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INTRODUCCION 

Un Registro Geof!sico de Pozo, es la representaci6n gráfica o 

digital de una propiedad fisica de la roca contra la profund! 

dad. 

Los Registros Geof isicos de Pozos han tenido un notable d~ 

sarrollo desde que Conrad Schlumberger los comercializó en la 

segunda d~cada del presente siglo y en la actualidad son in

dispensables en la perforación de un pozo. 

Los Registros Geof !sicos dentro de su evolución, se han clas! 

ficados por una parte de acuerdo al principio fisico con que 

opera la herramienta en: acrtsticos, resistivos, sónicos, nu 

cleares y mecánicos y por otra parte, en función del dato p~ 

trof!sico que brindan, como es la porosidad y la resistividad. 

Este escrito está abocado a los Registro Radioactivos y Nucl~ 

res, los cuales en la actualidad han tenido un gran desarrollo, 

principalmente por las necesidades de la Industria Petrolera

que requiere cada dia de instrumentos más sofisticados y efi

cientes que midan de una manera casi directa, las condiciones 

de las formaciones que se atraviesan en un pozo. 

En sus inicios, el desarrollo de los Registros Radioactivos y 
Nucleares fué lento, debido a la falta de cunf ianza y al poco 

entendimiento de los procesos nucleares. Ahora en los rtlti -

mos años su desarrollo ha sido intenso, ya que compañías par
ticulares, Laboratorios Gubernamentales y Universidades, han

trabajado mucho en este campo por lo que ahora, se ofrece un

gran ntlrnero de Registros Radioactivos y Nucleares que operan-

sobre el principio general de detecci6n de Rayos Gamma ya .-
ee~n en forma natural o por medio de bombardeos a las forma -

cienes con neutrones. 



La interpretaci6n cuantitativa de lo• Reqi•tro• Radioactivos 
y Nucleare•, requiere una c011prensi6n de lo• principio• f!s! 
coa sobre los que operan1para entender et.Do funcionan, cuán
do se obtiene la m.txima informaciOn, •i el reqi•tro es con -
fiable,yquá tipos de correcciones deben hacerse por efectos
de perturbación. 

En este escrito se verán las baaea flsicaa antes de entrar -
al estudio de estos reqistroa, para obtener a•l una buena 
comprensión de ellos. 
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I.- GENERALIDADES 
a),- RADIOACTIVIDAD 

Poco despuGs del anuncio de R~ntgen, de su descubri
miento de los Rayos x, el físico FrancGa Henri A. 

Becquerel, encontr6 por accidente una propiedad ine~ 
perada en las sales comerciales de uranio (1896) .De 

rnostr6 que la sal de uranio emit!a rayos aan cuando
no se expusiera a la luz solar y que 6stos rayos peE 
duraban por mucho tiempo. As! Marie Curie, di6 al -
sorprendente fenómeno el nombre de "RADIOACTIVIDAD" 
(1998). Actualmente se conocen cerca de veinte ele
mentos radioactivos, algunos ocurren en la naturale

za en forma natural, otros se producen mediante pro
cesos de transmutación y desintegraci6n nuclear. 

La radioactividad es emisi6n de radiaciones producto 

de la desintegración de ~tornos. 

b) .- FUNDAMENTOS DE LOS PROCESOS ÑUCLEARES 
En 1899 casi sirnult~neamente, Becquerel en Francia,

Meyer Schweidler y Gisel en Alemania, observaron que 

las radiaciones pod!an desviarse en un campo rnagn6t! 
co en la misma direcci6n que los rayos cat6dicos, lo 
que demostraba que cuando ·.menos una parte de las ra

diaciones consistía de partículas con cargas negati
vas. Por el mismo per!odo, Rutherford experiment6 y 
concluy6 que las radiaciones emitidas por un cornpue! 

to de uranio eran de dos clases: las primeras las -
llarn6 Rayos Alfa (e.:) c.on una penetraci6n en una l! 
mina de aluminio de hasta 0.002 cm, lo que significa 

que su poder de penetraci6n ea muy dGbil. Sin emba~ 
qo, estos rayos son capacea de producir una marcada
ionizaci6n al contacto con gasea, en parte debido a 

su masa y a su alta velocidad. 
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Los segundos rayo11 llamados Beta ( ' ) , son mucho-
mAS penetrantes que los rayos Alfa y se requieren de 
algunos mil!metros de aluminio para absorberlos, 
siendo su poder de ionización considerablemente me -

nor. 

Por <SltiJno, los rayos GAMMA ( "t) los descubrió P. 

Villard en 1900 y obDerv6 que no son susceptibles de 
desviarse en un campo magn~tico. Sin embargo, poseen 

un alt!simo poder de penetraci6n, algunas veces a~n
varios centímetros de aluminio no logran frenarlos y 
su poder de ionización es muy bajo a su paso por el 

aire. Los rayos Gamma como los rayos X y los rayos
luminosos, son una forma de radiaci6n electromagn6t! 

ca. 

c),- UNIDADES DE LAS RADIACIONES RADIOACTIVAS 

En estudios atómicos la energ!a se expresa en una 

unidad llamada ELECTRON-VOLT, abrevi~ndola eV. El -
electrón - volt, ea la energ!a adquirida por cual 
quier part!cula cargada que lleve una carga unitaria 

(electrónica), al caer a trav~s de un potencial de -
un volt y es equivalente a 1.603 x lo-12 erg. Por~ 
veniencia se emplean otras unidades de energ!a, una 
igual a un millar de eV llamada kilo-electrón-volt -
(Kev) igual a 1..60 x 10-9 erg y la otra que es igual 

a 1 1 000,000 de eV lla~ada megaelectr6n-volt (MeV) y 
ea igual a 1.60 x 10-6 erga. Se ha obtenido una ex

presión que relaciona el tanto de enerq!.a en MeV con 
la longitud de onda (">-) en cm.de alguna radiación. 

E(Mev) 1 24 10-10 
• X - - - - I.1 
~ 



-3-

d).- PROPIEDADES DE LAS RADIACIONES ALFA (o<) 

Una partícula Alfa se puede emitir a partir de un n~ 

cleo at6mico durante un decaimiento radioactivo. Ea
t& cargada positiviamente y tiene dos protones y dos 

neutrones. 

Fisicamente es id~ntica al ndcleo de un 4tomo de He

lio. 

Por la emisi6n ce:. , el elemento de nt1mero at6mico Z 
se transforma en un elemento atómico Z -2 y el nt1me

ro de nacleos disminuye de A a A-4. 

A A-4 1 4 + 
E -• E + He (=OC)+~+Q 

Z Z-2 2 

El factor t es solo simbólico. En ciertas transi

ciones no existirá emisi6n gamma, en otras algunos -

fotones podr4n seguir la emisión de la part!cula. El 

t~mino Q representa la energfa adicional reali.zada

en la transici6n. 

Las part!culas Alfa tienen muy bajo poder de penetr~ 

ción y a la temperatura y presión normal solo pueden 

penetrar algunos materiales unas de~imas de um. 

Ene.rg!a de los Rayos Alfa (MeV 1 2 3 4 5 6 7 

El.aren.to o Cmplesto 

Aire (nm) 5 10 17 25 35 47 59 

Aluninio (llll) 4 7 11 16 22 29 

Fierro (um) 2 4 6 e 11 14 
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e).- PROPIEDADES DE LAS RADIACIONES BETA (' ) 

Una part!cula ~ f!eicamente es id~ntica a un elec
trón y puede ser emitida por un ndcleo atómico du -
rante un decaimiento radioactivo. Puede estar car
gada positivamente (Poeitrf~l o negativamente (~ 

lectr6n) • 

Durante la emisión 9 el elemento de n11mero at6mico 
l se transforma en un elemento de ndmero at6mico -
'l + l. 

~y O son iguales al inciso d), No, representa el
neutrino. 

Durante la emisión (1 + el elemento de na.mero at6mi
co Z se convierte en un elemento de namero atOmico
Z-1. 

E __ ., E1 + ~+ + No + 'tf + O 
z z-1 

Estas part!culas tienen mayor poder de penetraci6n -
que las part!culas Alfa. Dependen de la energía e! 
n~tica del electr6n/positr6n. 

ENERGIA (MEV) 

MATERIAL \ 
0.01 1 2 3 

(DENSIDAD) 

AIRE (0.0013) 1.9 3800 8350 12,800 

AGUA (l.O) 0.002 4.3 9.6 14.9 

ALUMINIO (2. 7) 0.001 2 .1 4.5 6.9 

FIERRO (7.8) 0.4xlo-3 o. 78 l. 7 2.6 
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f) .- PROPIBDADES DE LAS RADIACIONES GAMMA Ct) 
LO• rayos qamma ( 'f ) , son radiaciones electromagné

tica• aimilare• a los rayos X, eolo que de longitud
de onda mas corta. No es posible distinguir entre -
rayos 9AJl'GIA y rayos x, pero el término rayos gamma -
ee emplea cuando éstos eon emitidos por un ndcleo en 
estado excitado. En cambio los rayox X son el resu! 
tado de lae transiciones entre niveles de energía. 

Los rayos gamma son de alta penetración, posiblemen
te se requiera de varios centímetros de metal para -

reducir su intensidad a tal qrado que sea difícil d~ 
tectarla. A eu paso por la materia, los rayos gamma 
como las dem~s radiaciones, pierden energía y por lo 
tanto, eon absorbidos de varias maneras, tres de las 

cuales se consideran las mas importantes como son: -
efecto fotoeléctrico, efecto Compton y la producción 
de iones pares. 

La energía de los rayos ganuna de las radiaciones na
turales fluctdan entre 0.04 y 3.2 Mev. 

Los rayos qamm.a que acompañan a los cambios radioac
tivos pueden ser de decadencia alfa o beta. La tran

.-~~~~~~~~~~ sici6n radioactiva deja al nd 

BSTADO A TIERRA 
NUCLEO PRODUCTO 

FIG. I.l 

cleo original en un estado de •! 
ta energía (excitación) y el -
exceso se emite en firma de radi~ 
ci6n gamma (figura I.l). 

También se puede tener emi•i6n -

de rayos gamnu:i, cuando lo• nwne
rosos elementos estable• ae pro
veen de suficiente energía y pu! 
den elevarse a estados de ener -

q!a excitados, que después decaen en una proporci6n

medible a su estado normal, emitiendo en este de 
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caimiento rayos gamma. Cabe hacer la aclaraci6n que 
no todos los cambios radioactivos van acompañados de 
rayos qanvna. Esta aclaracidn no ser! explicada, por 
no ser del objetivo de este escrito. 

En 1920, Rutherford consider6 la exist:EflC:ia de una part1cula de car

ga de cero y oosa unitaria que no seda ~ por el ntScleo at&rl.oo, por 

lo que entraría fácilirente en la estructura at:6nica1 esta part1cula se~ 

min6 NElJ'I'OCN. En general los nrutrales p.ieden interactuar cx:n los nacleos -

de dos formas: dispersioo elástica o por captura radioactiva, 

DISPERSIOO EU\Sl'ICA O ~ 00 N&mnmS 

La dispersi6n elástica es la reaccioo mas sencilla, coosiderándose que los -

neutrcnes sen los proyectiles. Este téxmino se enplea para una colisi.t5n ru

clear, aquí que el neutr6n (proyectil) le transfiere energía cWtica al -

nGcleo (blanco), lo que da luqar a que no se forme un rú\cleo OCJ1PJe8t:o ni -

halla estado de excitacioo, saicill.ammte el neutr& incidente queda sin 1.111a 

P'1rte de su energía y que aE2J:eCe caro energía ci.n15tica. P.ste efecto es 

esericial.irente elástioo y es ronocido caro de "bola de billar". F.Bta inte -

mocioo neutrón-nacleo atónico, se basa en las Leyes de la~ cano soo 

la ley de la C.OOServaci6n de la Eherg!a y del lt:Jralto Lineal. 

La figura I.2, da una idea de como ocurre este efecto. El ne~ 

"'· 

tr6n incidente choca con el 
ndcleo que ae aupone en reposo, 
el neutrón se diaperaa en un !~ 
c¡ulo -e- y el nGcleo en un "1qu

lo - • La relación entre •nquloa 
y valocidadM ~ "el impacto, 
queda deteminad& por lH Leyes 
ante• referida• y el valor de -
l& velocidad del neutr6n antea
de l impacto. Deapu'• de la co
lisión, el ndcleo adquiere ene~ 
gta cin~tica, eata energ!a ad-
quirida (se9dn la Ley de la 
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Conservación de la Bnerg!a) ea exactamente la energ1a perdi
da por el neutr6n en el illpacto, es decir es energ!a transfe

rida. Por lo que el neutrón despu~s de cada colisión va red~ 
ciendo su energ1a. 

La energ!a perdida por el neutr6n se determina por el ángulo
de diapersi6n y por la masa del nacleo, con el cuál choca. El 

caso del hidrógeno es de gran lnter~s ya que las formaciones
siempre contienen hidrOgeno o se puede encontrar hidrOgeno en 
el lodo de perforación. Observando la figura I.3, n6tese que 
el neutrón puede perder toda su energía en una colisi6n con -
un ndcleo de hidrOgeno (prot6n), esto sucede porque el pro -

t6n ha tenido la misma masa que el neutrón. Esta caracterís
tica de p~rdida de energía muy fraccionada en colisiones con 
nacleos de hidr6geno, es muy importante en el caso de los Re
gistros de Neutrones. 

La energta del neutrOn, es una cantidad conocida con el nom -
bre de letargo (lentitud), definida por: 

u,. Ln ~ 
E 

--------- I.2 

Donde Eo, es la energta del neutrón al abandonar la fuente y 

E, es su energ!a final. 

CAPTURA RADIOACTIVA 

Siendo el neutrón una parttcula sin carga en t6rminoa ele6tr! 
co•, no estS sujeta a repulsión electrost4tica al acercarse -
al ndcleo at6mico. Cerca del ndcleo at6mico actOan fuerzas -
de atracción y el neutrón es as1 capturado. Esto implica que 
la captura de un neutrón, seguida de emisi6n de radiación 
ganna, debe ser asociada al aumento de la proporción neutrón-
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protOn, dando lugar a que el producto de la reacción ( n,t) 
sea radioactivo. 

Los neutrones al salir de la fuente, tienen un cierto nivel
de energ1a que irá decayendo conformé el neutr6n va sufrien
do colisiones en el medio. La Tabla I.l, muestra la clasif! 
caci6n de neutrones: 

NEUTRONES ENERGIA 

Alta Energ!a ......... 10 Mev 6 más 
Veloces ......... 10 Kev a 10 Mev 
Intermedios ......... 100 ev a 10 Kev 
Lentos ......... 0.03 ev a 100 ev 

Epi térmicos ......... l ev 

T~rmicos ......... 0.025 ev 

TABLA I.l 
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El proceso de reducci6n de la energ!a de un neutr6n por medio 

de dispersiones elásticas hasta la regi6n termal, se denomina 

termalizaci6n o desaceleramiento. En el estudio de Registros 

Nucleares, las regiones de interés son regiones epitérmicas y 

regiones térmicas. 

La energ!a termal generalmente se considera como KT donde K, 

es la constante de Boltzmann igual a B.61 x 10-S ev/grado y -
o o 

T es la temperatura absoluta igual a 293 K (20 C) , de aqu!-

se obtiene que la energta promedio de un neutr6n térmico es -
igual a 0.025 ev. Comparando la energ!a de un neutr6n veloz

con respecto a la de un neutr6n térmico, se concluye que la -

probabilidad de captura radioactiva de un neutr6n veloz es m~ 
cho más baja que la probabilidad de captura de un neutr6n tér 
mico. 

... 

..; 

.; 

... 
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SECCIONES TRANSVERSALES NUCLEARES EN LAS REACCIONES DE NEUTRO 

NES 

La Secci6n transversal nuclear, es una propiedad muy importa~ 

te en la probabilidad de colisiones nucleares. 

Esta cantidad puede considerarse como el tamaño efectivo del

blanco presentado (un ndcleo). al neutr6n (proyectil) fig. 

I.4. Se realizaron experimentos y se observ6 que las seccio-
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nes transversales para 

neutrones t~rrninos y ne -

trones veloces, eran dif~ 

rentes. Lo cuál implica

que es ta can ti dad varia -

con la energía del neutrón 

en consecuencia, es prcci:_ 

so especificar del neut.r6n 

la energla para la que 

fu€ m~dida la secci6n 

trausversal nuclear. 

Otro factor que se toma -

en cuenta, es aqu~l en el 

que la sección transver -

sal de un ndcleo, es dif~ 
rente para cada reacci6n-

con "neutrones. Por ejem

plo, hay una secci6n traf!! 
versal para la dispersi6n elástica, otra para la captura ra -

dioactiva y otra para la dispersión inelástica. 

La sección transversal nuclear, es el área efectiva en fonna

transversal de un ndcleo individual, de una especie dada pa

ra una reacci6n particular. As1 cuando la probabilidad del -

proceso es alta, la secci6n transversal es grande y viceversa, 
cuando hay poca probabilidad, la secci6n transversal será pe-



queña. 

r.a sección transversal nuclear ae expresa como: 

O-~ ~ cm2/part!cula ----- I.J 
NI 
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Donde I, es el ndmero de partículas incidentes en un tiempo -

dado sobre un 4rea de l cm2 de material del blanco que conte~ 
ga N ndcleos y A, es el ndmero de ndcleos que sufren intera~ 
ci6n durante ese tiempo determinado. 

Un ejemplo en el que la sección transversal nuclear es dife
rente segdn la reacción, es la del Litio (Li7), que presenta 
secciones transversales difei:mtes para las reacx:iooes u 7 (p,n) Be7 

y Li1 (p,tc) He4
, que ocurren en forma simultllnea. 

El diámetro promedio por ndcleo, puede considerarse caoo lo-12
et1 

y por lo tanto, el !rea efectiva de la sección transversal es 
-24 2 de aproximadamente 10 cm • Se ha adoptado una unidad den~ 

minada BARN para representar a la sección transversal y es 
-24 2 igual a 10 cm por nOcleo. Por lo general las secciones -

transversales nucleares varían de 0.1 a 10 barns pero se sabe 
por experimentos que var!an desde 10-B (o menos) hasta 

106 barns en las diferentes reacciones. 

LA PROBABILIDAD DE COLISION 
Como se vió anteriormente, los neutrones pierden energía en -
cada colisión. Pero ¿que tan probable es que existan estas

colisiones?. Unos nOcleos presentan una sección transversal
m!s grande y por tanto tienen más probabilidad de ser golpea

dos por neutrones que aquellos que presentan una sección b:'an! 
versal Ida pequeña. Esto implica que la probabilidad de col! 
si6n de un neutrón con un nOcleo, no depende solamente de C\Ja!! 
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tos hay por unidad de volumen, sino que tambi~n depende que -

tan grandes aparecen frente al neutr6n. De aqui que la prob~ 

bilidad de colisi6n est~ determinada por n V", donde n, es la 

densidad del nacleo y ~, es su secciOn transversal. 

La fig. I.5 muestra un juego de curvas de la probabilidad re

lativa de colisiOn (n r ) contra la energta del neutrOn pa

ra una formaci6n ideal de arena limpia conl8% de porosidad y

saturada con agua. 
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ENERCllA DEL NEUTRON EN ELECTRON VOLTS 

flG. 1.0 

Las variaciones de la energ!a en las curvas, reflejan varia -

.::iones en f La flecha "Ra-Be" 6 "Po-Be" est4 coloca

da aproximadamente en la energía media emitida por fuentes de 

Radio-Berilio o Polonio-Berilio que son de uso coman. La fl~ 

cha "Acc.", se refiere a la energ!a emitida por neutrones de 

la reacciOn deuterio-tritio usados en aceleradores. 

En ambos casos se observa que la primera colisi6n que el neu

tr6 sufre es más probable que sea con silicio u oxigeno, debi 

do al hecho principal que los nacleos de hidrOgeno aparecen -

7 
10 
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relativamente m.is pequeños ( f" pequeño) al neutrón, Como 

el neutrón pierde energta en sus colisiones sucesivas, la 

abscisa de interés se mueve hacia la izquierda. Cuando la -

energta del neutrón hubo catdo alrededor de 2 x 104 ev, se 

observa que la probabilidad de hacer una colisión con hidró

geno u oxigeno, son casi iguales mientras que la probabili -

dad de hacer una colisión con un nücleo de silicio, es mucho 

más baja. 

El producto de la probabilidad de colisión (n fJ" con la -
energta media perdida en una colisión ( f ), da otro conceE 

to llamado el poder de deslizamiento que da como resultado, 

la p~rdida media (en logarit.rnos) de la energ!a por centirn~ 

tro del neutrón. 

REPETICION DE COLISIONES 

Es claro que los neutrones durante su vida en la formación,

sufren colisiones hasta que son absorbidos por algün nücleo. 

La Fig. I.6 da una idea de cómo suceden éstas colisiones. 

,. ... l .• 
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Cada linea recta representa una trayectoria libre y cada di~ 

persi6n, ocurre en la intersecci6n de dos linPaS rectas. Se 

aclara que el neutr6n ee mueve en el espacio de tres dimen -

siones y sus trayectorias y colisiones no est~n en el misrno

plano. La primera trayectoria es bastante larga, esto es 

consecuencia del hecho que para la energia inicial, la prob~ 

bilidad de colisi6n por centimetro con cualquier nGclco es -

bastante pequeña. 

Rayos Ganuna ( ~ ) producidos por la Captura de neutrones. 

Como se sabe, los neutrones son capturados por el nclcleo 

cuando llegan a un equilibrio t~rmico (neutrones termales). 

Una pequeña porci6n de la masa del neutr6n se convierte en 

energia en el nclcleo, a través de la relaci6n masa-energía -

de Einstein. Esta energia se manifiesta como excitaci6n del 
núcleo, ya que los neutrones y protones P.mpiezan a vibrar y 

la energia resultante de la conversión de masa, se muestr.1 

en este movimiento vibracional que tiene una duraci6n de 

tiempo tan corto, que tiende a cero y los nclcleos suellan la 

energta corno la emisión de rayos gamma. La de excitaci6n 

puede tomar lugar en un salto con la emisi6n de un rayo gamma 

elevado y ~nico, o a través de una cascada de rayos gamma. 

ABSORCION DE LOS RAYOS GAMMA 

A su paso por la materia, ~os rayos ganuna pierden energía y 
finalmente son absorbidos de varias maneras: tres de las 

cuales se con11ieran lo suficientemente importante.a y que de 

penden de la energta del rayo- gamma y del ndmero at6mico del 

material absorbente. Esta• trea ~neraa sona efecto foto -
el~ctrico, efecto compton y la producci6n de pares. 
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EFEC'l'O FO'l'OELECTRICO 

Este ocurre cuando un rayo glllll?lla (fotón) de energ!a hv, pe

netra en un 4tomo y desaparece; emitiendo como resultado un 

electr6n de alta velocidad (fig. I.7). La energ!a del elec

trón resultante es hv-Eb, 6 la energ!a del fotón menos la 
energ!a de liga del electrón; esta energ!a de liga es deW'lOB 

cuantos electrón-volts. Esto quiere decir que al ser despedi 
do del átomo el electrón, ~ste es acelerado a un nivel de 

energ!a m4s alto, recibiendo el nombre de fotoelectrón. Como 

el electrón de alta velocidad (fotoelectrón) es una part!c~ 

la ionizante, causa un destelle de luz cuya intensidad es di

rectamente proporcional a la energ!a del electrón. El efecto 

fotoel~ctrico es el más predominante de los tres procesos 

cuando la energ!a de los rayos gamma (Ebl , es inferior a los 

150 Kev. 

EFECTO COMPTON 

Cuando un rayo gamma (fotón) de energ!a hv penetra en un át~ 

mo y dispersa fuera una energ!a reducida hv' y tambi~n un 

electrón rechazado, se conoce como efecto Compton, (Fig.I.B) 

como se vi6 en el efecto fotoel~ctrico el electrón puede cau

sar un destello, pero la intensidad del destello va a ser al

gunas veces muy baja que es el caso si el electrón lleva toda 

la energ!a del fot6n. En verdad, los electrones tienen un a~ 

cho rango de energ!a que depende de el ángulo entre la pista

da! electrón rechazado y el fot6n incidente. Los niveles de 

energta entre los cuales se realiza el efecto Compton, es en

tre los 100 Kev y 2 Mev. 
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F 1 i. l. 8 

Cuando un rayo gamma (fot6n) de energta hv, logra penetrar

a! campo del ndcleo sin colisionar en sus 6rbitas y despu6s

ocurre la colisión en el ndcleo, se produce la emisi6n de un 
par electr6n-positr6n: entonces el proceso es llamado pro -
ducci6n par. Este efecto es para niveles de energta altos, 

mayores a 2 Mev. La suma de la e~erg1a cinética llevada por 
el par positr6n-electr6n, es la energ1a del fot6n menos el 
umbral de energ1a (l.02 Mev), 6 hv -1.02 De aqut que son -
particulas ionizantes, las cuales van a crear un destello en 
el cristal del contador (fig.I.9). Sin embargo, el proceso 

,-~~~~~~~~~~~~~~~~-no es aan completo; el 

POTOlt 

IMCIDlltTI DI 

ALTA INHllA 

FI G. 1 9 

poaitr6n aer4 casi inme
diatamente aniquilado 

por la cocnbinaci6n con -
un electr6n, resultando
doa fotones (rayo& gamtlll) 

con una energta de 0.51-

Mev cada uno. Bn este -
punto hay tres posibili
dades separadas: 
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a) .- caso 1 
Si 4mbos fotones escapan del cristal sin reacciones adi 
cionales, entonces no hay efecto sobre el destello de 

luz. 

b) .- caso 2 

Si un fotón escapa mientras que el otro sufre el efecto 

fotoeléctrico, el destello de luz es alterado por una -
adición de energía proporcional. 

c) .- Caso 3 
Si 4mbos fotones sufren el efecto fotoeléctrico, enton

ces el destello de luz tiene una adición de energía pr~ 
porcional m&s marcada. 

Este fenómeno de producción par, es de uso pequeño en ·· 
registros de pozos. 

LOS DETECTORES DE RADIACIONES 
Se conocen varios métodos de detección de radiaciones, los 

más extendidos emplean la técnica fotográfica, as! corno cáma
ras de ionización y contadores de centelleo (6 de centella) . 
En este escrito se describirán estos dos dltimos métodos. 

CAMARA DE IONIZACION 
La cámara de ionización forma parte de lo que corndnmente se 
llama tubo de deacarqa. !n principio dicho tubo (fig.I.10)

FIG. 110 

est4 constituido por un recin
to que comprende dos electro -
dos conectados a una fuente de 
corriente continua y contiene

un gas (argOn) 6 vapor. 

Al aplicarse una diferencia de 



-18-

potencial de 180 volts y chocar un rayo gamma, ~ste ionizará

el gas causando ai son muchos fotones una avalancha. El ión

poeitivo se ir4 al c4todo y los electrones al ánodo, origi -
nándose ae1 corrientes el~ctricas que son función de la forma 
dimensión y naturaleza de los electrones, de la naturaleza 

del gas o vapor y su presión, as! como del valor de la dife -

rencia de potencial. De todo lo anterior, se derivan los d! 
ferentes tipos de detectores o contadores utilizados. Exami

nando la fig. I.11 que representa el valor de O (carga el~c

trica) contra la diferenci~ de potencial V, de un tubo de 
descarga¡ la carga debida a un solo impulso, aumenta hasta -
que todos los iones y electrones sean captados por loe electr2, 
dos (se observa que la carga debida a las partículas alfa es 
mgs importante), por lo que en ese momento se ha alcanzado 

cierta saturaci6n, la carga ya no aumenta aunque la diferen -

cia de potencial entre electrodos lo haga. 

V 
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solamente a las ionizaciones ""• numero1aa, debida• al valor 
m!s elevado del campo elGctrico 1ino tllllbi'n a las ttltCitaci~ 
nes de 101 !tomos o molfculas, la• que 1e traducen en la em! 
si6n de fotones provocando eatos miamo1, nuevas ionizaciones 
que pueden tener lugar bajo el afecto de loa electrones se -
cundarios, arrancados de las paredes del tubo (efecto de P! 
red). Los contadores Geiger-Muller, tienen este tipo de fun 
cionamiento. 

Más allA de la región d, las avalanchas i6nicas y electrón! 
cas se multiplican de aqu! que la tensión aplicada, sea lim! 
tada sin la cu41 la descarga se convertirla en permanente y

habr!a riesgo de destruir el tubo. 

CONTADORES PROPORCIONALES 
Este g~nero de contadores trabaja Gnicamente en las regiones 
by c (fig.I.11), en las que la1 cargas liberadas son pro
porcionales a la energla de la1 radiaciones. 

La fig.I.12, representa e1quem&ticamente un contador propor
cional en el cu!l el cuerpo met4lico conatituye el c4todo, 
siendo el !nodo un hilo coaxial tendido de manera r!gida, -
de di!metro del orden de O.l .... 

Estos contadores solo ion 

, 
AllOOO CATO DO 

e 

sensitivos a part1culas alfa (al.) 

aalvo para la• diferencia• 
de potencial de transi 
ci6n, entre el rdgimen 

...!!+ t-+--A..----+-~ .......... proporcional y el de Gei
ger Muller, en las cuale• 
la1 part!cula• beta ( ~ 

A.._.ICA 

" n .. 

,.,_1.12 
c0111ienzan a 1er detecta -
da1. 



-20-

La aaplitud el6ctrica recibida, varia entre 1 iav y 0.5 volt ~ 
ro necesita una aaplificaciOn posterior. 

CONTADOR GEIGER-MULL!R 

En sus principios generales loa contadores Geiger-Muller, no -
difieren de loa contadores proporcionales in!s que en la dife • 
rancia de potencial que ea m&a elevada entre aua dos electro -
dos, de aqut que trabajan en la regi6n d (fig.I.11), sin em
bargo, son sensibles a todos loa tipos de radiaciones. Existe 
una gran diversidad de formas y construcciOn de estos contado
res. La figura I.13, representa un contador Gei9er-Muller ut! 
lizado en Registros de Pozos. Loa contadores Geiqer-Muller, -
seqdn las necesidades vartan desde l cm hasta un metro de lon
gitud y de 0.3 a 10 cm de di4metro. Las paredea pueden ser de 
111etal (cobre), o puede fijarse un cilindro met4lico dentro 
del tubo de vidrio. El alambre central actda como electrodo -
positivo (4nodo) 

de 0.02 a o.os mm. 
y ea generalmente de tungsteno con eapesor
Bl gas en la c!mara ea a menudo arg6n a 10 

cm de mercurio de presión. 

..... 
•Al A IUA Pl--11011 

CATHI ----... .... ,. 
,._....-_.. 11 Aa.H 

Y•LTAH 
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CONTADOR DE CENTELLEO O CINTILOMETRO 

El principio de estos detectores es sin duda el más antiguo 

que se ha aplicado en un aparato llamado "espintariscopio", 

constituido por una cámara cilíndrica opaca, de dos partes 

deslizantes cuyo fondo está recubierto por una substancia lum! 

niscente y su otra extremidad, provista de un ocular. Se in -

troduce una punta impregnada de materia radioactiva y se pue -

den observar minasculos chispazos luminosos en el dep6sito in

terior, que corresponden al impacto de las partículas. 

Este mismo principio se aplica hoy en d!a en los detectores mo 

dernos de radioactividad, llamados a veces centelleadores en -

cuya materia se producen los fen6menos luminosos. Utilizan un 

fotomul tiplicador, cuyo papel es el de transformar los impul -

sos luminosos en impulsos eléctricos de gran amplitud. 

Sus ventajas principales son, producir impulsos proporcionales 

a la energía de las partículas (como los contadores proporci~ 
nales) y tener un rendimiento cuántico muy elevado para las -

reacciones gamma, ~s~ como también presentan una superficie 

muy sensible. Se pueden clasificar en orgánicos e inorgánicos. 

Dentro de los orgánicos se cita el utilizado en Registros de -

Pozos, utiliza un cristal de yoduro de sodio activado con ta -

lio NaI (Tl). El rendimiento luminoso es excelente, ya que 

una parttcula beta de 1 Mev, libera de 20,000 a 30,000 fotones. 

La presencia de yodo asegura la detecci6n de las radiaciones -

gamma. 

La figura I.14, presenta un contador de centelleo utilizado en 

Registros de Pozos. Consta básicamente de un cristal centell~ 

dor y un tubo fotomultiplicador. 
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TUIO l'OTOMUL TIPLICAOOlt 

2400 v. 

FIG.1.14 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS CONTADORES 

r.as ven tajas de la cámara de ionizaci6n, son su simple construc 
ci6n y su bajo voltaje de operación. sus desventajas son: la 
dificultad de medir corrientes del orden de 10 ¡1e.amp. 

La ventaja de un contador Geiger-Muller, es que produce pulsos 
largos los cuales son ficilmente transmisibles. Su desventaja 
es su dificultad de conatrucci6n y es semejante a la c~mara de 
ionizaci6n. 

La ventaja del detector de centelleo ea au alta eficiencia y -
corta longitud. Su desventaja es la sensitividad a la temper! 
tura del fotomultiplicador, la cu41 ha sido vencida por aisla

miento. 
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En la historia del uso de los contadores en Registros de Po

zo•, •• puede señalar que1 

La c~ra de ionizaci6n fu~ el primer instrumento introduci
do en loa Registros Radioactivos por la Well Surveys, Inc.en 
1940. Posteriormente lo utilizaron la Lane-Wells, Welex y -
la Western Company. 

Los contadores utilizados en la actualidad son los Geiger 
Muller y los de centelleo. Las compañías que los prefieren

son la Schlumberger, Perforating Guns Atlas Corp., McCUllcujl 
Tool co., La Welex y otras. 

PROPIEDADES NUCLEARES DE LOS ELEMENTOS QUE SON COMUNES EN 

LAS FORMACIONES 
Como se sabe, los elementos radioactivos naturales emiten 

dos clase• de partículas alfa y beta y algunas veces, los r! 
yos gamma acompañan esta emisi6n. 

cuando un ndcleo de un átomo emite una partícula alfa, el 
!tomo ae transforma en un nuevo átomo porque su masa at6mica 
(A) disminuye en cuatro unidades y su ndmero at6mico (Z),

diaminuye en dos unidades. 

La 111Aaa at6mica ea el ndmero de part!culas dentro del ndcleo 
(protone• y neutrones) • 

Kl ndlraero at6mico ea el nt1mero de protones dentro del ndcleo. 

La ra~idel con que se desintegra un material radioactivo, es 
una con•t•nte independiente de condiciones flsicaa o qulnii -

cas. Suponiendo que en un momento determinado hay N 4tomoa

presentes de algdn elemento radioactivo y •uponiendo adem&s, 
que en un pequeñ1simo intervalo de tiempo dt, el n11mero de -
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átomos desintegrados es dN, por lo que la proporción de deai~ 
tegración esta dada por dN/dt. Ad~a la proporción de deai!'. 
tegraci6n esta en proporci6n con el ndmero de !tomos N, de 
aqu! que: 

-------- I.4 

Donde '}... es un factor al que Rutherford y Soddy llamaron el 
"factor radioactivo" de el elemento en cuesti6n. El signo -
negativo es necesario porque el ndrnero de !tomos del elemento 
radioactivo disminuye con el tiempo y por lo tanto, la propo! 
ci6n dN/dt es una cantidad negativa. 

Reacomodando la ecuación I.4 

Integrando1 

~ .. - " dt 
N 

...fil_ .. ).. t 
No 

En forma exponencial1 

N - No e - ). t ------- I • 5 t 

Donde No es el ndmero de 4tomos preaentea en el tiempo t•O, 
y Nt ea el nllmero remanente de 4t0111oa deapu~a de un lapao de 
tiempo t. 

Esta ecuación muestra que el ndmero de !tomos de una aubata!'. 
cia radioactiva, decrece exponencialmente oc:n el tialpo aiei1pre 
y cuando no ae introduzcan nuevoa 4t0110a, 
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En 1904 Rutherford introdujo otro factor como alternativa del 

factor de decadencia radioactiva y lo llam6, "vida media" y 

su uso es comGn como propiedad caracter!stica del elemento. 

La vida media es el tiempo requerido para que la radioactivi

dad de una determinada cantidad del elemento se extinga a la 

mitad de su valor inicial. Este tiempo se representa por T y 

es: 

T 0.693 
~ 

------- I.6 

Por ejemplo, suponiendo que tenemos un radioelemento con vida 

media de una hora, si comenzamos por un gramo la mitad de ~s

te, se habr! desintegrado en una hora quedando 0.5 g. En lu 

siguiente hora, la mitad de ~ste se habrá desintegrado dejan

do 0.25 g. y as! sucesivamente como se muestra en la fig.1.15. 

GRAMOS 

o~ 

o 

El radio ~or ejemplo, tiene 

una vida media de 1590 años, 

el rad6n de 3.82 d!as, el -

torio e• tiene una vida me-

d . d -9 ia e unos 10 seg.,mien-

tras que el torio tiene la

vida media m~s larga de to

dos 1.39 x io10años. 

Prácticamente todos los el~ 

mentas radioactivos se en -

cuentran en la zona de name 

roa at6micos entre Z-81 y 

Z-92. Estos elementos se

han agrupado en tres series que son: la serie del Uranio

Radio, la Serie del Torio y la serie del Actinio. 
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l.- La Serie del Uranio 
Esta serie figura I.16, empieza con el Uranio I (A-238, -
Z-92) y pasa por la serie de transformaciones con emisi.2 
nes alfa y beta, formando substancias tales como el radio, 
rad6n, radio A, hasta el radio G (A-20, Z-82) que es un
is6topo de plomo y no es radioactivo. En la figura I.16, 
la masa at6roica A está trazada en funci6n del nebnero at6-
mico z. La emisi6n de una parttcula alfa se indica por -
un desplazamiento de dos unidades hacia la izquierda, la 
emisiOn beta por un desplazamiento de una unidad hacia la 
derecha. 

Una ramificación interesante se d4 en el radio C. De to
dos los átomos de radio C que se desintegran, 99.96\ lo -
hacen emitiendo una partícula beta con lo que se forma el 
Rae', que luego se desintegra formando una partícula RaD. 
En la segunda rama 0.04\ del RaD, se desintegra con emi -
sión de una part!cula alfa formando Rae• y cuando 6ste d! 
timo se desintegra, lo hace emitiendo una part!cula beta
para formar RaD. Los n~cleos que se desintegran de doe -
diferentes modos se llaman !someros. 

2.- La Serie del Torio 
Esta serie fiqura I.17, empieza con el Torio (A-232, Z-90) 
pasa por una serie de transformacionee eemejantes a la 
del uranio y termina con el Torio D (A-208., 1-82), que -
ee un isótopo de plomo. La serie del Actinio, tiene eu 
origen en un isOtopo del uranio conocido por actinio-ura
nio. El producto final de esta serie es Actinio D CA-207, 
Z-82), que es tambifn un is6topo de plOllO. 

Solo tres de loe elemento• ligeros se aabe que son natu -
ralmente radioactivoe, esto• eon el pot:a•io, rubidio y el 
eamario. La radioactividad del potaeio (Z-19), se debe-
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al isótopo de masa atómica A-40, que emite rayos beta y 
tiene una vida media de T• 4 x 108 añoa. 

UNIDADES DE MEDIDA DE LOS REGISTROS NUCLEARES 
En antaño, cada Compañía desarrollaba sus propias unidades de

medida para estos registros, por lo que exiat1a una diversa 
cantidad de unidades por ejemplo microgramos de radio equiva
lente por tonelada, microroetgen por hora, cuentas por segundo. 
Entonces se busc6 una unidad de medida en t~rminos de una 

fuente estándar de radiación gamma (para los registros de ra
yos gamma naturales y el Registro de Densidad Compensada y, 

otra unidad para los registros de neutrones que fuera adoptada 
por las Compañ!as en servic.io. Como cada Compañia tenia su 

unidad de medida, (Ver tabla I.2) algunas de esas unidades -
tienen características deseables pero ninguna fu~ completamen

te descriptiva de las propiedades de emisión de rayos gamma de 

la formación, por lo que dos unidades fueron aprobadas, la un* 
dad API de rayos gamma y la unidad API de neutrones. 

f'ACTOllll or COlfVlllllON UIHDAOES 
e o .. ' A i 1 A UNIOAOll CONYINCIONALU A P 1 

lt::Nl.UM•llltllt • l.UI Wt:LLI •••• ........ , , .. tt.e 
Ultlll 400 (COllT. DI CIMTELLIO) t ..it1etl • r .. laclon 2.16 

Ulll E SOO ( CON T. Gt 1 GE lt ) Z0.2 pu1ao1/111lnulo 1.0 

U:lllE zoo ICA .. UU DI IONllACION) 1 ultld tltA•er (u. 1.1 21& 

'º•e Tl,0 ' I OEl'U:ll I ~ "''" ... '''"' ~··. 14.0 

Tll'O T IC INTILLIOI 1&.0 

McCULLOUGH . 
10.4 

T AILA 1.1 
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El reqistro de rayos gamma, sólo se concierne a las radiacio
nes 9aJ1111a emitidas por el K40 , u238 , Th232 , y loa productos -
del decaimiento de lo• dos Gltimos, esencialmente determina -
el nt1rnero de rayos gamma por segundo que inciden sobre el d! 

tector. Este flujo de rayos gamma sin embargo, depende de la 
densidad de la formación misma, la densidad del lodo de perf~ 
raciOn, el tamaño del agujero, etc. 

La unidad API (para los registros de rayos gamma naturales y 
el Registro de Densidad C~pensada) fu~ definida en tArminoa 
de la magnitud de la respuesta producida por un medio, conte
niendo una mezcla de los tres materiales fuente de radiaciOn
natural. Esta unidad API de rayos gamma, se definió como 
1/200 de la diferencia en las deflexiones del registro produ
cida por dos niveles de radiación, 6stos niveles son zonas de 
baja y alta radiación y se encuentran en el pozo de calibra -
ción de rayos gamma de la Universidad de Houston. 

Las dimensiones del pozo son bastante grandes para que las 
formaciones aint~ticaa aparezcan infinitas a loa detectores -
de rayos gamma. El pozo contiene una zona radioactiva, en la 
cual se encuentran los tres elementos de radiación natural 
uranio, torio, potasio- con aproximad11111ente la misma concen
traciOn relativa, como ocurre en una lutita promedio, la act! 
vidad total de la zona tiende a ser aproximadamente el doble
de la actividad de la lutita. Los elementos radioactivos son 
dispersos en una gran masa de material relativamente inerte. 
Dado que como tal material tendr! una d8bil radioactividad, -
una aequnda zona de este lllllterial se colocara. I.a diferencia 
en inten•idad entre laa dos zonas, •• usa para definir la -
unidad API de rayos g ... a. 

Anali•i• de 200 lutitaa indicAn que au contenido es aproxima
damente de 6 ppm de uranio, 12 PPlll de torio y el 2 1 de pota
sio. Por loque ee ~id el doble de contenido promedio en -
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las lutitaa en la zona radioactiva del poio, 12 ppm de uranio, 
24 ppm de torio y el 4\ de potaaio. 

La fiqura I.18, muestra el pozo de rayos gamma, contiene tres 
zonas de concreto separadas y de 4 pie• de di!metro por B de
profundidad. La zona de arriba es concreto de baja actividad, 
ea en priroer lugar un escudo de rayos c6BR1icoar la formaci6n 
de enmedio es la zona radioactiva y la zona del fondo ea una
zona d~ baja actividad. Una tubería de revestimiento de S in. 
y 17 lb, se extiende a trav~s de las tres zonas y a 15 pies -
bajo ellas. 

La unidad API para el registro de neutrones, fu6 definida co
mo 1/1000 de la repuesta de la herramienta en la formaci6n, -
por lo que todas las herramientas del registro de neutr6n ca
libradas en unidades API, deben mostrar una deflexi6n de 1000 

unidades API si la herramienta pasa a trav~e de una capa de -
caliza limpia. Por supuesto que esta unidad API, se obtiene
en un pozo de calibraci6n. 

El pozo de neutr6n contiene tres formaciones de caliza limpia 
(una de baja porosidad, otra de porosidad intermedia y una de 
alta porosidad). Las formaciones ·tienden a ser "infinitas" 
en tamaño, completamente saturadas de aqua dulce y sus poros! 
dadee son bien conocidas. La zona intexmedia es usada para -
la calibraci6n, mientras que las otra• doe zona• en conjunto 
con la zona intermedia, son usadas para eetablecer la reqla -
de partida de la curva, 

Bl tAaa.i\o de lae formaciones en el poao de neutr~n •• deter111! 
na··. por l• profundidad de inveetiqaci~ del re9iatro de neu• 

tr6n. Eata depende 111Ucho de la poroeidad, uaando neutronea -
de radio-berilio, el 90t de la profundidad de investi9aci6n
ea alrededor de 2 pies. La profundidad en laa formacionea 
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(del pozo) tienen 6 pies, basada en el hecho experimental 
que la profundidad de investigaci6n ea aproximadamente de 2 
pies. 

La Figura I.19, muestra una uecci6n transversal del foso de -
neutr6n.Este tiene 24 pies de profundidad y 15 pies que se 6! 
tienden bajo de la Qltima zona. La• tres formaciones de cal1 
za est4n hechas cada una de 6 bloques octagonalea con un pie
de espesor. Las porosidades in~icadas en la aecci6n transve! 
sal son valores finales asignados. El agua tiene doble prop~ 
sito, dar un punto de referencia de porosidad (100%) y un 
escudo a las radiaciones gamma. La tuberla guia es de plást! 
co y no tiene efectos marcados sobre la respuesta del neutr6n 
en la zona de agua. 
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DESCRIPCION GENERAL DE LA UNIDAD (CSU) 
La unidad (caaJ.Onl p.ara la toma de registros de pozos (F! 
gura 1.20>, ea de la marca International, serie 3000 TWH EDC. 
Consta de trea compartimientos.El primero, ea donde se opera 
el camión. La ae911nda la cabina ea el lugar donde se encuen 
tran loa controle1 para la toma de registros de pozos, en ª! 
ta cabina .se encuentra el computador digital.conocido como -
CYBER SERVICE UNIT (CSU) 6 tablero electr6nico. Por altimo 
el tercer compartimiento se encuentra localizado en la parte 
trasera del carnH5n y contiene el mal.acate con el cable para 
la toma de registros. El malacate puede ser de 48" de diám~ 
tro con e,ooo Hta.de cable o un malacate opcional de 52" -
de diámetro con 10,,000 Mts.de cable. El TWH-EDC presenta las si
guientes caracterlatica1. 

a).- Chasis de acero marca INTERNATIONAL HARVESTER COF9670. 

b).- Motor marca CUMMINS FORMULA 300, diesel turbocargado 
con una salida máxima de 292 h.p. y una transmisiOn m~ 

delo FULLER RT-11610. 

c).- Frenos de aire marca BENDIX-WESTINGHOUSE. 

d).- Direcci6n hidr&ulica. 

e).- Generador de 10 Kw A.C. 

d).- Sistema de aire acondicionado o calefacciOn, montada en 
el techo de la cabina del CSU. 

el.- Una ventana grande para mejor visibilidad del malacate-
ro. 

fl.- Doa tanques de 100 galonea (diesel). 

9).- Tanque de •9U• de 20 galonea. 

Las figura• 1.20 y I.21, muestran las dimensiones de la un! 
dad. 
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LA CABINA DE REGISTRO 
Dentro de esta cabina se encuentra el csu, a la derecha del 

mismo, próximo a la entrada principal se encuentra el dete~ 
tor magn~tico. Esta cabina contiene adem~s el tanque y las 

líneas de agua, apagadores, luces, contactos de o.e. y el -
extinguidor para fuego. El transformador de poder, el tébl~ 
ro de distribución de corriente y los contactos, se encuen

tran a la izquierda del CSU (Sobre el lado del conductor) , 

Para una salida de emergencia, la puerta de escape se en
cuentra situada en la pared opuesta a la que contiene a la 

puerta principal. 

EL CSU (CYBER SERVICE UNIT) 

El resultado obtenido del procesamiento de datos en el si -

tio del registro, proporciona respuestas rápidas a los su -
pervisores (Ge6logos, Geofísicos, Perforadores, Ingenieros 
de Yacimientos) para que ~stos tomen decisiones documenta
das, 

Este resultado lo proporciona el CSU (o tablero electr6ni

co), el cuál es un complejo computador con las siguientes -
caracter!sticas: 

El csu como un sistema de adquisiciOn de datos. 
El CSU es un sistema integral de instrumentos de superficie 
(hardware) organizados de manera tal, que tienen como cen
tro un computador digital y un juego de programas 1 software) 

llamado CYBERPACK. El computador guiado por loa .programaa
controla varios sistemas perif~ricos para la adquisiciOn, -
procesado, almacenamiento y preaentaci6n de loa datos del 
registro para cualquier combinaciOn de herramientas de fon

do. 
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Bajo las instrucciones del Software, el computador dirige la 
aecuencia de operaciones iniciando e interrwnpi,ndose los p~ 
rifáricos y solicitando cuando lo requiere la acci6n del In
geniero, a trav~• de la terminal remota (Keyboard/printer), 

Todas las fases de la operaci6n del registro (selecci6n de 
herramienta, calibraci6n, etc.) son hechas a lo largo de un 
patr6n. Esta tácnica sistem4tica no solamente ahorra tiempo 
sino tambián reduce grandemente la probabilidad del error h~ 
mano. 

La Figura I.22, muestra el sistema CSU para una operaci6n de 
registro normal, esto es para la adquisición de datos del 
agujero. 

La señal de la sonda no llega directamente al computador, s,! 
no que llega primero a la interfase electrónica que convier
te los datos analógicos, (de la sonda) a datos digitales p~ 
ra poder entrar as! al computador. 

El computador es un PDP-11 de la Digital Equipment Corpora -
tion. El Ingeniero de Operaci6n, es el que controla el com
putador a travás de la terminal. 

El CSU como un sistema de control de calidad del registro 
El sistema CSU proporciona loa medios para un buen control de 
calidad de los reqistros que han sido grabados. Fig.I.23. 

El control de calidad se desarrolla en tres paaoa1 

l.- Verifique que las lectura• de una de las tilas del reg!• 
tro (por ejemplo datos de una corrida en una combina -
ci6n de herramientas) sean exactas y verdaderas entre
ellas y las de los par!metroa conocidos previamente. 
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2.- Los dato• del regiatro deben ser bueno• para una buena ev! 

luacien. 

3!- Verificar que loa datos eat~n bien presentados y bien eti
quetados en toda la cinta, Por dltimo el sistema CSU pro
cesa loa datos y los edita en cinta maqn~tica y en reqis • 
troa Opticos (peltculaa). También está habilitado para -
transmitir directamente los registros, la estación recept~ 
ra puede ser una segunda unidad CSU o un centro de inter -
pretaci6n de registros. Figura I.24. 

NORMAS DE SEGURIDAD EN EL MANEJO DE MATERIALES RADIOACTIVOS 

El equipo especial de protección y el procedimiento de opera -
ciOn, est&n diseñados para garantizar una operación segura sin 
ningdn peligro para la salud y la vida, siempre y cuando se 
obedezcan las normas de seguridad. 

a).- Normas de Seguridad 
1.- Transportar las fuentes radioactivas dentro de su co~ 

tenedor. 

2,- No manejar los materiales radioactivos directamente -
con la mano. 

3.- Guardar bajo candado las fuentes radioactivas. 

4.- Mantener las fuentes alejadas de la Unidad a 20 mta. 
hasta que se vayan a usar. 

5.- Antea de colocar la fuente radioactiva en su c~mara -
fd• la aondal, tapar el pozo. 

6.- Tener toda la herramienta necesaria a la mano antes -
4• aacar la fuente de au contenedor para colocarla en 
la aonda. 

7.- Bn la recuperaciOn de la fuente, guard3rla en el con
tenedor, asegurarla y cerrarla con candado. 



S.- En el mar al transbordar la fuente de la lancha a la 
plataforma, ésta debe ir amarrada al gancho. 

9.- En la plataforma marina, guardar y asegurar la fuen
te radioactiva en un sitio alejado. 

10.-Durante el transporte en camión, se debe amarrar el 
contenedor de la fuente con cadena dentro del reser
vado para fuentes. 

b).- Efectos BiolOgicos 
Los efectos biolOgicos producidos por las radiaciones y 
las parttculas atOmicas, se pueden ver desde dos difere~ 
tes puntos de vista: 

l.- Los neutrones y los rayos gamma son los m~s peligro
sos por su gran poder de penetraciOn, as! los rayos
alfa y beta son detenidos con gran facilidad por la 
piel cuando la radiaciOn es externa. 

2.- Si la radiaciOn es interna, las partlculae alfa son
las ~s peligrosas, siguiendo laa beta y luego las -
gamma, además el grado de peligrosidad depende de la 
vida media del contaminante y la rapidez con que el
organismo lo elimine. 

Los rayoa gamma pueden ocasionar alteracionea en la
sangre, leucemia, c&ncer y quemadura• que son ae111e • 
jantes a laa producida• por otra cauaa. ·En general
s6lo se puede •abar que el ort9en de la enfeJ:lledad -
ea la radiaci6n, cuando ae puede demoatrar que exi•
ti6 una exposici6n previa de importancia. 
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Para el control de loe efectoo de las radiaciones, es 
importante que lo• individuo• expuestos no reciban d_!! 
rant• su vida una dosis total mayor a los valores de
aeguridad establecidos, segdn la edad, la naturaleza
de la radiaci6n y las partes del cuerpo que la reci -
ben. 

Existen limites de seguridad respecto a las cantida -
des 11\&ximas de cada is6topo radioactivo, que son adm! 
sibles en los organismos durante una jornada de trab~ 
jo, asl como el agua para beber, con el objeto de ev! 
tar la radiaciOn interna. Para una misma cantidad de 
energ!a absorbida, la importancia de los efectos bio
lOgicos es en el orden siguiente decreciente: 

Radiaci6n Gamma y Rayos X 
Part!culas Beta 
Neutrones lentos 
Neutrones rgpidos 
Part!cula• Beta 

Es recomendable evitar toda exposici6n a la radiaci6n 
inneceaaria para mantener la dosis de radiaci6n reci
bida al mlnimo posible. Las fuentes radioactivas tig 
nen blindaje para reducir la intensidad de las radia
cione• a nivele• bajo• permisibles. La intensidad de 
las radiacione• disminuye r~pidamente a medida que a~ 
menta la diatancia a la fuente radioactiva¡ cuando -
la• fuente• no tienen au blindaje, hay una expo1ici6n 
a nivele• de radiaci6n peligroso•, debe de alejarse -
el pereonal para dejarlo fuera del alcance de laa ra
diacionea. Si ocurre una dispersi6n del material r! 
dioactivo o contamina el aire o la• corrientes de 
agua o ae mezcla con otros materiales, es necesario -
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ll'edir la radioactividad existente en ese aitio y la 
extensi6n de la zona contaminada para tomar las m! 
didaa de proteccio~ adecuadas, 

c).- ExPoaición a la Radiación 

La exposición a la radiaci6n no se puede evitar en el 111! 
nejo de radioactivos, por lo tanto, es importante saber
ª que niveles es inofensiva o dañina. La comisi6n de 
Energ!a Atómica de los Estados Unidos Americanos ha im -
plantado reglamentos para las cargas del cuerpo m4ximas
permisibles eón los materiales radioactivos en un nivel
no dañino de radiaci6n absorbido por el mismo. Los 11m! 

tes se fijan muy por abajo de la zona dudosa, puesto que 
se sabe muy poco acerca de los efectos genéticos de una
exposic ión continua de una persona a niveles de radia 
ción prolongadas y altas. 

La exposición al personal, se calcula con precisión, co
nociendo el promedio de dosis y el tiempo en que estuvo
en el campo de radiación. 

La dosis calculada establecer4 un límite superior de ex
posición de un individuo a la radiación, puesto que ae -
supone que se estuvo todo el tiempo en el campo m&ximo -
de radiación. 



d).- cnoulo de la SQ!ici&i 

FUBNTBS RADIOACTIVAS USADAS POR PETROLBOS MEXICANOS 

DISTANCIA PARA EXPOSICION 
BLENIN'l'O FUENTE CONTENEDOR DE 2 mrem/hr. !XPOOIC.Iaf A: 
RADIOM:t'lVO DINIETRO Cal cx:ntmedor Sin cx:ntenedor l 11 6 40" 

1Garido NlS-N NCs-Jt 48" 175" 2.88 mren/br 

aerwo 1/16• C!lr--K 2(48/40) 2 

NtS-N ta-S 48" 175• 2 .aa m:em/hr 

l/l.P 9G' 2(48/40) 2 

NLS-M ~ 38" 175• 1. 88 mrem/hr 

3 5/8" (}11\-f' 2(38/40) 2 

Cesio 137 G6IHI ocs-o Ge• 680• 5. 78 mrao/hr 
FOC 2(68/40) 2 

1ll1ledcio OC5-'l' 60" 310" 4.5 mrem/hr 
Berilio CNT 2(60/40) 2 

Radio No.6 JIG 5• 0.3 mr:un/h 
Ccbalto FOC SPI'-106 17" 0.36 mrem/h 
1111-Be Qfr OB-AB l3" Oa2 lllmll/h 

~ 
1 
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El promedio de la dosi• var!a en relaciOn inversa al cu! 
drado de la distancia. Si el promedio de un punto se CQ 

noce, •• puede calcular cualquier otro punto en la misma 
direcciOn de la fuente. 

Loa reglamentos de la ComisiOn de Energ!a AtOmica, con -
tienen cantidades de radiaciOn permisible que deben usa! 
se para determinar el promedio de dosis probable por OP! 
raciOn. También sirven para comparar el peligro de una
fuente radioactiva en relaciOn con otra, ésta relaci6n -
no se refiere al tamaño ftsico o a la cantidad de las 
dos fuentes. 

La dosis de exposici6n a las radiaciones permitidas para 
una persona de m4s de 18 años es: 

1250 mrem por trimestre para ojos y test!culos 

18750 mrem para manos, antebrazos, pies y tobillos 

7500 mrem para la piel de todo el cuerpo 

Esta cantidad 6 fracciOn, pueda recibirse en su totali -
dad en un solo d!a o en una sola hora, siempre que el tQ 
tal recibido en el trimestre no exceda de m.iximo de 1250 
mr8119, o sea un promedio de 96 mrems por semana, por ca
da afto 5000 mre111a. 

NOTAs 11 rem ea la doaia absorbida de cualquier radia -
ci6n, que tiene el •iamo efecto biol69ico que un 
RAD de rayoa x. 1 UM • 1000 •rem 

RAD •• una unidad de enar9!a abaorbida. Equivale
ª 100 er9a de energ!a impartida a la aateria por
una radiaciOn ionisante por gramo de 111aterial. 
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Efectos de una exposiciOn en todo el cuerpo en un per!~ 
do corto sobre una población. 

25 000 mrems Efectos no detectables 

so 000 

100 000 

200 000 

500 000 

Ligeros cambios temporales en la sangre 

" 

" 

Náuseas, fatigas y vómitos 

Algunos morirán 

" La mitad de la población muere 

El siguiente ejemplo, ilustra la manera como se calcu
la exposici6n: 

Una persona tuvo exposición durante una operaciOn con
una fuente NLS-R (CNT). Se debe tomar en cuenta el -
tiempo de exposición a una distancia mtnima de 15" en
tre una persona y la fuente. La distancia se mide a -
partir del centro de la fuente, las manos y piernas 
pueden recibir una exposición mayor a la del cuerpo. 

a).- Tiempo de exposición en el taller 
Sacar la fuente de la fosa máx. 5 min. 
Colocar la fuente en el camión máx. 10 min. 

b) .- Tiempo de exposición en el po20 

Descargar la fuente del camión 
Transportar y colocar la fuen
te en la aonda. 

Tiempo total a is• (mínimo) 

máx. 10 min. 

m!x. 15 min. 

40 min. 

Entonces la exposición que recibe una persona durante-
40 minutos a una distancia de 15" ea: 
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Fuente en contenedor 
A 60• la exposicidn es de 2 mrem/hr 
A is• la exposicidn (E) es de 2(60/15) 2x40/60=21.3 111rem 
Ahora tomando en cuenta el tiempo de exposici6n du
rante el viaje del taller al pozo a una distancia -
m!nima de 2so• (distancia mínima de la cabina del
camidn al lugar reservado en el mismo para el trans 
porte de fuentes). 

Se considera un tiempo de viaje de 5 hrs. (10 hrs. 
ida y vuelta) • 

Exposici6n durante 10 hrs. de viaje a 250" 
Fuente en contenedor 
A 60•:2mrem/hr 

A 250" : 2(60/250) 2 x 10 = 1.152 mrem 

Exposición total durante la operaci6n: 
21.33 + 1.152 • 22.48 mrem 
El promedio permitido por semana es de 96 mrem 
Ndmero de operaciones por semana correspondiendo a
una exposicidn de 96 mrems. 

96 

22.48 
~ 4.27, esto es que la persona solo puede es -

tar en cuatro operaciones en una semana. 

e).- Normas de Seguridad 

Todas la• fuentes radioactivas vienen doblemente en
capsuladas para evitar fuqas. 

Las normas de sequridad son para la protección m&xi
ma del personal y de la propiedad. 



-42-

1.- En el transporte las fuentes radioactivas deben 

estar sujetas con cadenas al vehtculo. 

2.- La fuente radioactiva debe estar dentro del con 

tenedor y con candado cuando no se usa. 

3,- Debe señalarse el peligro de radioactividad me

diante el símbolo color lila. 

4.- Tapar el pozo al conectar y desconectar la fuen 

te radioactiva a la herramienta. 

5.- El Ingeniero es el anico responsable directo en 
el manejo de las fuentes radioactivas. 
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6.- En la ~rdida de cualquier fuente radioactiva o é! 
posicidn excesiva, se debe informar de inmediato -
al jefe. 

TllW\00 Hl\'1'2- VIIY\ '1'lEMPO JE EXFOSICICN 
lNS'mlMNID llE LA JUAL IeJIA EMISIW mMI'I'IDt'\, TIEM'O POR 

F'UmI'E WWU\ A TRES PIES 

Ccn :SUl 

3 5/8" Rayos Prot.ector Protector 

GamM Neut.r61 5 CUries Be 458 años Neut.re.n 
1lm 241 Gamna 40 hrs 12 hrs 

. 1 ll/16"~yos 
Gamna Neut.rfa 5 CUries Be 458 años Neutrfu 25 hrs 10 hrs 
6 Porosidad del Altl 241 Gmma 
Neub:OO de Pa-
red 

Porosidad de - 16 CUries Be 458 años Neut.r61 16 hrs 2.30 hs. 
Neutrm ~ llm 241 Gll1lna 
sado 

Da'lsi.dad lis CUrles Cesio 33 ar.o. Gmmroa 14 hra 10 hrs 
Corperlsada 137 

Fuente de O.l mili- .Radio 1590 añoe Glls&re Sin Blin- +de 40 hs 
Prultla No.6 curiee 226 da je 

Etiquetaa l micro - Cd:>alto 5.2 ai'aJ Gllam Sin Blin- +de 40 hs 
PIP curie 60 da je 

C&lJ.br:artx 0,3 mili- td>alto 5.2 -- Gmml Sin 8lin- -+de 40 ha 
nx: curie 110 RI - da je 

dio 2211 

Calibracbr o.s curiae 11111 241 458 ar.o. ~ Sin Blin- ~ 40 hs 
cm nea da je 

Be Gllllla 



PROTECCION EN EL MANEJO DE FUENTES RADIOACTIVAS PARA REGISTROS 

Las aeftalea de precauci6n en donde hay materiales radioactivos 
y un manejo cuidadoso y seguro de éstos, son las mejores gara~ 
t!aa de una protecci6n contra la radiaci6n. También se prote
ge con el blindaje y la distancia hacia el material radioacti
vo, Existen blindajes de plomo, concreto, agua, cera o pl!st! 
co. Bl concreto es una cuarta parte de efectivo como el plomo. 
El agua, la cera o el plástico con un alto contenido de hidr6-
geno, son m4s efectivos en contra de neutrones que el plomo, -
el cu4l es muy bueno para proteger y detener los Rayos Ganuna,
en tUtima instancia el agua seda un blindaje adecuado·. 

Los Registros que usan fuentes radioactivas son: 

-RGN Rayos Gamma Neutr6n, Fuente de Americio-Berilio 
-CNL Neutr6n Compensado, Fuente de Americio-Berilio 
-TDT Tiempo de decaimiento termal, Fuente de Deuterio 
-FCC Densidad compensada, Fuente de Cesio 137 
-SNP Epitérrnico de pared, Fuente de Arnericio-Berilio 

Todas laa fuente• radioactivas van guardadas en un contenedor
todas tienen un seguro para evitar· que se salga la fuente. Al 
abrir el aeguro, la fuente queda libre, dicho seguro lleva un 
candado para evitar que se abra accidentalmente. 

Bl contenedor tiene agarradera• para manejarlo. Las fuentes -
se 9uardan en una fosa de donde se saca y se sube a la unidad
en un compartimiento blindado con pl&stico. Al llegar al pozo 
.. prepara para efectuar el registro. La fuente se aube a la 
mesa rotaria, una vea armada la sonda se tapa el pozo. 

Una vez efectuado el registro, la fuente se recupera y se guaE 
da en el contenedor. 



En registros como el Nedtr6n compensado, denaidad compensada, 
epit~rmico de pared, las fuentes ae manejan con un brazo mee! 
nico de cierta longitud para tener una distancia de protec 

ci6n. 

La fuente se introduce en una c4mara exprofesa en la sonda, -
se asegura con tornillos por medio de una manera! de fuerza -
tipo berbiquí y en la recuperaci6n de la fuente se hace la 
operaci6n inversa. Al retornar la unidad, se vuelve a guar -
dar la fuente en la fosa. 

En el caso de los pozos marinos donde la unidad de regiatros
se encuentra fija en la plataforma, la fuente radioactiva de~ 
tro de su contenedor, se lleva en la parte poaterior de un 
vehículo hasta el muelle donde es transportada en lancha, co
locándola en un lugar alejado y sujetándola convenientemente
para evitar que se dañe o se pueda caer al agua durante el 
viaje. No es recomendable transportar alimentos o agua muy -
junto a la fuente radioactiva, pero si es permitido llevar el 
equipo y·1a herramienta. 

Ya en la plata!onna, la fuente radioactiva se tranaborda aae
gur!ndola con cable al gancho de la g'rQa para evitar que cai
ga al agua durante laa maniobras y luego se coloca dentro -
de la red de izage en la plataforma y ae guarda en un lugar 
lo rn4s alejado posible de las instalacionea de trabajo y dea-

canso. 

a).- Operaci~n de peaca 

Si la fuente radioactiva cae en un pozo, infol'llle de in

mediato al jefe, proporcion4ndole loa datoa sobre la CA!! 
tidad y tipo de material radioactivo y la herramienta d.! 
jada en el pozo. se da circulación al lodo de 
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perforación y se verifica continua.mente el seguimiento 

del lodo como medida de protección para el personal. 

b).- Prueba de fuga de radioactividad 

Las pruebas de fuga se deben realizar en todas las 

fuentes radioactivas cada tres meses, son una medida -

de precaución verificar que una fuente no tenga fugas. 

Para efectuar la prueba, se usa el "wipe test kit" 

Fig. I.25. Tambi~n se hace~ pruebas de emergencia 

cuando se sospecha que una fuente tenga fugas. 

RANURA~__::=:¡¡;:::=:i!:::' 
PARA HGUllO 

,........,·~~-,...,.i;-~EFECTUESE LA 

PRU EIA DE FUGA AOUI 

CUERPO DE lft:AVYMET. 

CILINDRO DI HEAVYMU. 

•w1~1 TllT lllT• 

, 1 •• 1.11 
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c).- Registros de InspecciOn 

Cada Distrito debe tener un registro de recibo y elim! 
nación de todas las fuentes radioactivas asignadas, 
tambi~n debe tener registro de las fechas y resultados 
de las pruebas de fuga. 

Los registros de las pruebas de fuga se traspasan cua~ 
do se dá de baja o se asigna la fuente a otro distrito. 

d).- Transportaci6n de materiales radioactivos en vehículos 

El Reglamento de Tránsito Federal, especifica sobre 
los materiales radioactivos, las cantidades que se pu! 
den embarcar, los recipientes que se pueden usar y la
preparaci6n de la guía de embarque y etiqueta. 

El Reglamento exige un nivel de radiaci6n m~ximo de 
200 mrem/hr en la superficie del empaque o 10 mrem/hr 
a 3 pies del material, normalmente es más econ6mico a~ 
mentar el blindaje hasta que el nivel de radiaci6n lle 
gue al punto deseado. 

Todas las fuentes radioactivas deben llevar dos etiqu! 
tas amarillas que digan "radioactivo" una en cada la 
do. 

Cada paquete radioactivo debe llevar un sello para as! 
gurarse de que no ha sido abierto ilegalmente. Bn em
barques interno• se sella con cinta de papel y para 8! 
portaci6n con banda de metal. La gula de embarques 
tiene un certificado que estipula que •• han cuaplido
todos los requisitos de Tr4nsito Federal para dicho e~ 
barque. 
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e).- Instrumentos para verificar la radiaci6n 
Existen varios instrumentoa para verificar los niveles -
de radiaci6n, el Contador Geiger detecta los Rayos Ganuna 
el detector de Neutrones vigila los neutrones. Un detec 
tor de radiaci6n con una ventana delgada, se usa para v~ 
rific~r loa rayon alfa o beta a corta distancia. 

Para medir la contaminaci6n a~rea, se usa una aspiradora 
especial para succionar el aire a trav~s del filtro, el
filtro es verificado en lo referente a radiaci6n y se -
toman las medidas correctivas que sean necesarias. 



II.- H E R R A M I E N TA S 

REGISTRO DE RAYOS GAMMA NATURALES 

a).- INTRODUCCION 
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Loa registro• radioactivos nacieron como necesidad de -

la Industria Petrolera, ya que fu~ necesario determinar 

principalmente la posici6n de las arenas productora• 

detr4s de la tllber!a de revestimiento. Ahora su uso se 

ha diversificado en forma considerable. 

Los registros radioactivos se desarrollaron en los Labe 

ratorios de la Well Surveys, Inc. desde noviembre de 

1939 a mayo de 1940. En México se obtuvo por primera -

vez un registro radioactivo (Rayos Ganuna ~nicamente) -

en el pozo Misi6n No. 2, el 26 de octubre de 1945. 

Las rocas sedimentarias contienen cantidades de radioa~ 

tividad medibles y esta emisi6n radioactiva es bastan 

te variable segdn la provincia geol6gica. Las rocas-

que presentan mayor radioactividad son las lutitas, -

ya que los elementos radioactivos tienden a concen -

trarse en ellas. En las formaciones limpias, el nivel 

radioactivos es bajo, a menos que est~n contaminadas

por ceniza volcánica, rodados 9ran!ticos radioactivos

º aguas de tormaci6n que contengan sales de potasio d~ 

sueltas. 

El Regi•tro de Rayosi.Gamma naturales, mide la cantidad

de radioacti~idad en una fot'1Nlci6n, eata cantidad es 

producto de la desintegraci6n eapont~nea de elementos -
4 . 

radioactivos ineatablea como aon el K O y las aeriea -

radioactiva• del Uranio-Radio y del Torio. 

Bste regiatro requiere solaniente de un detector, ya 

que la fuente ea la naturaleza misaa. La medida ea-
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hecha por un conteo de fracciones de Rayos Gamma que 

penetran en el detector o por una c!mara de ioniza -
ción porque mide la corriente de ionización produci
da por loa Rayos Gamma. 

La respuesta se graba en el registro y depende de la 
intensidad de los Rayos Ganuna y de la aensitividad -
del detector. Los detectores se calibran en forma -
ciones de radioactividad conocida. 

Este registro frecuentemente se utiliza como sustitu 

to del Registro de Potencial Espontáneo (SP) , cuando 
éste no es satisfactorio o en agujeros ademados don
de el SP es impcsible de obtener, y para la termina
ción y reacondicionamiento del pozo. 

La resolución vertical de la curva de Rayos Ganuna, -

depende de la velocidad del registro y la constante
de tiempo. Una alt~ intensidad de Rayos Gamma de la 

formación y una buena eficiencia de la herramienta -
de det~cción, darán una mayor resolución vertical. 

b) .- PRINCIPIO DE DETECCION DE LA SONDA 
Los Rayos Ganuna que provienen de la for111ación, lle -
gan hasta la sonda y penetran en el detector que va 

montado en la misma. El detector comdnmente usado -
es un contador de centelleo que al ser golpeado por 

los Rayos Ganuna provenientes de la formación, emite
un destello y éste ea multiplicado por el fotomulti

plicador hasta un voltaje •uficiente para alimentar
un pulso dentro de un circuito electr6nico. Eetoa -
contadores tienen una resolución vertical de 2 ~ pies 
y una profundidad de investigación aproximada de 6 -

pulgadas. La [igura II.l.a muestra un arre9lo de la 

sonda de Rayos Gamma. 
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Lo• Contadores Geiger-Muller tambi~n se usan cuando 
hay alta temperatura en el agujero que afecta al 
contador de centelleo. En los Contadores Gei9er 
Muller los Rayos Gamma que penetran en ~l, chocan
con los &tomos del gas (Arg6n) que al liberar elE!!: 
tronea lo ionizan. La conductividad del qaa ea pr~ 
¡;>arcional a la intensidad de los Rayos Gamma, la 
corriente resultante de esta liberaci6n de electro
nes, se amplifica autom4ticamente e indica la cant! 
dad relativa de material en la forrnaci6n. Aunque -
la radiaci6n gamma es una emisi6n que no ea de ra -
z6n constante (esto es que la desintegraci6n espo~ 
t4nea, no es igual en el tiempo), se tiene que aju~ 
tar el detector a una velocidad de registro y una -
constante de tiempo. 

c) .- NOMBRE COMERCIAL 

Este registro se conoce unicamente por Registro de 
Rayos Gamma Naturales (GR). La fig. II.l muestra
un Registro de Rayos Gamma, en la pista de laizquiE!E 
da se presenta la curva de Rayos Ganuna con su res -
pectivo escalamiento y en la pista derecha se pre -
aenta una curva de porosidad con su escala. Este -
ejemplo es una de las muchas combinaciones con que 
puede tomarse este registro. 

El registro GR, puede ser corrido en combinaci6n 
con registros de neutrones,s6nicos, densidad, indu~ 
ci6n, laterales y otros. La fig. II.2, muestra la• 
diferentes combinaciones del Registro GR. 

d).- CARACTERISTICAS DEL EQUIPO 
El sistema CSU contiene el panel a usar aeqtln ina -
-trucciones del Ingeniero. 
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El detector que se utiliza comdnmen e es un contador 

de centello (scintilOmetro) que s n cristales de -
yoduro de sodio activado con talio y con una longi

tud de 3 pulgadas y una_ eficiencia el "º' al 60•. 

El primer detector usado fué la Cám ra de Ionizaci6n 
por la Compañia Lane-Wells, Welex, estern Company. 

Tambi~n se usa el Contador Geiger-M ller, el cuál 

tiene la desventaja que es de bajaJ ficiencia (1%) , 
dá pulsos grandes en amplitud (2 J 3 volts) que no 

requieren arnplif icaci6n para ser 11evados a la supeE 
ficie. Son usados por la Schlurnbeilger. 

El diámetro de la herramienta va de 1 ll/16" a 3 5/8" 
y para ser corrido este registro, el diámetro inter
no m1nimo del tubo de revestimientc debe ser de 2". 

La figura II. 3, muestra otras carac ter1sticas de la

herramienta de Rayos Gamma. 
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Sl:RV!CJO: GR RAYOS GAMMA 

SGC 
SGH 
All-63 
H-29740 
H-39574 
SFT-60 

Panel según Instrucciones 
del Ingeniero 
Cartucho de Rayos Gamma en 
"Houslng" -
Adaptador 10 a 31 6 
Adaptador 10 a 10 6 
Fonda -
Pinza de cnllbr11cl6n ("Jlg") 

é\fiMA!Xl DE!. EQUIPO 

Us<' anillo \i<' ro~cu gruesa en la cal)(<ZU 
- Clwquec que la llnvc selectora est~ en 

la l"1slc 16n cor recta 
Instalu el fondo si se corre solo Rayos 
Cnmmn 

VELOCIDAD DE Pt:RFILAJE 

18tl0 ples por hora - 9 mNro~ por minuto 

POSICIONES 01:: LA LLAVE SEU:cn>RA 

' Pos. 1 "GEN" µara Lorrt'r: Rayus Gamma 
solo 

Pos. 2 "IES" para con-er: Rayo1 Q;.mma 
t:on IRT 

Pos. 3 "STO" pare OJrrer: Rayos Gamma 
con l'GT. Sl.T. 
P1'T, 

CAI.l BRACION 

Mantenga toda~ lub fUenws radioactivos 
(lnclu60 la plnz~ de callbracl6n) 11leJ11dn1 
de la horramlenta. 

- cuar,do el Ingeniero así 1°1 ln•llque · 

- !Ji~tlllt- la pfn&a de "allbracié\n solJre la 
h"rrnml.,nta dP rua.i,Jr& qu,• 4uNk 111& 
donde ,e encuentra i~ ma1•ca e11 el ••tiouo -
In¡¡''. AAcgúreee qur no h•Y" nada entre 
el detectar y la fuente. 
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REGISTRO DE DENSIDAD COMPENSADO 

a).- INTRODUCCION 

-Sl-

El Registro de Densidad Compensado es una segunda versión 
mejorada de su antecesor el Registro de Densidad (FDL) 6 

Gamma-Gamma, el cu4l contaba con un solo detector, lo que 
hac!a que la información tuviese muchas correcciones. 

El Registro de Densidad Compensado tiene como principio -

la emisi6n y detección de Rayos Gamma dispersos en la foE 
maci6n. Para evitar que el enjarre altere la señal, se -
corre pegado a la pared del agujero, de aqu! que los re -
gistros que se corren de esta forma se denominan de "pa
red". 

Con este Registro de Densidad Compensado, se obtiene la -
densidad total de la formación, teniendo aplicación en la 
identificación de minerales en depósitos de evaporitas, -

detección de gas, evaluación de arenas arcillosas, litol2 
g!as complejas y del rendimiento de arcillas petrolíferas. 
Tambi~n pueden obtenerse valores de porosidad si se cono
ce la litología. Este registro puede correrse en agujero 

vació o lleno y no ea recomendable tomarlo cuando existe
tuber!a de revestimiento (por la absorción de Rayos Gamna

en la emisión y detección). 

b).- PRINCIPIO DE OETECCION DE LA SONDA 
La sonda consta de una fuente de Rayos Gamma y dos detec

tores figura II.4, colocados en una placa blindada (al -
mohadilla) y un patín diametralmente opuesto·, donde va -
el calibrador del di!metro del agujero, eate pattn media~ 
te un resorte, mantiene contra la pared a la almohadilla. 

El principio en que ae basa eate registro ea el siguiente: 
los Rayos Gamma salen de la fuente Figura II.5, y se di~ 
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persan en la formaciOn. Desde el punto de. vi•ta atómico, 
estos Rayos Ganma penetran en las Orbita• de loe alectr2 
nea. Si el material es muy deneo, e• decir contiene mu
chos electronee, los Rayo• Gamma •e diaperaar4n m&e por 
el excesivo ndmero de colisione• con loa electrones, de 
aqu1 que perder4n enerq!a y as! •on -'• faoilmente abso! 
bidos en el medio, lleqando al detector una cantidad m~ 

nor de Rayos Gamma. En el oaeo contrario ai la fo1:111a 
ci6n contiene pocos electrones (baja densidad), pocos
Rayos Gamma 8er4n frenados y as! muchoa podr4n llegar a 
loa detectores. De aqu1 que la intensidad registrada es 
inversamente proporcional a la densidad de la formaci6n. 
En experimentos de laboratorio, ae hall6 una conversión 
de ndmero de pulsos a densidad, por lo que las sondas 
son calibradas en laboratorios con formaciones de caliza 
de alta pureza y de densidad bien conocida. 

c).- NOMBRES COMERCIALES 
El Registro de Densidad Compensado, presenta varios nom 
bres Comerciales aegdn la Caupañ1a • 

• 
Fomatioo Density Ul9 . • . • • . . • • • • FIX.o • • • • • • Birdwel 

Cat¡iensated Denailoq • • • • • • • • • • • QX. • • • • • • Dn!Sller Atl.A.a 

Density I.og • • •• • ••• • • • ••• • • • •• • ~ • • • • • • J Go Intematimal 
Borehole CcJ11?ensated Dmeity Lag. ....... ...... 

r>iel'laity' ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• Jt;:: Olll.Q:ar;¡ll 

Foxmatim Oensity Carpensated t.oq 'P<1r 6 PIX •• Schl\llbeiqer 

Articuled Density I.og ........................ "91.ec 

La Figura II .6 muestra un reqiatro FDC, e•caiado en forma 
lineal. In la pi•ta izquierda H preaenta la omva del C,! 

librador (Caliperl. En la pbta derecha M tiene la cu! 
va de denaidad coaapeneada junto con una curva IJt que es -
la compensaci6n que ee aplica cOftlO corrección. 



llAVOI GAMMA 
·Y CALl~llll 

••••• 

llllllDAO YOLUMITlllCA 
llllAMOI/ ce 

1eHIClle• ---------,-- -.-•••• • . . 
••• .. .. 

, 11.11 •• 



-~-

Bl Registro FDC se puede tomar en combinaci6n con un re
gistro de neutrones para la determinaci6n de zonas que -
contienen gas, con el Registro Epité:rmico de Pared para
la determinación de litoloqlas c0111plejas, con cualquier
otro regiatro de neutrones en la determinación de la po 
rosidad verdadera. 

La Figura II.7 muestra otro Registro FDC coa una curva -
de porosidad calculada a partir del mismo registro. 

d) .- CARACTERISTICAS DEL EQUIPO 
La sonda est• diseñada de tal fonna, que pueda cortar un 
cierto espesor de enjarre, ya que ~ste va a alterar la -
señal. La combinación con el caliper es para que el 

equipo de superficie realice correcciones mínimas por 
efectos de la pared del agujero. 

Con el detector lejano a la fuente, se obtiene informa -
ci6n de la for:wlaci6n en canlbio con el detector cercano -
se obtiene infonnaci6n de los materiales entre la forma
ción y la almohadilla de la sonda ast corno tambi~n de la 
formación. 

La fuente de Rayos Gamma utilizada comOnmente es Cesio -
137 6 Cobalto 60. El primero emite fotones con energ!a
de 0.66 Hev y el segundo emite fotones con energia de 
1.17 a 1.33 Mev. 

Loa detectores usados son contadores de centelleo. La -

herramienta tiene una resolución vertical de 10 pulgadas 
y una profundidad de investi9aci6n de 6 pulgadas. El 
punto en el cu41 la herralllienta torna la medida ea el PI!!! 
to medio entre los dos detectores. 
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La presiOn y temperatura m4xima de operación son 20,000 
PSI y 350° F respectivamente. 

Adem!a como se trabaja con un fenómeno radioactivo, las 
variaciones estadísticas se suavizan antes de registra! 
se por lo que, se recomienda una velocidad m&xima de R~ 
qistro de 1,900 pies/hora,' con constante• de tietnpO pa
ra for111aciones de baja densidad de 2 seg y 4 eeq para -
formaciones de alta densidad. 

Otra caractertstica del equipo, es la de compensar la -
medida de la densidad ya sea para enjarre o por ruqosi
dad del agujero al promediar las dos salidas (1eñalest 
de los detectores, dando como respuesta la densidad 
correcta de la formación. El CSU obtiene valores de 
densidad de formaciOn sin compensar a partir de los pu! 
sos del detector lejano y calcula una densidad deoon:ec_ 
ci6n u•ando loe pulsos de los dos detectores y suma Af 
(en el ca•o de enjarre de barita lo restat a el ••lor -
1in compensar, para obtener la densidad corregida y 
calcula valores de porosidad a partir de una densidad -
de ~atriz dada en el csu. 

La fiqura II.8 y la figura II.9, muestran otras caract~ 
r1sticae del equipo de densidad compensado. 

' '. ·~ • ¡ 
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PGP 
SCP-A 
PGC 
PGH 
POS 

Pe: u 
PDH-l..>B 
PDH-0 
H-10~:172 

SFT-106 
GCIJ-C 
GCS 
H-11.l930 
H-13J555 

GTS 

PERFIL DE DENSIDAD COMPENSADO 

Panel de Den1ldad 
Panel CallbraJor/Contador 
Cartucho de Denaldud en 
Houeln1 de Den1ld1ti -
Sonda de Densidad 
PGS-E con diafragma mctAllco 
PGS-EB ó EC con pistón conipmsador, 

requiere: 
- H-206588 Inyector d~ aceite 
- B 22108 plRtola d., gr un 

Detector de Densidad 
Huusln¡ del Detector (con plnl·a 1k ctc~11.astl'l ¡, 
flt>u9lnc del Detectnr (sin placa de •fo~¡¡u.,rt•r 
Fondo 
e allbrador ("jlg'') ó 
Bloque do calibracl6n port:'ttll 
Dllnd•Je, con In fuente 
Herramienta <t. manipulación Jr la fucn4~ 
Lh ve para loa tornlllu d1• traba 
Anllloa de t•11ltbrac1'1 .fel c~llpel' "" y 1%" 
Blindaje para transporte leme.-geNc-lat 
Carrito blindado 

ARMADO OF.L EQUIPO 

- Use nnlllo :te roecn gruull en la cabeza 
~ Ch~uer. que la aonda tenga el bruo llfl"Olliado: 

Pozoa menorea de 16" H-1%9831 Zapato nexlble (forn111'1<>11es 1.l;inda11) 
H-1U05t flruo corto aln r.npato rformaclón 1.irul 

1'111.oe entre 17" y 22" 11-142161 Bruo IDrj!U sin ropatc. (no dAbe u>·•r•.,. 
en pozos menllres Je 12") 

- Coloque cinta eobre el cilindro hldr4ullco ,fe la IW!lda como protección :il le
vantar o baja! la sondM. Aaeglireee que lo cinta sea reffr:id:i pnrd perf11;1r 

VELOCIDAD DE PFR1J~ 

1800 plea por hora • 9 metro• por mlnu!n 

" 1 a. 11. e 
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REGISTRO EPITERMICO DE PARED 

a).- INTRODUCCION 
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Los registros de neutrones son tambi~n denominados Regi~ 

tros Nucleares, ya que al ser utilizados neutrones como
proyectiles, éstos interactdan con el nacleo atómico de 

ah! esta den0111inación. A diferencia de los Registros de 
Rayos Ganooa Naturales, Densidad Compensado, Lltodensidad 

y otros que son denominados Registros Radioactivos por -
que se basan en el decaimiento o emisión espont~nea de -
algunos elementos naturales, acompañado este decaimiento 
con emisiones radioactivas. 

Los pioneros de los Registros Nucleares fueron Conrad 
Schlumbcrger y Henri Georges Doll. 

Los aegistros NucleareH han ganado mucha popularidad en 

los Gltimos años, ya que su aplicaci6n no sólo se enfoca 
a la Industria Petrolera sino también en la determinad& 

de otros tipos de recursos naturales. AQn cuando en la 

Industria Petrolera su principal objetivo es medir la por~ 
sidad de las formaciones, también se puede obtener: 

1.- Delineación de formaciones porosas y su densidad 

2.- Identificación de zonas gaseosas cuando se compara
con otro registro de porosidad. 

3.- Determinación de la litoloq!a 

•·- Detección de Cloro 

s.- Medidas de temperatura en el agujero 

El Hidrógeno es un elemento relativamente abundante en -
la naturaleza y como se sabe, el Hidr6geno ea el que ge
neralmente frena a los neutrones, De aqu! que los Regi.! 
tros Nucleares sean una medida de la concentración de H! 
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dr6geno en la fOJ;'lllaci6n y se basan en el bombardeo de las 
formaciones con neutrones, detectando Rayos Gamma de cap
tura y/6 neutrones térmicos y/6 neutrones epitérmicos, d~ 

pendiendo del tipo de registro. El Registro Epitérmico -
de Pared, es un registro nuclear que como su nombre lo i~ 
dica, s6lo debe ser corrido en la pared del agujero. 

Este registro da directamente valores de porosidad escal~ 
da linealmente y comparada con la porosidad del registro
FDC, permite la identificación de areniscas, calizas y dQ 
lomtas. As! como en las litologías complejas o variadas, 
donde la porosidad se determina con exactitud. 

En este registro se tiene la ventaja que el CSU en el ca
mión, minimiza los efectos que se producen por la varia -
ci6n en el di4metro del agujero y su forma, la salinidad
del fluido, el peso del lodo y la temperatura en el aguj~ 
ro. 

Su operación Optima es en agujeros abiertos, vactos o lle 
nos y no se recomienda tomarse en pozos con tubería de re 
vestimiento, ya que el espesor de éste, su posición y el
ce.mento detr!s de ella falseará la señal. 

b).- PRINCIPIO DE DETECCION DE LA SONDA 
La sonda consta de una fuente y un detector que van colo
cados en una almohadilla y 6sta, va aprisionada contra la 
pared del agujero. La fuente de neutrones e• de Pu-Be 6 
Am-Be y el detector es un co~talk>r proporcional blinda
do, lo que hace que el •istema de detecci6n aea direccio
nal para di•crilninar aquello• neutronea que arriben por -
el fluido del agujero. 

La formaci6n ae bOlllbardea con neutronea muy veloces (con 
enerqla arriba de 100,000 ev) y ~atoa sufren una gran 
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pérdida de energ1a cuando chocan con nd~leos de igual ma
sa como lo es el de Hidr6geno, por lo que el hidr6geno 
juega el papel más importante en los registros nucleares, 
La p~rdida de energia no es otra cosa m!s que el frenado
de los neutrones hasta que 6stos alcanzan un equilibrio -
t~rmico con su vecindad. Entonces son considerados neu -
trones t~rmicos (la energia t~rmica es de 0.025 eV a 25° c 
con una velocidad de 1200 m/s) . Pero el mejor fren~do de 
neutrones ocurre cuando alcanzan la energía epit6rmica 
(rango de energ!a de 100 a 0.1 eV), Aproximadamente son 
requeridas 18 colisiones para que un átomo de hidr6geno -
frene a un neutrón, llevándolo a una energía inferior a -
2 eV y se requieren de 10 a 100 milisegundos para que ~s
to ocurra. Cuando los neutrones alcanzan su energ1a epi
t6rmica, es 16gico pensar que ya se habrán difundido en -
la formaci6n y seguirán cayendo hasta su energta térmica
para despu~s ser capturados por los átomos de hidr6geno -
dispersos con la consecuente emisi6n espontánea de radia
ci6n gamma. Pero como el Sistema de l0etecci6n está blin
dado, solamente van a ser detectados los neutrones con 
energta por encima a los 0.4 eV. Es decir, antes de caer 
a su energta térmica. 

e).- NOMBRES COMERCIALES 

El Registro Epitérmico de Pared, pertenece a la segunda -
generaci6n de los Registro Nucleares de los 1960 s. 

Loa nombres comerciales para este registro aoni 

S~ll . ..••....•...........••............ (sta,) •• ~ 

SidlMllll ~t:henml Neutral Loq •• , •••••• , •• flHI) , • Dreuer-AtlJ:ul y 

Nelex 
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La Figura II.10 muestra un Re -
gistro SNP. En la pista 1 apa

rece la curva del calibrador P! 
ra la corrección autom4tica por 

di4metro del agujero con una -

curva de Rayos Ga11UTia. En las -

pistas 2 y 3 aparece la curva -
de porosidad en escala lineal -

en unidades de porosidad y con

el tipo de matriz con la cu41 -
fu~ calculada la curva en el 

csu. Este registro puede ser -

tomado en conjunto con otros r~ 
gistros de porosidad como el 

FDC, BHC (Sónico de Porosidad), 

o con otros tipos de registros. 

Las fuentes utilizadas en el equipo CNL son una mezcla -

de Berilio y otro cl0mento que emite partículas Alfa (ce'..) 

J.as part!culas Alfo ! e( ) son producidas por radio is6 

t.opos tali.•s como 2 ~~ Radio, 2 ~: Plutonio, 2 ~; Americio.: 
Estos radiois6topos al producir partlculas Alfa (OC)bo~ 

bardean al Berilio, produciendo neutrones de alta ener -

gía, la reacción es: 

+ 9 4 
4 Be + 2 He 
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La tabla II.l (Registro de Neutr6n Compensado) d4 m&s -
informaci6n con respecto a las fuentea. 

Los detectores comOnmente uaados eona 

-Detectores de Centelleo que usan Litio con la reacci6n1 
6 Li + l l\ - l H + QC + 4 • 78 Hev 3 o 1 

-Detector Geiqer-Huller, que usa Helio -3, con la reacci&l: 

3 1 3 
2 He + 0 1\ ___..,. 1 H + P + 765 Kev 

-contador Proporcional que utiliza el Hexaf luoruro de B~ 
ro. con la reacci6n: 

lO B + 1n ___,. 7 Li + ~ + 2. 78 Mev 
5 o 3 

Todas estas reacciones son sensitivas a neutrones t~rmi -
cos como a neutrones epit~rmicos. 

La sensitividad para neutrones térmicos puede 
mentarse al a9re9ar Cadmio. 

incre -

La herramienta SMJll tiene una profundidad de investiqaciOn 
de 6.7 pul9adas y una reeoluci6n vertical de 16 pulqada1. 

El punto de medici6n se hace en el punto medio entre loa
dos detectores. 

Las mediciones radioactivas tienen un car&cter eatadlati
co, (fluctdan) por lo que el conteo del detector ea un 
promedio con un circuito constante de tieMpo de 2 11e<JU11 -
dos para agujero• de 6 a 10 pulgadas. Se rec0111ienda usar 
una velocidad m!xima de regiatro de 1800 piea/hora. 
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Bn pozos de mayor di4metro y formaciones con contraste -
radioactivo, ae utiliza una constante de tiempo mayor y 
una menor velocidad de registro. 

El diseño de la Herramienta SNP, es para trabajarse con
aqujero abierto lleno de lodo o aire. El di4metro 111!ni
mo del aqujero debe ser de 5 pulqadas y siempre ea toma
do el re~iatro con un calibrador para minimizar los efeE 
toa por di4metro de agujero. 

Las condiciones m~ximas de operaci6n son: 3SO•F y 
20,000 PSI. 

Laa ventajas que presenta este registro son: 

1.- Por ser un registro de pared los efectos de agujero 
aon minimizados. 

2.- COl'llO aolo detecta neutrones epitérmicos, los efec -
tos perturbadores de fuertes absorbedorea de neutr~ 
nea t8rmicos (Cloro, Boro) en las aguas de las 
formaciones son minimizados. 

3.- Huchas de las correccion'es las realiza el CSU 

Las figuras II.11 y II.12, muestran otras caracter!sti -

e•• del equipo SNP. 
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!:'QUIPO 

PGP 
PGC 
l'GH 
POS 

PND 
l'NH 
H-102 J?Z 
SFT-llü 
M<:S 
SFT-11~ 

11-JW 710 
11- 113 930 

SNP PERFIL NEUTRONICO EPITERMAL 

Panel de Densidad 
Cartucho de Densidad e11 

Housln¡ e Deaildad -
Solida lle Dellllud 

flGS-E eeit dlafracma metallco compea1ador 
POS-EB 6 PGS-EC oon plst6a compeJJsador, que 
requiere como equipo auxiliar 1 

H 206 588 luyector de "cl!lte 
B 021 108 pistola de grasa 

Detector de Neutr611 Epltennal, en 
llou11lag del Detector de N'eulr6n Epltermal 
Fondo 
Calibrador 
Blindaje tle la Fuente Nelltr61llca, cm fuente 
Carrito hllndado 
Llave para los tornillos de seguro 
Llave para manlpuloo de la füente 
A roa de Callbr1cl6n del Callper - 8" y 12" 

ARMADO DEL EQUIPO 

!:se ulllo 4e roeca ¡ruema en la cabeza 
Verifique q11e la ellllda tenc1 Instalado el bruo de t'allper adt'c~ado' 

Poto de menos de 16" H-129 832 Zapato ílexible (formaciones bfondas\ 
H-142 054 Brazo corto (Cor1111t'lone~ duras) 

Pozo entre 17" y 22" H- lU 161 Brazo lnrgo (no debe usarse si el 
pozo llene menoH de 12" de dltmetroj 

V tl.UCU>AO DE PERFILAJE 

1800 ples por hon • t mtltrOI por minuto 

fil Igual al equlpo de Densidad POT para la sonda y el cartucho (11~1ns potrt~s 
aon com-• a 1mboa 91¡ulpot). 

Limpie el patio¡ eljleclllm•lll• 11 cavidad de la fuente. tos hueco~ de los ¡:oa
sadorH de 1eg11ro de la fuente y Ju roacaa 
Ae1lle 101 .. sador111 de MSUro y e111nllf' 1111 roscas 
Quite el proteclOr de roaca del paUD, limpie la ros,.a, Vllrtrlqut• la coo1Ucl6n 

de IGI p6iwl 
Limpie 111 bllldej1 eorredl1111 del calibrador v verifique que ae mue1·n rn~ 

faclllMd · •• 
Culoque al¡W11111otae de aceite• 11 candado del 1.illndaje de la fuunl4.. 

, 1 G. lt.11 
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REGISTRO DE NEUTRON COMPENSADO 

a).- INTRODUCCION 
El Reqistro de Neutrón Compensado al iqual que todos loa 
Registros Nucleares, determina la porosidad de la fonua
ci6n en aqujeros abiertos o ademados y saturados de 11 -
quidos, as! corno el tipo de litoloqla y la existencia de 

zona• con CJ••· 

La herramientas antiguas de un solo detector, se velan -
muy afectadas por el enjarre, cemento y el lodo ya que -
causan cambios en los pulsos, afectando la porosidad ap~ 
rente del reqistro. Los cambios en los pulsos caua~ 

dos por el lodo o cemento, deblan ser bien determinados
para as! poder obtener la porosidad verdadera. 

El objetivo del Registro de Neutrón Compensado es minim! 
car lo• efectos anteriores, por lo que usa dos detecto -
res sensible• a neutrones t~rmicos que minimizan loa efEE 
toa de enjarre y cemento. El CSU corriqe por efecto de 
tamaño de ACJUjero y variaciones en la matriz. Los pul -
sos proporcionados por loa detectores son convertidoa a 

unidades de porosidad findice de Poro•idad) en el CSU. 

b).- PRINCIPIO DE DETECCION DE LA SONDA' 

El principio sobre el cu&l opera este r99istro ea id6nt! 
co al aplicado en el Registro SNP. La fuente eaite neu
trones que colisionan con loe atomoa de la formaciOn y -

los detectores cuentan loa neutrone• que lleqan a ellos
reducidos haeta au energb tlllrmica (cuando 1.o• neutro -
nea han ca1do a eu nivel 11\&s bajo de ene~ta y eetln 
prestos a ser absorbidos). La figura II.ll 11\leetra el -
arreglo de la sonda de neutr6n compensado. 
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c).- VENTAJAS DEL NEUTRON COMPENSADO 

-E• excelente para loa casos de agujero abierto o ademado 

-Reduce incertidumbre• del aqujero y enjarre que afectan

ª la almohadilla. 

-Cuando se corre en cOC\lbinaci6n con el FDC, es un excele~ 

te equipo para la identificación de ga1 

d).- LIMITACIONES DEL NEUTRON COMPENSADO 

-No puede usarse en agujeros vac!os 

-La fuente radioactiva es muy poderosa por lo que necesi

ta grandes cuidados. 

-Los elementos como el Cloro, Boro y Litio son fuertes a~ 

sorbedores de neutrones t~rmicos y pueden afectar los 

pulsos de los detectores 

e).- NOMaRES COMERCIALES 

Los nombres comerciales con los que s'~ conoce a este re -

gistro son: 
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Ccq>ensated Neub.'al Tool • • • • • • • • • • • • CNT-A 6 OO.. • • • Schllllberger 

~t:a:l ~ • • • • • • • • • • • • • • • • • ~ • • • • • • •, • • • • Dl:'esser Atla.s 
DUal Spicing Neutral •••• ; • • • • • • • • • • • IBf • • • • • • • • • • • Welex 

carpensated Neutral rua1 Specing • • • • rns • • . • • . • • • • . Gearhart 

El Registro CNL solo no tiene gran valor, pero combinado 
su utilidad es grande. Comdnmente se corre en conjunto
con el FDC y el GR (figura II.14). Tambi~n puede toma! 
se en combin~ciOn con otros registros como el TDT (Ther
mal Decay Time Log), ISF (Induction Spherically Log) y 
el BHC (Borehole Compensated Log) lo que d4 una ventaja 
de hacer interpretaciones cualitativas r4pidas en el si
tio mismo de la corrida del registro. 

La figura II.15 muestra un registro CNL en combinación -
con el FDC y el GR. La pista izquierda muestra las cur
vas de Rayos Gamma, Caliper y una línea gruesa que indi
ca el diámetro de la barrena (en este ejemplo es de 10") 

La pista derecha muestra las curvas de porosidad del CNL 
y del FDC con la escala de porosidad (índice de porosi

. dad) y con la especif icaciOn del tipo de matriz utiliz! 

da en el csu. 

La fi'JUr• II.16 muestra otro regi•tro CNL con GR, la pi! 
ta izquierda 111Uestra la curva de Rayos Gamma y la piata
derecha 111Ueatra la curva del neutrón (índica de poroai
dad) con au respectiva compenaaciOn. 

f).- CARAC'l'llRISTICAS DBL EQUIPO 
Sl •i•t... CSU contiene el M6dulo de Re9iatro Nuclear 
(NLM) que a au vez contiene lo• circuito• para proceaar 
loa pul•o• de infonnaciOn y calcula lo •lCJUiente1 
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-Pulsos del detector cercano (NCNL) 

-Pulsos del detector lejano (FCNL) 
-Relaci6n entre pulsos (detector cercano/detector lejano) 

-Relaci6n normaliza (NRAT) 

-Correcci6n por di!metro de agujero 

-Poroaidad seqdn la matriz 

-Relaci6n del detector cercano/detector lejano en pulsos 
(MRA) 

NCT-3.- Es el tanque de prueba utilizado para calibrar
e! equipo CNL en el campo (primera calibracie5n). Esta
constru!do de aluminio especial que d4 18• de porosidad
eR una caliza. 

CNB-AB.- Es el calibrador a prueba de aqua para Yaar en 
el campo (Segunda Calibraci6n) y contiene una fuente -
de IUTI-Be con una energ!a de 0.5 curies. 

Equipo Auxiliar.- Placa vertical, equipo para manejar -
las fuentes del cami6n a la sonda y viceveraa, naaneralea 
para abrir y cerrar la c&mara donde vS colocada la fuen
te en la sonda, el descentralizador. La fi9ura II.17 y 

II.18 ilustran el equipo CNL 

La sonda consta de un compartimiento para la fuente, clos 
detectores y el equipo electr6nico necesario para 11andar 
el CSU la señal de los detectores. 

La combinaci6n de doa detectora• •ensitivos con una fuen. 
te de alta energta, per111ite una velocidad de registro de 
1,100 pies/hora y una constante de tiempo de 2 ·~ndoa. 



SERVICIO: CNL PERnL NEUTl!ONICO COMPENSADO 

CNP 
SCP 
CNC 
CNH 
CNB 
AH-64 
H :.!18 111 
H 136 076 
NC!l-T 
H 113 ll:JO 
H U2 i5A 
H 207 9411 

Panel de Neutr6n compenaado 
P11nel Calibrador /Contador 
Cartucho de Nrotr6n compene:\do en 
Houalnit de N<>utr6n comprnsado -
Callbrndor 
Adapt11dor 10 a 31 
Fondo 
Excentrnllza1Jor t·on aus l(l'ampas 
Blindaje 1le la Cuente Neutrónica 
Herrnmlentn para m11J1lpuloclón de la Cuente 
H<'rramltonta pnr• la 1·1impuerta de la Cuentf' 
Cht'Qurador .le la Snntln 

MMAOO l>F.L E9u11>0 

ColnqUl' las l(l"nmpas <Id cx1•f'nlr11llt .. drir en In h1•rram ienla 11.1~ r.tn11r.1H en po~.! 
c·t6n <·nrrel·ta) 

- lnstnlr prlmeru la Kl"llm1rn •uµerlnr usando tr<'.S hul'r'l>~ l'O cnlla ludo dd hr111•ing 
1•arn posicionarlo: nprlctr lnN tuerca1< hnata que éstu hagnn top" con ln.1 ¡¡-r.1mp11s 

- lnlltale el excentrallullor sobre amhas ¡tl'ftmp11 
- lla¡tu cnrrt'I' la ~ampa Inferior hasta que 1111eda npretar lna tur.r .. aA 
- Asel(Urt' lns tuerr•~ a la1 grnmpaa cOft alambre 

EnruwqnP el fondo y el adaptador AH-fl4 en In herramienta: nst&'Ír"8e q11e (,,. ani 
lloa de prel.,cción contra .. 1 dc~1aete hnn 1ldo coloc"do1 -

Al. l.F.VANTAJI LA llf.RJIAMlENTA 

• M11ntén1t11sc aleJ1do 1 mh de 1 metro df' 11 herramienta cuando la futontc cett' co 
loC'11da en ella -

- Levante la herramlentn cen el cable, tome el cero, y lue¡o lrdntel1 h3dla que 
quede apenu "'°' encima del pito de la torre 

- •rape el pozo 
• Tralp el blindaje HCS-T con lu ful!nte, y 1111 herramlent11 de manipuleo de la 

Cuente .v de la c:ompuarla de la fuente 
- El ln11cnle,. c.'OIOC,11'' la fllent11 
- Haquo In tapu Jel poao 

Al. SACAR l.A Ht:RRAMIF.HTA 

' 
• Tape •I pozo, lnv., la c.•1m[1Ual'll lle la fu111le con la 1111111111er1 

- F.I lnirtt1lero Nc•nri la fuente -Ponp el car.dalllo en el bllndnJe ~C'S-T 
- Lleva el ff('S-T al companlmlento rle H1Urltllld : por ~aurldnd la Íllf'nte y el 

compurtlmlento Jtii- e .. ar bajo llave 

VElJ>CIDAD DF. PF.RFILAJt: 

lllOO pin por hura · 1 metrue/mln F 1 Q, 11. 17 
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Las fuentes radioactivas que por lo coman son utilizadas 
pertenecen a dos tipos de fuentes artificiales. 

l.- Continua (qutmica) 

2.- Pulsada (utilizada por el registro TDT) 

El equipo CNL utiliza la fuente de tipo continua que puede
ser de dos tipos a su vez: 

l.- Americio - 241 - Berilio 
2.- Plutonio - 238 - Berilio 

La Tabla II.l muestra la información estadística de las dos 
fuentes. 

TABLA II.l 

Identific. Material Potencia Vida Me- Salida 
Material de Radioac- Blanco dia del- Neut:I2, en Fuente 
la ruente - tivo. CUrie Mat.~o nea -
Radioactiva activo. por s. 

NSR-E Pu-238 Be 16 87.4 años 4xl07 NI.S-RE 

NSR-F Arn-241 Be 16 458 años 4xlo7 
NLS-RF 

NOTA: 
EL CURIE, ea la unidad de radioactividad total, 
equivalente a 3.7 x 1010 desintegraciones por •! 
gundo. 

La sonda usa dos detectores proporcionale• de Helio3• El 
detector cercano est~ colocado a 37.8 cm de la fuente y 

detecta aproximadamente el 50 \ de neutrones tArmicos que 
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llegan a 61. Mide 1 1/4" x 4• y tiene una preai6n de 

1.65 atm. El detector lejano est~ colocado a 62 cm de 
la fuente y detecta aproximadamente el lOOt de los neu -

trones t~rrnicos que entran en él. Mide 2 1/4" x 8" y 
una presi6n de 4 atm. La temperatura y presión máximas-

º de operaci6n de la herramienta son de 400 F y 20,000 PSI. 

Para minimizar los efectos de agujero, se corre el regi~ 

tro con sonda excéntrica por medio de un resorte descen
tralizador y el pozo debe tener un diámetro de 6" a 16". 

En agujeros revestidos o menores a 6• de di~etro, la 
sonda va libre asumiendo que sigue el lado bajo del agu

jero. 

g).- CALIBRACION 
La calibraci6n de la sonda CNL en laboratorios, se reali 
za utilizando un gran ndmero de formaciones de porosidad 

y matriz bien definidas. 

En el campo se realizan dos calibraciones más por el he

cho que las formaciones de campo no son ideales como 
ocurre con las de laboratorio. 

La primera calibraci6n en el campo se realiza con el tan 
que NCT y se obtienen ia!2 u.p. (unidades de porosjdad) 

simuladas parn caliias. 

Posteriormente se realiza una segunda calibración de 
~juste, cuando ya se ha unido con las otras herramientas 

(combinaci6n) para ser corrido. Por lo tanto, en cste
punto las sondas ya no son intercambiables. 



REGISTRO DE TIEMPO DE DECAIMIENTO T!RMICO MODELO TD'l'-XB 
a).- IHTRODUCCIOll 

-6!1-. 

Bl Registro de Tiempo de Decaimiento T4rmico esta basado 
en la medida de la raz6n de decaimiento (absorci6n) de 

neutrones t~rmicos en una formación. Es decir, se refi! 
re a neutrones libres y sus interacciones con los mate -
riales de las formaciones. El Registro de Tiempo de De
caimiento T~rmico simplemente mide la raz6n a la cu~l la 

formaci6n absorbe o captura neutrones. Esta medida se -
refiere directamente a la determinaci6n empirica de lae
propiedades de absorción de neutrones de la formación y 
los fluidos de la misma. 

Tienen poco efecto sobre este registro, el agujero y sus 
componentes así como también el espesor de la T.R. En -
com,;ecuencia, cuando la salinidad del agua de la forma -

ci6n lo permite, puede detectar la presencia de hidrocaE 
buros en formaciones revestidas como también, cambios en 
el nivel de saturación de agua durante la vida producti

va de un pozo. A menudo se usa en la evaluación de ~ 
zos con aceite, diagnóstico de problemas de producción -
y en el desarrollo de yacimientos, gracias a su versión-
1 1/16• que permite correrlo en la tubería de producción 

sin tener que "matar" el pozo. 

Es utilizado también para revivir pozos antiguos que aGn 

conservan sus registros eléctricos. 

El objetivo de este registro, es distinguir entre agua, 

aceite y 9aa en las formaciones. Tambi~n deter111ina la 

- k aparente aunque este par!metro no e• prioritario y 

por Glt1-o, la determinación de la salinidad aparente y 

saturación de agua (Wsa, Sw) por medio de dos detecto

res. 
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Es muy valioso en la correlación con otros registros en 
agujero abierto o revestido. La forma de la curva del
registro de Tiempo de Decaimiento se parece a una curva 
de resistividad, ya que las variaciones de la porosidad 
saturaci6n de agua y salinidad, producen anoim1ltas siml 
lares entre los registros eléctricos y el Registro de -
Tiempo de Decaimiento Térmico, 

b) .- PRINCIPIO DE DETECCION DE LA SONDA 
La formación se bombardea con ráfagas de neutrones 
provenientes de la fuente (figura II.19), las nubes -
de neutrones colisionan con los !tomos existentes en el 
medio. Las primeras colisiones que van a sufrir los 

DE 

FIG. 11.19 

neutrones son con los 
átomos contenidos en
el lodo de perfora 
ci6n, después en la 
T.R., posteriormente
el cemento (en caso
de existir éste) y 
por dltimo en la for
maci6n. Como se sabe 
las colisiones con 
loa átomos de hidr6g~ 
no (preferentemente) 
van a frenar a los 
neutrones y la absor
ción de éstos no 
ocurrir! hasta que no 

hayan alcanzado la V! 
locidad de ener9la 
térmica, aunque algu

nos ndcleos tienen la capacidad de absorber neutrones -
epitérm1cos, éstos ndcleos son raros. 
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cuando lo• neutronea han alcanzado la velocidad de ener -
qta tG:rmica (y~ ••• en el agujero T.R. cemento 6 forma -
ci6n) aon capturadoa por loa ndcleoa que al recibir un 
neutr6n m4o, tienden a deaeatabilizarae, por lo que para
volver a au equilibrio dejan escapar un rayo qamzna conoc! 
do como •aayo GMlllA de Captura•. Es toa Rayos Gamma de 

Captura provenientes de la abaorci6n de neutrones tdrmicoa 
por ndcleoa del medio, son detectados por la herrmnienta. 

El tiempo reqUerido para que el ntbnero de neutrones en la 
formaci6n di~inuya una fracci6n l/v (alrededor del 37t) 
ea llamado el •Tiempo de Decaimiento T~rmico• (')""'),que 
es la relaci6n que mide el registro. La relaci6n de ab -
sorci6n de neutronee por la formaci6n depende de la abun
dancia relativa de :los elementos presentes y una caracte
r!atica individual de cada uno, que es la llamada • Sec
ci6n Transversal de Captura•. 

cuando un neutr6n es absorbido, el ndcleo que captura d&
uno o m&a Rayos Gatllll4 de Captura. El nt\mero de eventos -
de captura que toma luqar en un tiempo dado, es proporci~ 
nal a el ndnlero de neutrones térmicos, por ~ato los pul -
sos medido• por el detector es proporcional a la pobla 
ci6n de neutrones. 

Como se •abe, la probabilidad que un tipo eapec!fico de -
elemento va a capturar un neutr6n ae llama •secci6n 
Tranaveraal de Captura Microsc6pica" del elemento y ea 
funci6n de el nGllero poaible de ordenacione1 de loa ndcleoa 
Todos los factore• ref eridoa a la eatructura nuclear de -
loa el81Ntntoa~ determinan la 5ecci6n Tranaversal de Capt! 

ra. 

De loa ele111ento• comunes en la tierra, el Cloro tiene UnA 

aecci6n microsc6pica muchas veces m4a grande que loe de -
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m4a elementos (Tabla II.2). El Cloro en la formaci6n ea 

Slll:ICN~ 

EWem) EN BAmS1 10 CM/A'ltM> 
VALCm:S PRHDIOS 
te1l'IQóES r.mros 

CAP'ruRA DI~I~ 

a.c:R) 33.2 lo.o 

~ 0.33 20.0 

OXIGIK> 0.0002 4.1 

9:DIO o.os 3.5 

SILICIO 0.16 1.7 

CALCIO 0.44 9.5 

MPmESIO 0.40 3,6 

CMKlf 0.0034 4.8 

DCIO 755.0 3.0 

'l'ABLA II.2 

usualmente encontrado -
en el agua salada. El -
Boro no es tan com~n, -
sin embargo en algunaa-
4reaa pueden exiatir -
trazas de Boro causando 
decaimientos veloces. 

La capacidad del Cloro
de absorber neutrones -
rápidamente, dl la pos! 
bilidad de distinguir -
entre gaa, agua aalada
y aceite en laa foI"llla -
ciones. 

La suma de las seccio -
nea de captura microsc~ 
pica de todos loa ele -
mentos por unidad de v2 

ldmen en una formación, 
indica las propiedades en absorción total de la formación, 
conocida cOlllo "Secci6n de Captura Macro11c6pica• ( I ) .
Las formaciones que contienen Cloro tienen una sección de 

captura macrosc6pica ( :t ) mucho ida grande y relaciones 
de absorci6n veloces que formacione• ain Cloro. La falta 
de Cloro en loa hidrocarburo• pel'llita una diatinci6n en -
tre tora1acionea que contienen hidrocarburo• y aquella• 
que contienen agua aalada. Taabi&l indica la aaturaci6n
de aC)Ua relativa de una fonnaci6n bajo inveati9aci6n. 

o).- DECAIMI!ln'O DE LAS ftA!'AGAS DB NEUTJ\ON!S 
Al iCJUal que alguno• fen6nenoa ffaicoa, la relación de 
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decaimiento de neutrones t~rmicos en una formación, es -
exponencial. La sección macroscópica (J: ) y la veloc,4: 
dad del neutrón (v), determinan la relaci6n de decai 
miento de neutrones t~rmicos. La relación de decaimien
to de una r&faga de neutrones puede ilustrarse gr&fica -
mente cuando se qrafican pulsos dados por los Rayos Gamna 

contra el tiempo (figura II.201. La curva exponencial-

l o 
Clt 
..J 
::> 
11.. 

Fle.11.10 

de decaimiento de neutro
nes t~rmicos, puede ser -
expresada matemáticamente 
por una fórmula, la cu&l
define cada punto de la -
curva. 

N = Noex vt 

dondez 
N1 NQmero de pulsos en -

cualquier tiempo (t). 

No: N<lmero de pulsos en -
tieMpO-cero. 

e: Base de los logarit -
mos naturales. 

vr Velocidad de los neu
trones t~rmicos 

r: Secci6n microsc6pica
de captura. 

La constante de tiempo de decaimiento exponencial (':>"), 

ea el cociente de (l/v)I Para deteX'lllinar·el valor de 
z , v tiene adgnado un valor constante de 22001'1/aeq , 

la cu&l ea una velocidad de neutronea tdrmico• a 2s• c. 

Donde ")' int. esd definida por1 
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_l_ .. _v __ .. ~ =")" 

v.!. 2200.J: 

en unidades de captura (u.e.• 10-3 cm2/cm3). 

El reqistro de Tiempo de Decaimiento Térmico define el v~ 
lor de ')- para las relaciones de decaimiento de la forma
ci6n, las cuales pueden entonces determinar Z de las fo! 
maciones y sus materiales caracter!sticos (Tabla II.3). 

d) .- OBTENCION DEL VALOR DE TAU ('Y ) . 
La relaci6n del decaimiento de neutrones térmicos total -
que ocurre después de cada ráfa9a de neutrones, no es pu
ramente exponencial porque tiene per!odos de discontinui
dad debido a las siguientes irregularidades. 

1.- Decaimiento en el agujero, debido a la T.R. y el mis 
mo agujero. 

2.- Remanencias: pulsos detectados que no resultan de -
Rayos Gamma de captura. 

ta figura II.21 muestra 

1000 

o 
> 
¡:too 
j 

"' • 
º'º "' .. • o 
u 

orci6n media de la curva-

EN AliUJ!"O Y T.". 

~r---t~-.-~.---r~"T-"--,.---.-~......-. 

o 400 100 IZOO 1600 

FI G. 11. 21 



rTint. ~aba. IUTRlllAL T int. .f. •b•. l 
I& H' iltl ALRS l'U liO S + 20°c { cm-l PORllACIO.NBS++ uaea. 20 e (cm- ). 

uae.IZ'. Ali.6HAS 'l. 3Z5-65'.> 0.001-0.014 
CUAli:W (s.i.0:

2
) 1070 0 .. 00425 ARRN!tlCAS 

C.U.Cl u (Caco]) b.30 0.0012 V .A.LO Ji 1.rll'l CO 500 0.009 
D.li: AriiliW3CA 

001.0Ml'f.l ( CaCO.f gCO 1) 94-4 0.0048 CALlZA 'l. 480-610 0,0075-0.0095 
AJCHII>Bl'H (CaOO.). 367 0.0124 Wl.A.1141 '?.l 

;¡ AWtt. TUI <lO 550 0.0083 IUOO (CeS0
4

2H2o) 350 0.0130 l),g CARBJIU'l\>S 
IUQliWO {llgOCJ 

3
) 3lb0 0..00114 LUTI TAS llli:..!'"n 0.02-0.04 

.lCKL'?S (11.rilllO) 205 º·º'2 w. (laOl) o.) 0.726 U'l.lNO. l 500 .PSI 1200 o.co~ 
inn° .-

In- ii!llNO 2\ 0.1Q8 
IAGU.l .P1Jü (H

2
0) 205 0.0222 + 'iALO.tt.i:~ CALCULAOOS .PAIU llliDIOS 

IN I<'ll'il 'l'OS 'i JIU lilfTKS, 
++VAl.A.lliR~¡ .rltACTlOOS OllT.RfilOOS DI 

d.riGlST!ruS 

T A B LA II.3 
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representa el decaimiento exponencial en la formación. -
Las porcionea no lineales de la curva son causadas por -
el agujero (decaimiento en él) y por la remanencia. 

En la Fiqura II.22 ae nota que el decaimiento en el aqu

jero ea mur r&pido con respecto al decaimiento en la fo! 
macL&t. La •edida 4e la relacidn de decaimiento de la -
foniAci(!n debe entonces aer atrasada hasta que loa efec
tos de decalaleato en el a~ujero han disminuido. 

Las cuenta• de re~anencia resultan de tres factores: 

l.- Emaaacl6a aatural de Rayos Gamma de la for111aci6n. 

2.- Activaci6n nuclear de los elementos en la herramie~ 
ta, T.~. y la forniaci6n (oxtqeno, hierro, etc.I 

l.- Cueatas q11e reaultan en el detector por la activa -
ci5't d• aeutrORe• en el yodo del cristal de yoduro

de sodio. 

Loa pt1la .. de r~nancia deben ser suprillidoa de loa pu! 
so. •e a.yos GaM!la de captura para as! eliminar o minim! 
zar loa efecto& de rera&nencia de la formaci6n. 

r .. 
• .. 
,J 
:9 .. 

llnll'O __,. 

" •. ti. U 
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El Reqistro Tiempo de Decaimiento T~rmico, determina el -
valor de tau ('j) por medio de un mue•treo de lo• pulso• 
provenientes del lletector cercano ll11rante tre• intervalo• 
de tiempo llamado• •GATEs• (compuerta•), q\le actaan de! 
pu~• de cada r&fa1a de ne11trone•. La duraci6n de la r&f! 
·¡a r lGa per(~• a11e•treatoa aon varillble• •eade 10 mi -

cro•eCJUll .. • a ''º aicroae9U114oa. 

\ 
La figura II.2J muestra la curva de decaimiento de neutr~ 
nes t~nnicos, dividida en se!fDentos (compuertaa). N6teae 
que de 27 a 37 se encuentra la compuerta I y de JJ" a 
s'l' la compuerta II, por lo que Eata• doa COftlPUertaa se
encuentran en la porci<Sn correspondiente a decaimiento en 
la for11aci6n v la rE!llanencia ocurre en el intervalo de 
6 ')' a l'l"' "1ª corresponde a la tercer compuerta, desp.1& 

que loa ne11trone• t~nnico• han sido absorbidoe. 

Bl nivel de remane•cia ea awatra(•o de la• cuenta• de la• 
COlllPUertas 1 y 11 y ~sta• son cOllbinada• en el CSU para -
•tener 'r y 'E • Se debe recordar que loa p11laolil 11edi
do• por l•• c011pUertas I y II deben pertenecer a la parte 
recta de la curva, porque de no aer aal, el CSU calcular& 
un Y eqlli vocado • 

si se ignora la remanencia o considerando solamente loa -
pulsos de Rayos G&11111& resultantes del decaimiento de la -
tormaci6n, el ndmero total de pulsos detectados de Rayoa
Ga111114 que ocurren entre 2 ')" y l ')" ea el doble del ndmero 
total de Rayo• GUiiia que ocurren entre l 'l' y ~ j . Eato
repreaenta un 2 a l pulsos entre la• compuertas I y II 
4el detector cercano (2 a l e•tre M1 y N2> O •egdn la e!, 

p.reai6n1 

"1 - l/3 "l 

112 - l/J "l 
• 2 
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El circuito de eata herramienta opera con los tres inter
valos de muestreo hasta que la relaci6n 2 a l exista, in
dicando a1! que los per!odos de muestreo son mQltiploa de 
1" , Esta relaciOn se mantiene a todo lo largo del re -

9i1tro, a1e9urando valores v&lidos para 1"' 

El circuito u1ado por esta herramie,nta para determinar el 
valor de 'Y e1 llamado a vece11 el T MLOOP O THE SAMPLE 
INTERVAL CONTROL LOOP", El t6rmino T -LOOP puede ser CO,!! 

1iderado como aquella parte del 11i1tema de la herramienta 
qua abarca la interacci6n del generador de neutrones, fo! 
.. cionea y detectore1, COlllO 1e 111Ue1tra en la figura II.24 
Inicial.JMinte el ')"' de la formaci6n ae deaconoce y el ci! 
cuito da aju1ta T -LOOP, empieza a operar para estable -
cer al94n valor·aedido de 7' , el cull puede ser má11 gra~ 
de o 111&1 pequeño que el verdadero T de la relaciOn de -
decaimiento de la formaciOn. El circuito de ajuste'1'-LJX)P 
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comanda al generador de neutrones que produce la r4faga de 

neutrones que son inyectados dentro de la foJ:11aci6n. El -

circuito de muestreo de pulsos, muestra las relacione• de 
decaimiento durante tres intervalos de tiempo (compuertas 
I, II y III). Estos intervalos son ~rtltiplos del valor m~ 
dido de ")' que inicialmente es establecido por el circui
to de ajuste ) - LOOP. 

Inicialmente se ha establecido por el circuito de ajuste 

')"' - LOOP. Despu~s este circuito determinara el ndmero -
de pulsos del detector que ocurren dentro del primer intef 
valo de muestreo (compuerta I) con el ndMero de pulaos -

q~e ocurren durante el intervalo de muestreo dos (cOllpYef 
ta II) • Como se ha mencionado, la relación 2 a l existir& 
solamente cuando los intervalos muestreados sean mlUtiplos 

de la relación de decaimiento de la formación (']"). Si la 

relación de pul&os no elil de 2 a 1, el valor medido de T 
que fu~ establecido por el circuito de ajuste 1'-LOOP, no 
sera el correcto y ad T medido es modificado en la di

rección del T' correcto de la formación. Este proceso ae 
repite hasta que la relación 2 a 1 exista y ast 1e obtiene 
el valor correcto de '}" . 

.., ...... , •·' .,~ .... , .• ,_-,~<-··" , .. , • :·-,...~· ........ ,."' 

" 
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e) .-NOMBRES COMERCIALES 

Los nOlllbres comerciales con lo• cuales •e conoce e1te re
gistro son: 

'1heolal Neutrol\ Deca.y T:Ufte LJ::l9 •• , ••• ml'-i< ..... Schl~ 

Keutron Life 'l'iaie I.oq. • • • • • • • • • • • • • • • • NLL • • • • • • • Dresser-AUu 
'ttleuul ltü tiqai:. Delay UJq. • • • • • • • • • • '00 .. .. .. .. Welex 

En el re9istro TDT-K, se pueden 9rabar las si9uiente11 cur 
va11: 

l.-

2.-

Secci6n Transversal de Captura 

Tiempo de oecai~iento 

3.- Relaci6n: 

4 • - i\ayos GaJl'ill\& 

N1 - l/3H3 

N2 - 2/JN
3 

S.- Localizador de cuellos (coples) de la T.R. y COlllO 

opci6n, una curva de control de calidad en lYtar da 
la curva de coples. 

6.- Pulsos de la compuerta I (6 compuerta III) detec -
tor cercano M1 (6 N31 

1.- Pulsos de la compuerta I detector lejano, F
1 

8.- Pulsos de la compuerta III detector lejano, F3 

Además el registro TDT-K d! otra informaci6n auxiliar que 
no puede ser grabada, ya que la c~mara de registro cuenta 

con un namero limitado de galvandmetros. 

Los pulsos de las secuencias 6, 7 y 8 no son corregidos -
por efecto de medio ambiente. Se escogen escalas adecua
das para una fácil intP.rpretación y vartan de área a área, 
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figuras II.25 y II.26. 

Las secuencias 6 y 7 son grabada•, colocada• y escaladas 
de manera que tengan una coincidencia aproximada en for
macione1 con aceite o agua y que diver9an en zonas con -
¡as. La secueacia 1, c•rva F3, es la ca111puerta para el
medio ...,ieate, actda tllllbi&\ COlllO un re9ietro ~ Rayoa
Ganna de baja 1ensibilidad (aproximadamente 2400 unida
des API/pi1ta) y ea baatante Gtil para delinear zonas -
calientes, que resultan de la disposición de sales radi2 
activas sobre la T.R. ó durante la producción. La inte~ 
sidad de los Rayos GaJllllA en tales zonas e& a menudo bas
tante fuerte, que &aturan la hel'r .. ienta de Rayos Gall'Aa. 

El registro TDT-K es corrido en combinación con el regi! 
tro de Rayo1 G&1:m11a y el localizador de cuellos, 1e9Qn la 
ver1i6n utilizada. La fiy\lr• II.27 muestra un reqistro
t'DT-t: en cc-.j*lto con el 1te9iatro de Potencial Esponta -
fteo (SPl. 

La pista l •uestra la curva del SP junto con la curva 
4el tercer detector CF1) que va montado en la 1onda de 
Rayos GAJ1111a, la Pi1te 2 presenta la curva de relación 
Otil en la interpretación cu~ntitativa • La pista 3 
muestra las curva1 r 1 y N1 (Far y Mear) que ion loe 
pulsos provenientes de loa detectores cercano y lejano -
con sus respectivas escalas. Por Gltiao, la curva que -
muestra a 1: ocupa la1 pistas 2 y J. T&lllbi~n puede gra
f icar•e la curva de tiempo de decaimiento c'J ). 

f).•CAJtACTERISTICAS DEL EQUIPO 
La sonda, figura 11.21 puede ser de 2 di'11etrosz 3 3/1" 

y 1 11/16• para tuberías de producción. Constan de un -
compartimiento para la fuente, dos detectores y el equi-
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po (circuitos electr6nicos) necesarioa para tran11111itir 
la •eñal anal69ica al CSU. 

Los detectores son contadores de centelleo, que dan como 
salidaa pulso• el~ctricos para cada Rayo Gallltla que eolia 
eiona con el detector. Puede utilizarae un tercer dete~ 
tor que ae coloca en la herramienta de Rayos Ga!Nl\a. 

El detector cercano es de 4" de larqo y detector lejano
de 6", io que incrementa la capacidad de deteccidn de 
neutrones veloces. La centella producida por loa detec
tores, es realzada 9racias a la adici6n de una peq~eña -
cantidad de Talio (los cristales de loe detectores &on
de Yoduro de Sodio) • 

Dentro del detector de centelleo ocurre un fenómeno int~ 

reaante, esto ea que muchoa electrones son e111itidoa debl 
do aol11111ente al calor. Estos electrones llM11adoa elec -
tronea "thet111ionica• deben ser eliminados. 

La diferencia entre pulsos generados por Rayo• G&11111• y -
pulaos qeneradoa por calor, es que la amplitud de Aatoa
dltiao• es ~•Yalmente pequeña. El discriminador conten! 
do en el •etector, elimina estas señales pequeñas en aM
plitud. Pero si el voltaje en el detector no es el deb! 
do, algunos pulsos qenerados por calor no serán elimina
dos y entonces aon llamados"corrientes fantasmas" 

q).-FUENTE DE NEUTRONES 
La fuente ea un generador de neutrones llamado Hinitr6n, 
el cu&l es una fuente pulsada, generando pequeñas r•fa -
gas de neutrones (200 veces cada segundo). 



h).-EL MINITRON 

El generador de neutronea TDT-K, es un acelerador de par
tículas, figura II.29. La 9eneración de neutrones ocurre 
solo cuando el minitr6n e111ite 108 parttculaa/ae!JUndo a un 
nivel de ener9la de 14 Mev. La precauci&\ .. e •e 4ebe 
ejercer cuando el 'l'D'l'-K eata eQ la auperficie, ea la de -
no aplicar potencia al aparato para no •e•encadenar la 
emisión de neutrones. 

S6lo se pueden generar neutrones en superficie cuando la
herramienta est! instalada en el tanque de prueba iFT-12• 

usado para proteqer la radiaci6a ele neutronea. El ¡f'f-126 
est! saturado de agua y no proporciona protecci6n a lo 
largo del eje del tubo que aostiene la herramienta. Todo 
el personal debe reaguardarae a 10 pies lateralmente y 20 
pies axialmente de la fuente. Si el minitr6n debe ser 
operado en la superficie y el tanque de prueba no eatá 
disponible, aaRt~ngase a una diatancia mínima de JO piea. 

Otra fuente utilizada con el TDT_X, es la fuente de cali
bración GS~_H. 

Equipo complementario 
- Cartucho funda (TNH-KC) 
- Detector de señal (TNC-LBA_ en funda (TNH-KA) 
- Cartucho de fuente de poder (TNC-ICAA) en funda (TNH-KA) 
- Cartucho de Rayos Gamma (SGT-6 GB opcional) 
- Localizador de coplea (CAL-Q 6 QI opcional ai ae usa la 

1-15 AH-74) 
- Panel de neutrOn t~rmico (TNP-LA) en el CSU 
- Jig de Calibraci6n (SFT-60) 
- Fuente de Calibración (GSR-H) y escudo (GCS-~) 
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i).-SOHDA Da l 3/IW (DIAHETRO) 

El ancho de la rafaga de neutrones esta fijada a 250...4(seg 
y la repeticidn a 200 por aegundo. Utiliza una fuente -
de neutronea de 14 Hev 

he~ticamente sellado. 

y un tubo generador de neutrones 

El detector de Rayos Gamma ee -
un centelleador de plfstico, con un fotomultiplicador de 

alta temperatura y un vaso de Dewar corno protecci6n tér
mica. La temperatura rn(xima de operaci6n es de 300°F 
(150°C). 

La relaci6n de presión en la funda es de 14,000 PSI aun
que también puede usarse una presión de 20,000 PSI. El 

espaciamiento fuente-detector es de 15 1/2". 

La primera calibraci6n estándar es hecha en un tanque de 

agua pura, que d( un 'J medido de 195 _pseg. El detector 
se calibra con una pequeña fuente radioactiva y el CSU -

se calibra por separado. 

j).-SONDA DE 1 11/16" (DIAMETRO) 
La temperatura máxima de operaci6n es de 300ºF (lSOºCI 

utiliza un detector y un fotomultiplicador de alta temp~ 
ratura. La presici6n es igual o mejor que la de la son

da 3 3/8" dependiendo del régimen de compuertas usado. 
Tiene una longitud de 28.5 pies incluyendo al localiza -

dor de coplea. 



III.-FACTORBS QUE AFECTAN LA RESPUESTA DE LA HERRAMIENTA 

INTRODUCCION 

-84-

La información proporcionada por la herramienta no pu~ 

de ser interpretada directamente de la pel!c~la y/o 

cinta, debido a que dicha información se encuentra al

terada por factores ambientales y fenómenos f!sicos 

que ocurren en el agujero y por la herramienta misma. 

Los factores ambientales del pozo que afectan la res -

puesta de la herramienta, son aquellos que est4n liga

dos de manera directa con la perforación del pozo como 

por ejemplo: el enjarre, la salinidad y densidad del 

lodo, tamaño y temperatura del agujero, tuber!a de re

vestimiento y cemento detrás de la misma, distanciamien

to sonda-agujero, efectos de excavaci6n y otros. 

Los fenómenos f!sicos que ocurren en el agujero y que

afectan la información, son aquellos intr!nsecamente -

ligados al agujero-formación como el efecto de difusión 

la heterogeneidad de la formación, efectos estadísti -

cos, !ndice de hidr¡geno y algunos otros de menor im -

portancia. 

Por óltimo, la herramienta misma contribuye a alterar

la información, debido a su construcción por ejemplo, 

se pueden citar el espaciamiento fuente-detectores, 

corrientes fantasmas en los detectores y otros. 

En este capitulo se describir~n los factores alteran -

tes mas importantes para un mejor entendimiento del C! 
p!tulo siguiente. La figura III.l, muestra las partes 

de un agujero de pozo. 
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A).- LODO DE PERFORACION (Mud) 

El flu!do com~nmente utilizado en la perforación de 
un pozo es el lodo, el cual tiene como funciones: 

a).- Llevar los recortes hechoa por la barrena des
de el fondo del agujero haata la auperficie. -
Eatos recorte• se conocen como muestras de ca
nal. 

b).- Enfriar y lubricar la barrena, ya que por fri~ 
ci6n (barrena-formación) se qenerar!an altas 
temperaturas que la fundirían. La lubricación 
se lleva a efecto al agregar bentonita al lodo 

volvi~ndolo viscoso. 

e).- Formar una colWlll\a de lodo para contrarrestar
las presiones de fondo mediante la adici6n de 

barita al lodo. 
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La adición de barita y bentonita al lodo, da como -
resultado un incremento en la salinidad, densidad y 

peso de liste. 

De lo anterior, se comprobó que la influencia del -
lodo sobre los registros nucleares y radioactivos , 

depende de: 

1.- La salinidad del lodo que afectará mas lamed! 

ción conf~rme se 'incremente mas aquella. 

Los registros de rayos gamma y densidad comperr 
sada, no se ven afectados por la salinidad. En 
cambio los registros de neutrones sufren alte

raciones debido a la presencia de cloro en la

sal. 

La salinidad del agujero afecta más a los re -
gistros tomados ~n agujero revestido, porque -

imJ:Jlica que la sonda está centrada generando -
un espacio radial que va a contener lodo. 

Al salir los neutrones de la fuente, a su paso 

por el lodo muchos sertin frena<los porque ~ste·· 
<Htimo contiene cloro, que es un fuerte ahsor
bedor de neutrones, ocusionando que a la fucn

t.e llegue un nt1mero menor de neutr-ones. En el 
lodo van a aparecer rayos gamma de captura que 

ser~n discriminados por la herramienta, ya que 
los dutectores están blindados y son direccio

nales. 

Para los registros SNP y CNL, la salinidnd del 
agujero da como result<11lo porosidades al las. ·· 
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Adem&s la sal desplazar& al hidrdqeno reducid~ 
dose as{ el INDICE DE HIDROGENO. 

El INDICE DE HIDROGENO (IH), •e define como -
ta concentración d$ (tomos de hidróqeno por 
centtmetro cabico en un material con reepecto
al~gua pura a 75• F. 

En rocas puras (solo granos) como el cuarzo, 
calcita, etc. el IH •• casi cero. 

La tabla III.l, muestra la variación del IH en 
el agua. 

CXM>UESro I H 

AGUA PUM 
60 •r y 14. 7 PSI 0.669 1 
200ºF y 7000 PSI 0.667 1 

AGUA SALADA 
'O•f y 14.7 PSI 0.614 0.92 
200ºF y 7000 PSI 0.602 0.90. 

TABLA III.l 

El IH ea 11 base para la comparación de lAa c:ur_ 

vas del CNL-FDC en la deteccian de zonas con -
9as. Como loe hidrocarburos tienen· un IH cer
cano al 4el agua y el qa• pre•enta una concen• 
t~aclOn de hidre9eno mucho ~enor y que varia -
con la temperatura y presión, esto da como ºº! 
secuencia, que cuando existe gas dentro de la 
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zona de inveatigaci6n, el CNL da una porosidad 

(0 cnl) demasiado baja. 

Retornando al caso de la salinidad, en general -

debido a la invasi6n, el agua salada de la form~ 
ci6n y del agujero se cnsideran iguales y la 

correcci6n aplicada ser& pequeña (CNL) . En el 
Registro SNP esta corrección se lleva a cabo en 

el csu. 

En el Registro TDT, el agujero ademado lleno de

lodo salado va a ser una zona de veloz decaimie~ 
to que se queda sin neutrones antes que la medi

ción se lleve a cabo y no contribuyen a la medi
ci6n (figuras II.21 y II.22). Lodos de base, -
aceite y agua dulce tienen un tiempo de decai 
miento largo, pero no lo suficientemente para que 

afecten la medición de formaciones con hidrocar
buros. Por otro lado, el tiempo de decaimiento

en formaciones de lutita con agua salada puede -
ser largo relativamente, en particular en un ag.':! 
jero grande, pero este efecto se reduce bastante 

por la T.R., el cemento y la centralización de -
la sonda. 

2.- La densidad del lodo va a variar con el conteni

do de hidr6geno en el flu!do. Esto es, que el -
IH en la colullll1a de lodo ae va a reducir al agr~ 

gar barita que le dará peso a dicha columna, PºE 
que se desplaza la Fase líquida por los sólidos. 

Este efecto es pequeño pero necesita corrección. 

B) .-ENJARRE (Mud Cake) 
Por el peso de la columna de lodo, éste rtltimo tiende 
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a penetrar en la fOrJ¡Ulción, cre4ndoae un filtrado de 
lodo y quedando adherida a la pared del agujero par
t!culas sólidas contenidas en el lodo, que formar4n
una película llamada enjarre o revoque. 

Las herramientas de pared están construídas de tal -
manera que al arrastrarse en la pared del agujero, -
van levantando una parte de enjarre, reduciendo así
el efecto que este causa sobre la medición. 

Para el caso del Registro FDC, este proporciona las
siguientes ventajas: 

- Es de pared 
- Utiliza doble detector 
- Es una herramienta direccional 
- Utiliza la señal del Caliper 
- Realiza compensaciones en el CSU 

De lo anterior se concluye que, al ser herramienta -
de pared direccional, elimina un espesor de enjarre, 
elimina los fotoelectrones producidos en el enjarre
y la columna de lodo,por utilizar doble detector el 
enjarre residual lo •ve" como parte de la fol:11laci&t. 
Por tener caliper se puede determinar la cantidad de 
enjarre residual y realizar as! las compensaciones -
en el csu. 

Para los Registros Nucleares, el enjarre es un efe~ 
to que tiene importancia en la medici6n. 

El enjarre afecta la respuesta de la herramienta PO! 
que es rico en 4tomos de hidr6geno (alto IH), impl! 
cando un incremento en la porosidad aparente al dis
minuír los pulsos. 
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En el Registro SNP por ser de pared, elimina una can

tidad de enjarre y si es corrido en conjunto con el -
Caliper, la correcci6n se realiza en el CSU. En caso 
de no usar Caliper, la correcci6n es manual. 

Para el Registro CNL, el enjarre lo afecta porque es
rico en átomos de hidr6geno, de aquí que los pulsos -
se reducen aumentando la porosidad aparente. Esta 
perturbaci6n ha sido reducida al usar dos detectores
Y se presentan dos casos: 

a).- Si se toma junto con el Caliper, entonces la com 

pensaci6n ~s automática en el CSU. 

b) .- Si no se usa Caliper. la corr.ecc16n se realiza · 
en forma manual. 

El Registro TDT no presenta ningdn problema porque -
como se sabe, el lodo y enjarre son zonas de veloz de 

caimiento que no afectan la medición. 

C) .-DIAMETRO DEL AGUJERO 

Desafortunadamente al perforarse un pozo, su diámetro 

no puede mantenerse uniforme debido a que existen fof 
maciones deleznables que incrementan el diámetro o 
formaciones porosas que al formárs.eles enjarre redu -
cen el di:lmetro. 

El Registro GR se ver4 afectado por la distancia ra -

dial existente entre el detector y la pared, debido a 
la existencia de enjarre y lodo que absorber4n a los
fotoelectrones provenientes de la formaci6n. Esta a~ 

sorci6n se increraenta conforme la distancia radial y 
la densidad del lodo se incremenL~n. 
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Los Registros de pared como el FDC, CNL y SNP, se ven 

afectados por cambios abruptos en la pared del aguje
ro que propician que el contacto almohadilla-pared, -
no se lleve a efecto quedando er1 este espacio lodo 
y/o enjarre. Corno se ha visto, estos dos componentes 
del agujero son excelentes absorbedores de rayos gamra 
y neutrones, por lo que es necesario corregir por di~ 
metro de agujero. 

Los equipos CNL, FDC y SNP, utilizan la señal del ca

liper para correcciones automáticas. 

D) -T!JBERIA DE REVESTIMIENTO (T R .• Cas lng &) Ademe) 
La T.R. tiene como objetivo, asilar las formaciones -
sin interés econ6mico del agujero. La ·r.R. se fija a 

la pared mediante cemento. 

La T.R. es de acero que a su vez es una combinaci6n -

de hierro y carb6n, siendo éste al timo un buen eleme~ 
to en el frenado de neutrones lfig. ll.3). Se ha 
conclutdo mediante experimentos que la T.R. es un fa~ 

tor que altera la respuesta de la herramienta porque
rnuchos neutrones térmicos, epitérmicos y/o rayos ganma 

ser~n detenidos y absorbidos por el acero. 

Por otra parte, con respecto al cemento este es un h! 
dr6xido de calcio siendo este rtltirno, un buen elemen

to en el frenado de neutrones. 

Los registros afectados por la T.R. y el cemento son: 

- Registro GR: porque muchos rayos gamma provenien -

tes de la formaci6n, ser~n frenados y absorbidos 
(efectos compton y Fotoeléctrico) 
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- Registro CNL; porque muchos neutrones térmicos ser4n 

frenados en la T.R. y cemento por medio de dispersio

nes elásticas e inel4sticas y absorbidos por captura

radioactiva, proporcionarán rayos gamma de captura 

llegando a los detectores un namero menor de neutrones. 

- El Registro TDT no se ve afectado por estos factores, 

ya que ellos son zonas de veloz decaimiento que se 

quedan sin neutrones antes de la medición. 

A estos efectos anteriores se les denomina también, -

efectos de heterogeneidad y/o de agujero. 

E) .-POSICIONAMIENTO DE LA SONDA 

Este efecto se refiere a la distancia que guarda la so~ 

da con respecto a la pared del agujero es decir, la me

dida hecha no será la misma si la sonda al momento de -

efectuar la medici6n, est~ pegada o separada de la pa -

red (fig.III.2). Este efecto no se considera dentro de 

las herramientas de pared pQr razones obvias. 

En las sondas centradas, la pre sene ia de lodo entre !a

sonda y formación o T.R., va a afectar la medida como -

ya se vi6 anteriormente. 

·· .. ··· .·· ·.· ... 
1:. 

SONDA 

LODO 

HERRAMIENTA PAREO 

1 ••• , , •• 

' ..... ' : · .. ·,· .... , ,• : ·:' ....... · . 

HERRAMIENTA CENTRADA 

FIG.fil.2 
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F).-ESPACIAMIENTO FUENTE - DETECTOR 

Este efecto no es de importancia porque el espaciamie~ 
to fuente-detector es dado de fábrica y con calibraci6n 

en modelos. Los decaimientos y absorciones son calcu
lados de tablas y manuales para casos de medios infin! 
tos y una fuente distribu!do uniformemente. 

G) .-EFECTO DE EXCAVACION 
La pre.sencia de hidrocarburos ligeros o gas cerca del

agujero, bajará la lectura del neutr6n mas de lo espe

rado. Cuando el hidrocarburo tiene un IH mas grande -
(1), un efecto reversible (incrementa la le~ 
neutr6n) e~ posible, aunque esto es poco pr~ 

que uno 
tura del 

bable. 

Por costumbre se dice que el neutr6n responde solamen
te a la presencia de hidrógeno en la formación. Este

mismo efecto se describe en el cap!tulo V (Registros

FDC y CNL presencia de hidrocarburos residuales) . 

El ejemplo que se da para que se aprecie el efecto de
excavaci6n es el siguiente: (Fig.III.31. La foriraci6n 

"a" tiene una porosidad de 15% que est4 100% saturada 
con agua y la formación •b• tiene una porosidad de -

30% y saturada 50% con agua, SO• con gas a baja presi6n. 

Ambas formaciones contienen la misma fracci6n volum~tri 
ca de agua. Si el IH del gas ea cero, entonces ella -

tendrá el mismo contenido de hidrógeno y se puede de -
cir que sus respuestas serán las mismas1 

Formaci6n "a" 

0Sxo = 0.15xl = 15% u.p. 

Formación "b" 

0Sxo • 0.30x0.S ~ lS•u.p. 

IH • O 



-94-

En la for1I1Aci6n "b", la cantidad de matriz para 15 % 

de volumen de formaci6n, ha sido removido o "excava
do" y gas de baja densidad sustituye a la matriz. 

Si el IH tiene un IH menor que la unidad, la CCX\Secuen
cia de ignorar el efecto de excavación en la interpr~ 
taci6ri, involucra que el registro de neutrón dar~ va
lores de saturaci6n de gas, altas en la zona de flujo 
y valores de porosidad bajos. 

En el ejemplo anterior se ha supuesto una matriz de -
caliza (formaci6n "b" y los cálculos indican un 
efecto de excavaci6n de 5.5 u.p., de aqu! que la lec
tura del neutr6n deberta ser: 15-5.5 = 9.s u.p. asu
miendo una porosidad conocida y una saturaci6n de gas 
aproximadamente 79%. A las diferencias de resultados 
entre las formaciones "a" y "b" se le llam6 "efe~ 

to de excavación" ( A 0 Ncx.) • 
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H) .- EFECTOS ESTADISTICOS Y CONSTANTE DE TIEMPO 

Los fen6menoe r~dioactivos no son continuos en la n~

turaleza, lo que indica que fluctúan con el tiempo. -

De lo anterior se dice entonces que el fendmeno es e! 

est~d!stico por naturaleza. Lae variaciones est~díst! 

cae son mde fuertes cuando se generan pocos puleos en 

los detectores (indicando que pocas partículas los han 

alcanzado). Sin emb~rgo, el ndinero de partículas CO!!_

tadas por segundo sobre Wl tiemoo grande será práct~

camente constante; el período de tiempo anterior se -

conoce como "CONSTANTE DE TIEMPO'' (generalmente de P2. 

cos f":>r1mdos). Ln S'll id··t de lns V"lri11ciones ef'hdíet! 

ene se nromedi<ut medinnte un circuito (condens~ñor-r~ 

siEttencia) que gu·1rdn una relacidn intr!nseca con la

constante de tiemno. 

La et&. de Tiemno deeemoeñ~ un napel muy im~ortantc -

en la c~lidad del reeistro y se define como el tiempo 

eufic:i ente que el df!tcctor debe per1111mecer frente a -

una capa parft regiPtrar el 63~ de cualquier cambio en 

intensidad. 

Veloaidad De Registro 

le buena combinaoidn de la ate. de Tiempo con la vel2. 

cidad ae rcgietro son :fundamentales para obtener una

corrccta grab9cidn de la protundidaa y esnesor de la

c11pa de acuerdo con la relación: 

b(pie•)• Vel. de Reg. (piee/eeg.) X Cte. de T. 
Para una vel. de reg. ae 0.5 piee/eeg 7 una Cte. de -

Tienpo de 2 eeg., el ee~eeor ae la capa ser' de 1 pie 

(O.JQ m), •i ee RUll\ent~ la velocidad de registro la -

ourvn regi"tr:.1dri. tender~ A eu11vi zqraa (perdiendo rel!l~ 

luci6n de cri.pes). 
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IV.-CORRECCIONES A LA INFORMACION 

a).~ INTRODUCCION 
Como se vi6 en el capítulo anterior, la informaci6n 
obtenida de los registros de pozos se encuentra al
terada por efectos ambientales que ocurren en el 
aqujero. De aquí que ~ata informaci6n debe ser 
corregida para obtener así, datos de las propieda -
des que se midan m~a verdaderos. 

Dentro de la alteraci6n que sufre la informaci6n, -
el registro m~a afectado es el Registro de Neutr6n
Canpensado y el menos afectado es el Registro '1'111'-R 

En este capttulo se verfn las correcciones que de -
ben aplicarse a cada registro por separado, aa! co
mo su• respectivos Nomoqramas. 

b).- CORR!CCIONBS A LA INFORMACION DEL REGISTRO DE RAYOS 
GAMMA (GI) 

Este registro presenta dos NomograJ11&1 para corree -
ci&, dlldo qu• existen dos caaoar agujero abierto
y aqujero ad ... do. 

l.- correcciones e;or agujero abierto 
li ee de_.. conocer la radioactividad verdadera 
de una aona de ~nterl1, utilice el nomiogr ... da 

la fiCJUr& IV.l, en el cual se va a entrar aeqdn 
el caao• aonda centrada (parte aupe_rior) d -
llCll'l4a excfntrica (parte inferior), reali1anclo
la diferencia dia.etro del •CJUjero 11enoe el di! 
.. tro de la sonda fdh-ds) • 0.•SN•• lleva una
ltnea vertical hasta intersectar con la l!nea -
de densidad del lodo d11da en el regbtro, en 
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ese punto trasládase una l!nea horizontal hasta la 

l!nea que indique el diámetro de la sonda y l~ase
el valor obtenido (llamado Raz6n) y la radioact! 
vidad verdadera será: 

Radioactividad corregida=Raz6nxRadioactividad Aparente llef 
da del registro) 

2.- Correcciones por agujero ademado 
Para este caso debe utilizarse el nomograma de la

figura IV.11. El primer paso, es calcular la exce~ 
tricidad de la sonda y entrar en ese punto. 

El siguiente ejemplo ilustra el uso del Nomograma: 
Di~metro del agujero= 12 1/4" 

Densidad del lodo = 11 Lb/gal. 
Dos tubos de revestimiento ,c~tado solo el tubo e:xter. 

T.R.exterior: 9 3/B" diám.exter. (00), 8 7/8" di&n.int.(ID) 
T.R.interior: 7" " (OD), 6 1/4" " " (ID) 

Sonda (OD): 3 5/B" 

Calculando: 
Excentricidad de la sCl1da = (61¡ - 3 5/8)~121¡ - 3 5/8) c0,30 

Espesor del lodo = 's (8 7/8 - 7 + 61- - 3 5/B) .. 2 1/4" 

Espesor de la T.R.= l¡ (9 3/8 - 8 7/8 + 7 - 61¡) = 5/8" 

Espesor del carente = ~ (12 I¡ - 8 5/81 .. 1 5/16" 

Por tll timo: 
Radioactividad Corregida=Razoo x Radioactividad Aparente 

(le!da) 

Radioactividad Corregida = 2. 7 x RadioactivicJ,1d Aparente 

(leída) 
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c) .-CORRECCIONES A LA INFORMACION DEL REGISTRO DE DENSIDAD COM 

PENSADO (FDC) 

En este registro las correcciones manuales se hicieron m!
nimas, ya que el CSU en el cami6n, se encarga de hacer las 
correcciones necesarias por enjarre y diámetro del agujero. 

1.- Para corregir por enjarre 

La cantidad de correcci6n aplicada a el detector de -
espaciamiento largo en unidades de densidad, es grab! 
da en el registro como la correcci6n e,.P. En enjarres 
ligeros¡ la correcci6n es positiva, mientras que para 
un enjarre de mayor densidad que la formaci6n, corno -
ocurre cuando al lodo se le dá peso con barita, la 
correcci6n es negativa y el punto cae a la izquierda
de la l!nea de correcci6n. 

La figura IV.J muestra que la corrccci6n es positiva con 

un lodo de 10.6 Lb/gal as! el enjarre,produce una 
correcci6n positiva. La figura IV.4 1111estra una 

correcci6n negativa porque el lodo tiene una densidad 
de 18.2 lb/gal, lo cuál implica un alto contenido de
barita. 

2.- Correcci6n por tamaño del agujero 
En agujeros de 6• a 9" llenos de lodo o vacíos, el 
efecto del tamaño del agujero es insignificante. Pa
ra agujeros menores a 6• la curvatura del agujero es
mayor que la del pat!n y as! aparece entre la fomlaci& 

y la almohadilla, una peUcula delgada ~e lodo y el -
equipo automáticamente hace la correcci6n y la curva
de 4P indica una correcci6n por enjarre •uave en zo
nas impermeables. Para agujeros mayores a g•, la 
correcci6n es nece9aria, la figura IV.S d4 las 
correcr.ion~e parR los dos casos de agujero vacío o 
ll~no. 
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d).-CORRECCIONES A LA INFORMACION DEL REGISTRO EPITERMICO DE 
PARED (SNP) 

Como se ha visto, una de las ventajas de este regiatro -
consiste en que la mayor parte de las correcciones se 
realizan en forma autom4tica en el CSU y loa efectos de
agujero (di4metro del agujero y salinidad del lodo) , 
causan efectos residuales que son rectificados por jue -
gos de corrección apropiados en el CSU. 

El csu en el camión, realiza las correcciones por la li
tología de la matriz, para agujeros de 6 a 10 pulgadas -
llenos de lodo o gas, los juegos de corrección son dife
rentes para cada caso por el hecho de que las condicio -
nes del agujero cambian con el tipo· de flu!do utilizado. 

Las correcciones por densidad del lodo, temperatura y 
presión en el agujero, se llevan a cabo autom4ticamente
en el CSU del camión, no así para efectos por diámetro -
de agujero cuando estd saturado de gas y por efectos de 
enjarre. 

La corrección por di.!metro de agujero cuando 6ste est4 -
saturado de gas, debe hacerse a mano utilizando el nomo
grama de la figura IV,6. 

La corrección manual que se realiza por efecto deenjarre, 
se debe a que la herramienta promedia la concentración -
de hidrógeno del material que se encuentra f~ent• a la -
almohadilla donde va el detector. COllO la al110hadilla -
es presionada con fuerza contra la pared del a9ujero, 111!! 

cho material del enjarre es removido y el registro se ve 
influenciado por la capa de enjarre que queda. La figu-
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ra IV.7, muestra la correcci6n que debe aplicarse por este 
efecto para espesore1 de enjarre de 1/4" y 1/2". Se hace
la recomendaci6n que por medio de algdn registro micro, •e 

determine el espeaor del enjarre. 
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e).-CORRECCIONES A I.J\. INPORMACION DEL REGISTRO DE NEUTRON co~ 

PENSADO (CNL) 

La• correcciones que deben realizarse a la informaci6n o~ 
tenida del CNL, se dividen para los dos casos existentes: 

para agujero abierto y agujero revestido. 

l.- Correcciones para agujero abierto 
La sonda est~ calibrada para obtener buenos resulta

dos bajo estas condiciones: 

A.- Diámetro de agujero 7 7/8" 

B.- Agua dulce en el agujero y la formación 

c.- NO existe enjarre o distanciamiento (alejamien
to) 

D.- Temperatura 75° F 

E.- Presi6n atmosf~rica 

F.- Herramienta exc~ntrica en el agujero 

Pero las condiciones reales son diferentes, por lo que de 
1 

ben aplicarse las siguientes correcciones: 

1.- DUmetro de agufero 
La correcci6n por agujero es autom~tica'en el csu 
cuando se corre en combinación con el registro roe.
En caao contrario debe realizarse por medio de la 

carta A figura IV. 8. 

2.- Bn:iarre 
La carta B de la figura IV.B, se emplea cuando no ha 
•ido u1ado el calibrador (correcciGn autom~tica), -

en caeo contrario, empezar en la Carta C. 
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3.- Diatanciamieftto (alejamiento) 

Conociendo el distanciamiento entre la aonda y la 
pared del agujero, 

ta G fic¡ura IV.e. 
da para un agujero 

ae·corrige por medio de la ca! 
Eata correcci6n est4 idealiz~ 

de 10 3/4" de di4metro y aat~ 

rado de agua, con un alejamiento paralelo. Para
alejamientos en agujeros pequeños, el efecto pue

de estimarse con una interpolaci6n lineal y cona! 
derando una correcci6n cero en un agujero de 
4 3/4" de di~metro. 

4.- Densidad del lodo 
Las diferentes densidades del lodo afectan la re~ 
puesta de la herramienta, por lo que debe real! -
zarse una correcci6n por medio de la Carta F f ig~ 
ra IV.B. 

s.- Salinidad 
Esta correcci6n por salinidad es pequeña y se re! 
liza por medio de las cartas O y E de la figura -

IV.8. 

6.- Temperatura y Presi6n 
Los efectos de temperatura y presi6n, en combina
ci6n dan como resultado una pequeña correcci6n. -

Esta se realiza por medio de la carta H figura 
IV.8, la cual se construy6 asumiendo un gradiente 
de presi6n de 0.52 PSI/pie (correspondiendo a 

10 Lb/gal de lodo) y un gradiente geotérmico de 

1° F/100 pies. 

Para mejor entendimiento del uso de este nomogra

ma (figura IV.O), v@ase el ejemplo que aparece
en el mismo. 
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7.- Correciones por agujero Ademado 

La •onda da buenos resultados si se encuentra ba

jo estas condiciones: 

a. Agujero de 8 3/4" de di~metro 

b. Tubería de revestimiento centrada de 5 1/2", -

17 lb/pie (espesor de la T.R. 0.304 pulgadas). 

c. Agua dulce en formaci6n y agujero. 

d. Temperatura 75°F. 

e. Presi6n atmosférica. 

f. Herramienta excéntrica en la TR. 

Corno las condiciones reales del agujero difieren

ª éstas, entonces deben aplicarse las correccio -
nes de la figura IV.9. 

La respuesta del CNL fu~ determinada en laborato

rio con las mismas formaciones para agujero abie~ 

to y se usaron una variedad de T.R. y fundas de -

cemento para simular las condiciones de agujero -

revestido. 

Antes de ser corrido el registro, el CSU es sele~ 

cionado para el caso de agujero revestirlo y la rna 

triz adecuada. Como se corre en agujero revesti

do, los di~metros de agujero en el CSU son inope

rativos. Los cambios de di~metro de agujero se -

corrigen manualmente para las zonas específicas. 

La gr~fica de la figura IV.9, fué construida sep! 

randa las correcciones de agujero por tres efectos 
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independientes: dUmetro del agujero, espesor de 

la T.R. y espesor del cemento. Los efectos de
agujero salinidad de formaci6n, densidad del l~ 
do y temperatura, son en esencia los mismos pa
ra el caso de agujero abierto. 

f).-CORRECCIONES A LA INFORMACION DEL REGISTRO DE TIEM
PO DE DECAIMIENTO (TDT) 

La informaciOn obtenida por este registro, no nece

sita correcciones. Los resultados obtenidos en la

peltcula se consideran confiables para una buena i~ 

terpretaci6n. 

, ........... ,_.,, .. 
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CORRECCIONES POR EFECTO DZ EXCAVACION 

Las correccione• por efecto de excavaci~n ae obtienen 4e -

la figura IV.10, entrando. con swff y poro•idad para leer el 

Af Nex o siguiendo la siguiente expresi6n1 

2 
AllNex"' 1( (2.0•f .swH + 0.411) (1-SwH) 

donde: 

SwH • Sxo.Hw + (1- Sxo).Hh 

K • 1fma/2.65) 2 

K = l para arenisca 
K = 1.046 para caliza 

K • l.173 para dolomita 

A0Nexm Efecto de ExcavaciOn 

SwH = SaturaciOn equivalente basada sobre el contenido
de hidrógeno de los fluidos en los poros. 

Sxo 

Hw 

Hh 

Saturaci6n de agua en la zona invadida 

IH del agua de la formación} Deben conocerse con-
IH del hidrocarburo precisi6n estos dos datos. 

As1 que la porosidad del neutrón corregida ( INcor) será: 

0Ncor = 11N + Cl 11 Nex 

Que es una expresi6n idántica a la expresión V.20 lcap!t~ 

lo V, Registro CNL). 

La figura IV.II muestra dos gráficas TDT-Neutr6n, donder 

IV.lla no incluye el efecto de excavación 
IV.llb si incluye el efecto de excavación. 
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se hace notar que cada gr!fica eet& constituida con las -
especificaciones que aparecen en los recuadros de las mi~ 
mas. En caso de no presentarse estos datos, las gráficas 
no pueden ser usadas. 

Las figuras IV.12, IV.13 y IV.14, pueden ser usadas de un 
registro Neutr6n - Densidad siempre y cuando se· respeten
las especificaciones que aparecen en los recuadros. 

En el caso que no pueda utilizar las gráficas anteriores
y no conozca Hw y Hh, entonces utilice las relaciones de
aproximaci6n: 

SwH Sxo para el caso en el que JH del gas sea cero 

SwH = (Sxo + o.s.s
9

> para el caso en el que el IH del gas 
sea igual al 50% y de all! utilice -
la gráfica IV.10. 

---------·-· --------------------------------
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1 ---
GRAFICA DE TIEMPO DE DECAIMIENTO TERMICO DEL NEUTRON 

FIG, 11 
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V.- I N TE R P R ET A C I O N 

a).- INTRODUCCION 
El objetivo de los Registros Geof1sicos de Pozos, -
es la evaluaci6n de los parámetros del yacimiento -
de hidrocarburos como son: la porosidad (~), s~ 

turaci6n de agua (Sw), permeabilidad, salinidad, 
saturaci6n de hidrocarburos (Sh), densidad de la -
formaci6n, etc. 

Es aqui donde se debe poner bastante cuidado porque, 

dependiendo de correctas interpretaciones será el -
éxito o fracaso del pozo. 

Una vez realizadas las correcciones a la informa 
ci6n, los valores de interés obtenidos deberán ser
interpretados con un cuidado especial, dividiéndose 
la interpretación en dos clases: 

1.- Interpretaci6n Cualitativa 

Esta clase de interpretación. sirve para tomar -
decisiones documentadas en el sitio mismo de la 
corrida del Registro y se realiza por el simple 
análisis visual de las curvas de la pel1cula 

del pozo. 

2.- Interpretación cuantitativa 
Se realiza esta interpretación de manera cuida

dosa, apoyada en el conocimiento geol6gico re -
gional,en las condiciones internas del pozo, en 

la columna geol6gica obtenida del pozo (mues -
tras de canal} y en las muestras de ndcleo, 

utilizando paquetes de programas de computadora 
para obtener resultñdos exactos. 
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b).- INTERPRETACION DEL REGISTRO DE RAYOS GAMMA NATU~ 
LES CGR) 

1.- Interpretación cualitativa 
una aplicación del Reqi•tro de Rayo• Gamma es 
sustitutr al Re9i•tro Potencial Expont4neo 
(SP), ya que 4mbas curvas son correlaciona 
bles cuando la relación de resistividades de 
los flutdos del Lodo y Formación es grande. Y 
poco correlacionable cuando la• resistivida -
des de estos flutdos son semejantes. Se uti
liza el Registro GR cuando el SP es muy redo~ 
deado (formación muy resistiva) o aplanado 
(Rmf <:.: Rw ) 6 cuando los lodos no son con -
ductivos o el pozo est4 ademado. 

La intensidad de radiaci6n natural var!a con
la composición de los sedimentos por lo que -
el registro da una idea de la litología de 
las formaciones atravesadas. La figura V.l -
muestra la intensidad relativa de radiaci6n -
en rocas sedimentarias y de aqut se observa -
que las m4s radioactivas son las lutitas y 

las menos radioactivas son las anhidritas. 

ANHI ORI TA 

SAL 

AllE NA 

L 1 M O 

AllENA AllCILLOIA 

LIMO AllCILLOSO 

LUTITA All[NOSA 

LUTITA CALCAllU 

LUTtTA 

C[NIZA 
HNTONITA 

o 
o 
o 
o 

c::J 

CJ 

c:::J 

c::::J 

~.J+í .. ¡cAt+;íl 
~-.::-::.:;:.! 

FI l. V. I 
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!n una interpretaciOn cualitativa solo se obsef 
var4n laa deflexiones que sufre la curva de Ra
yos Gamma sin tomar valores. Tomando de ejem -
plo la fi9ura V.2, se observa que un incremento 
radioactivo indica un traslado de la curva ha -
cia la derecha y un decremento radioactiva, un

traslado hacia la izquierda de aqu!, que posi -
blemente se considere correlacionable con la 
curva del SP trazándose también una linea base

de lutitas. Es importante en una interpretaci6n 
cualitativa, el conocimiento de la estratigrafía 
local porque pueden existir ambiguedades en la 
curva radioactiva. En el ejemplo de la figura

V.2, la arena limpia y la caliza presentan un -
mismo valor radioactivo hacia la izquierda, lo
que significa que sin el conocimiento de la es
tratigrafía, daria lugar a dudas, confusiones o 
interpretaciones err6ncas. En caso de no cono
cer la estratigrafía local, un Registro litol6-

gico de la región podrá rnsolver la ambiguedad. 
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Tambi!n el registro GR es usado para delimitar 
las capas o contactos formacionales si ~étos -
son abruptos, en la curva de rayos gallUlla apar~ 
ce un cambio rápido y el punto medio en el ca~ 
bio de la curva es tomado como el contacto. 
Por otra parte si los cambios de la curva son-
9raduales, entonces indica contactos gradacio

nales. 

El contenido de tlutdos en las formaciones no
es posible determinarlos a partir de este registro. 
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La estimación de porosidad y permeabilidad es 

muy dificil y no es recomendable calcularlas

ª partir de este Registro GR. Aunque en alg~ 
nos casos especiales se puede estimar la per

meabilidad pero no se recomienda hacerlo. 

Otro uso de este registro es la correlaci6n -

litol6gica. Los registros de la figura V.3, 

muestran una correlaci6n de una ~rea y además 

la similaridad con la curva del SP. 

Se puede usar en la delineación de minerales

no radioactivos, incluyendo carb6n (estratos). 

Adem~s se usa en correlaciones de pozos adcm!!_ 

dos, haciendo posible la ubicaci6n del fondo

de la tuber!a de revestimiento. 

A grandes rasgos se puede concluír que se 1;1:1·

plea para determinar la profundidad y espesor 

de varios estratos y la correlaci6n de profu!:!_ 

didades de registro a registro para estable -

cer una posición estructural. 

2.- Interpretaci6n Cuantitativa 
El Registro de Rayos Gamma refleja el conten.!_ 

do de lutitas en las formaciones. 

El c~lculo del contenido de lutitas se reali

za de la siguiente manera: en el r0gistro se 

traza una linea base de lutitas y una línea -

base de arenas (similar al SP) y utilizando 

la siguiente expresi6n, se ubtienc la deflexi6n 

de los rayos gamma. 
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v. - r. X,. 
~•h- ~ a 

Dondes X, es la deflesi6n de los rayos gamma 
t •. 811 la radioactividad corregida del inter 

valo a determinar. 

'i ª' es la radioactividad corregida de la l!-

nea base de arenas. 
't sh, es la radioactividad corregida de la U-

nea base de lutita. 

Con el valor X, se pueden usar las siguientes f6rm!!_ 
las para el cálculo del contenido de lutitas. 

Vsh':: 0.3~ ( Q'j,J(-1.0) Roe.a.~ v1·ic•S ctvit1~vc«':i 

. 3, r)( "' \ ..i Vsh:: t.9.08.)( :< ·- .i.O J Roce<.'.:> ele l 0E'1-c1Cl'
1º · 

El nomograma de la fiqura V.4, es la soluci6n a las 
de 1Y1terP1-d,u.l1<.i•1 '"'é1:,J"-• 

ecuaciones •bc•bo•- (9' r I•>. Para el caso -
de arenisca• o calizas de or!gen elástico, no se 
pueden usar estas expresiones, ya que las areniscas 
están compuestas de granos y la porosidad va a de -
pender del acomodo de Astós. 

Las arcillas y limos por ser menor a 1/16 mm, se 
van a depositar en los intersticios dejados por el
acomodamiento de los granos, esto da lugar a una r~ 

ducci6n de la porosidad efectiva. Si vamos a el e~ 
so ideal, donde un empaquetamiento perfecto da una
porosidad del 47\, eato nos dice que solamente el -
47\ de lutita maxima puede llenar esa porosidad. E~ 
tonces si encontramos que el contenido de lutitae -
Vsh es de 47i a 90\ equivale a dar como resultado -
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que el contenido de lutitaa ea del lOO•. 

De experi.Jnentos se concluyd que para 66 unidades l!PI 

el contenido de lutitas es del 45\, implicando que 

en este valor se llega al l!mite de la
0

a arenas con 
las lutitas. 

Con el nomograma de la figura V.4, ae halla el co~ 
tenido de lutitas para el caso de areniscas, utili 
zando la l!nea 13) • 

Otro usó cuantitativo, es en la deteccidn y evapo
luacidn de minerales radioactivos !Potasio y Ura
nio). En el caso del Potasio, la radioactividad -
corregida es ~roporcional al contenido de K2o IOxi 
do de Potasio) , aproximadamen e 15 unidades API -
por 1\ de K20, proporcionalidad debida al hecho 
que el Potasio 40 emite rayos gamma 1110noenergAti -
cos de 1.46 Hev figura v.s. En el caso de Uranio
y Torio, la proporcionalidad no es simple, pero 
tambi&i se puede usar. 
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e).- REGISTRO DE DENSIDAD COMPENSADO (PDC) 

l.- Interpretaci6n 
El Registro FDC ea corrido comdnmente en com
binaci6n con el Registro de Neutr6n Compensa
do para la localización de zonas con gas, fi
gura V.6 y el objetivo es determinar la dens! 
dad y a partir de ella, obtener valores de PQ 
rosidad de las formaciones productoras de hi
drocarburos, utilizando para ello ecuaciones
de Recurrencia. 

El fenómeno físico predominante en este Regi! 
tro es el Efecto de Compton, el cual es pro -
porcional al namero de electrones por unidad
de volflmen y éste a su vez es proporcional a 
la densidad de la formaci6n. Con ésto, el q~ 
gistro responde a la densidad de la formación 
aunque en verdad el namero de electrones no • 
es proporcional a la densidad. En el caso de 
tener un solo elemento se cumple que: 

re = Pb.C. ---------V.l 

Donde: Pe, densidad electr6nica 
rb,. densidad verdadera 

e = 2 ! nflmero atómico 
A masa atómica 

De la tabla v.l, se observa que e tiene un va
lor alrededor de uno. 



RAYOS GAMMA FDC ----POROSIDAD % 
1 ... n 11u1n~nfl'S API 1'1.n PROF. 

60 30 o . 
6 BARRENA 16 1 

1 MATRIZ ARENISCA 

-- - - - - - - - --
C A L 1 P E R CNL- PORO SI DAD% 

DIAM Anll EN PULGS. ·--¡ ¡.¿ < ~ 
(. 

) 

1 b:.. 
1 ~ '· f( ? - - ') 

~ -
1 t) --" . 

5~ • 
~ - ? ---/ i' •:..11l!r.~ l 

' ~j/~ ~ ~ 

' ijjc /,/ . <- I ,., 
l ~'# • • ('<'~ r---... ~ 
1'. 

12~00 
.,_ -

~ 
-~ - --

.F e - -..... 

"·\ ·~ 
-, -:. , .. ':. .... 

1 ( ~ 
c. -
y. 

1 1 1 .. --
FIO. V.6. 



TABLA V,l 

mNSlIWJ APA• 

CXH'UFSro FOIMJIA t'fNSIDAD e IENSIDl\D RENm ("VISrA" 
vmnADERA ~ICA 1?00 IA JIERW\-

MIENrA) 

ClWW) Si02 2.654 0.9985 2.650 2.648 

CAICITA cam3 2.710 0.9991 2. 708 2.710 

OOI.CMIA eac:o~3 2.870 0.9977 2.863 2.876 

.ANHIDRITA Caro4 2.960 0.9990 2.957 2.977 

SILVITA KCl 1.984 0.9657 1.916 1.863 

HALrl'A Nael 2.165 0.9581 2.074 2.032 

YES) caso42H20 2.320 1.0222 2.372 2.351 

Am'RJ\CITA 1.400 1.030 1.442 1.355 

1.800 1.030 1.852 1.796 

CAimOO~ 1.200 1.060 1.272 1.173 

1.500 1.060 1.590 1.514 

1GJA WlCB "2º 1.000 l.1101 1.110 1.00 

N.1JA SIW\D.\ 200, OODR:rn 1.146 1.0797 l.237 1.135 

1tCEI'l'! )1(°'2) 0,850 1.1407 0.970 o.eso 
ME'DIOO Ql4 f'met 1.247 i.247rmet 1.335 r met-o.1es 

"GASw 1::1.184.2 f qaa 1.238 1.238 fgas 1.325 rgaJt--0.1es 
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Como la herramienta •e cali~ra en formaciones de -
caliza que contienen agua dulce, entonces la dens! 
dad rb se obtiene como: 

rb= (1-0). f1s+0. fw --------v.2 
fea (1-0). ~+ 0 .~---V.3 

e- e' 

Donde: fe "y fe' son las densidades electr6nicas -
para caliza y agua respectivamente. 

Despejando de V.2 y V.3 e igual&ndolas: 

rb = f1s - 0 . p ls + 0 . f w 

rb - Pis .. 0 , r w - rls> 
0 rb - Pis 

= f w - p ls --------------------- V.4 

~e .. f1e. C1s - 0·f1s .C1a ¡,0fw. Cw 
("e .. c;1a.f'1s + 0 ffw .Cw-Íla. C:1s) 

0 • f~ - (' ls . e le ------------v. 5 ('w • cw - rts . C:Is 

Igualando V.4 y V.5 se obtiene V.6. 



Sustituyendo valorea num6ricos en V.6: 

t°b - 2.71. re - (0.9991) (2.71) 
1 .- 2.71 (1.1101){1) - (0.9991)(2.71) 

fb - 2.71 fe - 2.707561 
~---......;-...;.~ -~~~~~~~ 

-1.71 -1.597461 

fb-2. 71) (-1.597461) = ( fe-2. 707561) (-1. 71) 

fb~ fe(-1.71)+ 4.62992931 - 4.32911931 
-1.597461 

fb= -1.71 fe+ 0.30091 
-1.597461 

f b• 1.070448668 fe - 0.1883050666 
rba 1.07 fe - 0,180 ------ V.7 
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La ec. V.7 dice de manera te6rica la densidad verdad~ 
ra de la formaci6n compuesta de caliza conteniendo 
agua dulce, por lo que una herramienta calibrada as!, 
d4 como respuesta que Íb ~ rLog, esto es: 

f109 = 1.07 Pe - 0.188 -------- V.7 

Pero este resultado cambia cuando en la zona de inva
si6n hay presencia de hidrocarburos, lo que implica -
una mezcla de hidrocarburos reeiduales {Srh i) y -
filtrado de lodo (1-Shr •I • Las densidades de loa -
hidrocarburos, .en especial el gas, son m&s bajas que 
la densidad del agua por lo que para obtener la dens! 
dad y porosidad, se deben de hacer algunas correccio-
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nea por la presencia de hidrocarburoa1 

t>log=l.07 ti 1-Cim· Prra + (1-sm)Cmt. rmf+sm.C:h.rh)+P111l-V.7' 
f].og=-i.010 G mafma + 1.01 0Gmt·~mt-1.01 f sm-P111t.t!mt+i.01t1sm 

C:h th +Prre 
f1og-;i.010 1rmaf~ma- PnmC:mf1+fm1!tt1.01 fls~.(Í'mf.Cmt-l'h· Chl 

b ¡ 
----_...;V,8 

En la ce. V.B, fb es la densidad de la formaci6n sin 
presencia de hidrocarburos, pero al agregar ~fb por 
la presencia de hidrocarburos, rb entonces es igual 

fbc. 
a 

Entonces para obtener la densidad, se debe agregar el -
término APb como una variaci6n de la densidad causada
por los hidrocarburos, ya que la densidad obtenida en 
el registro, será diferente a la real, la ecuaci6n que 
relaciona las densidades es: 

Donde: ('109: densidad leida en el registro FDC 

l'bc: densidad corregida por hidrocarburos 

f bc= f 1og - A('b Densidad corregida por efe.2, 
to de hidrocarburo• reeidU!, 
les. 

9 : Porosidad. 
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Srh: saturación de hidrocarburos en la zona barrida 

Cmf: coeficiente de densidad electttnica para el filtra-

do de lodo. 

f mf: densidad del filtrado de lodo 

Ch: coeficiente de densidad electrónica para hidro 

carburos 

fh: Densidad de los hidrocarburos 

Tomando en cuenta que la salinidad del lodo produce

un efecto sobre su misma densidad y considerando un 

lodo salado (NaCl), donde la salinidad del filtrado 

se dá en función del parámetro P 

p concentraci6n de sal (ppm) 

1'000,000 

Se establecen las siguientes f6nnulas de aproxima 

c.i6n: 

~ = l -0.4P indice de hidr6geno en el filtrado~ 
de lodo. 

fmf=l+0.7P densidad del filtrádo de lodo --V.9' 
Cmf f'mf=l.ll+0.65P densidad electr6nica del 

1 

filtrado de lodo 

Para densidades fh ~ 0,25 entonces se tiene prácti

camente gas y: 

Retornando a la ecuación V.9 y ordenándola en los 

términos ahora definidos y cuando se tiene la prese~ 

cia de gai;: 
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Afb = -1.07 i'I Srh(l.ll+0.65 P -1.24 fh)--- V(9") 

Ahora para densidades: o. 25 ~ rh ,¡;o. 9 entonces se tie
ne aceite y: 

ch f>h = i.11 P h+o.o3 

Tomando la ecuaci6n (9) y considerando la presencia
de aceite: 

Afb = -i.01 0 sr:h(Lll+o.GsP -i.ufh - 0.03¡ 

Ll('b = -1.07 0 Srh(l.ll(l-fh)+0.65P-o.o3) --------V(9'"l 

La aplicaci6n de los ~Pb es correctamente utilizada -
cuando se conoce la densidad de los hidrocarburos y -
su saturación residual, la figura V.7 es la solución

ª dichas ecuaciones. 

Para la determinaci6n de la POROSIDAD, se tendr~n los 
mismos casos anteriores (aceite y gas). 

Como se trabaja en formaciones porosas: 

rlog = 0·f'f + (l- 0J.fma - - - (V.10) 

Pero: 

f f= fhsrh + sxo.~ mf es la densidad del fluido 
( f t) en la zona barrida y es una mezcla de hidr~ 
carburos y filtrado de lodo. 

f ma• j Vn Pman densidad de la matriz 
Srh + Sxo .. l 

" f + 1: Vn • 1 
1 
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Donde: Sxo= saturaci6n de aqua en la zona barrida 

Vn= porcentaje volwn~trico de la matriz 

Ordenando la ecuaci6n (V.10} en t6rminoe de f1 

f109 •·ff + f ma - f·f'ma 

ll·f>ma - •·"f .. rma - f109 

t aparente ~ ~m.a - ~oq ------- V.11 
rna - mf 

Donde: f1og: densidad leída 
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Pma: densidad de la matriz que se considere 

emf1 densidad del flu{do 

La figura V.8 d4 la soluci6n a la ecuaci6n V.11. Es

de notar que la curva de porosidad que d4 el registro 

está referida a una sola matriz y es calculada por el 

equipo en superficie. La curva de porosidad aparente 

en el registro, s6lo será válida en aquellas zonas 

donde la formaci6n es igual a la matriz considerada -

en el cálculo. Esto quiere decir, que esta curva de

porusidad reportada en el registro, s6lo dá una idea

dP. la porosidad aparente más no es válida para todo -

el registro de den~idad. 

Retornando al caso de determinar la porosidad verdade 

ra, la ecuaci6n que relaciona las porosidades es: 

l'l aparente 

Ahora suponiendo que las formaciones tienen hidrocar

buros, de la ecuaci6n (V.7') se tiene: 
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Y sustituyendo (V.7') en V.ll: 

tt aparente • ema+i.016' < C~·Pina-11-sm1C rnf (> mf-sm ch<\,_ ('IM 
Pim - rmf 

d apar. 1.070 fIMCma-l.070fmf.Cmf+l.0711SrllG'mtfrof-i.o70smCh fh 
. ('ma - fmf 

~ AP,. l.07*'(Gmafrm-Cmf Pmf) 1 l.07f!Srh(Cmffm.f-ftiCh) fv.l2) 

~----/ ~~----·----_/ 
• 411., 

b01> es la correcci6J existente por la presencia de hi~ 

ros 

0AP = 0 + A~!) 

iJ Verdadera == 0~p - li0D - - - - - {V.13) 
SÍJ!q)lificando Mo de la &ruacioo (V.12) CQ1 valores numéricos -

de las F.c. (\7,9 1
) 

Se obtiene: 
Para la presencia de ~: 

Aeo = 1.07 fSrh{l.ll+0.65P -1.24 (' hJ 

fma-l-0.7'P · 

Mio= l.070Srh(l.ll+0.6'P -1.24 fhJ 

Pma-1-0. 7'f> 

Para la presencia de aceite 
1.070 Srh[l.ll+0.65P -1.11 fh-0.03) t, 0 D "' ~~_;;.-...-.._.___-=-_;;...;~...._-__.;'-'-"',;;;_,.;,..;;;....'"'-"-..--.--

Rna - 1-0. 7f 

l.078 Srh[l.11(1- fh)+0.65~ -0.03] ll "o .. ---'-'-"_.;;;;."""'-'-""""-=-"-"'----""--'-"-',..;,.;;.~..:;..;.~-e ma - i - 0.1,, 

Otras aplicaciones; 
1.- Puede ser de ayuda en interpretaci6n de medidae

de gravedad y asoci~ndolo con la velocidad del -
sonido en las formaciones de diferentes densida-
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des permite una interpretaci6n de perfiles sísmi

cos que pasan por el agujero. 

2.- Porosidad calculada, si la densidad de la matriz

y el fluido son conocidas o en la combinaci6n con 

el registro de neutrones. 

3.- En el estudio de la evoluci6n vertical de densida 

des de lutita y arena contra la profundidad es 

usada en el estudio de compactaci6n. 

4.- La densidad se usa en la dcfinici6n de electrofa-

cies. 

5.- La curva de densidad puede ser usada para correla 

ci6n de facies. 
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d) .-INTERPRETACION DEL REGISTRO EPITERMICO DE PARED 
(SNP) 

l.- Interpretaci6n Cualitativa 

Es utilizado en la determinaciOn de zonas con 
gas, mediante la comparaci6n con la curva del 
Registro FDC (cuando se toman juntos), figu
ra V.9. 

Tambi~n es utilizado en la determinación de -
litologtas complejas, utilizando los nomogra
mas de las figuras V.11, v.12,v.13 y V.14. 

Se hace la observaci6n que estos nomogramas -

están construidos en su eje de las abscisas -
para una porosidad de caliza aparente. En ca 
so que el Registro se haya tomado con otro ti 
po de litología, entonces se debe corregir 
por medio de la gráfica V.10, es decir, pasar 

la porosidad obtenida del Registro con otra -
litologta a porosidad de caliza aparente y, a 

partir de allt, ya se puede entrar a los nom~ 
gramas siguientes (figuras V.11, V.12, V.13-
y V.14). 

Los nomogramas de las figuras V.11 y v.12 son 

para obtener la litoloqta y la porosidad con
ayuda del Registro de Densidad (FOC). La d! 
ferencia entre estos nomogramas, es que el 

primero es para un fluido de densidad igual a 
1.0 y el segundo para un fluido de densidad

igual a 1.1. 

Los nomogramas de las figuras V.13 y V.14 tl~ 



nen la misma finalidad-que los anteriores, la 

diferencia es que aqu! el Registro de ayuda -
es el Registro Sónico de Porosidad (BHC). El 

primer nomograma, está constru!do para un 
tiempo de tránsito de 189 us/ft (sistema in
glés) y el segundo de 620 us/m (sistema mé

trico). 

~.- Interpretaci6n cuantitativa 
El objetivo es la obtención de la porosidad y 
otros parámetros de la formación, mediante la 

combinación con otros registros utilizando 
juegos de programas de computación. 
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e) .-INTERPRETACION DEL REGISTRO DE NEUTRON COMPENSADO 

(CNL) 

1.- InterpretaciOn Cualitativa: 

Se emplea principalmente en combinaciOn con -

el FDC en la detecci6n de zonas con gas, ya 

que las porosidades aparentes leídas del neu

tr6n y del de densidad, son opuestas (figura 

V.15). Esto se debe a que los 4tomos en los

gases se encuentran dispersos, por lo que mu

chos neutrones no son frenados en el medio y
llegan a los detectores. De aqu! que la 

herramienta "verá" poca porosidad y la re -

gistrará. 

2.- Intcrpretaci6n Cuantitativa 

Es utilizado para la obtenci6n de la porosi -

dad, deter:minaci6n de la litología y porosi -

dad secundaria. 

Por tener una profundidad de investigaci6n

mayor que el de densidad, puede ser usado en 

la detenninaci6n de la fracci6n de lutita. La 

porosidad obtenida del CNL-FDC es poco más 

exacta que si se obtuviera de otros registros. 

Para la deterrninaci6n de litología al igual -

que el SNP, el CNL se combina con el FDC. En 

el caso que en esta combinaci6n se obtengan -

porosidades casi iguales (~o~ •H ), se cae 

en una amhiguedad (es caliza o arenisca?) 
que solo la puede resolver el registro GR y/6 

BllC. 



RAYOS GAMMA FDC ---- POROSIDAD % 
... n UN1nt..DES API '"n PROF. 

60 ~o o 
6 BARRENA 16 1 

1 MATRIZ ARENISCA 

~------- ---
C A L 1 P E R CNL- POROSIDAD% 

~· AGUJ F"N PULGS. 
1 ;¡, l.---"' ~ 1 < ) 

1 t::,.. 
1 ./ --
I~ 

- r 

~ - - ~ --
1 r ~ 

5 
e 

b 
~ - -

V 1 
e :.17Jfr:? 

1 

~j/~ ~ 

' l//( J/ . e - I '7' 

! ~y 
1 <<:. i'--, t 

m100 . -
~ - - -~ 

F < - -V ...,, 

"·\ s - -
I'· .... > .· .. 
1( ~ --.. ""• 
''"' .. --

F1a.v..1e 



-126-

In caaos conveniente• el CNL en a9ujaro reve! 
tido, puede ser combinado con los datos de 
agujero abierto para la determinaci6n de gas, 
litologta y porosidad imprevista. 

Dentro de la interpretaci6n cuantitativa o 
evaluación correcta de la porosidad, es de v! 
tal importancia tomar en cuenta loa efectos -
que producen los hidrocarburos residuales. 
Por. lo general se dice que ~stos no afectan a 
los Registros de Pozos en la zona invadida y 

por lo tanto, se asume que el voldmen investi 
gado es completamente filtrado de lodo. 

Corno se sabe, el frenado de neutrones se debe 
principalmente a los n(tcleos de hidr6geno con 
tenidos en el volCirnen de investi9aci6n, es d~ 
cir, depende del fodice de Hidr6geno (IH) que 
es la cantidad de hidr6geno por unidad de vo
llhnen de formaci6n cercana al agujero. 

Cuando se encuentran formaciones con agua li~ 
pia, la lectura del neutrón es directamente -
la porosidad verdadera. En algunos aceites, 
la concentración de Hidr6geno va a ser p~~ct! 
carnente la misma que en agua, pero en gas o -
aceites ligeros la concentraci6n de hidr6geno . . 
baja un poco. La presencia de 9aa o aceite -
ligero de la formaciOn cercana al ac¡ujero, va 
a provocar un pequeño efecto en la lectura 
del neutr6n. 

ta lectura de la porosidad del CNL calibrado 



en formaciones de agua dulce e•s 

8i, • • (o< Srh + (3 U-Srh) J ----- V.13 
• 
Donde: 
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Srh1 saturaci6n residual de hidrocarburos en 
la zona invadida 

~: Indice de hidr6qeno del filtrado de lo
do • 1-0 .41 

El ,IH del agua dulce • l 

o<": Indice de Hidr6qeno de los hidrocarbúros 

"P : Salinidad: Ccrloentraci& (PFM) NaCl/l '000,000 

llL • f5 [ i Srh + 1 -Sxh]--- V.14 

-< está dado por: 
O('• 9 • (lh • n H ---------- V .15 

Donde Y\.H es la proporción de hidr6geno por ~ 
so de los hidrocarburos y se ha obtenido una -
fórmula emp!rica para este par&metra asumiendo 
componentes pesadas en loa hidrocarburos de -
densidad igual a 0.9. 

'YlH '1$ O.lS + (0.9 - ('h) 2 --v.lG 
5 

Eliminando Y\ H de V .15 y V .16, H obtiene ~en 
funci6n d• fh: 
o<• 9• fh (0.15+0.2(0.9- ('h):z ) --.:.---V.17 

Cuya •oluci6n 9r&fica e• la fiqura V.16 

Se han encontrado relacione• prdctic•• para -
hallar el valor do ~ c0tn0 son la• •iguienteai 
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Si 0. 25 ~ rh ~ O. 9, entonces es pr4cticamen
te aceite y una ecuaci6n de relaciOn es: 

O('<::: rh + O. 30 ----------- V .19 

Si fh ~ 0.25 es prácticamente gas y la ecu~ 
ci6n de relación es: re ~2.2·fh -------V.19 

En intervalos que contienen hidrocarburos re
siduales, es lógico pensar que la 0N (porosi
dad aparente) va a ser menor que la porosidad 
verdadera Hl). 

0 N = 0 + 6 0 N -----------V. 20 

El valor del incremento ~0N se encuentra al
combinar las ecuaciones V.14, V.18, 6 V.19 y 

V.20 y se obtiene para aceite: 

fb-o.7+0.4P V.21 
l-0.4'P 

Para gas: 

t. 0N • 0 Srh 2.2·fh-l+0.4P ------ v. 22 
1-0 • 4 'P (Dmostraci& tlltiJM hoja de 

este registro) 
La figura V.17, es la solución gr&fica a es -
tas compensaciones (V.21 y V.22),esta gráfi
ca es correctamente aplicada cuando se cono -
cen f h, Srh , t1 y 1' . 

En la aplicación se emplean las fi9uras V.19 

y figura V.19 para arenas limpias que contie
nen hidrocarburos de f h conocida (9as o BICI!! 
te) y de ah! se pueden aproximar algunos pa
rámetros como son Srh, Srg, f. 
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En el caso de no conocer fh, se pueden tomar 

relaciones emp!ricas para calcular fh expre
sada en funci6n de Srh: 

Para aceite: 
fh = o.10(1+0)Srh- (1-e¡ -----v.23 

( 1 +O • 72 0 ) Srh 

Para Gas: 
fh = (l+0.720 )Srh - (1-8) ,,. --v, 24 

(2.2+0.aoe )srh 

En el caso de arenas limpias que contienen hi 
drocarburos de fh desconocida, una buena 
aproximaci6n de la porosidad sin tomar en cuen 

ta la densidad de los hidrocarburos ( f hl e:: 

.,2 + 02 
N P ? 

2(1+0.12 Srh) 2 (l+0.5 Srh) ---- V. 25 

La figura V.20 resuelve completamente el pro
ceso anterior. 

Para el caso de determinar litologías comple

jas, el uso de los nomogramas de las figuras

V, 21 A (liCNL- fb) J V,21 B H'ICNL- rb), V.21C: 
(~ CNL- ~t) son los adecuados a utilizar. Se 
repite la observaci6n al igual que en el re -

gistro SNP, las f CNL de estas dltimas gráfi
cas est4n referidas a la caliza aparente. En 
caso de no ser caliza la matriz utilizada en
cl c~lculo, es necesario utilizar la figura -
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V.10 para realizar el cambio. 

Ejemplo: si se tiene una 0N=26% y fb=2.34 y un 
lodo dulce ( 'P = O) se utiliza la figura V. 21A 

que va a indicar una porosidad de 24 % y una l! 
tologra probable de 69% caliza y 32% dolomita -
con una densidad de grano de 2.76. Si la form~ 

ciOn contiene hidrocarburos, l~s lecturas del -
neutr6n y densidad serán afectadas. Asurniendo
una fh=0.55 y Srh=40%, entonces de la ecuaci6n

V. 21: 

ll0N = (O. 24) (0.40) (0.55-0. 7)=-0.0144 

De la Ecuación V.20: 

Despejando: 

0 0N - ll0N =0.26+0.0144 = 0.2744 

6 0 = 27.44 % (Porosidad verdadera) 

Del registro de densidad, de la Ecuación V.9"': 

('b= -1.07(0.24) (0.40) (0.4995-0.033):s-0.0479 

De la ecuaci6n V.8: 

f 109= rb + ñfb 

Despejando: 
fb .. e...,- óeb 

rb- 2.34 + 0.0479 a 2.38 
Y 1e entra en la gráfica V.21 8 1 se entra con -
19Nz:27. 4 4 % y lp2. 38 g/cc dando el punto de in-
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tersecci6n, una litología probable de 60% Do

lomita y 40% Caliza con una porosidad de 23.7% 

y una densidad de grano 2.8 g/cc. 

Debido al efecto de los hidrocarburos residua 
les, la porosidad estimada tiene una pequeña
variaciOn y la densidad del grano si sufre 
tambi~n un cambio ligero de 2.76 a 2.80 g/cc. 
En bajas porosidades el efecto de los hidro -
carburos puede ser insignificante. 

En conclusión, en formaciones con hidrocarbu
ros ligeros con un rango de porosidad media a 

alta, los hidrocarburos residuales no tienen
mucho efecto sobre la determinación de la po

rosidad, pero se deben realizar las correcci~ 
nes necesarias. La corrección por hidrocarb~ 
ros residuales es hecha solamente si se cono

ce fh y R xo para dar un valor aproximado de 

Srh. 

Demostración de las Ecuaciones V.21 y V.22 

Tomando las ecuaciones: 

0 L = 0 [ ~ Srh+l-Srh) ----- V .14 

oo: .:orh + o. 30 ------v .19 · caso aceite 

e>< ::::2.2 fh ---------V.19 caso gas 

0N= 0 + t:. 0N --------V. 2 O 

~ = 1-0. 4 l' --------V. 9' 

Caso aceite: 
Sustituyendo v.19, V.9' en V.14 

fh+0.30 0L ~ 0 [ Srh + 1-Srh] 
1-o .4P 



ill .. 0 c<rh+0.301 srh +1-o.4'P -srh<1-o.4P 11 
l-0.4P 
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Srh ('h+0.30Srh+l-0.4P -Srh+0.4P Srh 

l-0.4P 

lbsrh-0.7Srh+0.4~ Srh+l-0.4P 1 
1-0 .4 p 

Srh( (\ -O. 7+0.4 P) - + 1) ------- A 

'-· 
1-0.4 p 

- --v'-

x 

De V.20: 

0N = 0 + 6fllN 

Sustituyendo A en V .20' 

fllN= " [ X+l] - " 
" = N 

fil X 
+ " - " 

0N= 0 X 

llN= I! Srh f h - o. 7 + o. 4 p 
1-o .4P 

Caso gas: 0 
lll = 0 [ ~ • Srh + 1- Srh) 

l-0.4P 

"L .. fil [ 2.2 ('h Srh + 1-0.41' -Srh(l-0.4P l¡ 

1-0.4 p 

"l .. fil ( 2.2 fh Srh-Srh+0.4 P Srh+l-0.4P) 

1-0 .4 p 
s h (2.2 ~h-1+0.4 p) 

i!l ., 0 [ r + 1) ----- B 
1-0.4 p 

r 
y 



sustituyendo B en v.20• 

.AllfN • IN - f 

" = " Srh 2. 2 f h - 1 + O. 4 p 
N 1-0.4 p 

-133-



IO 40 ., IO IO ..... - _. ., 
'~ ,. 1 ' " >J I' o••IVACIOllEI: 

~ Id 
'1 " . ... 
' llJ '•' ' 

... 
" Ea ........... ,., ... •• 1 - ,, l.1 1(1' 

.... "' .. JI ¡; ..... ,. .......... ,,,_ 
' hi!- " r... '' ... " ....... .. .. ... ,, .... 

... ¡, "." " 
~ ... .... .. ...~ ... ,, . 

' ... " '' "'- ' ' ... .. ...... 
./ .. ~ ' , .... 

, .. . . . ... / r...7 ' .., 

" ... ~ ' ,,,. ~ \ 
\ '/ "' \ 

' "' 11<. l.1' V' .J 1..1"\ .... .~ 1 

" 1)( '\ 1:- .... " ..... \ " 1 
\ " ' ' "' - ~-· .. ,, 1/ "' O! ,, 1\ 1 

~ -'l• ..... "\ ' .. 
1 1 1 1, l>i .J " ;] ' l"\ .... ~ -~ 

.1 " J 111 ,\ 1\ - ..... - ~· 

' " ... ~~ 

"' 1 \ ... 
""' 

.. 
" , .... 1\ " 1 .... ... -1 1 1 ...... '""" 

¡,> [)< \ " l .... "' .... ~ ... 
.J 1" ,_ - .. r" ... .... -,.. 
~ ,_,..; \ ~ 1\ 1 1 ,.... 

"' ... ~ 

KI u ./ .... J ...... .... ~ L.. 1 " ... -IO - ~ l .~ r• ,... 
" -

' ' ' ¡;¡,... ~ 1 ' .... .... l .... -, .... 1 
,~ 

... ¡.. ..... 1 '-1 ' , 1 ., 
,r,1 -:. .} - ......... 1 1~ , ... 

1 
..... ,_ - ~ 1 ._. h• ..... 

1 1 \ , .... ¡;¡o - 1 ... ' 
\ \ 

~ 

L.. I' 

·~-
-- " 1 \ - !n ~ ~ IC 

1 ... " '- !O o o l IO llJC; .... s " " l' " ... ...... ,., 
r.. .... r.. "' r.. r.. r.. I' ... l" 

l"'-"' 
~ ..... "' ' " " r.. r.. " " " " 

" " " I'> ... , , 
..... -o ' 10 " 1 o 11 10 20 o 'º 10 , .... 

CORRICCION ftOft' tlDROCARIUltOI ,DC ... P'l9. v.zo 



-134-

SIMBOLOS UTILIZADOS EN LA GRAFICA V.20 

!ilN y 0
0

: Porosidades leídas del N y FDC 

0NC y 00C:Porosidades corregidas por arcillas 

filosh : Porosidad aparente de las lutitas en el FDC 

Vsh Contenido de lutita en % 

Srh Saturación de hidrocarburos residuales 

A0 Correcci6n de la porosidad por Srh y PPM (algu 
nas veces negativa). 

f h Densidad específica de los hidrocarburos. 

E.JEMPLO U'l'ILIZADO EN LA GRAFICA V. 20 

Vsh= 15% Srh 60% 0

15% .l 
J DATOS 

38% 

PPM 

1.- Entre con 011 , 0
0

, Vsh y 0Dsh y localice los puntos -

A.B. 

2.- Coloque el punto C y D, lea el valor de 0 antes de la 

corrección por salinidad del filtrado de lodo e hidro 

carburos residuales, en este ejemplo 28%. 

3.- Con PPM y Srh, en la parte superior de la carta, una

el punto P con D y obtiene el punto E. 
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4.- Lea Ó(ol, en el ejemplo - 2%. 
E~l""'e~ LI\ p~~O!.ID~D vEROl\C(RI\ ~ .. 9f.:: 'JB-2 = :U.% 

5.- Lea el valor de 9 en el punto C: en el ejemplo 0.46 

Entre con 9 y Srh en lado derecho de la carta y lea

fh, en el ejemplo 0.16 (gas). 
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f) .-INTERPRETACION DEL REGISTRO DE TIEMPO DE DECAIMIEN 
TO (TDT) 

l.- Interpretación Cualitativa 
La interpretaci6n cualitativa permite identif! 
car en el sitio mismo del Registro zonas de 

inter~s que contengan gas o aceite, zonas que 
revelen gas detr4s de la T.R. pero por inspe~ 
ción visual se concluye que es gas atrapado y 
otros tipos de anomalías. 

Primero se verá la importancia de cada curva. 

CURVA DE RELACION 
El dato de relaci6n se usa con I y permite -
estimaciones de porosidad. El 1ndice de poro

sidad (~ k) encontrado, tiene las caracter!! 
ticas de cualquier 1ndice de porosidad obteni

do de alg~n registro de neutr6n, tales como 

efectos fuertes por 9as y lutitas. 

LAS CURVAS Nl - F l 

Las curvas N1 y F1 mostradas en el registro 
(sin corregir por efecto del medio ambiente) , 

provienen de la compuerta I de los detectores
cercano y lejano (~staa curvas se graban jun

tas en la 3a. pista). En formaciones suaves -

cuando N1 y F1 son grabada• en escala de sena! 
tividad relativa de l a 6, el a9ua y al<JUna• -
veces zonas de lutita, muestran en ·la pel1cula 
a N1 y F1 con una peque~a aeparaci6n 6 •imple
mente no hay aeparaci6n. En zonae de aceite -
la curva F1 normalmente d& valores ligeramente 
altos y se desplaza a la izquierda de N1• Ea-
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to también sucede cuando la porosidad es baja, 
particularmente cuando la zona es limo, con un 
incremento en la separaci6n como la porosidad

decae. En ámbos casos las curvas son áspera -

mente paralelas. 

En zonas con gas, F1 se desplaza fuertemente -
a la izquierda de N1 y ~sta a su vez, en la di 
recci6n opuesta ligeramente, 

Si la separaci6n N1 - F1 es opuesta a el caso 
anterior, es decir F1 a la derecha de N1 , esto 

es tipicamente lutitas, especialmente cuando -
han sido derrumbadas. Tambi~n se observa en -
tuberías de producci6n probablemente debido a 

la cantidad de cemento. 

Las curvas N1 y F1 a menudo conÍirman cambias
en el agujero como es en el empaque o uni6n de 

las T.R. 

LA CURVA F3 (GRABADA EN LA PISTA l) 

Se usa F3 para interpretación cualitativa, es
te valor será solamente válido si el medio am

biente es un poco constante. 'Por esta razón -
r 3 es grabada para conocer cuando los pulsos -
incrementados de r 1 son verdaderamente causa -

dos por un alto efecto de medio ambiente deb! 
do a la acumulación de sales radioactivas. 

Los siguientes ejemplos mostrar4n la aplica 
ci6n de las curvas y su interpretaci6n. 
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La figura V.22 muestra un registro TDT tomado -
en una sola corrida y en agujero revestido. E! 
te pozo fuá terminado inicialmente con disparos 
en el intervalo l. Fu~ productor de aceite ha! 
ta que la presi6n del yacimiento declin6 a cero. 
Por lo que se opt6 por correr un TDT y los re -

sultados obtenidos de ! y • señalaron una s! 
turaci6n de agua uniformemente muy alta para e! 
ta zona. Se realizaron disparos en los interv~ 
los marcados con 2, arriba y abajo de la Zona 1 
para inducir flujo sin resultado alguno. Ento~ 

ces la zona se abandon6. 

En la pel!cula apareci6 una saturaci6n de gas
marcada como intervalo 3. Se dispar6 y el po
zo produjo 16,400 m3 de gas por d!a. 

La figura V.23 muestra un TDT tomado en una s~ 
la corrida y en pozo revestido. Este pozo 
muestra una lectura de Z: relativamente baja, 
acompañada de una separaci6n importante de las
curvas N1 - F1 • El contacto Gas- Aceite se en 
cuentra a 991 pies. 

La zona 8 tiene una lectura de J: alta, pero
las curvas N1 y F1 desvi4n hacia la izquierda. 
Observando el SP, se ve que estd en la l!nea -
base de lutitas, lo cuál indica que el qa• de
tectado por el TDT está atrapado en el espacio
anular (espacio entre T.R. y formaci6n), mos
trando tambi~n que no esta cementada la T.R. -
en ese tramo. 

La zona e y zona A, tiene lecturas de J: simil! 
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rea, pero en la primera 1ona N1 y F1 ae encue~ 
tran superpuestas (no hay separación), indi -
cando la presencia de agua. En la zona A exi! 
te buena deflexión del SP, valores bajos de r 
y de la relación y unagran separación entre N1 
y F1, mostrando as! la preaencia de gaa en el
intervalo. No se comprobaron las concluaiones 
de loa intervalos B y C, pero sí se complet6 -
la zona A en 3 pozos vecinos utilizando corre
laciones y los tres resultaron productores de
gas. 

La figura V.24 muestra otro registro TDT, en -
una sola corrida y en agujero ademado. Eate -
ejemplo muestra la respuesta del TDT en areni! 
cas gas!feras de poca profundidad teniendo agua 

de formación dulce. 

En la zona A se observa una baja lectura de r 
una alta lectura de 1'" (tiempo de decaimiento
largo) y las curvas N1 y r 1 moatrando diver -
gencia. Este intervalo indica la preaencia de 
gas. 

El intervalo B presenta una pequeña separaciOn 
entre N1 y F1 y~ ea relativamente bajo. Esta 
zona producir& probablemente ga• con un corte
de agua importante. 

La zona e es un caso t!pico de arenisca de agua 
dulce, lectura de [ relativamente baja y nin9~ 

na separación entre N1 y F1 . 
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La figura V.25 muestra un regiatro TDT para -

distinguir gas de aceite en pozos revestido•. 

La curva de relación se utiliza para calcular 
la porosidad. Este valor se combina después
con la lectura de sigma para obtener Sw. 

En el intervalo A, la Sw obtenida es baja. 

Las curvas N1 y F1 tienen una separación gra~ 
de. Se deduce que este intervalo tiene gas. 

En el intervalo B y D, la sw calculada es ba

ja. Las curvas N y F tienen menos separación 
que en A. Estos intervalos tienen aceite y 

es probable que la zona D producirta aceite -
con un corte inportante de agua. 

El intervalo e, es una zona de baja permeabi

lidad. Las curvas N1 y F
1 

tienen una•separa

ci6n casi nula pero deflexionan a la derecha. 

Se concluyó el contacto gas-aceite a una pro
fundidad de 4972 pies y se disparó en el int!r 

valo 5009-5014 pies, obteniéndose la siguien
te producci6n: 24m3 de aceite por dta 

4.29m3 de agua por dta 

Y por dltimo se muestra un ejemplo: figura -
V.26 de un viejo pozo donde solo se disponia

del registro eléctrico corrido en 1955. La 
arenisca del intervalo 5728'-5758' se clasif! 

c6 como acuífera. Al final de 1972 se corrió 
el TDT y muestra que esta arenisca ahora est! 

saturada de gas y aceite. 
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ESTIMACION DE LA SATURACION DE AGUA 

El siguiente método presentado aqu! es relati 
vamente independiente de las caracter!sticas
de la formaci6n (I w, 'Ima, 11 verdadera) de -

aqu! que la Sw se obtiene por medio de las r~ 
laciones. Las arcillas crean problemas, sin
embargo muchas arenas con aguas arcillosas, -
tienen casi la misma Wsa (salinidad de agua) 
como las encontradas en arenas con agua lim -

pia, as! que la Wsa va a ser confiable, pero
en arenas arcillosas con aceite, Wsa va a ser 
grande y la saturaci6n de agua aparente va a 
ser también grande, 

Este método no intenta desplazar a los méto -
dos de análisis cuantitativos pero es usado -
como un método de reconocimiento, particular-. 

mente cuando la porosidad y ! w no es Un bien 
definidas. 

El método se desarrolla en siete pasos: 

! .Observar las zonas de bajo I., checar las -

arcillas en zonas donde 'I. es un poco al ta 
para que las arenas arcillosas con aceite -

no sean desapercibidas. 

2.0bserve N1-F1 para darse una idea si la zo
na es gas, aceite o es compacta. 

J.Determinar llk (porosidad aparente) y Wsa
(max.) en las zonas que contienen agua li~ 

pia. 
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4.Determinar fk y Wsa en las zona• de inter~•. 

5.Si no hay gasificaci6n, swa o.:~W-8-ª--~
Wsa(max) 

6 .Si hay gasificaci6n, Swa ~ "k, (arena gaseosa) 
"k (arena con agua) 

(Se hace la observaci6n que Wsa en zonas con -
gas es igual o m~s grande que Wsa en arenas -
con agua.) 

7.Si es arcilla, los pasos 5 y 6 van a dar val~ 
res de Swa tambi~n altos. 

La figura V.27 muestra un registro TDT que ilu! 
trar! el m~todo. Las condiciones del agujero' -
son: 5 ~" de diametro de la T.R. cementada en 
un agujero de 8 5/8" de e, tubeda de produc 
ci6n de 2 3/8" y el espacio anular esta satur! 
do con agua salada de salinidad desconocida. La 
carta de la figura V.28es para el caso de are -
nas limpias; en este caso se utiliza la carta
C de la misma. En la figura V.27 fueron selec
cionadas 3 zonas. 

Los datos obtenidos del Registro se muestran en 
la tabla V.2, así como los resultados. La ter
cer zona escogida (de arriba hacia abajo) 
(6371-6376 pies) de la arena est~ limpia. El 
al to valor de ~ que presenta, sugiere una 
Sw--100%. 

ta carta e (figura V.28) d4 ~-35\ y Wea-1451C(:pn. 
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La zona intermedia d4 0k = 28% y Wsa=60 K¡:pn . 

De aqu! las I's para agua dulce y aceite son

casi iguales, el aceite aparece en agua dulce. 

La Sw aparente es Wsa (zona con aceite)/WSa

(m6x.) en este caso 0.41. En la zona alta -

se encontró 0k = 13% y WSa=lSO Kppm. El bajo 

valor de 0k y las curvas N1-r1 indican que -

hay gas. El alto valor de WSa, puede ser 

igual o más alto que en la zona con agua. 

2.- Interpretaci6n Cuantitativa 

Generalmente los datos obtenidos en el Regis

tro son buenos, es decir, no se compensan 

excepto para los efectos de difusi6n que pue

den ser compensados durante la interpretación. 

Ast el registro puede ser usado para evaluar

la saturación de agua en la formaci6n. 

Las formaciones se consideran mezclas de va -

rios constituyentes (matriz, arcilla, aceite, 

gas, agua, etc.) y cada constituyente se ca

racteriza por su sección transversal de capt~ 

ra rl y el voldrnen vl ocupado en la forma

ción. 

En el caso general de arcilla, en formaciones 

porosas que contienen agua e hidrocarburos 

(acaite o gas), se puede escribir ia expresión: 

loga(l-Veh-tle) • Z rra+vsh·l'.sh+9e•9ol~Wlfe(l-SW)Zh -V.26 

Donde: lma•SecciOn transversal de la matriz -

de la roca. 



.I sh • Secci& Transversal de las lutitas 
I. w • Secci.6-. 'l'ran!lversal de agua 

l: h • Secci& Transversal de los hiclroca.rbJ.ros 
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*' e "' Porosidad de la foi:maci& sa,turada coo flu!do 
Vsh "' Voltnen de lutita por unidad de voldnYm de fo~ 

citn 

SW = Fraccit'n del voltlrnen de porosidad ocupada por -

agua (Sat. de agua) 

En la ecuación V,26, los grupos subrayados re
presentan el voldmen relativo del componente -
correspondiente. El voldmen relativo de la ma 
triz de la roca incluye todo aquello que no es 
lutita o flu!do, por consiguiente I:ma repre
senta granos e impurezas. 

La expresi6n para Sw: 

sw= (Xlog- ~ira)- 0e ( th-[ira)- Vsh ( Lsh-lira) -v.27 
"8 (Lw -I:h) 

En formaciones limpias, los t~rminos que con -
tienen a Vsh en V.26 y V.27 desaparecen. 

De las expresiones V.26 y V.27 solamente ~e y 

Vsh pueden ser completamente determinadas por
la interpretaci6n de registros en agujero abi~ 
to y ser los m&s fieles posibles. 

SECCION TRANSVERSAL DE CAPTURA DE LA MATRIZ 

La eecci~n traneversal de captura de loe mine
rales se pueden calcular a partir de su densi
dad y composici6n química. Sin embargo, en 
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c4lculoa de secciones transversales, al asumir 
se s1 o2 (puro) para arenas, caco3 {puro) • 

para calizas, o caco3 • HgC03 (puro) para do
lom!as, dan resultados mas pequeños que los e~ 
centrados en las formaciones. Esta diferencia 
es causada por pequeñas impurezas (com~nmente 

feldespatos, glauconita y piritas) que tienen 

una sección transversal de captura mas grande
que el mineral primario. 

SECCION TRANSVERSAL DE CAPTURA DE LA MATRIZ PA 

RA SU INTERPRETACION 

Cuando es posible t ma puede ser determinada -
mediante la técnica de gráficas cruzadas, como 
ya se mencionó, solo para casos extremos de 

efectos de agujero los datos del registro se -
utilizan sin corrección, proporcionando una 
I:ma de 1.5 veces (aprox.) la sección TransEa 
rente de captura te6rica de la Matriz. Esta -
regla es producto de numerosos estudios. En -

la pr&ctica los valores promedios obtenidos 
del registro listados en la tabla V.3 pueden -

ser usados como buenos. 

PORMACION UNIDAD DE CAPTURA 

ARBNA ORTOCUAROITICA a.o 
ARENA BUBARCOSICA 10.0' 

CALIZA 12.0 

DOLOMIA e.o 
'l'ABLA V.) 
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SECCIONES TRANSVERSALES DE CAPTURA EN AGUAS DE 

FORMACIONES 

El agua pura tiene una Sección Transversal de-

22. 2 u.e. Las Secciones Transversales de Cap

tura de las Formaciones se ven incrementadas -

en proporci6n a su salinidad (NaCl) • Solame~ 

te ligeros efectos sobre J- son causados por

variaciones de presi6n y temperatura y se re -

flejan en la densidad del agua. El agua de 

las formaciones puede contener otros elementos 

importantes como el Boro y el Litio. 

Para la determinación de la salinidad de agua, 

solo las mu~stras obtenidas durante la produc

ci6n son las mejores. Cuando la salinidad no
es grande, la resistividad del agua calculada

de registros de agujeros abiertos puede ser 
usada en la evaluaci6n de la salinidad. Sin -

embargo, un pequeño error en Rw produce un gran 

error en la salidad. 

Por <11 timo, :t w puede ser determinada por me -

dio de gdficas. 

HIDROCARBUROS 

La Secci6n Transversal de los hidrocarburos es 

tá en funci6n de su contenido de átomos de hi

drógeno. Un valor aceptable de h para la f~ 

se liquida, puede obtenerse del PVT utilizando 

la siguiente f6rrnula: 

l:h .. fao 153 .5-32 f do) + ~ ~113 .5-3.4r'.l)--V.8 
Bo 

Donde: 

Bo 1000 

Ihc Sección Transversal de Hidrocarbu 

ros l!quidos en u.e. 
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fdo• Densidad eapeclfica de aceite• estanca
dos en condiciones normales (60ºF, 
1 atJn.) , 9m/cc 

~9= Densidad de gas disuelto 
condiciones normales. 

• l .O) 

Bo= Factor del vol~men de la formación de -
el Hidrocarburo l!quido. 

Rs = Soluci6n GOR 

Cuando los datos del PVT no son buenos, se 
usan las siguientes relaciones empíricas. 

Bo:s l+Rs/2,000 
Bog 0.9+Rs/l,BOO 

------ V.29 

La figura V.29, puede ser usada cuando la de~ 
sidad del aceite (API) y la soluci6n GOR 
son conocidas, asumiAndose en el c4lculo de -
la gr~fica una densidad promedio del gas de -
0.7. 
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LUTITAS 
La Sección Transversal de captura de las lut! 
tas, tiene un rango de 35 a 55 u .c., l: sh es
t~ determinada en cada caso por los valores -
promedios grabados de L en lutitas que rodean 
la formación bajo estudio. 

La gran I:. de las lutitas en conjunto con el 
efecto de agua salada en formaciones porosas, 
son las responsables para una buena correla -
ci6n entre 1"" y las curvas de resistividad. 

Esta propiedad es usada en interpretaci6n cu~ 
litativa, donde comparaciones visuales entre
el registro de resistividad y el registro TDT 
son suficientes para detectar cambios en el -
nivel de agua y en el tipo de flu!do de la 
formación • 
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TECNICA DE GRAFICAS CRUZADAS 

l.:- lile 

Para Vsh =O (formaciones limpias), la eCU! 
ci6n V.26 se reduce a: 

Llog=(l-0)Lma+ 0 ~I.w + 011-~)Lh -- V.30 
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La forma lineal de la ecuación V.JO es mostr! 
da sobre una gráfica de I:log v.s. (contra) 
S (Figura V.30), puntos de saturación de agua 
constante (Sw) van a caer sobre una linea -
recta, a condición que la litología cl'.:ma) y 
la salinidad del agua (.'[w) sean constantes 
sobre el intervalo estudiado. La linea deno
tando Sw= 100% es la linea m4s alta. Sobre -
esta linea p¡¡ra 0= 0% y para 8•50%,l: .. o.5 
(E_ma+l:w). Las lineas para otros valores de 
saturación pueden ser trazadas por medio de -
la ecuación V.30 

CONSTRUCCION DE LA GRAFICA CRUZADA A PARTIR 
DE LOS DATOS DEL REGISTRO 

El valor de la l:. ma y la posición de l.a U -
nea de Sw=l00% puede no ser conocida al prin
cipio. Sobre un diagrama de datos del regis
tro de un intervalo limpio de litoloqta cons
tante, los punto• de m41 arriba a ~a izquier
da van a definir la linea de Sw-100\, a cond! 
ci6n de que se rednan la• siguiente• condicig 
nes: (1) el intervalo incluye una zona del 
100% con agua y (2), hay bastante variaci6n 
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en la porosidad para definir la pendiente de 
la linea. La intercepc:i6n de cero porosidad 
con la Unea de 100• de agua define ~ma. La 
I.w está determinada por: 

l:w ... 2 x 'Iso- Z.ma -------V.31 

Donde .Iso es el valor de I. para ~=50%. (Si 
l:ma 6 l:w es ya conocida, puede· ser usada -
para ayudar a definir la linea de Sw=l00%) • 

Utilizando la ecuación V.30, la linea de hi
drocarburos (Sw=O%) es trazada a trav~s de 
L• I:.ma para 0% de porosidad y l:= O. 5 ( l:.ma+ 
Ih) • Cuando no hay otra información dispon! 
ble l:h se escoge con el valor 21 (aceite). 

Las lineas rayadas para valores intermedios
de saturación de agua, son trazadas por in -
terpolaci6n lineal entre las U:neas de &.FO % 
y Sw•lOO\ para cualquier valor conveniente -
de porosidad. (Se recuerda que la 1:109 es 
reducida no solo por la presencia de hidro -
carburos cuando Lh <r.w, sino tambi~n por la 
presencia de filtrado de lodo cuando !mf<I:w), 

La figura V. 30 e11 para una sección de arena -
con limo que muestra una bien definida linea 
de agua en la intercepci6n:Imam9.00u.c. y 
.Iso .. 39,5 u.e., de aqui l:wa70 u.e. 

Se utilizan otrao t4cnica11 cuando no se cum
plen cualquiera de las dos condiciones ante-
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riores para determinar I.ma y l:. w. 

IDENTIFICACION DE ZONAS CON GAS 
Las zonas con gas tienen secciones de captu
ra menores que zonas con aceite de la misma
porosidad y saturaci6n aparentes. 

FORMACIONES CON LUTITAS 
La t~cnica Z. -ll'e puede extenderse para for
maciones con lutitas al corregir 1:.loq por
arcillas, asumiendo: 

¿,corr.= ¿log-Vsh(l'.:sh-I:ma)----- V.32 

Aunque el valor exacto de l:. ma no es bien -
conocido, el valor aproximado de ~ma=lO u.e. 
será adecuado para la corrección en V.32. El 
Vsh se determinará del registro de rayos 
gamma. La porosidad aparente no puede ser -
tomada de un registro de neutrón o sónico 
porque son afectados por arcillas. La poro
sidad entonces debe ser tomada del FDC y us~ 

da directamente como 0e, con la condición 
que la litología sea conocida y la densidad
de la lutita sea aproximadamente igual a la
densidad de la matriz. 
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A P E N O I C E 

Como complemento al escrito, se har4 una descripci6n general 

de: 

- Los Registros recién introducidos en México, considerados 
como herramientas pertenecientes a la década de los BO'S. 
Tales corno Registro de Li~o-densidad y Registro de Espec
troscop!a de Rayos Ganuna Naturales, su principio f!sico y 

su aplicaci6n. 

- Los procesos Sinergéticos para evaluaciones computadas 
que hacen uso de los Registros Radioactivos y Nucleares. 

1.- REGISTRO DE LITODENSIDAD 

a) .- INTRODUCCION 
El registro de Lito-densidad, es una herramienta 

recientemente introducida en México y es una veE 
si6n mejorada del Registro de Densidad Compensa

do. Mide la densidad electr6nica f fe) y el -
!ndice de secci6n de captura fotoeléctrica prom~ 
dio por electr6n (Pe) o factor fotoeléctrico

de la forrnaci6n. El registro de Lito-densidad, 
es una herramienta de pared y corre en combina -
ci6n con loa registros de Rayos Gamma y Neutr6n

Compensado (LDT-CNL-GR). 

b) .-PRINCIPIO FISICO 
La figura ~ 111Uestra la disposici6n de la herr! 
mienta de lito-densidad. La formaci6n es bombar

deada con Rayos Gamma, los cuales se dispersan -
chocando con electrones y perdiendo energta (por 



el efecto Compton) y algunos desaparecen al i~ 
teractuar con un electrón de algdn átomo tran! 
firiAndole toda su energta (efecto fotoel~ctr! 
co). Los Rayos Gamma que logran llegar a los -
detectores, dependen de la cantidad de choques, 
de la densidad electrónica y de la absorci6n
fotoe1Actrica de la formación. 

El factor fotoel~ctrico ( Pe) depende de la -
litologta y muy poco está afectado por la poro
sidad ·y los fluidos. 

La Compañia Schlumberger lo tiene registrado en 
el mercado como Litho-Density Tool-----(LDT). 

La figura ~, muestra un Registro de Lito-den
sidad en combinación con el GR y CNL. Obs~rve

se la disposici6n de las curvas. 

Las caractertsticas fundamentales: presión 
m!xima 20,000 PSI, temperatura máxima 350ºF. La 
fuente emite rayos gamma de 661 Kev, los detec
tores son de Yoduro de Sodio. 

c).- INTERPRETACION 
La medida de la densidad está en función del tn 
dice de densidad electrónica (fe) y es tran; 
formado a densidad aparente de la formación 
( rb) mediante la fórmula: 

rb• 1.0704 fe- 0.1883 ------(A-1) 

La fórmula anterior dá valores de densidad 
correctos en formaciones calcáreas acutferas y 
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y valores aproximados para las demás formaciones. 

La medida de la litología está calibrada en fun
ci6n de l: y e e por medio de.l factor fotoel~c. -
trico ( 'f> e) • 

'Pe=(~/ <?e)x(constante de unidades)-----(A-2) 

Y además se define un indice de secciOn de capt~ 
ra fotoel~ctrica por unidad de voldmen (U) pro
porcional a la secci6n de captura fotoel~ctrica 
(!:, ). 

U= :Pe. fe ---------(A.3) 

Y si sólo se considera matriz y fluido, entonces: 
U= Urna (l-0) + uf .0 --------(A.3) 

Combinando (A.2) 

uma::::: Pe. f>e 
1-t 

y (A.3) resultá1 

--------(A.4) 

En evaluaciones rápidas •e puede tomar: 

Umaa= Pe. fe 
l-0p1-1 

Donde: :Pe y fe son leidos del registro 

•oM : porosidad obtenida de los regia 
tros de densidad y neutr6n. 

La tabla A-1, muestra valores de Pe, Pb, fe y -
otros en minerales t!picos. 
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Las figuras ~ y ~ son nomogramas de interpr~ 
tacitSn. 

El registro de Lito-densidad permite hacer evalu! 
ciones precisas, especialmente en los siguientes
casosr 

Formaciones gaslferas 
Litologla complejas 
Deteccit5n de minerales pesados 
Formaciones de baja porosidad 
Detecci6n de fracturas 
Mineralogla de arcillas 
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fe fe u(fexf'e) rb ('form. 

Cuarro ........................ 1.81 2.650 4.80 2.648 2.654 

calcita •••••••••••••••••••••••• 5.08 2.708 13.76 2.710 2.710 

Dolanit:A •••••.••••••••••••••••• 3.14 2.863 B.99 2.876 2.870 

Feldespatos alcalinos .••• , ••••• 2.86 2.56 7.32 2.55 2.58 

(praredio aproximado) 

l\nhidrita ••.••.•••••.•.•••••••. 5.05 2.957 14.93 2.977 2.96 

Sal (ClNa) •••••••••••••••••••• 4.65 2.074 9.64 2.032 2.165 

Agua D..llce ••••••••••••••••••••• 0.35 1.110 0.39 1.000 l.000 

Hid.!:ocart::1.1r •••••••••••••••••• .12 1.1 .13 1.1 l.l 

Agua Salada 200,000 ~········ 1.2 1.237 1.48 1.135 1.146 

'Pe: Factor Fotoel~ctrico 
Pe: Indice de densidad electrónica 

U (Pe x fe): Indice de Sección de captura fotoel~ctrica por -

unidad de volamen. 

fb(g/cm): Densidad aparente le!da por la herramienta 

fb(g/cm): Densidad de la formación 

TABLA A.l 
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2.- REGISTRO DE ESPECTROSCOPIA DE RAYOS GAMMA NATURALES 

a).- INTRODUCCION 
El Registro de Espectroscopia de Rayos Gamma N! 
turales, al igual que el Registro de Lito-dens! 
dad, pertenece a la qeneraci6n de registros de
la d•cada de los ao•a. 

La diferencia entre los registros de RayosGarma 
Naturales (GR) y el de Espectroscopia de Ra
yos Gamma Naturales, estriba en que el primero
responde a la radioactividad producida por el = 
decaimiento de los elementos Torio, Uranio y P~ 
tasio, en cambio el segundo obtiene las cantid! 
des de los tres elementos radioactivos en la 
formación. 

b).- PRINCIPIO FISICO 
La fiqura ~. muestra un esquema de la herra
mienta. Esta detecta los Rayos Gamma emitidoa
espontáneamente por la formaci6n. El eapectro
detectado no es el mismo que el indicado en la
f i9ura Y:2_. Los rayos gamma emitidos por los -
elementoa, sufren choques con los electrones de 
la formación (efecto Compton) y ad~a el es
pectro se afecta por la respuesta del detector. 
El eapecto "visto" por la herramienta, es si
milar al de la figura A.6. Dividido el eapec -
tro por 5 ventanas de energ1a fN1 •••• w5), se -
cuentan los pulsos por aequndo en cada ventana. 
Loa pulsos en las ventanas dependen de las con• 
centraciones de Uranio, Torio y Potasio en la -
formación y la posición de la ventana en el e! 
pectro de energ1a. Por ejemplo, la ventana 4 -
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esta afectada por la concentración de Uranio en 
la formación, mientras la ventana S depende de
la concentración de Torio. El csu analiza loa
pulsos de cada ventana y de ah1 obtiene la con
centración de U, Th y K en la formación. 

La figura V.S, indica el decaimiento hacia isó
topos estables de los elementos Th, ~ y u. El
Potasio 40 decae directamente en Arq6n 40, que
es estable, el proceso oriqina una emisi6n de -
rayo• qamma de 1.4, Mev de enerqta. En el Ura
nio y Torio se obaervan una serie de decaimien
tos intermedios antes de llegar al isótopo est~ 
ble final. 

La Tabla A.2, muestra propiedades químicas, 
transporte y tipo de sedimentos en los que abu~ 
dan el Th, K y u. 

Teniendo en cuenta la tabla anterior, el an&li
sis de las concentraciones de Th, U y K en laa
arcillas, ayudan a identificar el tipo de ar -
cilla, mientras que el an4li•i• del contenido de 
U, puede facilitar el reconocimiento de roca• -
qeneradoras, el iOn Uranio es fijado por carb6n 
org4nico en ambientes reductorea. 

c).- NOMBRES COMERCIALES 
Es conocido en el mercado bajo los ei'guientes -
nombres1 

Natural Gam18 Ray Spectranetry •••••••• ,t«;S ••• Schllllberqer 

Cal¡:Qulated Spectral Natural Gl.lma IDg .. C!NJ .. Welex 
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Natural a- Ray Spectral IDg •••• t«IS •••• Gearhart 

Spect.ral JA)g ••••••••••••••••••••••••••••• Dresaer Atlas 

LA figura !hl• muestra un registro MGS, en el 
cu!l aparece la disposici6n de las curvas con su 
su respectivo encabezado cada curva. 

La pi1ta l, muestra una curva de Rayos GallUlla GR*, 
que pre1enta la radioactividad en unidades API -
proveniente del Torio y Potasio, es decir: 

GR" • GR - GRU 

La presión maxima y temperatura son de 20,000 PSI 
y JOOºF respectivamente. La velocidad maxima de 
registro es de 900 pies/hora. 

d) .- INTERPRETACION 
No s6lo se aplica en la evaluaci6n de par!metros 
petrof!sicoa sino tambiAn en estudios 9eol6qicoa 
Algunas de las posible• aplicacione1 son las si
guientes: 

A. Evaluación del volttmen de arcilla en presen
cia de componentes radioactivos no arcillo -
sos. 

La1 arenas feldesp4ticas y las micas, conti! 
nen Pota1io en 1u f6rmula química. Por lo -
tanto el R99iatro GR no ea un buen indicador 
de arcillo1idad, sin embargo removiendo del
registro de Rayos Gamma la contribuci6n he
cha por el Potasio 1e logra un buen indica -
dor de arcilla. Por el contrario la concen-
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traci6n de Potasio ea pr4cticamente nula, 
mientras que la concentraci6n de Uranio pue
de variar debido a la precipitaci6n de 1ales 
durante la circulaci6n de aguas. Si ae rea
ta a la curva de rayos gamma la contribuci6n 
del Uranio, ae obtiene un buen indicador de
arcillosidad en zonas con carbonatos radica~ 
ti vos. 

B. Al}4lisis del tipo de arcilla 
Los porcentajes de Th, K y U dependen del ti 
pode arcilla. 

C. Detecci6n de minerales peoados. 
El Th y a se encuentran relacionados con mi
neralee pesados(Honozita, Zirc6n ••• ). 

D. Evaluaci6n del contenido del Potasio en eva
poritas. 

E. Correlaci6n entre pozos 
En muchas ocasione• la correlaci6n entre po
aos ea dif!cil con loa registros convencion! 
lea. El registro NGS es de gran ayuda en •! 
to• casos pues permite la correlaci6n entre
poaoa de cada una de las curvas de Th, X o U. 

Ejemplo: 
La figura A.8, muestra un 
zona donde la correlaci6n 
resistividad ea dif!cil. 

registro GNS en una 
con regiatroa de -

El r99iatro GR 00!!. 
vencional no ayuda mucho, porque en loa 109!. 
rea indicados con flechas (arriba y abajo -
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de la di•cordancia) no hay mucha diferencia 
en radioactividad. Lo mismo pasa con los r~ 
qi•tros resistivos. 

Sin embargo, al analizar la Espectroscopia,
•• observa que a los 3,895 pies la cantidad
de Torio aumenta y el Potasio disminuye, 
ocurriendo lo contrario arriba de la profun
didad indicada. Las muestras de nacleo y c~ 
nal confirmarán el cambio de formación. 
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OCURRENCIA .. 
PlO'llDl\DfS OOJMICAS TRANSPORI'E 

- V'alerv::ia l+ -En soluci61 - -Sedirrentoe detdt.iooe: 
(grandes di~ -En sed.ineltos ~ 
ciaa) (Feldespatos, micas). K 

-h .$tl118\.E -Feldespatos y - -En arcillllll en general-
(abeorci&) minerales micil- -Pli arcillas m1c4ceas -ceos en suspen- (Estructuralnente) 

si&. -Sed.iJrentos l).t!micos 
-En Evaporitaa 
-En calizas originadas -

en algas. 

-
- Valeooia 4+ -unicarente en - -Solamente sedim!ntos ~ 
- Insoluble suspehsi& tríticos. 

-&l minerales arcillosos 
(por abeoroi&) 

-En minerales pesados -
(ironazite, allanite) • Th 

-En cenizas volc&iicas 
-En sediirentos residla -
les que quedan luego -
que I< y U aon elimina -
doe por erosilln. 

- Valenciu 4+ y 6+ -En solucif.n -Sedilnentos detr.S:tioos: 

- u4+ ea insoluble 
-Fll suspensi6n -En minerales arcillosos 

( abearc:itril 

- u6+ ea l901.ub1e en -Eh animales que -En minerales pesados -
u la forna ~!fl - fijan Uranio. (Zi.ro&) • 

Ctat¡>lejo 
2 

- Dependienao del* -&l oenisaa wlc&nicas 
y !JI, el 1tn 00 - -6edilllent:ioe Qullni.coll .., oad:>lna OCl1 llul 
fatoe caxba'lat:ioe :: -&l c:ubmat.os 
o aterialea Ol'IJA-

..Ql fosfatoe niooa. 
2+ - 00 90 precipita. - -En lllllteria ~ica 

ooo fosfatos. 

TABLA A.2 
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3.- PROCESOS SIN!RGE'l'ICOS 

Se presentar~n en forma general los procesos ainergé
ticos que emplean información de los RegistrosRadioac_ 
tivos y Nucleares. 

Los proceso• ainergéticos son una combinaci6n de da -
tos que d4 mejor respuesta evaluativa que si los da -
tos son tratados en forma independiente. 

Se realizan los procesos sinerg~ticos cuando los da
tos han pasado las fases de edición y pre-interpreta
ción. 

A continuaci6n se muestran los diferentes procesos de 
evaluaci6n sinergética. 

Tipo de Proceso: PARSEL/SARABAND 
Uso : Evaluación de formaciones: arenas -

arcillosas 

Registroe cpe ut!_ 
liza cano entrada 1 FDC, GR, CNL, SP 1 BHC, todos los de 

resistividad y microresistividad. 

Resultados 

Tipo de Proce90 

Uso 

Porosidad 8, saturación de agua Sw, 
Saturación de aqua en la zona inva
dida Sxo, Voldmen de arcilla Vch, -
Indice de limolita SI, densidad de
hidrocarburos ~h, Indice de Permea
bilidad K. 

DBT/CORIBAND 

Evaluación de formaciones: Litolo
gias complejas. 



Registros CJJe ut! 
liza caro entrzida 

Resultados 

Tipo de Proceso 

Uso 

Registros que Ut! 
liza ccm:> entrada 

Resultados 

FDC, CNL, GR, SP, BHC, Todos los do 
resistividad y microresistividad. 

Porosidad ~. Saturación de agua Sw, 
Saturación de agua en la zona inv! 
dida sxo, Volt1roen ~e Lutita Vsh, -
densidad de grano t'ma, Indice de -
Permeabilidad K, Indice de Porosi
dad Secundaria SPI. 

Global 

Modelo mGltiple para evaluación de 
formaciones 

FDC, CNL, GR, SP, BHC, Todos los -
de resistividad y microresistivi -
dad, LDT, TDT, EPT, NGT 
Dependen del modelo de interpreta
ción elegido y de la cantidad de -
registros de entrada 

Tipo de Proceso : TDT-CPI 
Uso Interpretación de formaciones y y~ 

cimientos en pozo reveatido 

Registros cpe ut_! 
liza caro entrada 

Resultado• 

TDT, CNL, GR en pozo revaatido FDC, 
CNL, BHC, GR, SP, todo• loa de •i
croresistividad y resiatividad, S!, 
RABAND, CORIBAND, GLOBAL o previos 
TDT-CPI 
Porosidad fe, aaturaci6n de .,a sw. 
Voldmen de lutita Vah, calllbioa en
la saturación con el tiempo-ASw. -
Efecto de acidificaci6n -!J.I. 
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Tipo de Proceso: MPL 

Uso Estimaci6n de las propiedades mee! 

nicas de la formaci6n para prede -

cir enarenamiento y gradientes de 

presiones hidrostáticas para frac

turamientos. 

Registros que ut.!_ 

liza caro entrada 

Resultados 

Tipo de Proceso 

Uso 

Registros que ut.!_ 

liza caro entrada 

BHC, FDC, GR 

La disponibilidad de resultados de 

CORIBAND, SARABAND, GLOBAL o TDT -

CPI mejora la exactitud del c~lcu

lo. 

Compresibilidad de la formaci6n -G 

M6dulo de cizallamiento ---1/Cb 

Gradiente de presión para frac 

turaci6n 

GEOGRAM 

Sismograma sintético computado 

Bl!C 6 LSS Resultados: Sismograma

Sintético 

FDC,WST, 

HDT 

Resultados: Curva de 

corrimiento 

para At. 

CORIBAND, Resultados: Registro de 

Sl\RABAND ~ia -

6 GLOBl\L acdstica, Re

gistro de De;!:! 
9idad eorreg_! 
do por efec -

toe de pcrzo e 

invasU.n. 
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La figura A-9 muestra un Registro Sinerq,tico: GLOBAL 

SARABAND. 
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CONCLUSIONES 

La importancia y aplicación de los Reqistroa Nucleares y R! 
dioactivoe en la Industria Petrolera, es determinante en el 
~xito de un .,oso. La informaci6n obtenida de elloa es b4s! 
ca en interpretacione• cualitativa• y proporciona los datos 
de entrada para ~e9iatros Sinerg~ticos. 

Los Registro• Radioactivos y Nucleare• son fundamentales P! 
ra la Determinación de la Litología, la cu41 se puede obte
ner a partir de: 

- Nomogramas que relacionen f 0 - fN 

- Nomograma1 M- N calculado a partir de fb, fN y lit 

- La curva fe del Reqistro de Lito-densidad (LO'l') 

- El Registro de Espectroscopia de Rayos GAllllla Naturales 
(NGRS) 

Determinación de Porosidades a partir de: 
- Los Regi•tros FDC, CNL, SP por medio de sua nomogramas 

- Ecuaciones de recurrencia cuando el Vsh es menor al 10\, 

una buena aproximación de la porosidad se ?btiene al apl! 
car las •iguientes f6rmulaa1 

6 

l.- DETECCION DE GAS 
Por medio de laa curvaa del CNL-FDC en forma 9eneral. 
Determinaciones de la porosidad en zonas gaa!feras, -
se requieren interpretacione1 mas sof iaticada1 utili
zando el Registro de Microre1ist~idad para determi -
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nar la saturaci~ de 9as en la zona invadida. 

2.- DETECCION DE FRACTURAS POR MEDIO DE LAS CURVAS DE: 
• Rayoa G&111111a. Frente a zonas fracturadas ae obaervan 

aumentos conai4erablea de Rayos Gamma probablemente
por la precipitaci6n del 6xido de Uranio depositado
durante la circulaci6n de laa a9uaa en el sistema de 
fracturas. 

- Espectro~cop{a de ftayos Gal!lllA Naturales. Ca•os sim! 
lar al -..terior. 

- Densida•. En ~na fractura el cofttacto almohadilla
pared no •e realiza y se verS una caída abrupta de
~a densidad y un pico positivo en la correcci6n 
(Af). 

- Lito-densidad. La •ecci6n de captura fotoel~ctrica 
( tQ. 1 de la barita es de 50 a 100, mayor que laa -
fraccione• nonnale•, por lo que pico po•itivos en el 
factor fotoel~ctrico, indican que pequeño• porcent! 
je• de barita se han introducido en las fracturas. 

- Caliper. In zonas donde otros registros mueatran -
que •• trata deuna formaci6n limpia, un aumento ~ 
aal en el caliper puede indicar 1ona1 con planea de 

debilidad debido a la presencia de fractura•. 

3. - OTRAS APLICACIONIS 
se utilisan lo• Reqi•tro• CNL-FDC-GR en la evaluación 
~e la Saturaci6n de Vapor para pozos de produccida. 

El Reqiatro TDT-R se utiliza en la t6cnica "LAPSOS -
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DE TIEMPO• para detectar cambios on la saturación -
de agua y movimientos del contacto de flu!dos. 

' .,,,,,~H .• <l'"'"•'•'"~"'·A~·-~ \Y•''••'<~-•>µ••"·" ~·•••r•'"''•''"' .,,, ,, '" 
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