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REGISTROS
GEOQOFISICOS EN

POZOS GEOTERMICOS

LUIS ZUNIGA A.*
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La introduccién de nuevas técnicas de explora-
cién a fin de optimizar las fases de factibilidad, de-
sarrollo y explotacién’ de Areas geotérmicas, desem-
pefia un papel muy importante, dado el alto costo
que estas fases implican,

Los registros corridos en pozos geotérmicos fue-
ron limitados normalmente a mediciones de presion
y temperatura, hasta épocas recientemente cuando
técnicas aplicadas a la industria del petrdleo estin
siendo adaptadas también a estos propédsitos.

Dado el diferente ambiente geolégico de los cam-
pos geotérmicos y de petrdleo, muchos conceptos
deben ser meodificados para el uso adecuado de es-
tos métodos, yva que la respuesta de rocas volcani-
cas, donde los campos geotérmicos estin normal-
mente situados, es bastante diferente de los ambien-
tes sedimentarios de los campos de petréleo.

La informacién obtenida sobre caracteristicas fi-
sicas de las estructuras atravezadas por las perfora-
ciones vienen a complementar los estudios litoldgicos
comunmente efectuados mediante inspeccién de mues-
tras de canal y nficleos obtenidos durante el proceso
de perforacion.

Caracteristicas tales como condiciones del pozo,
(Caliper), radiacién natural (Rayos gamma), porosi-
dad (Neutron - Neutron), densidad (gamma - gam-
ma) resistividad eléctrica y auto potencial de las for-
maciones, son obtenidas mediante estos métodos, e

- registro de reconocimiento o de detalle.

informacién adicional sobre el completamientc del
pozo se obtiene con los registros de cementacién
{CBL) y localizador de juntas en la tuberia (C.C.L.},
ademas registros continuos de temperatura absoluta
v temperatura diferencial. .

IMPLEMENTACION DE LAS TECNICAS

La medicién consiste en introducir una sonda
dentro del pozo, la cual es bajada a una velocidad
determinada mediante un cable multiconductor ¢o-
nectado a un equipo electrénico en la superficie, el
cual recibe la sefial detectada en el interior del pozo
en forma de pulsos y_ Ia registra en forma grafica.

Al correr estos registros, es necesario tener en
forma clara el objetivo del registro, es decir si es un
Al correr
un registro, especialmente los nucleares (rayos gam-
ma, neutron - neutron, gamma - gamma}, es de mu-
cha importancia acomodar la velocidad y la cons-
tante de tiempo (intervalo de tiempo en la cual los
pulsos del detector, situado en la sonda, son regis-
trados) de lo cual dependera la exactitud de la in-
formacion obtemda

Es factible detectar cambios en la formacién, zo-
nas de permeabilidad, tipos de formacién, espesor
de capas, densidad y porosidad de formaciones, re-
sistividad de la formacién y condiciones generales
del estado del pozo.

*  Jefe del Proyecto de Geotermia de la OLADE.
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Breves descripciones de las técnicas son dadas a -

continuacién:
CALIPER {CALIBRACION)

Este registro tiene por objeto obtener informa-
cién del estado general de completamiento del pozo.

Consiste en introducir una sonda en la cual es-
tan colocados unos brazos movibles, los cuales pue-
den ser abiertos o cerrados accionando un pequeno
motor situado en {a sonda misma, el tipo més gene-
ralizado consta de tres brazos, los cuales son abier-
tos én ‘el"fondo- del pozo dejandolos hacer contacto
contra las-paredes. ~ A' medida' ‘que la sonda es re-
cuperada y Tos- trazos hacen contacto con las forma-
ciones;" se -obtiene Un promedio del didmetro del-agii-
jero para cada punto a lo largo de él. - Este registro
se efecta también en pozos entubados a finde cono-
cer el estado general ‘de la tuberia de revestimiento.

La cahbraczon sn o efecttia colocando la sonda en
una platina que consta de diversos agujeros a dife-
rentes_distancias, cada uno de los cuales correspon-
de a un didmetro determinado, en donde son colo-
cados los brazos, a fin de tener una referencia de fa
respuesta en el equipo de superficie, Esta calibracién
se efectfia antes y después de corrido el registro da-
do las diferencias en respuesta que podman existir a
causa de interferencias por temperatira y._ ast tener
una mformacmn mas confiable.

RESIS TI VIDA D ELEC TRICA

Ex1sten dlversos metodos de medicién de resis-
t1v1dad electr-lca, los cuales pueden ser aplicados. de-
pendiendo de caracteristicas propias de medicién y
ambientes; uno de ellos el registro normal de resis-
tividad, ha preducido buenos resultados en ambien-
tes. volcanicos. -

‘.En::los,.regi_stros_- normales un arreglo de 4 elec-
trodos es usado, 2 electrodos de corriente y. 2 de
potencial; un electrodo de corriente y uno de poten-
cial, son situados-en la sonda, la cual es colocada

dentre de! pozo conectada al cable multiconductor,
los 2 electrodos restantes son colocados bastante- le--
jos del conjunto de electrodos de la sonda, el de po-
tencial en la superficie v el de corriente en el cable.
La corriente es enviada entre un electrodo A situado
en la sonda vy electrodo B colocado en el cable apro-
ximadamente 30 M. sobre la sonda. Los electrodos
de potencial ubicados en la sonda y en la superficie
registran la diferencia de potencial causada por la
resistencia de las formaciones al paso de la corrien-
te. Las dos clases de registros normales: el corto
normal y el largo normal difieren en la separacion
de los electrodos ubicados en la sonda, la que es ila-
mada A M; en el corto normal esta separacién es de
16" y en el largo norma] de 64",

Dado que la resistividad” dependera de tempera—
tura, salinidad, contenido de agua, etc., estos regis-
tros son aplicados a fin de conocer propiedades de
las formaciones tales como porosidad de-la forma-
cién, grado de contenido de agua, correlaciones es-
tratigraficas, resistividad del fluido v formacién.

AUTQO POTENCIAL

Este método consistée en registrar las fuerzas elec-
tro-motrices ‘entre la superficie y diferentes puntos a
Io largo del pozo.

Esta técnica registra pequefas. diferencias de vol-
taje, medidas en milivoltios, las cuales son asocia-
das con propiedades de las formaciones y estan da-
das por la migracién de iones de una solucidon de
mayor concentracmn a otra de menor concentracion
separadas por una pared permeable o por el paso de
un electrolito a través de un medio permeable. En
los pozos, este potencial puede darse ‘cuando hay
circulacién de fluido a través de medios permeables
debido a presion diferencial.

La informacién obtenida puede: ser usada
para: - S ' :

a) .- Correlacién estratigrafica.

43

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



b) Determinacién del espesor de capas permeables.

¢} Determinacién de salinidad del agua.

La curva del auto potencial es registrada me-
diante la introduccién de una sonda con un electro-
do dentro del agujero y otro electrodo en la superfi-
cie; normalmente se efecttia junto con el registro de
resistividad eléctrica usando el electrodo de potencial
de 16" para la respuesta de Auto Potencial, el cual
registra ia caida de potencial causada por la corrien-
te fluyendo a través de las formaciones o desde el
pozo hacia las f?rmaciones.

" REGISTRO DE RAYOS GAMMA NATURALES

El registro de rayos gamma es una medida de la
radioactividad natural de las rocas penetradas por el
pozo. Esta radiacion es emitida por isdtopos ra-
diactivos presentes en la formacién, principaimente
potasio, uranio y torio. Aunque la presencia de
estos elementos no es muy conocida en formaciones
no sedimentarias, elios siguen el grado de diferencia-
cién de las rocas. Un estudio ejecutado en rocas de
Islandia por Stefansson vy Emerman (1980} muestra
una relacién entre el contenido de 5i0, y la intensi-
dad de rayos gamma.

La unidad estandarizada para medir la radia-
cion gamma natural es la unidad Gamma APl (Ame-
rican Petroleum Institute), esta es definida como el
5% de diferencia entre el rango de conteo de altas
y bajas zonas radicactivas en un agujere de calibra-
cion en la Universidad de Texas.

Dada la respuesta, al diferente tipo de roca esta
técpnica es usada principalmente para correfacién es-
tratigrafica e identificacidén de litologia en los pozos.

REGISTRO DE NEUTRON - NEUTRON

Este registro es sensitivo a la porosidad de las
formaciones atravezadas por el pozo, al igual que
los otros registros nucleares puede ser corrido en
pozos libres o entubades. Una sonda conteniendo

una fuente y un detector es introducido dentro del
pozo.

Al introducir esta sonda, neutrones de alta ener-
gia son emitidos por la fuente; estos neutrones coli-
sionan con nhcleos del material en las formaciones,
perdiende alguna energia en cada colisién, la mayor
pérdida de energia es causada cuande colisionan con
nicleos de aproximadamente igual masa. como lo
es el ntcleo de hidrogeno, estas colisiones llevan a
los neutrones a alcanzar bajos niveles de energia y
alcanzar equilibric térmico con el ambiente para ser
absorbidos por los nlcleos de elementos en los alre-
dedores, excitarlos y causar emisién de radiacidén
gamma, que es detectada v enviada al registrador.

La calibracién de los registros de neutron - neu-
tron es normalmente hecha en unidades Neutro de
la AP.I. vy es definida como 1/100 de la respuesta
del equipc al 19% de porosidad de las calizas de
Indiana de acuerdo a la Universidad de Texas.

REGISTRO GAMMA - GAMMA

El registro de gamma-gamma consiste en enviar
fotones de una fuente, situada en la sonda, hacia
las formaciones, en donde radiacion gamma es gene-
rada.

Por esta técnica se mide la densidad total de la
formacidén a partir del registre de la intensidad de la
radiacién gamma dispersada por las formaciones de-
pendiendo de los fotones absorbidos, ya que la ra-
diacién absorbida es proporcional al namero de elec
trones vy la densidad de electrones es proporcional a
la densidad total del material que se esta estudiando.

La calibracién del eguipo es hecha usande agu-
jeros especiales con diferentes densidades en donde
se introduce el eguipo y el conteo de los pulsos se
relaciona con la densidad a que se obtienen.

A la par de estos registros, mediciones comple-
mentarias son efectuadas a finde conocer caracteris-
ticas que si bien no son determinantes en la explota:
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cibn, sin embargo son importantes en el proceso de
la perforacion.

El registro sbnico de cementacidn da informa-
cion del estado de adherencia de la tuberia a las
formaciones después de cementada y servird de re-
ferencia para futuras operaciones en el pozo; con el
localizador de collares de la tuberia, se obtiene la
localizacion exacta de las juntas de cada tubo, vy la
temperatura diferencial informa de los cambios en
temperatura que se dan a lo largo de las formacio-
nes, ayudando asi en la interpretacion y localizacion
de diferentes capas encontradas.

No obstante la restriccién de operacidén de este
equipo a temperaturas mayores a 180°C, su uso es
factible en las etapas de perforacion cuando el pozo
estd frio, y se puede obtener, con su aplicacién, in-
formacién que, complementada con los estudios li-
toldgicos v petrolégicos, efectuados con técnicas geo-
légicas, sea mas objetiva a fin de minimizar riesgos
en etapas subsiguientes.
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GEOPHYSICAL LOGS IN
GEOTHERMAL WELLS

The introduction of new exploratory techniques
for the purpose of optimizing the feasibility, devel-
opment, and exploitation phases of geothermal
areas are especially important, given the high costs
that these entail.

In the past, the logging done in geothermal
wells was usually limited to pressure and tempera-
ture measurements, until recently, when techniques
applied to the oil industry were adapted for geo-
thermal purposes.

Due to the different geological environments in
geothermal and oil fields, many concepts must be
modified for the proper use of these methods. The
responses of volcanic rocks, where geothermal fields
are normally located, are quite differemt from those
of the sedimentary environment of oil fields.

The information obtained on the physical pro-
perties of the rocks penetrated by drilling is useful
as a complement to the lithological studies which
are commonly done on the basis of an inspection
of the cuttings and core samples obtained during the
drilling process.

Characteristics such as the conditions of the
well (caliper), natural radiation (gamma rays), poros-
ity (neutron-neutron), density (gamma-gamma),
electrical resistivity and self potential in the for-
Mations are obtained by means of these methods;

Luis Zuniga A.*

and additional information on the completion of the
well is obtained with cementing bond logs {CBL),
casing collar locators (CCL), and continuous logs
for both the absolute and differential temperatures.

impiementation of Techniques

Measuring is done by introducing a probe into
the well and lowering it at a predetermined speed
by means of a multiconductor cable connected to
electronic equipment at the surface; the latter receives
the signals detected inside the well in the form of
pulses which are registered graphicaily.

In taking these measurements, it is necessary to
define clearly whether the objective is a reconnaissance
or detail log. When logs are run, especially nuclear
ones (gamma rays, neutron-neutron, gamma-ganuma),
it is. very important to adjust the time constant (the
time interval during which the pulses of the detector,
located in the probe are registered) given the fact
that the accuracy of the information obtained depends’
on these factors. e

It is feasible to detect changes-in- the formation;-
permeability zones; types of formation;: thickness of:"
beds; density, porosity, and resistivity ‘of the:for-:
mations; and the general condition of the well. ..

Brief descriptions of thetechmquesarepresented
below : SR A s _
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Caliper

The objetive of this log is to obtain information
on the general condition of well completion.

It consists of introducing a probe with movable
arms, which can be opened or closed so as to drive
a small motor located within the probe itself. The
most common type has three arms which are
opened at the bottom of the well, so that they can
make contact with the walls. As the probe is
gradually recovered and the arms touch the forma-
tions, an average diameter is obtained for each
point along the well. This log is also run in cased
wells for the purpose of learning about the general
condition of the casing.

The calibration is done by placing a probe in a
hole of a board which several smaller holes at
different distances from the probe, each one of
which corresponds to a given diameter; the arms
are placed so as to have a reference for the response
in the surface equipment. This calibration is done
before and after logs, due to the differences in
response which could exist because of temperature
effects. As a result, more reliable information is
obtained.

ELECTRICAL RESISTIVITY

There are various methods for measuring electrical
resistivity, and these are applied according to the char-
acteristics proper to the measurement and to the
environment. One method, normal resistivity logs,
has had good results in volecanic environments.

For normal logs, a set of four electrodes is used:
2 current electrodes and 2 potential ones. One of
each kind of electrode is located on the probe, which
is placed into the well and connected to a multi-
conductor cable. The other two electrodes are
placed fairly far away from the set of probe elec-
trodes, with the potencial one on the surface and the
current one on. the cable. The current is sent
between electrode A, located on the probe, and

electrode B, located on the cable, aproximately 30
meters above the probe. The potential electrodes
located on the probe and on the surface record the
difference of potential caused by the resistence of
the formations when the current passes through
them. The two kinds of normal logs are: the short
normal log and the long normal one. They differ
in the degree of separation of the electrodes located
on the probe; this dimension is called "AM.” In
the short normal log, the separation is 16" and in
the long one, 64". :

Given the fact that resistivity depends on
temperature, salinity, water content, etc., these logs
are applied for the purpose of learning about the
properties of the formations, e.g., porosity, degree
of water content, stratigraphic correlations, and
resistivity of the fluids and formations. '

%

SELF POTENTIAL LOG

This method consists of recording the electro-
motive forces between the surface and different
points along the well; it registers small differences
in voltage, measured in millivolts and associated
with the properties of the formations. These differ-
ences result from the migration of ions from a
more concentrated solution to another one which is
less concenfrated {(where the two solutions are se-
parated by a permeable wall) or else from the passage
of an electrolyte through a permeable medium. In
the wells, this potential can appear when there is
fluid circulation through permeable mediums, due
to differential pressure.

The information obtained can be used for:

a. Stratigraphic correlations
b. Determination of the thickness of permeable beds
¢. Determination of the salinity of the water

The self potential curve is logged by introdu-
cing a probe with an electrode into the well, with
another electrode on the surface. Normally, this is
done along with the electrical resistivity log, using
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a lé-inch potential electrode for the self potential
responise; this registers the drop in potential caused
by the current which flows through the formations
or from the well towards them.

NATURAL GAMMA RAY LOG

The natural gamma ray log measures the natu-
ral radioactivity of the rocks penetrated by the well.
This radiation is emitted by radioactive isotopes
present in the formations, mainly potassium, uranium
and thorium. Although the presence of these
elements is not wellknown in non-sedimentary
formations, they follow the degree of differentiation
of the rocks. A study done by Stefansson and
Enerman (1980), for rocks in Iceland, shows a re-
lationship between the SiO, content and the intensi-
ty of the gamma radiation.

The standard unit for measuring the natural
gamma radiation is the APl Gamma Ray Unit (from
the American Petroleum Institute); it is defined as
5% of the difference between the range of high and
low radioactive areas in a calibration pit at the Uni-
versity of Texas.

Given the response to different types of rock,
this technique is mainly used for stratigraphic cor-
relation and for the identification of the lithology
of the wells.

NEUTRON-NEUTRON LOG

This log is sensitive to the porosity of the for-
mations traversed by the well and like the other
nuclear logs, it can be run in free or cased wells.
A probe containing a source and a detector is infroduced
into the well.

When it is introduced, high-energy neutrons are
emitted from the source; these -neutrons collide with
the nuclei from the material of the formations, losing
some of their energy in each collision; the major
energy loss is brought about when they collide with
nuclei of approximately the same mass, as in the

case of hydrogen. Such collisions lead the neutrons
to reach low energy levels and a thermal equilibrium
with the environment, in order to be absorbed by
the nuclei of the surrounding elements. The latter
are excited and cause the emission of gamma radiation
which is detected, with signals sent to the surface
equipment.

The calibration of the neutron-neutron log is
normally in APl Neutron Units, and it is defined as
1/100 of the response of the equipment to 19% of
the Indiana limestone porosity, according to the
University of Texas.

GAMMA-GAMMA LOG

The gamma-gamma log consists of sending
photons from a source located in the probe, in the
direction of the formations, where gamma radiation
is generated.

This technique is used fo measure the bulk density
of the formation on the basis of the record of the
intensity of the gamma radiation dispersed by the
formations. This depends on the number of photons
absorbed, since the absorbed radiation is proportional
to the number of electrons, and the density of the
electrons is proportional to the bulk density of the
material being studied. :

The calibration of the equipment is done using
special pits with different densities, where the probe
is introduced. The counting rate is related to the
density at which the pulses are obtained.

In addition to these logs, complementary measure-
ments are taken for the purpose of discovering the
characteristics of the formations. Although these
are not determining factors in the exploration stage
they are nevertheless important for the drilling

. process.

The cementing bond log provides information
on the condition of the adhesion of the casings to
the formations once they have been cemented, and
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it serves as a reference for future operations in the
well. With the casing collar locator, the exact lo-
cation of each’ casing collar can be discerned, and
the differential temperature provides information on
the temperature changes which occur along the
formations, thereby aiding in the interpretation and

locating of the different kinds of formations encountered,

Despite the restrictions for the operation of this
equipment at temperatures above 180°C, its use is
feasible in the drilling stages, when the well is cold.
When complemented by the lithological and petrolo-
gical studies done with geological techniques, the
information obtained on this basis will be more
objective and will aid in minimizing risks in subsequent
stages.
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