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Espectrometria de Pozo: Escala de Estudio del Subsuelo

Tipos y escalas de datos de reservorio
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Objetivo: integracion temprana de todos los datos
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Espectrometria de Pozo: ¢ Qué es un registro de pozo?

El perfilaje de pozo, también conocido como well logging es una manera de obtener un registro detallado de las
formaciones geoldgicas a partir de distintos principios fisico.

Estos registros se pueden realizar a:
* Pozo Abierto (Open hole Logging)
* Pozo Entubado (Case hole Logging)

Estos registros se realizar a partir de distintos principios fisicos
En esta Clase nos centraremos en los perfiles radiométricos.
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COMMERCIAL LOGGING TRUCK (1932)

Modern Well Logging

Trucks

Source: Baker Atlas

|

Source: Qilfield Review, Schlumberger

Open Hole
Wireline Logging Tools

-
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Espectrometria de Pozo: Conceptos Basico

* Perfil Rayo Gamma

*Fuente natural
* Perfil Rayo Gamma Espectral

Herramientas Nucleares o
Radiactivas * Perfil Densidad/Litodensidad

*Fuente Artificial
- * Perfil Neutron

Z: es caracteristico de un elemento

. Protones Numero Atdmico= Z= numero de protones XA
NUmero Masico Atdmico= A=Z + N ,
° “ ® @ Neutrones I} |sotopos: =7, #A Z

® Electrones . .
Masa de un atomo dtomo

Se llaman Nucleo inestables o radiactivos a nucleos de atomos que tienden a aproximarse a la configuracion estable
emitiendo ciertas particulas. Todo nucleo con mas de 84 protones ( Z,, >84) es inestable. Por ejemplo, 38,,U
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Nuclido

U238
Th 234
Pa 234

U234
Th 230
Ra 226
Rn 222

Po 218

Ar218

Rn 218
Pb 214

Bi 214

Po 214
TI210
Pb 210

Bi 210

Po 210
Tl 206
Pb 206

Modo de

desintegracion semidesintegracion

e = | =

a

a
1 99.98 %
B 0.02 %
1 99.90 %
B 0.10 %

a

&

B~ 00.08 %
0 0.02 %
a
&

.

B~ 99.99987%
a 0.00013%

a

8

Periodo de

4.468-10% a
2410d
670 h
245500 a
75380 a
1602 a
3.8235d

3.10 min

155

35ms

26.8 min
19.9 min

0.1643 ms
1.30 min

223 a
5.013d

138.376 d
4.199 min

estable

Energia
desprendida
(MeV)

4,270
0,273
2197
4,859
4770
4,871
5,590

6,115
0,265

6.874
2883

7.263
1.024

3272
5617

7.883
5.484
0.064

1.426
5.082

5.407
1.533

Producto de
desintegracion
Th 234
Pa 234
U234
Th 230
Ra 226
Rn 222
Po 218

Pb 214
AL 218

Bi 214
Rn 218

Po 214
Bi 214

Po 214
TI210

Pb 210
Pb 210
Bi 210

Po 210
Tl 206

Pb 206
Pb 206

TIPOS DE RADIACIONES

El neocelandés Ernest Rutherford (gran jugador de rugby,
como debia ser) descubrié en Cambridge en 1900 los tres tipos
basicos de radiacion emitidas por el niicleo atomico (y logré
el premio Nobel), por la experiencia de desviacion dada por un
iman entre la placa fotografica y el bloque de plomo taladrado
donde se situaba el elemento radiactivo (figura a la derecha),

viendo la distinta desviacion de las particulas.
El grafico de la izquierda ilustra la capacidad
de penetracion relativa de las radiaciones a
causa de su distinta naturaleza: maxima en las

Y. media en las B, minima en las o.
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Photo-electric

® Electron Absorption

() Neutron
O Proton

> Pair
Production

» Gamma
Ray

Compton
Scattering

El nimero de colisiones, |la reduccion de energia de los rayos y y el numero de rayos y adsorbidos
se relacionan directamente con el numero de electrones de los materiales atravesados, en este
caso unidades litolégicas
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Espectrometria de Pozo: Aparatos Detectores

e Camara de Ionizacion: desarrollada desde

1896 por Wilhelm Roentgen, Henri

Becquerel y otros, usada en prospeccion

desde 1913. Es un tubo de vidrio o metal

con gas en su interior (aire, metano, argon

u otro) donde, si entra radiacion ionizante,

ocurre desplazamiento de iones creando un

%f_}_ ;& J. M, Lapez Sancho v E. Moreno Gamez. 2004

camino conductor entre el anodo
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Espectrometria de Pozo: Aparatos Detectores

Visualizacion de una Descarga de Townsend

Contador Geiger-Miiller: desarrollado en 1928 por los alemanes Hans Geiger y

.o . o o g o o . . , . IAnodo
Walther Miiller a partir de la camara de ionizacion, pero, a diferencia de €sta, trabaja IR .
con tensiones mas altas, de entre 800 y 1.000 V Bl S Ej

<—__ Eventoinicial de
ionizacién

Catodo

Tiene una entrada de radiaciones al tubo (semejante al ~° N & ] e
o .« . o E e\b‘\‘\é’i e‘\b o‘{,\°<\ (< i / descarga continua
de la camara) las cuales colisionan con los atomos del A =
. , = ! ' Montaje experimental en una camara cilindrica
gas alli contenido (metanoy argon). Esto genera la £
expulsion de electrones en avalancha, que son ahi AF =
. ;o ., 3|3 Aita E A~
registrados cCOmo una unica pulsacion, 7| s S =
independientemente de la cantidad de energia inicial de : L [ —
S Parst;'ctlatlas 1S3 § e sometida a radiacion ionizante
la radiacion, no siendo posible la distincion de distintas 8 el 11

que la de alta penetracidn entra por todo el contorno

clases de emision. Asegura respuestas en presencia de
niveles bajos de radiacion

Voltaje aplicado - (escala lineal) 800 1.000 V
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Espectrometria de Pozo: Aparatos Detectores

Centellometro o destellometro

Incident

Este esta basado en una propiedad denominada Pafti Prgion Secondary [ some
emision de luz visible, mas conocida como -

luminiscencia. Los destellos caracteristicos del i E ..... < bulee discrimintor
efecto Compton, que pueden visualizarse en la cimara "-,",,::" I - 1 5.1 = P il B
de destellos (figura a la derecha). Pero ademas el I

fotocdatodo emite electrones (por efecto fot oeléctrico) lugne sren / / ko~
hacia el interior del tubo fotomultiplicador. Es el PR | e
dispositivo que se encarga de la transformacion RO it

de la intensidad luminosa de un centelleo en una i T
sefal eléctrica proporcional. e .

Fotocadoto: Nal, CsI u otros, casi siempre activados con T1: Puesto que el centelleo de luz y el niUmero primario de
electrones son proporcionales a la energia de GR, la corriente final del escintildmetro es también proporcional a la
energia del rayo gamma incidente.
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Espectrometro de rayos y: Permite identificar los
1s6topos emisores

de los rayos y midiendo la energia con que éstos
arriban al aparato. Actualmente existen dos tipos
principales:

Los mas convencionales (fotografia adjunta) estan
construidos sobre la base de un centellometro de Nal
(T1) al que se ha acoplado un sistema electronico de
analizador multicanal que formatea la sucesion de
pulsos arribados segun el numero de cuentas/segundo
en ordenadas y canales o ventanas Wn de muestreo

d

CURVAS DE RESPUESTA DE POTASIO, TORIO Y URANIO

K\ n AKao
!
1
™ )
U""\ % 3 || Bi214
v oy 3 Ti208
i 2
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Espectrometria de Pozo: Principios de Medicion GAMM RAY

Posicionamiento de la Herramienta de Perfilaje

Centmlised | Il II1°C
" Tool :

s 1 | e

_Formaticn_e \ L Eaormation . Formation

Ttobe ) “tobe | o .

Measurad |I / i Meoasured | Measured

,,,,,,, ( ll"""" Tt |

_______ | f L : -
------- |i z '|'
....... N e
....... | \ DIl Sl o f
______________________ L | |I T
:::::::‘I | e St ' o
...................... |

------- l' { e e e e e e e e e e e e llr f

....... L | DI Tl L f
Alggnas herramlentas son Algunas herramientas son Algu_nas herram|ente§s son
corridas centrallzaccijgs en el corridas  excentralizadas, c?frr,ldas usanc_io Istand-
pozo dpc?ra (rjne ir uga apretadas sobre la pared 0 specljr_a pc_>5|0|1f_>lnar gs Ia
propieda eterminada del pozo (e.g., neutronico). una distancia fija de la

(e.g., Laterolog, Sonico) pared (e.g., induccion).
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Espectrometria de Pozo: Perfil GAMMA RAY

GR (API) ‘
? CAL (in.) 200‘
B 16

Toda la radiacion gamma natural gue podemos medir proviene
del Potasio, Torio y Uranio que se encuentra en las formaciones
geologicas

En la mayoria de los casos las formaciones arcillosas son las e e
mas radioactivas. €t

Submarine

Potasio y Torio estdan muy asociados con arcillas (illitas, G
kaolinita, montmorillonita) , mientras que el Uranio se puede
encontrar en arenas, arcillas y en algunos carbonatos.

W
[aTal~Vd

Gamma Ray Value (API)

1200 1600 Well site micropalaeontology f
0 200 400 600 800 1000 1400 1800 N é
|

Cap Rock
Anhydrite
Coal
Salt

Dolomite
Limestone
Sandstone
Sand/Limestone
Glauconite Sandstone
Shaly Sandstone
Shaly Limestone
Sandy Shale Soice Todk
Calcareous Shale age & comelation
Shale
Organic Marine Shales
Potash Beds

~~Unconformity
identification, dating
trap creation

\]
V

haTalad

Fig. 7.1 lic fields of micropal gical methods in |
I common , . Capestake 1993)
s Rarer Petroleum Geoscience Knut Bjerlykke 2015
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Espectrometria de Pozo: Aplicaciones GAMMA RAY

GR (API)
.7 . 0 150
e Correlacién con otros registros 4o
. . o o ’ Shale Cavi Line = Caving
e Calcular el contenido de arcilla en las formaciones de interés aving
e Delinear limites estratigraficos para varios registros de produccion N J’
* Usualmente la curva de rayos gamma correlaciona con la curva de SP analy J'””
* La herramienta de rayos gamma se puede correr en cualquier tipo de sandstone B
Sandstone
liguido o en pozos de aire, también a pozo abierto o entubado, por ahosesst e = "'@mmers.
rKose F or auconite
eso es muy importante para la correlacion de servicios de pozo I : L j Band
SST MMy
entu bado- Organic/ Black
Gypsum
Las cuentas por segundo entregadas por la herramienta se a partir de Coal JJ
5 . . g 5 , Limestone ST T T T T
una estandarizacion realizada por el Instituto Americano de Petrdleo ons L T ']
(API)
Anhydrite _ _
La unidad de rayos gamma API esta definida como la diferencia entre la zona de Finmg-Us[:? S SE= - )
alta actividad con respecto a la zona de baja actividad dividido por 200, en el SSTW, / < Line
patréon de calibracion establecido en la Universidad de Houston. .

Rider 2004

Profundidad de investigacion: ~30-40 cm.
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Espectrometria de Pozo: Aplicaciones GAMMA RAY

La evaluacion cuantitativa de Vsh asume que estan ausentes otros
radioactivos que no sean lutitas y arcillas !

A

LT

3
H
H

NN 10 B

IGR = (GRIog - GIFclean) / (GRsh - Grclean)

Donde

Griog = Valor del registro en la zona de interés (unidades API)

Gryean= Valor del registro en una zona considerada libre de arcilla (unidades API)
GRg, = Valor del registro en un zona de arcilla (unidades API)

Igr = Indice de Arcillosidad de Gamma Ray

101
zzmvn o8] Rzt (D ; L8 I 2587000 - 3.7xlgr-1
Mo I_:;;?D?“Tme;[%]s} I :_‘_L[:] I“ E(E\:EI.'“quD 3 S;:' D|" H l:“sa!tl—ﬂs ) Code Name Parent  Background Vsh= ?03?’ @ et GR™T)
seEmsmd ] T T [ F1° 1 -‘ -| ] T — El _ 4945500 0 Arcilla H ertiary clastics———#>
= 0 1 ArMF m
-S3 & s
”;;3 — T — , 3 2 e -l 0.8}

e 3203 2 -axis 3 - 2xIgr-1
S3d 2 g AMME -1000 = : A | Vsh=0.33 (2 )
S3c _— - Bl : : 4 |MMS -] Mesozoic and older rocks

360-F1022 2] - — I < 1
S i e = i s o - .
& —
== Pt = | | a " . : GR - GRen
— ] e SN @ YPF Ch.MH.262 — (=
S3a 3803 r T =T k 1 zee GR= GRgn—GRen
I " =L 1l L , — 4944000 « s|
1-52 e | B 4946000 — 18 ]
1 |400 1068 2 _S—- - i SvPEEh M08 =
S2a > —% 8 0.4 If two formations of different geological age
g = g o ﬁ EID = — 4943500 have the same amount of radioactive shale per
11-51 f~Jaz03 e - YPE.2h TrESEH 322 unit volume, the Gamma Ray Log response
Ste ] 2 would be lower in the case of more
o )~ R el [T L <sesa0n ‘ / . — 4943000 consolidated and dense formations. This is
s1c 440-Fi102 j% 2 m PRF ChoAM-428 0.2 because the gamma ray absorption increases
| & = I o . e with the density of the medium through which it
S1b . [4s03 —r"i - 1 == & 4944500 — )[ e Sh R IR TR 4042500 passes.
E AV
Tclls & M = — I — Yeaxis ;
S51a e aed — ol = 3
480 Fiee s T == L L X ‘ =0 0 I L L | )
Il T e =] n A043000 S zans 0 20 40 60 80 100
L SJ/—“ = i [ ' % Shaliness
E ] = -1000
== :
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Espectrometria de Pozo: GAMMA RAY ESPECTRAL

CURVAS DE RESPUESTA DE POTASIO, TORIO Y URANIO

12000 fotones/gr/s

* La herramientas de rayos gamma '
espectral ademas del total de
radiacion por unidad de profundidad,
miden el nivel discreto de energia de
cada rayo gamma detectado.

* Discriminando el total de los rayos . e
gamma en niveles discretos de energia B g
o ventanas, determinan los niveles L —
individuales de Torio, Potasio y Uranio —

2.62 MeV

]

lhqur‘ld .
1 2 3

Gamma Ray Energy (MeV)

Prob:

Petroleum Geoscience Knut Bjerlykke 2015
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Espectrometria de Pozo: GAMMA RAY ESPECTRAL

1 2 4

 Curvas T
= 5 5 =
* GR: Rayos Gamma = = =
. * K: Potasio (% L= £
* THZ: Cuentas de Torio (%) > ) e Tz
: * U: Uranio (PPM = 1R =
* UZ: Cuentas de Uranio ( ) =) 5 =
: * Th: Torio (PPM = i 5
* KZ: Cuentas de Potasio ( ) o pS =
< =
Los minerales de las arcillas mayormente son agrupados en cinco e

25

familias y cada familia causa diferentes problemas en el reservorio:

5.0
+I##um/évupnriles //
Fald,
‘ 7 FWF / Smectites and Mixed Layer Cloys

- Grupo de la Caolinita
o f G/au(jonite

Micas /

} I // lite cm;?/

- Grupo de la Esmectita

TH-PPM

Koolinite

- Grupo de la lllita

- Grupo de la Clorita

- Interestratificados.

Heavy Thorium Minerals

15 20

10
TH
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Espectrometria de Pozo: Aplicaciones GAMMA RAY ESPECTRAL

- La caolinita es primariamente responsable de la migracion de finos
asociados con algunos reservorios.

- La esmectita puede hincharse en presencia de agua dulce

'DISCRETE. PARTICLE" KAOLINIE
- La illita aumenta la tortuosidad de los poros.

- La clorita puede causar la precipitacion de compuestos secundarios de
hierro.

v | __— Sand Grain SAND GRAIN

O O Cementing Material
O O | Intercgnnected or
Effective Porosity

25%

Isolated or
Noneffective
Porosity

5% "PORE — BRIDGING" ILLITE

Q Total Porosity
f \ ’ 30%
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Trabajos Practicos: http://www.fcn.unp.edu.ar/sitio/geofisica

Geoftsica UNPSJB Geoftsica UNPSJB
Toabeir Pracéico N* 7 Toabain Practico N*
Bedi g de Pozo S de Pozo
TPNS RADIOMETRIA POZO
- s S
Catedra de Geofisica UNPS)B bt
Dad de Subs o del perfil e poso gamma oy
Intreduccion
B cbjetivo final de 1a imerpreiacic de registros de pozn s I localizackin y evaackin de reservorios de B
Bidrocarbusvs. U canjunto adecwido de pesfles hisicos suministra impostante ifocnacida respecto a litologia Litologia
- 2 - ¥ a posibles zomas productoras de bidrocarbearos.
INICIO APUNTES TEORICOS CURSOS POSGRADO/EXTENSION GESTION AULA VIRTUAL INSTRUCTIVOS I
Es et pocventaje del volumen total de una roca gue se eacuent ccupado por arcilla. Arcilla
PRACTICA CAMPO 2022 B CASTELLI PUBLICACIONES TRABAJOS PRACTICOS Nt yohemen th et yoleman tot o s Arena Acuifera
PALCULO DE VSH (Vsh = 10%).
cALCULODEY
Ejercicia N1 Arcilla
1a relac cular el Volumen de arcilla (VSH), calcule dicho pardmetro.
petrfisico paea s rofundicdes mosradas en b inagen e con
ENLACES (Vsh = 20%)
Entrada destacada e beed > Vsh GRroc — GRav
sh = —M———
Clase 0 geofisica Aspectos generales de Z(m) GRyax — GRyy Arcilla
Bi d | la materia y de la cursada 2020 0 1000
ienveniaos: Avena con ol
(Vsh=30%)
1200
PRACTICA DE CAMPO GEOFiSICA 2018 SAR- Y500
MIENTO, CHUBUT, ARG. Ak
1390
EIERCICH) N3
i s mediante ia de Pozo C) Idenuficar los distintos tipos de minerales d arcillas para cada mo de los reservarios
de interds (Ver imagen adjmta ol final da este documento)
A) Con los datos correspondisntes 3 w1 poze perfilado en el Flanco Narte de la Cusnca
el Golfo San Joree con la hermamiersa de reyos gurma espectral SL. A contirmarsin 2 Si existieran difersncias en los tipos de minerales de arcillas presemtes an los
22 vivualizan las distintas curvas (Calicer, 5P, GR TEL K. U). = reservorio: generar una tabla resumen con los tipos reconocidos.

T = 7 7 b. ;Qué splicaciones operativas vinculsdas a la produccién de hidrocarburos
. TR r gr = = 3 = pueden dafinirse a partir del conocimiento de los tipos de minerales presames
GeOﬁSICG | i an el materis] intersticial fino (arcilitas)?

3 C ¢ ;Cémo influyen en Is produccién yio inyeccidn la presencia de minerales de
Gedlogo Nestor Acosta 221 ipa caa T e ‘Eno da oo
Lic. en Geofisica German A Guerra wmecliia

- . reservarios? ®
PRACTICA SISMICA DE REFRACCION COM. RIV
Lic. en Geoffsica Alejo AgUero Ferrer - - r a2
a8
= *s
et Zonma 7

La Cdtedra de Geofisica General y Sismica estd integrada por Néstor Acosta (Profesor Ad- s Practicade Ga...

§ <= E H ‘
3 c > =

junto), Germdn A Guerra (Jefe de Trabajos Prdcticos) y Alejo Aguero Ferrer (auxiliar de pri- [— cam colores s reaizé un Caie 62 1 relacidn de
TH-E con 2l fin de tratar de infenir los tipos de arcillas.

mera) junto con los estudiantes que cada afio nos acompanan y a qui nos deb.

Martin Foster, Mario Ledesma Vallvé, Diego Costantino, Gustavo Petrelli, Maristi Cid de la Paz,

Luis Chelotti y otros docentes que nos precedieron también han sido coautores de parte de la

informacion aue se nresenta en el sitio.
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