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EVALUACION DE FORMACIONES
CON EL GRAVIMETRO DE POZO
Rubén A. Gutierrez y Roberto F. Santiso

YACIMIENTOS PETROLIFEROS FISCALES

RESUMEN

1) Limitaciones y desventajas

La presién y la temperatura miximas que puede soportar
el instrumento son: 840 kgs./cm2 y 150°F; las condiciones del po-
zo son que el mismo no se desvie de la vertical en mis de 14°;

y que el diimetro no sea menor de 4 1/8".

La herramienta s8i bien determina anomalfas, aunque las
mismas no esten en la perforacifn, no da la direccifn de las mis-
mas.

Las lecturas del registro gravimétrico no son contfnuas.
hay que hacer estacifn dentro del pozo, para ver el valor de la
gravedad en cada profundidad; estas lecturas, por condiciones de
seguridad, deben hacerse entre 5 y 10 minutos. Adem&s para poder
ser determinadas, las anomalfas deben ser de un erpasor no menor
de 10 metros. No reemplaza a otros perfiles geofisicos de pozo,
como ser al registro de densidad.

2) Las ventajas del método son:

No lo afectan ni los derrumbes del pozo, ni el revoque
que se forma alrededor del mismo, ni las variaciones en los ti-
pos de lodos que se usan en la perforacibén,

Tampoco es afectado por la invasibn de las formaciones
que rodean al pozo por dicho lodo.

Se puede registrar en pozos entubados con una o varias
‘cafierfas; tiene un radio de investigaci8n mayor que las herra-
mientas de densidad y no requiere calibraci6én insitu.

Los gravimetros qﬁe se utilizan para realizar estas medi-
ciones son: gravimetros de cuerda vibrante que utilizan como prir.-—
cipio la variacién de la frecuencia de vibracifn del elemento de
medida 6 gravimetros La Coste Romberg en los cuales una masa es
suspendida en condici6n inestable y se mide la longitud necesaria
para restaurarla a su posicibn original.
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Detecta anomalfas laterales, es decir, aGn las que no-

atraviesan al pozo, y su costo de registro es bajo.

Al promediar las densidades de volumenes grandes de ro-
cas permite hacer estudios sismolbgicos estratigr&ficos o con
modelos.

En la Argentina puede ser fitil para la deteccién de
Yacimientos en calizas.-

ABSTRACT

1) Limitations and disadvantages

Maximum pressure and temperature the instrument a bear
are; 84- kgs./cm2 and 150°F respectively; borehole diviation
from vertical must not exceed 14°, and well diameter should not
be less than 4 1/8".

Although the tool can determine anomalies, even if they
are not within the borehole, it does not provide their direction.

Gravimetric record readings are not continuous. It is
necessary to spot within the well in order to obtain gravity va-
lues at each depth; for security purposes, these readings should
be mode between 5 and 10 minutes. Furthermore, in order to be de-~
termined anomalies tickness should not be less than 10 meters.

It does not replace other geophisical well logs, as for example
the density log.

2) Advantages of this method:

It is affected neither by well wash out or mudcake nor
by variations in the types of mud used in drilligqg.

Begsides it is not affected by mud invasion into the for-
mations surrounding the well.

Records can be obtained in cased hole wells one or more
casing; its investigation radius is greater than density tools
and in situ calibration is not required.

Gravimeters used for these measuréements are: vibrating
string gravimeters in which the vibrational frequency changes of
the string are measured or lLa Coste Romberg gravimeters in which
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a mass is suspended in unstable condition and the necessary
length to restore its original position is measured.

It can detect side anomalies, that is, even those
outside the well and its recqQrding cost is low.

Seismologic~stratigraphic and model studies can be made
when getting an average of large rocks bulk densities.

In Argentina, it may prove to be useful por finding out
limestone reservoirs.

1. ANTECEDENTES

En 1950 Neal, J. Smith (1950) public6 un trabajo precur-
sor. En el mismo sugerfa el uso de gravimetros en pozo (también
analizb el caso de los gradibmetros). Otros geofisicos habfan
hecho estudios gravimétricos en cavernas y minas con vistas a la
obtencién de datos para mejorar la interpretacién gravimétrica,
mas Neal Smith tenfa ideas concretas sobre su utilizacién en la
interpretaci6n de sismica y de geologia de subsuelo. Analiza las
f6rmulas y estudia en particular el caso de los domos salinos y
las fallas prbximas al pozo. Luego dedica una seccién a la deter-
minacibén del coeficiente de reflexibn y sus posibilidades en sfs-
mica.

En lo referente a la geologfa de pozo, ya sefiala el per-
fil gravimétrico como método para obtener un perfil de densidad
de las formaciones y diferenclar las zonas con gas y petr6leo.

Con amplia visibén prevé el inconveniente principal que
presentar8 el m&todo: la medicidén es discontinua porque para ase-
gurar la mxima precisidén debe leerse en reposo.

En la década &1 60 empiezan a aparecer instrumentos
aptos para su uso en pozo, empezando por los de cuerda vibrante.
El de la ESSO permitfa una precisién de 0,1 ug.

A fines de la década del 60 comienza el estudio sistem&-
tico: McCulloh (1967 a y b, 1968) establece las bases de los tra-
bajos posteriores.

Finalmente en la década del 70, el proceso llega a sua
culminacién.

2. LIMITACIONES
2.1 Temperatura y presién: Los instrumentos son muy delicados y
la temperatura fue uno de los principales problemas. Al principio



346 EVALUACION DE FORMACIONES...

no soportaban m&s de 150°F. En la actualidad admiten hasta 300°F
(150°) y hasta 12000 psi (840 ugr/cm2) se llegaria a 20000psi en
un modelo nuevo).

Esos lfimites cubren el rango de la mayorfia de las for-
maciones de interés en nuestro pais.

2.2 Precisifn: En la actualidad, el instrumento mis sensible mide
con una precisifn de b4 0,007 g. Este valor nos da un lfimite de
resolucifn de capas de unos 10 m. En casos especiales, puede dis-
minuir ese valor, pero otros factores influyen para que por el
momento ese sea el lIimite de resolucifbn. Sin embargo, este defecto
debido (entre otras cosas) a -gue promedia volfimenes grandes de ro-
cas, seri muy ventajoso en ciertos casos.

2.3 Discontinuo y baja velocidad de registro: Es una de las des-
ventajas que m&s incidieron en su comienzo. Cada lectura entonces
demoraba cerca de media hora. Adem&s punto a punto no conviene
moverlo muy bruscamente. En la actualidad ese tiempo se bajb a
unos 5 minutos o algo miAs, seglin el modelo de gravimetro. Es de-
cir que en un pozo de 4000 m a una lectura cada 10 metros, insu-
mirfa como minimo alrededor de 30 horas. Como rara vez se perfila
todo el pozo y en tramos de poco interés se agranda el intervalo
de lectura, vale la referencia de Jones (1972): término medio el
trabajo dura de 12 a 24 horas.

No hay perspectivas inmediatas de producir una herramien-
ta de registracibn continua pues harfan falta mecanismos de esta-
bilizacifn durante el ascenso (suspensifn carddnica, gir6scopos.

y algln sistema de control remoto de la nivelacifn) y la tecno-
logia actual no puede producirlos con diSmetros suficientemente
pequefnios (menos de 5").

2.4 Exige cierta verticalidad del pozo: Antes era factor critico,
ahora el modelo L.R. usado por EDCON permite desviaciones de has-
ta 14°. De todos modos esa condicibn es limitante en pozos diri-
gidos.

2.5 Dismetro mfnimo del pozo: El L.R. de EDCON mide 4 1/8" (di&-
metro) y puede correrse en "casings" de algo menos de 5".

2.6 Costo: En 1972 el L.R. costaba 80.000 d6lares y el ESSO, 18.000

La filtima generacifn del L.R. es mis sofisticada y es
mds caro. No se tienen precios del servicio, pero es seguramente



GUTIERREZ y SANTISO 347

asequible: para un pozo de 4.000 m,el costo del servicio del ga-
mma-gamma se acerca a un 50% del precio del gravimetro m&s caro.
2.7 Poco adecuado para buzamientos grandes, fallas o discordan-
cias: Esto se debe a que promedia volGmenes grandes y ademis lee-
mos en la vertical. Pero este mismo defecto puede ser ventaja si
se corre el gamma-gamma: la comaracidén de ambos nos da informa-
cibn geolbgica imposible de detectar con otros perfiles.

2.8 Topografia de superficie muy irregular y apartamiento de 1la
horizontal de las shperficies "isopfcnicas" (igual densidad de la
roca) (Mc Culloh, 1968): Como generalmente interesan zonas a m&s
de 1000 m de la superficie, la correccidn topogr&fica es despre-
ciable. Evaluarla es sencillo y se puede hacer con cualquier plan-
cheta acotada (no hay correccifn cercana).

En estratos de buzamientos suaves, la correccibn por esa
circunstancia es tambi&n insignificante. En caso contrario debe
evaluarse: un método es comparar con la densidad de un buen tes-
tigo. Esta correccibn s6lo afecta las densidades absolutas, no asf
las relativas.

2.9 Falta de direccionalidad: Cuando se trata de informacién es-.
tructural o estratigr&fica lateral, podemos estimar 1la distancia,
no asf el rumbo: habrfa que disponer de informacibén sf{smica o de

POzZOs cercanos.

3. VENTAJAS
3.1 Poco afectado por las condiciones de pozo: aun con derrumbes
que invalidan los resultados del gamma-gamma convencional, el e--
fecto sobre la densidad del perfil gravimétrico es casi nula. Es
facil calcular esos efectos.
3.2 Puede correrse en pozos entubados: Aun con varias cahnerfias,
la influencia es minima y ficil de evaluar si es necesario. Es
uno de los pocos métodos que permite el perfilado en pozos entu-
bados viejos.
3.3. No influye la invasidn ni el tipo de lodo:Condicidn sumamente
itil. Como en la mayorfa de las herramientas con lodos muy densos
el descenso debe ser muy lento.
3.4 No requiere calibracién in situ: La medicién es directa vy s&-
lo la densidad puede influir en los valores (si damos por descon-
tado que se lee en reposo y se cumplen las tolerancias en cuanto
a la verticalidad del pozo).
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3.5 Buena precisibén: Para capas de mds de 15 m de espesor, la den-
sidad se obtiene con un error de ¥ 0,01 gr/cm3. Para menos de 10m,
el error es mayor que ¥ 0,025 gr/cm3. Esto equivale en porosidad
a ? 1,6% y ¥ 3% respectivamente.

En formaciones homogéneas y subhorizontales, la mixima
diferencia con el gamma-gamma es de un 10%, pero debe recordarse
que los métodos miden densidades de volGmenes de roca muy distin-
tos, por lo cual es irrelevante comparar la precisidn.

3.6 Medicién de densidad de flufdos: Combinado con el gamma-gamma,
que obtiene la porosidad de la formacidn saturada de agua (zona
invadida), el gravimetro permite, para una litologfia dada, dedu-
cir la densidad del flufdo en la formacidén. Asi intervalos con
‘baja densidad de fluido justifican punzar una capa muy invadida
por el filtrado, la cual hubiera sido dejada de lado como posible
objetivo comercial.

En yacimientos viejos puede ser itil para conocer el es-
tado de la formacidn después de anos de explotacidn.

3.7 Mide la densidad promedio de grandes volfimenes de rocas: Si
la posible capa productora es de espesor apreciable, la porosi-
dad dada por el gravimetro es m&s fiable que la del perfil con-
vencional, que da un dato muy local (penetra unas pocas pulgadas).
Por supuesto, la resolucién del Gltimo es mucho mejor (hasta me-
dio metro).

3.7.1 Es de mAs correcta aplicacién en sfsmica estratigr&fica: El
Dr. Neidel de Geogquest, en el primer curso que dict8 en YPF. so-
bre sismica de alta resolucidén en 1979, sefialé que el frente de
onda sismico (zona de Fresnel) abarca un volumen de roca de va-
rios centenares de metros de didmetro, m&s comparable con el dato
Provisto por el gravimetro que con el valor calculado con el ga-
mma-gamma.

Pronosticd en ese entonces una creciente utilizacibn
del gravimetro de pozo debido el vencimiento de las patentes so-
bre el método. Esa ventaja es definitiva en caso de porosidad i-
rregular o en pozos con derrumbes.

3.7.2 Mayor radio de investigacién: Para una capa de 10 m de es-
pesor, el radio de investigacibn es de unos 10 m, pero para 30 m
ya ese radio supera los 150 m. Por lo tanto, comparando con otros

perfiles como el gamma-gamma convencional se puede detectar, por
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ejemplo, en calizas la porosidad lateral, reqular o de fracturas.

Hay muchos ejemplos en la bibliograffa. En Libia se corrié en po-

zos viejos entubados y ensayados con los perfiles convencionales:

las diferencias permitieron encontrar capas porosas donde antes

aparecian cerradas. En el S.0. de EEUU. en una formacibn se hallb

gran diferencia de porosidad entre el perfil gravimétriéo y el

gamma-gamma: 7% y 18% respectivamente. Si ambas herramientas tra-

bajan bien, hay varias posibilidades:

1) Un "pinch-out" o acufiamiento;

2) Una falla (o discordancia) lateral pero prb6xima al pozo;

3) Porosidad lateral a menos de unos 60 m y alcanzable con trata-
miento adecuado.

Como se conocia la geologfa del irea se excluyeron las
dos primeras posibilidades y el pozo se ensayd con éxito.

En el yacimiento de Springs Field, California, se hizo
un estudio comparando con densidades determinadas en laboratorio:
el acuerdo fue correcto salvo en algunos niveles donde la diferen-
cia se debid al gas de formacidn.

3.7.3 Caso de Arrecifes: La interpretacidn es compleja pues a las
correcciones convencionales debe agregarse la influencia del arre-

"gradiente estructural" (ob-

cife lo que se efectfia quitando el
viamente se debe disponer de una idea aproximada sobre la confi-
guracitn del arrecife). Anomalias "residuales" negativas senala-
rian las zonas de interés. Por supuesto que ni el gravimetro ni
las otras herramientas de porosidad dan ningGn indicio sobre la
permeabilidad o la interconexi6n de poros. Otra circunstancia ne-
gativa es la extrema heterogeneidad de la porosidad gue puede in-
fluir dando por resultado una produccibdn pobre de hidrocarburos.
En realidad en estos casos el gravimetro actGa como un
verdadero sensor remoto y afnade una tercera dimensién a los per-
files de pozo.
3.7.4 Suministra informacifn estructural: En este caso se puede
trabajar directamente con la anomalfa, sin pasar por el proceso
numérico que da la densidad. Ac& también, si se dispone de un re-
levamiento gravimétrico en superficie, el gravimetro de pozo aha-
de una tercera dimensién al plano gravimétrico y se pueden aplicar

técnicas como el “stripping: de Hammer.

4. LONCLUSIONES

El gravimetro de pozo es una herramienta especializada
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que no reemplaza a otras sino que las complementa. Tiene limita-
ciones fisicas perfectamente definidas asf como campos de apli-
cacidén especificos. El mayor provecho resulta de integrarlo con
otro tipo de informacidn.

En los Gltimos 5 afios ha contribufido sustancialmente al
hallazgo de nuevos reservorios como el de Prizzy Shiff 1-14 en
Michigan cuya produccibn a la fecha se eleva a varios millones de
délares. Varias companfas han estado vinculadas al desarrollo de
la técnica, a saber: California, Shell, Esso, Amoco, Tidelands
Geophysical Company, adem&s del U.S.Coast and Geodetic Survery
y el V.S. Geological Survey. Ultimamente se integr§ una compaiifa
de servicio -EDCON- que reunié a varios de los profesionales que
desarrollaron esta tecnologfia, que en principio fue propiciada por
grandes compafias de explotaci6n m&s interesadas en usar la tec-
nologfa que en venderla.

En Argentina algunas de las posibilidades de aplicacién
son entre otras:

4.1 Calizas de Puesto Rojas y otros yacimientos similares de 1la
Cuenca Neugquina.

4.2 Formaciones no consolidadas del Chubutiano del Golfo San Jor-
ge.

4.3 Pozos viejos (o nuevos) entubados en la Cuenca Neuguina.

Para detectar el gas de hidrocarburo se corre un neutr6n
y una densidad gravimétrica. Hay en esa y otras cuencas gran nfimero
de pozos viejos cuyo Gnico perfil es un Induccibn: con un neutr&-
nico y un gravimétrico se pueden revisar las posibilidades, deter-
minando porosidad e inclusive litologfa, contenido de flufdos etc.,
lo que permite detectar otras capas de interé&s y evaluar la pers-
pectiva de tratar el pozo con fracturacibn, acidificacién etc..
4.4 En zonas como Puesto Rojas serfa fitil como apoyo a la sfsmica
estratigrédfica porque hay fuertes variaciones de densidad y por
lo tanto de impedancia aclstica.

4.5 En reservorios lenticulares como hay en varios yacimientos
del pafs, el gamma-gamma puede dar una estimacidén optimista, pe-
ro el gravimetro puede medir una densidad mayor debido a la falta
de extensi6n lateral del reservorio. Obviamente este resultado
puede ser un valioso complemento de la sfsmica-estratigr&fica.

Se sobreentiende que se conoce -el volfmen mfinimo de reservorio
que puede detectar el gravimetro.-
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CALCULO DEL CONTRASTE DE DENSIDAD EN UN ESTRATO
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FIGURA 1

DISTANCIA A LA CUAL LA ANOMALJA ES EL 90% DE LA
DE UNA PLACA INFINITA
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FIGURA 2




354 EVALUACION DE FORMACIONES...

SVLNIIWVYYHIH
SVIHVA 30 SVOILSIHILIVEVYD 3 NOIOVYVAWOD €914

Y s2 €~ 02 0y 0ss3
9l e 9 oleg ety NODQ3

(1sd
000Z1 eJed) 943aWoY
€9 ?

t - 1

sLL €01 9-¢€ aeg 3 31509 V1
000¢ esed) sosn

6S

(SOQVH9)
VLIN3IWVHHE3H
VQVY310L 020d |(3s) VHNIVH3dWIL| VHOH HOd | VUNLOTT 3G | " " oo o o | OINIWNMLSNI
._uo<,%_muxﬁma VRIXYI - SINOIOVLS3 Odh3IL OHL3NYIC 30 odiL




GUTIERREZ y SANTISO 355

DENSIDAD VOLMETRICA
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