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DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE ESTRATOS SEDIMENTARIOS
MEDIANTE DISPERSION COMPTON DE RAYOSGAMMA.
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RESUMEN

Se aplico a dos bloques patrones de densidades conocidas la herramienta emisora de rayos gamma con dos detectores, que
utiliza la industria petrolera para la evaluacién de la porosidad de la roca matriz de un yacimiento; de esta manera se simulé la
formacién antecedida por 1os medios parésitos que se interponen entre ésta y la herramienta cuando se hace la medida desde €
interior delatuberiaen un pozo. Delos espectros de energia para cadadetector, se caracterizé el efecto delosmedios parésitosen la
medidadeladensidad de poros. L os espectros del detector |ejano en model o homogéneo y en model os heterogéneos, presentan una
recta en una ventana del espectro, cuya pendiente se relacioné con la densidad del medio de interés. Finalmente, se efectud por
métodos gréficosla correccion de ladensidad calculada con la pendiente.

PaLaBrAs CLavEs: Densidad, estratos sedimentarios, rayos gamma dispersados.
ABSTRACT

In this study, we applied a gammaray emitting device composed of two detectors, used by the oil industry to evaluate matrix
rock porosity in oil wells, to two metal blocks of know densities, in order to simulate a sedimentary formation preceded by the
parasite mediawhich may appear between thisformation and the emitting device, when the measurements are made from theinside
of an oil well casing. From the energy spectrafor each detector, we determined the characteristics of the effect of the parasite media
on themeasurement of pore density. The spectrain the most remote detector in ahomogeneous model and in heterogeneous models
show a straight line in a spectrum window, whose gradient we related with the density of the medium under study. Finally, by
graphic methods, we corrected the density calculated with the gradient.

Key Worps: Density, sedimentary strata, scattered gamma rays.

INTRODUCCION

Laporosidad del sustrato rocoso es una de las varia-
bles que permiten evaluar la cantidad de hidrocarburos
presentes en un yacimiento (Asquith y Gibson, 1982). La
porosidad tiene relacion con ladensidad electrénicadela
formacién sedimentaria (Davis, 1953), para calcular la
densidad electréni caexisten dispositivos que emiten rayos
gammaen el medio deinterés, los cuaes sufren dispersion
Compton con los electrones de la formacion (Tittman y
Wahl, 1964).

Unamedidadelosrayosgammadispersados, suminis-
trainformacion sobre la densidad electrénica del medio
dispersor (Attix y Roesch, 1968). El método de testifica-
cion radiactiva genera excelentes resultados en la
cuantificacion de la densidad electrnica aparente de los
estratos sedimentarios, con fluidos inmersos en sus espa-
cios porales. En éste método se implementa una herra-
mienta conformada por dos detectores y una fuente
colimada, con el objetivo derealizar lamediday efectuar
cél culos autométicos de la correccion (Wahl et al. 1964).
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Hasta ahora se halogrado compensar lamedidadelos
rayos gamma dispersados, cuando la formacién
sedimentaria esta antecedida por otro medio de pequefio
grosor (Wahl et a. 1964); sin embargo, no se halogrado
dicha compensacion cuando entre los detectoresy el me-
dio de interés, se interponen varios medios parasitos con
caracteristicas fisicas conocidas, y ese es el objetivo del
presente trabajo.

RELACIONESTEORICAS

Laporosidad ¢ (porcentaje de volumen ocupado por
poros en unaformacion rocosa) se relacionaconladensi-
dad volumétricadelaformacion g, , ladensidad delaroca

matriz p_,,y ladensidad del fluido que ocupael espacio
pora p, segln lasiguiente ecuacion:

Pma ~ Pv
Pma—Pf

x100

)
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Puesto quelaprofundidad delaformacion (mésde 350
metros) la hace inaccesible para métodos mecanicos de
testificacion, se utilizael método detedtificacion radiactiva
(Cantos, 1974). En este método, se introduce en € pozo
una herramienta "densidad" (véasefiguras 1y 2), lacual
consta de una fuente emisora de rayos gamma, y de dos
detectores: uno "cercano” y otro "lejano".

R utilizacion del método testi-
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Figura 1. Visualizacion esquenfatica o
la utilizacion del método testificakio

|
¥

Fig. 2. Diagrama esguemético de |a herramienta densidad.
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Laintensidad delaradiacion ¢, que recibe cada detec-
tor, estarelacionada con laintensidad de radiacion ¢, que
emitelafuente colimada, y ladistancia X, entre detector y
fuente, segn la siguiente ecuacion:

@, = Qo EXP(=peX;) 2

dondei =1, 62 parael detector cercanoy lgjano respecti-
vamente, | Y p,, Son €l coeficiente de absorcion de masa
y ladensidad el ectrénicadelaformacion, respectivamen-
te.

Manipulando algebraicamente laec. (2), se puedelle-
gar aeste resultado:

X X
Ing, =2=2Ing, + (1- =2)In 3
() X, @1+ ( Xl) Do 3

lacual relacionalasintensidadesderadiacion ¢, y ¢, para
un determinado material dispersor. Si segrafican losvalo-
res deInd, Vs. Ind,, obtenidos para distintos materiales
dispersores (esto es, de distintas densidades electronicas)
obtendremos unarecta, a cada punto de lacual sele aso-
ciaunadensidad p,. En lafigura 3 se representa dicha
recta (rectade densidad), en lacua se usd como referen-
cia los puntos obtenidos con aluminio (p = 2,70 g/cc) y
magnesio (p = 1,70 g/cc) como medios difusores (Wahl et
al. 1964).
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En lasituacion real, el medio no es homogéneo, pues

Figur a P8DiBgeRARA dedpdarff egpesor variable entre la forma-
de |a heffampdsstieagyda herramienta, el cual se agrega para

estabilizar a hoyo. Por lo tanto, los puntos (Ing,, Ind.)
salen fuera de la recta densidad correspondiente a caso
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homogéneo; en lafigura4 mostramos este fendmeno. Se
ha determinado experimentalmente que las dosrectas ha-
cenun angulo de 30° paralodos de distintas densidades,
pero deigual espesor. Existe un software que determina
la correccion A p ( Computalog, 1995) reflgjada en la
figura4.

Fig. 4. Geometriade lacompensacion delos puntos ubicadosfuerade la
recta densidad.

L os puntos son compensados haciendo una proyeccion
sobre larecta densidad. La densidad aparente correspon-
diente al medio deinterés que computalaherramientaes:

p,=p, xAp 4)

si los puntos se encuentran aladerechadelarecta, Ap es
positiva, Si no, es negativa.

EL SISTEMA DE REGISTRO DE RAYOS GAMMA
Y LA FORMACION DEL ESPECTRO

Luego que lasefia llegaalacomputadora, losrayos
gamma son sel eccionados en 128 canales por cada detec-
tor, de acuerdo a nivel energético registrado por los de-
tectores. Graficando el logaritmo en base 10 el nimero de
rayos gamma gue se acumulan en un segundo por cada
uno de los 128 canal es de energia, se obtiene un espectro
(Bertozzi et al. 1981; Voskoboinikov, 1957) como se ob-
servaen lafigurab.
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Fig. 5. Espectro tipico del logaritmo de los rayos gamma pr segundo
con respecto a los canales de energia.
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MATERIALESY METODOS

El modelo del sistema donde se requiere realizar las
mediciones de densidad, se muestra en la figura 6. Por
medio de la caracterizacion y construccién delos medios
1 (el tubo) y 2 (el cemento), ademas de simular laforma-
¢ion con dos bloques (aluminio y magnesio), de densida-
desconocidas(p, =2,70g/cm* y p . = 1,70 g/cm®), que
seadectian alas caracteristicas delaherramienta, se cons-
truyen espectros de energia, para los detectores Igjano y
cercano, ademas deregistrar losvaloresdep y Ap, para
cada uno de los model os que a continuacién se mencio-
nan:

Magnesio solo

Aluminio sélo

Magnesio con &l medio 1 (espesor 15,4 mm.)
Aluminio con el medio 1

Magnesio con los medio 1y 2 (espesor 5mm.)
Aluminio conlosmedios1y 2

Aluminio conlosmedios 1y 2.1 (espesor 10mm.)

’_> Cemento(M edio2)

Nouoh~wNE

FORMACION Ll o z FORMACION
SEDIMENTARIA g 3 SEDIMENTARIA
M edio3 .3 Medio3
O & %

Tubo(M ediol) J

CANALES DE ENERGIA

Fig. 6. Diagrama esquemético lateral del modelo presente en la
medicion.

RESULTADOSY DISCUSION

Se tabularon los datos correspondientes a los 128
canales de energia para cada uno de los detectores (le-
janoy cercano), de cada uno de los modelos de simula-
cion nombrados en el aparte anterior. Los casos (1) y
(2) modelan model os homogéneos, |os restantes corres-
ponden a medios no homogéneos. Como referencia,
mostramos en lastablas 1y 2 los resultados correspon-
dientesal caso (1) paralos detectores lejanoy cercano,
respectivamente.
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TABLA 1. Fotones registrados por el detector Igjano en En latabla 3 serepresentan losvalores delas densida-
untiempoty seleccionadosen algunoscanalesdeenergia des medidas por la herramienta y sus correspondientes

correcciones, paralos casos (1) a (7). Como gjemplo de

CANALES RAYOS TIEMPO RAYOS GAMMA/ LOG(RIS) la construccion de espectros de energia para todos los

DE  GAMMA DE TIEMPO DE model os referidos, se muestralafigura 7 correspondiente
ENERGIA  (R) REGISTRO(9 REGISTRO(R/s) a modelo (1).
1 0 76,86 0,00 . )
9 38309 76.86 49843 270 TABLA 3. Vaores de la densidad medida por la herra-
17 95435 76,86 1241,67 3,09 mientay lacorreccién aplicadaalamedida
25 71576 76,86 931,25 2,97
47827 7 22,2 2,7
ii 34387 7222 255’23 2'62 MODELODE Densidad medida Correccidn aplicadaa
49 21063 76’86 274’04 2'44 SIMULACION por la Herramienta la medida de Densidad
58 9768 76,86 127,09 2,10 (p,) en Y e @p) en Yome
67 4270 76,86 55,56 1,74
76 1872 76,86 24,36 1,39 o
85 704 76,86 9,16 0,96 g o oaneso Ssgl'g o oo
94 391 76,86 5,09 0,71 . : ’ ’
101 453 76,86 5,89 0,77 3) Madnesio con 502 641
106 1475 76,86 19,19 1,28 4 Aluminiocon ’ ’
114 1592 76,86 20,71 1,32 ) Medio 1 286 315
119 303 76,86 3,94 0,60 5) Magnesocon ’ ’
122 104 76,86 135 0,13 ) e 506 1908
126 61 76,86 0,79 -0,10 6 AIuminio)éoﬁ ’ ’
128 62 76,86 0,81 -0,09 Medios 1y 2. 2.90 -1,81
7) Aluminiocon
TABLA 2. Fotones registrados por el detector cercano Medios1y 2.1 2,85 -3,08
en untiempot y seleccionados en algunos canales de
energia.
CANALES RAYOS TIEMPODE RAYOSGAMMA/ LOG(R/s) -
——————DE——GAMMA—REGISFRO— TIEMPODE, z
3] e, M‘I‘ENERGIA (Ry Detectorlgigno  REGISTRO (R/9) g — Magnesio
y — UEEClon tercano . "
2] 0,00 X Magnesio con medio 1
21926
1) 505,97
25 : ¢ 46553 E ENERGIA
o 33 31117 76,86 Y. 404,85
0 30 ié 60 ;gggg Q ;ggg 120 g?gﬁ 0 detector lgjano y cercano, forma-
GANALS8 DE BNEARLO 76186 ‘151’17 0 D @ Y w  ma con el bloque de magnanesio
67 4264 76,86 55,48 174  CANATESKRGiA
gura 7. Espectrog:@@%ggiﬁ@ detec@E@j anoy 2021 1,31

xcano, formedos por #& dispersi&fYe rayos’§ahima con
bibd@uragnEo ani 0Ade | os ég8éctros
de energiaen fgetect{)’fgllej anoZérﬁg)del o]

1v A 114 1219 76,86
119 206 76,86
122 47 76,86
T
| T ®8op 29 x76,86°°

753 FiguPz88. Comparacion de los espectros
4,85 ;
de erff@a en el detector lejano (modelo
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Fig. 8. Comparacion de los espectros de energia en el detector
Figura 10. Recta enleéa'}?el@t%qellgjgr\}S:3pr“egneﬂo con
medio 1 (modelo 3) con m = -0.0405 y duminio con
medio 1 (modelo 4) con m=-0.0221
con 63

edio 1 (modelo 3) con m = -0.0405 y auminio con
iedio 1 (modelo 4) con m =-0.0221
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Fig. 9. Recta en el detector lgjano: magnesio solo (modelo ) con m
= 0.0411 y aluminio sol (modelo 2) con m = 0.0264

Log(R/s)

CANALES DE ENERGIA

Fig. 10. Rectaen el detector |jano: magnanesio con medio 1 (modelo 3)
con m = 0.0405y aluminio con medio (modelo) con m = 0.0221.

Log(R/s)

CANALES DE ENERGIA

Fig. 11. Rectaen el detector lejano: magnesio conmedios 1y 2 (modelo
5) con m = 0.0368 y aluminio con medios 1y 2 (modelo 6) con m =
0.0214.

El objetivo principa deladigitalizaciony construccion
de espectros es compararlos paraidentificar lazonadonde
los mismos son similares. Lafigura9 muestraun gjemplo
de comparacién de espectros para los distintos modelos
referidos anteriormente. Col ocando atencidn en lacompa:
racion de los espectros para el detector lejano (el que re-
gistra mas fotones dispersados por € blogue de simula-
cion) (Robert, 1995), se puede visudizar que en la zona
comprendidadesde el canal 55 hastael canal 80, las gréfi-
cas correspondientes al medio homogéneoy a medio con
parasitos, se aproximan arectas de pendientes muy simila
res, como se puede visualizar en las figuras 9 ala 12;
donde se observan los valores de las pendientes (m) y del
factor de calidad en el trazado de larectaatravés de los
puntos (R2), para cada uno de los model os nombrados.
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Fig. 12. Recta en el detector lejano aluminio con medios 1y 2.1(mo-
delo 7) con m = -0,0236

CORRECCION DE LA DENSIDAD
CALCULADA POR PENDIENTE

Como se menciond anteriormente, laspendientesdelas
rectas paralosdiferentesmodel osde simulacion son simila
res, peronoiguaes. Esnecesario redlizar lacorreccion dela
densidad cuando se calcula por pendientes con medios
parésitos, como se puede observar enlasfiguras13y 14. En
lafigura 15, mostramos la gréfica de dos rectas correspon-
dientes a medios homogéneos y heterogéneos, se puede
apreciar que proyecciones de puntos ubicados en la recta
paramedios heterogéneos sobrelarecta paramedioshomo-
géneos, € resultado es una densidad sobrestimada.

PENDIENTE (m)

Fig. 13. Grafica de la densidad (p,) con respecto a la pendiente
(m) cundo el magnesio y el aluminio estan con el medio 1
(modelos 3 y 4).

Fig. 14. Gréfica de la densidad (p,) con respecto a la pendiente (m)
cuando el magnesio y el aluminio estan con los medios 1y 2 (mo-
delos5y 6)
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DENSIDAD p, (g/cnt)

1.7 | | | |

M edio homogéneo.

Medio heterogéneo.

-0,045 -0.04 -0.025

-0.02

PENDIENTE (m)

Fig. 15. Compracion de | as rectas para medio homogéneo (magnesio s6lo y aluminio s6l0) y heterogéneo (magnesio y aluminio con los medios

1y 2).

CONCLUSONES

Se logré relacionar la densidad del medio de interés
con lapendiente de larectaformadaen el detector |ejano,
delosespectrostipicos, enlazonadesde el canal 55 hasta
el canal 80. Utilizando los valores de las pendientes, es
posible determinar ladensidad del estrato sedimentario en
hueco entubado. Por medio delaconstruccién de unagré
ficapendiente- densidad, es posible efectuar correcciones
para diferentes caracteristicas de los medios parasitos.
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