal en formaciones de baja permeabilidad.

PRESION Vs TIEMPO

SPHERICAL HORNER

PRESSURE/ TIME  Dapth: 16065.00 fi

Pressure Daa
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Las pruebas de presion son afectadas por diferentes condiciones relacionadas al
instrumento, al yacimiento y a la perforacion del pozo.

» Gradiente de Presion
A mayor profundidad mayor presion. Se pueden punzar varias capas para obtener
la presion de formacién. Con el grafico obtengo las presiones cercanas a la

presion hidrostatica pero no sobre esa curva porque sino seria un pozo surgente.
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Registro sonico de cementacion con densidad variable (CBL)

El Soénico de Cemento (CBL) emite una sefal acustica con el propdsito de

registrar la cantidad de energia acustica que la tuberia, el cemento y la formacion

absorben, siendo proporcional la energia recibida a la calidad de cementacion de

la tuberia.

Razones para cementar el casing

Proveer soporte al casing.

Controlar la corrosion externa.

Prevenir la migracion fluidos entre capas

Prevenir el ingreso de agua en las zonas de hidrocarburos.

Prevenir la contaminacién de las capas freaticas con hidrocarburos y/o

agua salada

El registro de cemento

Se utiliza para evaluar la adherencia casing-cemento y cemento-formacion.

Provee signos y sintomas que ayudan a diagnosticar fallas de cementacion.

Partes de un registro de cemento

Registro de cuplas (CCL) —Ubicacion de las cuplas con respecto a la
litologia de la formacion.

Registro de Gamma (detector) — Identificacion de litologia

Registro de Neutron (fuente/detector) — Correlacion de profundidad
Registro de cemento (generador/detector sénico) — Adherencia de

cemento

La herramienta CBL (Cement Bond Log)

Esta herramienta basa su funcionamiento en la refraccion acustica.
Contiene un transmisor que emite ondas de sonido que viajan en todas
direcciones propagéandose a través del fluido que llena la cafieria como una

onda compresional.

Transmisor Receptor
UH Tx Rx1 Rx2 LH
: 3ft 5 :
¢ —> ' Rxl:receptor cercano
L 5ft ! .1 Rx2:receptor lejano

Il >
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* Son herramientas sonicas, por lo que requieren de fluido para poderse
utilizar.

* Se utilizan siempre centralizadas.

* Tienen un transmisor y 2 receptores, separados 3ft y 5ft
respectivamente. Todos del tipo piezoeléctrico.

* Se “corren” a velocidades de 30ft/min o 10m/s.

Funcionamiento de la herramienta CBL

Las ondas de compresion elasticas generadas, viajan a través del fluido del pozo y
arriban al casing:

e Si el casing no tiene cemento, la mayoria de la energia se refracta en el
casing, viaja hacia abajo, sale del casing, atraviesa el fluido y retorna a los
receptores.

e Si hay cemento pegado al casing y a la formacion: la energia atraviesa el
casing, el cemento y llega hasta la formacion. Una parte de esa energia se
refracta en el cemento y en la formacién, viaja a través del cemento, el
casing, atraviesa el fluido y retorna a los receptores.

Medidas tomadas por la herramienta
Esta herramienta toma simultaneamente tres medidas:
* Amplitud de la senal del casing — AMP (Casing Signal Amplitude)

* Tiempo de transito - TT (Travel time)



+  Micro-Sismograma - MSG®

» Amplitud de la senal del casing:

Esta sefial depende de la amplitud del primer arribo positivo detectado en el
receptor. Representa un valor promedio radial de la energia remanente en el
casing que indica la cantidad y calidad del material adherido al casing. Esta

medida en mV. Solo provee informacion acerca de la interfaz cemento-casing y

no provee informacion de la interfaz cemento-formacion.

Generalmente es practica comun el asumir:

- Una maxima amplitud indica que la caferia esta libre para vibrar y por lo

tanto libre de los efectos del cemento.

- Minima amplitud indica que la cafieria es incapaz de vibrar y por lo tanto

debe tener cemento rodeandola completamente.

- Lecturas entre el maximo y el minimo indican una condicion de

cementacion parcial.

CBL Amplituds Measurement

Good coment bend
Paar cement bond 2

La magnitud de la sefial amplitud decrecera si la cantidad de cemento adherido al

A La magnitud de la curva de amplitud
. depende de la magnitud del pulso
transmitido, didmetro interno del casing,
CBL Amplitugda §—=— = —~mwmmwm v e eee . .
A 5 e | tipo de fluido en el pozo, delgadez de la
Transenitier Forerunner ”F Kles . .
i phdes inctiised] pared del casing, cantidad de cemento y

de la fuerza compresiva del cemento.

casing se incrementa y/o la fuerza compresiva del cemento se incrementa.

» Tiempo de transito:
Es el tiempo que le toma a la sefial actstica
para viajar desde el transmisor al receptor
cercano. La curva de TT sirve para
comprobar la  centralizacion de la

herramienta (en la tuberia libre), y para

confirmar los arribos rapidos de formacion en el MSG. Se expresa

microsegundos.

» Microsismograma:

DETECTION LEVEL

1
|
|
I‘ TRAVEL TIME bI

Ez




Mientras que la amplitud solo provee |*-
informacion acerca de la interfaz casing-
cemento, el MSG provee informacion
tanto de la interfaz casing-cemento, como
de la interfaz cemento-formacion.

El MSG se obtiene tras recortar y girar la

onda recibida.

Interpretacion de perfiles CBL
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Mud Asivals

(mV)

Transmitter

A AAA
WA

t{usec)

Condiciones de cementacion basicas:

+* Caferia libre.

En esta zona hay poco o nada de cemento unido al casing. El pulso de energia del

transmisor vibrara en la cafieria, y producird grandes amplitudes en los arribos de

cafieria en los receptores.

El tiempo de transito del primer arribo deberia ser el correcto para un

cierto tamano y libraje del casing. El tiempo de transito deberia ser

constante, y dibujar lineas rectas excepto en las cuplas.

La amplitud del CBL sera maxima, excepto en las cuplas.

La forma de MSG deberia exhibir una frecuencia uniforme, excepto en las

cuplas.

Deberia verse en cada cupla los patrones chevron en el MSG, y cambios en

la amplitud y el tiempo de transito.

TT
ua
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%+ Cemento bien adherido al casing y a la formacion.
Si hay buena adherencia de cemento al casing y a la formacion, la mayoria de
energia acustica es transmitida desde el casing a la formacion.
* En el MSG aparecen arribos de formacion fuertes y no aparecen arribos
del casing en el MSG.
* Debido a que una pequefia energia permanece en el casing, la amplitud del
arribo de cafieria es baja y algunas veces menor a un valor detectable.
» Las cuplas no son visible en la amplitud, el tiempo de transito y el MSG.
Esta es la situacion ideal, lo cual significa que no es necesario un trabajo

de mejora de cementacion.
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¢ Cemento bien adherido al casing, pero no a la formacion.
Un MSG realizado en una cafieria en la que salvo un
pequeiio intervalo en la parte superior no se ve la sefial de
cafieria, indicando esto una buena adherencia del cemento
a la misma. La sefial de formacion en cambio, desaparece
en algunos intervalos, esto indica una pérdida de
adherencia del cemento a esta ultima, existiendo por lo
tanto posibilidades de comunicacion entre el cemento y la

formacion a través de esas zonas.
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% Cementacion parcial.
Es un espacio de unas pocas milésimas de pulgada, entre el cemento y el casing.
Puede ser lo suficientemente pequefio como para permitir vibrar a la cafieria y
aparentar ser una cafieria parcialmente cementada o lo suficientemente grande
como para aparentar ser una cafieria libre.
Para verificar la existencia de un micro anillo se puede presurizar el pozo mientras

se perfila para expandir el casing y asi cerrar el espacio

Registro ultrasonico de imagenes para evaluacion de cemento (CAST-V)
Descripcion

® Herramienta de perfil Ultrasonica

® Completa cobertura circunferencial (360°)

® Opera en pozos con fluido

® Dos modos de operacion

¢ Imagen (OH & CH)
e (Cement Evaluation o Casing Inspection (CH)

Con la finalidad de evaluar la integridad de cafierias y la calidad del cemento es
que se utiliza la herramienta ultrasénica CAST-V modo casing inspection:

*  Evaluacion de la Caiieria y Cemento

*  Obtener diametro interno y espesor de la cafieria

*  Encontrar defectos sobre la superficie interior del casing (modo imagen)

*  No requiere de una seccion de cafieria libre para su calibracion

*  Obtener un mapa que muestre la distribucion de corrosiéon, cemento y/o

fluido alrededor de la cafieria (100 mediciones por barrido)

Principio de funcionamiento
La Herramienta posee dos transductores de ultrasonido, y ambos actlian como
transmisores y receptores a la vez.
El transductor piezoeléctrico montado sobre una cabeza giratoria estimula a la
caferia, la cual resuena en su interior. Se registran 100 tiros (pozo entubado) o

200 tiros (Imagen) por vuelta completa (360°).
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El transductor montado en la cabeza giratoria (Scanner Head), transmite un
impulso de ultrasonido y luego cambia a modo receptor. Se analiza la sefial
recibida y luego es enviada a superficie. La amplitud del primer arribo es utilizada
para generar una imagen acustica circunferencial (Mapa de Amplitud 360 grados)
del pozo la cual proporciona una informacion detallada de las caracteristicas de la
pared del mismo, puede ser utilizado para encontrar pequefias deformaciones,
perforaciones y anomalias en el casing. El tiempo de transito de esta sefal es
usado para el computo del radio (100 calipers acusticos). La otra parte de la sefal
reflectada proviene de la resonancia de la sefial incidente con la cafieria de
revestimiento. Los niveles de atenuacion y frecuencia de esta ventana son
utilizados para medir la impedancia actstica del material que esta detras del
revestidor (cemento) y el espesor del casing respectivamente.

El segundo transductor es el transductor del Mud Cell y se usa para obtener
medidas de velocidad del fluido. Este transductor estd enfocado hacia un destino
fijo a una distancia conocida desde el transductor. Con la distancia conocida y el
tiempo de trénsito registrado por el transductor, se determina el FTT. Esta
informacion se usa para obtener el diametro interno del casing, y posteriormente

para determinar ovalicidad. B

= FElectronica

Paquete
Navegador

|

Mud Cell = = Scanner

Transductor ——&m = Cabeza

Celda de Fluido
Tiempo de Transito del Fluido

Impedancia de los Fluidos

Medida de Cabezas




3-5/8 in.

4-3/8 in.

5-5/8 in.

7 in.

9-5/8 in.

Tipos de Transductores
250 KHz

350 KHz

450 KHz
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Caracteristicas de 1a Herramienta

Weight

Length

Diameter

Max. Pressure

Max. Temperature
Logging Speed
Vertical Sampling
Min. Diameter Hole
Max. Diameter Hole

Transductor Ultrasénico

316 Ibs 143 Kg
17,9 fi 5,46 m
3-5/8 in 9,2 cm
20,000 psi 1,400 bars
350 F 177 °C

60, 30, 10 ft/min

6.0, 3.0, 1.0 in

5.5in (12.7 cm)
13.375in (33.97 cm)

® Transductor Ultrasonico
focalizado mide Tiempo de
Transito (TT) y
Amplitud(PAMP)

® Cabeza giratoria  360° de
cobertura en pozo

® Transductor en  contacto
directo con el fluido de pozo ,
mejorando el nivel de sefial

® Diferentes medidas de cabezas

para distintos diametros de
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Principios de Medicion
Modo Cased-hole

Cemento
Transductor

100 disparos ultrasonicos
2,4 o 12 Muestras por pie
Disparo de la senal ultrasénica
* Sefial es reflectada en el _ )
casing. J
*  Mapa de amplitud de 360° A ,/ l\ AVAVA.__'
*  Computo del radio (TT) N J

A4
L{
. L, . Signature window
* Impedancia acustica del

* Espesor del casing (Zacero= 46 )

Impedancia Actstica (Z)
La Capacidad de un Material para Transmitir o Reflejar la energia Acustica es
funcién de su Impedancia Acustica.
Z = f (frequencia, amplitud)
IMPEDANCIA es definida como el producto de la Densidad del Medio por la
Velocidad Compresional
Z=DEN*V
Ondas reflejadas tipicas
Mientras mejor sea la adherencia de cemento al casing la amplitud de la sefial en

la ventana de resonancia disminuye.



