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RESUMEN. :

En el trabajo se describen los principios fisicos en los que se fundamenta el métode de medicion, el
software y hardware desarroliados para el control, fa adquisicién y el procesamiento de la informacion
suministrados por un instrumento de perfilaje. neutrénico de impulsos para pozos petroleros (IPNI).

Ademas se muestran los resultados de la validacién experimental del sistema en un tanqgue de calibracion

¥ en las condiciones reales de pozos petroleres. En ambos casos se alcanzan resultados satisfactorios y
se conciuye la factibilidad de- utifizacidn del sistema para el monitoreo sistematico del contacto agua-
petrélec en pozos en produccién y para determinar cualitativamente los tipos de fluidos en las zonas de
interés,

ABSTRACT

The physical principles of the measurement method, the software and the hardware developed for
controlling, data adguisition and processing of information supplied by an impulse neutron logging
equipment in petroleum wells are described. Furthermore, the experimental test in a calibration vessel and
in real conditions of petroleum wells of the described system are shown. in both cases the results satisfy
the requirements. The system is capable for systematic testing of the water-petrofeum confact position in

productive wells, and for determination of fluids types in zones of interest.

L- INTRODUCCION.

Durante la expiotacidn de un pozo petrolero las
posiciones relativas de los distintos fluidos que
aparecen. en la formacion pueden cambiar
sensiblemente. Con ‘este movimiento = se
materializan cambios apreciables en fa posicién
del contacto entre los mismos. Este hecho trae ia
necesidad de monitorear sistematicamente el
pozo con un instrumentoc que sea capaz de
detectar eficientemente esa zona de contacto. El
IPNI, usado en conjunto con otros instrumentos
de perfilaje, resuelve esta tarea y ademas es
empleado en la determinacion de la saturacién de
fluidos de {a formacién. ' '
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El pais contaba con IPNI de factura
soviética tipo INK-7 que nunca habian
entrado en funcionamiento y sobre los cuales
se disponia de muy poca informacién [1].
Ademas este equipamiento carecia de un
sistema de control, adquisicion y
procesamiento de los datos de la medicién lo
cual trajo la necesidad de desarrollar un
sistema.capaz de cumplir con las exigencias
anteriores de forma eficiente y confiable y asi
permitir operar a estos IPNi de forma
automatizada. Simultdneamente se gesté6 la
necesidad de validar el sistema como un todo
en condiciones de pozos petroleros y tanque
de calibracioén.



IL- DESCRIPCION DEL SISTEMA
DE PERFILAJE Y EL PRINCIPIO
DE MEDICION.

Ef IPNI INK-7 se encuentra detallado con
relativa amplitud en [1]. La formacién o medio
que rodea al pozo (1) (Ver ia Figura 1) es
sometida, de forma controlada’ desde “el -panel
de mando de superficie (2), a pulsos de
neutrones de alta energia (14 MeV) que son
producidos en un minitrén (3) basado en la
reaccion de fusion nuclear D-T. La gran
mayoria de estos neutrones son rapidamente
moderados hasta energias térmicas, siendo los
restantes absorbidos durante e&ste proceso.
Aquellos que Hlegan a térmicos comienzan a
sufrir colisiones de absorcién (caracterizadas
por la seccién macroscopica de absorcién del
medio Zpm ) ¥ @ difundirse en el medio. Lo

anterior hace que la poblacién neutrénica
térmica que rodea a los detectores de
neutrones (4) comience a disminuir con el
transcurso del tiempo de forma exponenciail, si
la captura neutrénica fuese el Gnico fenémeno
que ocurriese (realmente la rapidez del
decrecimento esta relacionada no sélo con la
% jrmy  SiN0  también . con el coeficiente de

difusién del medio). De conformidad con lo

anterior se tiene:

-
=N .
N(t) oe romwl

- donde 7T g, s el tiempo de vida media de los

neutrones en la formacién y No es la densidad
neutrénica térmica de equilibrio.

La secciébn microscopica de absorcion (o)
caracteriza a cada elemente quimico que
aparece en la formacién y presenta, para los
elementos mas frecuentes, un comportamiento
inversamente proporcional con la velocidad de
los neutrones {21,[3]. La Z g (resultado de las

O de los elementos de la formacion y de sus
nameros de nicieos presentes por unidad de
volimen) y por ende 1 m constituyen
constantes que caracterizan a la formacion. Asi
por ejemplo, en zonas que contienen
mayoritdriamente petréiso, por ser este  un
absorbedor relativamente pobre de néggrones,
el 74, SEra mayor que en aquellas que
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contienen aguas de formacién, las cuales, por su
alto contenido de sales de cloro, absorben
bastante a los neutrones. En esta diferencia en
loS 7 tm €S en la que descansa el método de
identificacion de las zonas petroleras de las zonas
acuiferas.

Los detectores (4) registran los neutrones
térmicos que llegan a ellos después de haberse
moderado y difundido desde la formaci6n. Esta
informacién en forma de pulsos de voltaje es
trasmitida hacia el panet de mando (2) a través del
cable -geofisico. En el panel de mando se
conforman estos pulsos y se trasmiten al
analizador de tiempo de 16 canales y dos
entradas DESNA-2 (5) [1}. Aqui estos pulsos van
siendo contados y almacenados {con un cierto
retardo inicial) en los distintos canales de tiempo
hasta que el proceso de disparo es interrumpido
desde la computadora personal (6) por el
programa MEDGRAPH [4]. MEDGRAPH luego de
esta interrupcion lee los canales del DESNA-2 y
realiza un ajuste exponencial por ef método de los
minimos cuadrades ponderados [5]. Para ello
emplea solamente en el ajuste aqueilos canales
temporales en los cuales se asegura un2
relativamente buena estadistica de conteo y que
hallan registrado pulsos sin apilonamiento [6].{7].
Como resultado de este ajuste se obtiene el
parametro medido con sSu €ITOr 7 ., el cual
difiere y en general es menor que 7 s, debido a

que al medir se suman los efectos de absorcién y
difusion y nuestro modelo es un modelo
exponencial que no tiene en cuenta la difusién. El
.4 Se deberd comegir posteriormente para
eliminar los efectos de difusion.

MEDGRAPH ofrece una opcion de calibracién
en la que permite determinar in situ el ancho
optimo de los canales temporales del DESNA-2
(el que en todos los casos resultd ser de 300 u
sec) y el valor del retardo inicial de la medicion;
pardmetro éste de primera importancia pues
permite discriminar los efectos de pozo que
falsean la medicion [3]. Este vaior se determind
en 700 usec para el trabajo con la estacién
rusa. y 600 msec para la estacion
Schlumberger. '

La velocidad de perfilaje éptima se logro
establécer en 60 m/h. De esta forma se
asegura que cada 30 cmy 200 disparos del
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Figura 1: Sistema de perfilaje conformado.

. . 3 4 - -
minitrén se encuentre un punto de medicién. -

Esta seleccién garantiza una adecuada
resolucién vertical de 30 cm. MEDGRAPH
ademas lee el registro de profundidad dado
por el medidor de la misma (7) a través de
una interfaz desarrollada por el equipo de
trabajo [7]. ElI dato de profundidad es
apareado a su correspondiente 7 .4 asi como
a la suma de los conteos de todos aquellos
canales que intervienen en el ajuste para las
dos cadenas de medicién. Esta dltima
informaciéon permite controlar visualmente la
calidad del registro y si se tiene un registro
de porosidad neutrénica [3] se puede ir
chequeando mas exhaustivamente la misma.
Debido a la pobre estadistica de conteo con
ta cadena neutrénica del detector mas
alejado del minitrén se suprime la posibilidad
de deteccion de gas con el equipo [5], asi
como el empleo de su informacién en la
medicion. En [7] aparece un fragmento de
registro realizado con MEDGRAPH.

El software asegura ademas la comunicacion
con el CPU de la estaciébn Schlumberger a
través de un Digital/Analog Converter. La
comunicacion entre el DESNA-2 y |a
computadora y el control de los disparos del
minitrén es asegurada por MEDGRAPH a
través de otra interfaz desarrollada igualmente
por el equipo de trabajo [7].
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IIL.- VALIDACION EXPERIMENTAL
DEL IPNL o

Se realiz6 la determinacién del 7 del
agua potable (concentracién de cloro de
0.01 g/l) en un tanque de calibracién de
dimensiones (3.35x1.96x2.18) cercanas a
la de un medio moderador-difusor infinito
obteniéndose como resultado un 7 ., de
{212 £ 3) u sec el cual se aleja del
resultado tedrico de 206 u sec en menos
del 3 %. Similarmente se determiné el
Tme del agua de mar (concentracién de
cloro de 35 g/l) en el litoral
obteniéndose un resuitado experimental de
(145 £ 5) u sec el cual se aleja del valor
tedrico reportado en [3] de 135 u sec en
menos del 8 %. '

Para validar el sistema en condiciones
reales se realizaron dos registros
conjuntamente con la firma Schlumberger
Surenco S. A. en los pozos de ia cuenca de
Varadero; Marbeila Mar No¢.1 y Varadero
No. 12. Los resultados de estas mediciones
aparecen en [6] y aqui ptasmamos aquellos
méas relevantes en las Tablas | y Il. La
estimacién experimental de !a produccion
por intervalo de interés se determiné por el
método de crossplots de Sigma del {PN!
(sin corregir por efecto de difusidon) vs
porosidad neutrénica [2],[3].



Tabla I: Resultados de aplicacién del IPNI INK-7 al pozo marbella mar # 1

2885-2900m | agua y poco agua caliza 60 gt
petréleo
2679 - 2691m agua agua arenisca 60 g)l
ortocuércica
2550 - 2565m petréleo petréleo caliza 60 ghl

Tabla li: Resultados de aplicacion del IPN!I INK-7 al pozo varadero # 12.

1757 - 1775m aguay agua caliza y ' 18 g/t
asfalto dolomita ’

1700 - 1724m aguay petréleo *1 caliza 18 gl
petréleo '

1620 - 1670m - petréieo Petréleo ~ caliza 18 g/l

En et intervalo 1725 - 1740m el INK-7 determind agua, por lo que se infiere que el contacto agua peirélec esta en fos 1726m. (*1)

El dato de porosidad neutrénica fue suministrado
por Schlumberger a partir de registros realizados
con un instrumento de perfilaje neutronico det tipo
CNL [5]). Los datos sobre litologia {limpia de
arcilas) y salinidad del agua de formacwn fueron
suministrados por la ENG.

IV.- Conclusiones.

Teniendo en cuenta los resuitados expuestos en
la seccion lll. se puede concluir que el sisiema
conformado di¢ resultados cualitativamente
correctos en los pozos analizados y ademas
detect6 el contacto agua petréleo con eficacia en
el pozo Varadero No. 12. Desde el punto de vista
cuantitativo las mediciones en agua potable y
agua de mar también ofrecen buenos resultados
dando errores menores del 3 y el 8 %
respectivamente. :

Ahora bien es bueno destacar que los resuitados
cuantitativos conservan el efecto de difusion
debido a la ausencia de cartas de correccidn para
el instrumento. En la literatura [2] se recomienda
para el IPNi TDT-K de factura norteamericana,
multiplicar por un cierto valor dado por evidencias
experimentales la X, para corregir por este
efecto. Teniendo en cuenta que desde el punto
de vista geométrico el TDT-K y et INK-7 son
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similares, se pudiera pensar en extrapolar esta
correccién para nuestro IPNI. Esto no obstante de
ninguna manera es posibie, pues se sabe que el
principio de medicién el TDT-K estd basado en
detectar la radiacién gamma de activacién por
neutrones térmicos [2] y el del INK-7, como se
explica en la seccion I, estd basado en la
deteccion propiamente de los neutrones térmicos.
Estas diferencias conllevan a diferente efecto
integral de difusi6bn y por tanto a diferente
traiamiento de [a correccion. No obstante para
tener una idea de cuanto podia influir esta
correccion, se tomd para corregir el valor 1.6 que
se recomienda en [2], dando como resultado
estimaciones completamente alejadas de las que
aparecen en las Tablas | y {l. Hasta ia fecha esta
correccion se mantiene indeterminada; pero sin
embargo parece no estar muy separada de la
unidad a la luz de los resultados aqui expuestos.

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente

- planteado, la informacion cuantitativa derivada del

perfilaje con nuestro sistema puede usarse; pero
con determinada reserva. Por otra parte como se
demuestra en este trabajo y en [7], el sistema
desarrollado ofrece buenos resultados desde el
punto de vista cualitativo, los cuales son
directamente aplicables en el monitoreo
sisteméatico para detectar los movimientos de



fluidos en pozos en produccion y con cierta
reserva en la delimitacion (junto a otros métodos)
del tipo de fiuido por intervalo.
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