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li\T RODrCCION 

En la actualidad, de todos es satido la imp'11 tanc1a que tienen 

b,: hidrocarburo~ debido a fa grari variedad de usos, de ;;.hí su gran dema_!! 

da, tanto es así que juegan Ut' papel irnprirtar.te en la vida econ6m1ca y po

lítica de ur país. Es por e~tl1 que ¡):ira su búsqueda ~e han desarrollado -

técr.icas más precisas para localizar {'Stas yac.1mümtos y p;,:aluar su pote!:_ 

c1al1dad. 

Los d1ferer:tes métodos de exploración g¡:ofís1cu!'> y g(mlóg1 -

cos ro.'1 har permitido obtcr,e>r datos máf: C'.'u11fiables del subsuelo, tanto por 

reg1~1tros <'omn el m•.testreo cor.tínuo dt.> recortt~.:;. núdeoo; y ar:áll:-ih; de lo

do para determinar la presencia de hidrocarburos. 

E;;tc trahaJO está enfocado principalmente a observar la im -

portanc1a que tit:rien hoy tr. día los perfiles geofísico;:; de pozos para apo -

yar a los trabaws geológicos; este método está basado en la medición de -

las prop1edade:,; físicas de las roca~ y minerales en forma indirecta. Los 

dato,; que: :-.o-; prO{Y.Jrcionan estas herramiertas deben de ser transforma -

dos a valores que ros clen una razón cuantitativa y determinante para sa -

ber que tipo de rocas y características petrofístcas representan para decl_ 

dir el programa de un pozo. 

Dada la imp?rtar>cia actual de los enl!rgéticos y con el fin de 
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incrementar substancialmente sus reservas petroleras, Pemex ha tenido que 

desarrollar un gran esfuerzo por localizar áreas que cori ciertas caracterís

ticas estructurales, petrológicas y petrofísicas sean favorables para la acu -

J.llulación de hidrocarburos. 

Los trabajo~ geológícos efectuados en tierra en 1960, cerca del 

poblado de Xicalango en Campeche, ya indicaban la posibilidad de una conti -

nuación estructural hacia el mar. 

Con la información ~!!ológica obtenida de los pozo~ perforados -

en la península de Yucatán, Campeche y Tabasco; así como con el conoc1 - -

miento de la geológia regional y el análüus de la míormación sismológica - -

del área se procedió a la elaboración de mapas paleogeográ.ficos principal -

mehte del Jurásico y del Cretácico; dichos mapas indicaron que en la ''Sonda 

de Campeche" debían de e~dstir condiciones sedimentológkas y estructura -

les similare,; a las turre· .~.,e~l productoras eu el area müsozo1ca de "Chiapas 

•Tabasco. 11 Todo el e::;tudio, aunado con la presencia de una imp0rtante ma-

nüestación de hidrocarburos en aguas de la Sonda de Campeche, aproximad~ 

mente a 70 km. al Norte dt' Cd. dd Carmen, Camp.: di6 lugar a que se con

siderara como un área promi~<)ria, con el objeto de confirmar la existencia 

de hidrocarburos su prO('¡•Jió a perforar ur1 pozo en el área de t>studio. 

Con la perforación de los pozos Cha e- l, Akal- I y Bacab I se -

descubrieron los primero!4 tres campos productores. La continuación de los 

trabajos exploratorios ha permitido encontrar "'uevos campos productores, -
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Co:- el dt:,.;arrollr, actual de esta zo!'la se ha logrado alcarzar -

u;a producr10n de más de 1, 500, 000 barril e:-; dtarios de C"'Udo, lo que re -

presenta má.~ del 50'J'~ de la prod:.icc:icín nac10r:al. 

P1)r todv lo antt:rior Rf! comprueba L.1 grar rnag"litud de las es

tructuras prud:Jctoras que ha<'er. de la 11So=:da de ('nmp!•ctw'' uro de los de::.

cubrim1f:r.t1;s m:L :mp'.Jrtar res del mut'do. 

3 



l. -GE!\EILU.IDADES GEOLOGICAS 

ai LOCALIZ.\CIOI\' DEL ARE"\. 

La "Sorda dt: Camp'?ch···' :,;l;' ur CU(::~ra 1¡lJ¡cada ,.r el Golfo d(; -

lo.::¡ E:;tadns de Tabasco -; C'amp.·r~rH•. 

1) 

,,:up::rf1c1•' de aprox:mad:¡~m.?rtt> ~IOílD km- , ·u~;a z•.·;~1 "" h\ ·:.h:::i t:t.>ú~r:i";1'..:;: 

P'Jblaci6n. 
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exploració~ :-;1smológ1ca «r. la plataforma co"t1rer,tal del Gnlfo dl' ::Vléx1co, -

tanto ::Je rcnex1ón y rt•frac-ción fülÍ como también grav1metrfa .\ magretom~ 

tría simultáneamertr~. 

Los aná11s1s de velocidad permitieron diferenciar los sedime!!_ 

tos terrígenos tc.:rciarios (1200-1600 m/seg.) de una secci6n de rocas de a.!_ 

tg, velocidarl (·1000 - 5600 m/ seg.) corresp1mdiendo éstas últimas a rocas -

calcárea::i mesozoicas situadas de 2000 - 3500 m. de profundidad. Estos -

trabajoH cubr1croP. a detalle un área de 8000 km2 aurque actualmente se C,!! 

bre aproximadamente 20, 000 km 2 y de acuerdo a la ir•terprctac1ón se har -

delineado ur ~úmeru t'OT'siderable d(• estructura'~ e Fig. I - 2 ). 

Cor el fín dt' complementar el t·~3tud10 s~i->mológíC'o, y corrob,2_ 

rar fa p0tcr:(·1alidc.1d del árC'a se propusieror doi:: localtza<'1ores t.'xplorato -

r1as cm do:.; de l~ff "'-'tfüctt11\'\H detectada'·. tlrr:omirár:dc1hs t.'hac I y Kukul~ 

res caracterí~ncas y cierre, f>'JI' lo que el lo. dt• junio Sl' wic16 su perfo

ración co:~ la barcaza 11Reforma'1 alcanzando una profurd1dad de 4935 m., -

habiendo penetrado ha~ta '.:'-'''!irnentos dt> rocas Jurásica~ del 0:-:fnrdiano de 

4, 650 - 4, 935 a mediado,.; de Hl75 se termir'Ó col'r'o productor de aceite y -

gas en una brecha calcárea d(•l PaleoC'eno f..'f' el intervalo 3, 545 - 3, 567m.

de la que se obtuvo por prueba de produ..-dúr. u'.º gasto de 1000 bls/d. Los -

r~sultados satisfactor10s del pc1zc C'h;w I d1t~1'0·1 M'~ti"'' a r ut·va.H localiza -
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cienes psra el añ:> de 1976, y Pn 1977 SP terminarr1ri 1 º" pozo:-; Ak:;.l I v Ba

cab I, resultando procluctore¡:; de aceite y gas a una profundidad de 1260 y -

3380 m. respectivamente. 

Posteriorme~te se perforó el pozo Ku~nká.1 I, rC'sultar.:h invg_ 

dido JY.)r agua salada, le siguieron lo<> p!)ZO& Chi.lam I y T;rnich I, pr: donde -

se observó por r eg1=.;tros que no t>::d~tían cuerpos con impregnación de ac1.n

te er: el primero e invadído por agua er el segundo. 

Coi' el fín d(' comprobar la extem;1ún del yacimiento donde se -

locahz.6 el p·1zo C:hce I, :;t• pt'rforó (•l pozo Chac 2 que confirmaba la acamE_ 

laeilk t>n ura t·;;•ruPtura mu•gra(b p<>r lo'-> f'arnp·J.~ Akal, !\0~1och y Chac, que 

viener: a cor,;tHu1r C>l ~igante:-;C'o Complc>Jo Cantaren. 

J. d;1alnwt:t" , . ._, eueuPritran adt~más 10-1 l'amp')'' p:-wiuNorE~s 

Abkatün. Ek, Ila, kh, h;t ,,. , • Ku, Kutz, Maloob y Pul. 

SP t1er.:en 32 :~1ievas localizaciones ~r p!!rforar.,;e, por el mo

mento 8e pi:rforar 4 rueva'"" t! ,tr-ueturas, que se esperan que resulten pro -

ductoras lo cual Vtmdrfa a cPr:flrmar l::t continuidad de los yacimientos del -

área Chiapas - Tabasco cor; los marmos de la Sonda de Campeche, estos -

nuevos campo:-; :-;or : Kiml I, Yum I, A cach I y Pich I. 

e) GEOLOGIA 

Estratíg rafia. 

En la Fig. I - 3 :-;e p:iede ver uno. •~•>lumra gereralizada que -
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La ba.H: del Kimmf:'r1dg1anrJ, prt·,;1:n~a 1m ctwrp·i fr,rmnd•i vir 

llmolitas grises, en la parte media tiene intE•rt:strat1ficac10m~s dt• caliza,., y 

er: 2u p:¡rtc ;.;upt-rior ~e <'onstitui:(· por un pntPntP {~UE•rrn de ~folomfa,,;. E-:ta

-'é'cuencia e.,; de ambiente> lagunar con partr':-; dv suprarnarPa, en la Fig. I-4 

si: mn1~stra fa lup<ítt•:w.; de la palf'l¡,1'.l•n,grafía. 

Los ~amp·J~ de Akal y Nohoch pro~lucPn 1•n dolomíab Jur:i..;1-

c::u; a,;í ~omr) tami11i'.•r, t-rl. d (Ír,•a tl'? Hdr1rma. 

o-Ú:<> '. ·pt. '"<dm:Lii r·11n t•l 'ii·p•'· . ;~11 •lp c.,_•rh:n1·rt1 ·•.• ~1rc1Jlq,,p ' !_'-»t'l l•l! ;1}•,1 !'(it]._ 

tHlid!J •h· ma~·:l'ltt '»rt;:'1r:í1·::. \ l"·'l'..a:-';i' ¡r•t,'t'l'°Ü~ll'Ol•LI'. •ll' C''.t¡L''.l.~'. ~ll'lH· HU· 

cultando la tdPnttfH·acifm º" b fmma. J.m· ¡v~zm; p1!rfnradrn.; rectentt>m.entt

har: p..::rnut1do dehrm~ar al f'r••tá,:1cn H• : Sup:.:rior, :\lcdío e Inferior y <:>or: 

la ayuda de lo~ registros gel,fí>'lC'():~ de pnos Sf' ha enC'ontrado correln.c1ón 

entre p'.Jzo,.:. 

Con la mformae1íin obtenda del área, ~e define que durante 

d Cre:tácieo pr(~·.:alc>(:tt•ron crir<lk10nc:,.,; :somera . ., d(~ una plataforma mterna -

que originaron 1:1 d1.:púsito •fr· grandPs esp:!sr,re~ de rocas calcáreas C'on in

tercalaciones de c-1wrp::>s df: t•vap'Jrlta,; como lo confirma el p~zo Tumch I, 

que "'obreya<:en a las r~aliza,- t Mud•·trmt! .v \Vack!.!..;tone l, dolomías de am -

biH~te de ma.r ab.erto. € F1g. l ~ 6 i. 
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alguros lugare:-: al ~lt·.-.arrnll;, di.· •: .. r-·idad1·~; d•· :J¡ .. ,,lLi•'l•\1· !1·11 !w<'lin '!!. ti!.l•·: 

receptáeuh d•» h.drnc•arbuT'fJ-. El n-;pe.--· ir rnra f•l ál'f'<t !.ilH' 1;'! !~1P!''~t.df" [] - -
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·Plataforma de Yucatán, la cuenca de Maciwp·uia, la c1111r:ca .¡,. < '1•prnJ. 7.kti 

y el alineamiento dt> estructura:.:; del Area :~farin3 de Camp·!dw {F1~;· I-0). 

La plataforma de Yucatán e~; un t•ler.wntu rígido formado p••r 

rocas calc.áreaR Mesmrnicm; y Cenozoic~u;. I;;·;ta pfatafm ma 1 n :Jl4 m<>.yor 

part•-" carece de relü>ve estructur.-d, :;olo t·n "'u hurcte 1w~id< 1Htal . .;•· p·'r• • ~ 

ben algunos pkgamientos. t!in d mar entJ man·adn p:1p un falml bt•.::->!~tt· al 

p•1;iifnte, :~c•brf' ia -_:ual ~P aeuibn rm;;:w dd til;gm·dhJ. dd l\l¡,11:<·•;n hl"~:·1 mr 

":' :\le'Ji•). 

7 .:~ c'<H'.!ll•::1 de :\fo~'Uspana l':·; una f();.3 T1·1·t1Íl~ll'(\ etm una dap.< 

de sub,Hó•r,> 'ª ,Jcir;\llt(' u! !\.iwl'Prl'1, .·Pguab dí' n1ovm11t'nt\1:~ 1ha~;t?>nfi1·n:. dt• 

duformaeirm,. «.;~~~ luvltnda P•~I' fo.Has norm3lct1 y é·ll' t•m"m•nt~·a ""fü1tlt11ída 

normal de caral."hn· r•!phmal, qm) m• e>..tiende dt"-idf.' b znr;a dt' dom(b !,;ah -

nos hasta confuwlirtH.~ co!1 tú :n·ttul talud continental o Ptwa:rpe de Campeche. 

Los alineam1c>ntos de estructuras ('S denommada aHÍ por Pt!

mex a la franja plegada que limita al oriente con el talud de la plataforma -

de Yucatán, al oeste con la falla de Comakako y por t>l ::;ure;..;tc con la cue:!! 

ca de Macuspana. 

Esta franja tiene una te~tóniea muy complicada, caracteri -

zándose por fallas normales e inversas, dü;cordam•L1s ungulares y plega -

mientos comprt~i:;1onales. I~a tf>nd<'rn~ia ··~1i'rU1•turri1 dl' hi:-i alinr>o.mientos P8 

l\"W - SE. 
1 'i' 
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G eolo15"ia Histórica. 

lo:n Pl Jurásicn, lo gtw eb a1 tu:1lrw·1.tc l.i Pi·nín:iula dp Yu«a

tán prevalecieron coadü'ionP:> <'Ontmt>11talh-; p:_lrf'' ·¡¡}a,. a 1«~ dl'I Tr1ü:·at'n. -

de Ch1ap:is y tlel Area :.\farma, r.-t•:;ultan::io Gomo :or.:;t.,euPnc-ia d dl·pós1to -

de Brechas de t•dad Paleocen•l Inferior: p >:.;ter1c·rmentc· a prme1p10-> fiel -

Mioceno :.-:;e somet16 a nuevo.., eBfllerzm; d0 comprl':nün pro~m·tc-1 di• la "Or.Q. 

g~nia Cascad1an'l 11
, emergil!l!do la mayor p~1rtt· de la Sierra ::\fadrP Je Chiapa:; 

y el Area Marina se profundiza constituyendo una gran cuenca. 

En el Plio-Pleistoceno !'lt> pro::luce un levantamiento regional, 

las profundidades d1smmuyen, hasta t>mer~t·r • for1~1ar la~; actuale;; <'OStas 

del Golfo de :\:t:éxico. 

l'< 



Geología Económica. 

La produc<'ión de los c.·r.unp'.>S marinos provienf'fl de la::; dolo

mias y calizas Jurásicas y Crl'tácicas qtH' cstáv afectada:; p l?' un fuerte - -

fracturamiento, pt>ret :-;on las Brechas del Paleoce110 hs <J'lt' constitu:nm d 

yaeimiento principal del árcea. 

La C'ima de loti ya<•un1Hlto'; L·~ v:u·iablC', rnrnntras qui_. !:n ('a!! 

taren está más 1J meno~; 1, 200 m. en los dPmá" c·amp >~~ 1•Bt<in a una profun -

didad promedio dl' 3, 200 m. g¡ Psp.:~•m· saturado ·i(• !udrni-arlmro~• está en~ 

un rango de :!Ofl a 1000 m., prPsentan·fo valort•:·; de pnrn:••dad df'l orden dt• -

4 a 8~, con una p:_. rmurn1l1dad pronwdm Jp ~ a :~ D.:u·py,;, "s pr1r t''*> qu<> ·•t' 

ha logrado obtent.'r una gran pro:iucci()n. g¡ ár1~a qui' 1•,,;tá a•·tualnwntP Nl -

desarrollo compn·n<il' 1ma :~ll!Y~rfit'IP de 7{10 km~. 

Las areni~Pas de Oxfordiano atravezada:-: pnr Pl p·>zo Chae I 

p~ede llegar a constituir importantes yacimientos, así como también las 

calcarenitas del Eoceno caractc>rí.,;ticos en el campó> Ku y en algunas partes 

de Cantaren. 
Otra característica importante es el tipo de aceite que se e~ 

plota, observándose que cm los (;ampos que se localizan al Sureste del área 

(Abkatún, Pal) se produce aceite ligero del orden de 30 a 35° API y los que 

están al Noreste (Cantarell y Ku) se í'bticne aceite pesado ::!e una densidad 

de 22º API. 
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La perforación se está llevando a cabo con 4 plataformas -

autoelevables, 2 barcazas y 17 plataformas fiJas. Se siguen haciendo estu -

dios sismológicos adicionales y se tienen nuevos campos por perforarse. 

Los estudios geológicos y geofísico:; nos hacen considerar -

que la Sonda de Campeche ei; una importante provincia petrolera de gran ~ 

magnitud. 

01. 



l I . - REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS 

a). - FUNDAMENTOS DE INTERPRETA CION DE REGISTROS. 

En las rocas de los yacimientos petrolíferos los minerales que 

componen la 11 matriz 11 no conducen corrientes eléctricas, por lo tanto el -

flujo de corriente en las rocas sedimentarias está asociado con la cantidad

de poros y con el agua contenida en los mismos. Casi todas la.s aguas en los 

poros contienen algo de cloruro de sodio (Na Cl) en solución, por lo consi -

guiente la conductividad es también proporcional a la concentración de la sal 

en el agua. 

La función del lodo de perforación es importante porque elimi

na los cortes que efectúa la barrena, además de ejercer una presi6n hidros

tática superior a la pre:-;i6n de las formaciones. La presión diferencial obli

ga al filtrado del lodo a pE.,netrar dentro de las formaciones permeables, de 

esta forma se evita que lo~ fluidos de las formaciones penetren en el pozo y 

se produzca un "reventón". 

La fig. 11 - l. es un corte vertical de un pozo, en donde se di§_ 

tinguen varias zonas que se originan por la invasión del lodo en una sección 

permeable; primeramente se tiene el agujero con lodo cuya resistividad es 

Rm, las particulas sólidas del lodo Re depositan en la pared del pozo forma!!_ 

do un enjarre de resistividad Rmc, luego sigue la zona lavada cuya resistiv_! 

dad es Rxo, después la zona transicional de resistividad Ri y finalmente la-
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zor.a ro 11·vaóicfo. 'J zvr.a :>o contamirada ~:uv-i. r1,:;1:;tn :dad t!S Ht. 

El parámetro Rt está relador ado c•or la :-;~turncü)r de ludroca_t 

buros, la comparación de H.xo y Ht ros dará una Hfoa dt' la mov!lldad del - • 

mbmo. 

de Archie: 

F 

Rm.f 

Sxo 

Sxo 

Shr 

Rw 

Sw 

Sw 

So 

La res1etividad, Rx•>, de fo z.nr a ínvad1tia Bt: da por fo reianór 

Fx Rw Rt=---
Sw2 

Satt;rac1óP de filtrado 

~ l ·· Shr J 

Satu.rací6n de hidrocarbur,)s I't's1duales f'r la ~ona í!'.,adida 

Res1sUvidad del a.gua de formación 

f 1 - So ) 

Saturación de hidrocarburos totales. 

La relación Ro/Rw es ura corstante de proporcionalidad que r~ 

c1be el rombre de Factor de resistividad de Ja formación ( F ) por lo tanto : 

Ro F=-Rw 
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propuso la siguiente forrullb ! 

n1 = Factor ¡fo •'»mP!Hac1ún. 

a F=cpm 

terminación de Ht ::.:ic•ndt) C()r.f:ablt· fo_~ ¡Jato' en formaciones d-0 rnedh a ba-

ja resistividad (0. :.! - 150 Uhm - m 1, puedP operar~;e f•n 1'.idri-.; no cor1 dtH~to-

res, sm embargo aus respuí•cot:li> dt',ian de ser eotifiables en et:c:rp1;:-; de re-

sistivüjades mayores de 150 Ohm-m y nr; :.,e obtume rt~spuesta euando dicho 

parámetro excede de 200 Ohm-m. 

Dicho perfil tl'<.UnJa perfectamente lmm c:on lodo3 conductivos, 

;;;:empre que este no Hea muy salado ri q1w la forma1•1ím ro ::ea dema~iado -

.,~ 
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L:13 d1spos1tivos dl' indu"eimi Pf'tán enf1wrvJ.1~.; ;.l fir~ de minimi

zar i.a influencia clel pozo y 1k ias ft11•mae1•ir.t>~'. adyrH~L'l tP~·. Taml>it"•n :-it: han 

d1sefiado para mve:-tigd.Ctor e:-o profunr!,1-:; la r~du1·t':•1r1 dt• 13 tr.fluu1e1[, tlt: -

zona,.,· invadida,~. 

La '.;onda de mdurc1ón 1·on!"b:te dr· varta~ holntléb: tran·::mü;;ora, 

rt•·.wptnra y de enfoquP. Simplifil;andn el priP1·1p;1) crir:-~1det•art>mn' una ,.;on

da enn •ma bubina transmisora y una rPceptora. ifu~. H :.! ). La bobiua - -

trariom1:>1)ra rN ihe m~a corriente alterra dt! ~W ktin<'ü'l<•~' df' frPt'UPPC'ia para 

producir un C:lmp'l magnético que mducp línea:- \,.;Pflah>~~ df: f'CH'rwn1.• PI1 la -

formacH!n. E,;tas líneas S<"? mu(·vi>n Hl forma {:1rt·ular t 0 r11pndo t'HIUll e'C'ntrn-

el eJe de la ~oi:da. De esta mar.era la formación fune10na C'omo una gran bQ_ 

bina que al pa:'·O de la corr·1e1~te t>rea campo:~ magt'.éhC'fi~;, cnn una frecuen -

cía ,;im ílar al prunero, induciendo a su vez ur.a F~m. (fuerza ele<'tromntr1z) 

en la bobina rPceptnra prop(lrcwnal a la conductividad er1 la form:.H:aín. 

El espaciamiento dP la .;onda se defir.e p!'.lr el e:;;paciamwnto de 

la::> bobinas emisora y re.~eptora. L3s <:uales ti<mer: espaciamiento de 1. O m. 

( 40" ), pero 5c han tomado registro~ •·on espaciamiento de: O. 68m. (:.!7 11
). S1-

multáneamer.te cori h curva de inducción :-:e registra una normal i:·orta de -

O. 40 m. !1611
). En el área dü es'í.udi11 ::-'(' uttllza lo. herramit>nta C•'rnb1r:t>da ·de: 

Inducci6r - SFL ~~sta fué dise11ada por tem•r ara mi:-.1or rPl:'Oluci(··n que b t•t;! 

va normal de 1611
• El SFL cttihza elcctrod"' de pr;foqt¡1• para ir<iprimtr. t.na ~ 
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corriente de forma aproximadamente e:-ft';riea a. las s.•1pprfic.; u·~' 1·q:11p<1t·~r; -

ciale~ en una amplia gama de var1abl 1~·· riel p<1?0. \'irtu;.ilrnt 11t1· F> 1·lrn:1~~a 

el efecto del pozo cuando d !:: 1 O". En 1·a,.;i todn!-' lns t«vn~ el ma::• "r t t't!f' 

to proviene de la zor.a invadida. 

Las herramientas de medi<'1Ór de rp,.;1-:t1viuad1>1.; q1;1· uuliz:i d 

prmcip10 de elect;:-odos enfocados resuelv(•n nw ior ('li.>r~a~ t·x1gt•11 1:í.:, dt>l -

perfilaJe que otro~; aparatos. 

Fa~tor Ge-JmÍ>t rwn ! G 1 : I·~-; la fríW<'l•Ín, riPl lntal dP la "Wfül.l 

recfütda, ,. :n qtt1• .c'1mtribuy1' una ,.;t>C't'11'\n de form,H'l'Ín tit· rwrta t•ond~wti\.::. 

dad. Así la seilal t•>tal mt:d1da ~XH' el apl!ratv e~ la · tWW. e!~· •"·t. 1 · prndnNn;,. 

para torios los vc•lúnwne:-: a ~u nkan<'l'. 

Efec-to Pelicular : S111_•edP ruandt1 un::i forn,a<·1(m p.; altamente 

c0nductora gent~r:ir.dmHJ grand~:.-; ''cimp::i<; magnéticos qul• n:duee11 fuer,;a -

electromotriz en otro:~ camp,,..; magnético~~ rau··ando reJucciór. en la ,~en.al 

de conductividad regi~trada por el perrn. Este efectt) es corregido cfoc -

trónicamente por lo,.. aparato:-: mduet1ve;.s. 

Hay formac1or e~: qt't: por su litología y porosidad pre~ent:m v~ 

lores muy ;tlto<> de resü;tividad, observán·lo:-::e lo que ¡,:p denomma satura -: 

c1ór de reg1:-:tro. 

El perfil de ind,icl'ic'..ri e~; ma» eflC'icntt• Pn pozo~~ cor lodos - -
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moderadamente conductore~. con lodos no <'<1nduct1irC:-- v vn poz1H vacíos. 

Cuando los lodo~ son salados y Pl diámetro del aguJero no l•x

cedP. de 8" la sefial del pozo e.s mínimn.. S1 l~ "~onda n<1 e:..;til e1·ntradd, o ··

bien el diámetro del pozo e~ ma~,;or de 81
', la sellal st' v~~'lV<: 1mp·,rt3r.~" C'T 

lodos sa1.ado::>. 

El enfoque vertical PS bueno, pt>rmitiendo una evalual· 1t')r: :.;e -

gura en capas de hasta 1. 50 m. de espe~or. 

IXlBLE ELECTRICO ENFOCADO. r .a eorrwnte de mt~dic:1ün 

de todc• Eléctrico r;r.focado debe atravezar el lodo y la zor.a mvadüh p.:ira -

llegar a la zrma virgen (no contaminada) de tal manPra quP !n mtHhdo es •Jna 

combinac1ón de V'.lrios efectos. Al haber una ~ola medi<•1(¡n de rPsi¡;t1v1dad, 

se deben conol:er el perfil de invasión y el Rxo para Palcular el Rt. El he

cho de hac·er una é'Cgunda medic16n con diferm:,tf.; p1·t1fund1dad dt• mvestiga

ci6n dió orígen al Doble 1.aterolog-Rayos Gamma el eual registra :-;1multa -

neamer:te dos curvas de laterolog (eléctríco enfocado) (HLLD, RLLS) y una 

de rayos Gamma. Para obtener información sobre Rxo, se ha aftadido una 

curva !\1SFI.. 

En la fig. II-3 muestra la disposíciór: de los electrodos p1ra -

el Laterolog profundo (LLDJ y el -;omero {l.LS} e indi<'a los patrt>ne:,; de cn

rriente. 

El doble laterol11g ticme una resolu..-itm vertic;il de O. 61 mts. -

para lograr que la profundidad de inveshgaci6n del LLS ~ea relativamentfl -
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cercanos, de e::-;ta manera la corríe>nte de medida diverge mfü.; ráp1danwt·~p 

y reduce su penetración dentro de la formaci6n. 

t:sos del Doble Laterolog. 

I\os !'lyuda a tomar medfricmt•'-' qtw .l1>termina11 ;•l ·:a1 nr de Rt 

en condiciones E"n que las herramientati de 1.nduecii'in no ~or apropiadat'; por 

ejemplo valores de Rt mayores de 150 Ohm-m v 'o ri·t~n:~tí·:idadt>::; dt>l lodr>

iguales o menort.•::; que las dd agua dP form.;w1fln. 

1"acihtar C(lrrelac1one8 y <letl~rmit;ar l'l val1u• ifr H.xo, tt•twr -

diff[XF!UV(IS de d:f1~rPntE.' pr<'fundidade~ de lnVP~tlgUl'HÍn p~r;i t'nrri•gn· Ht. -

Deter:mma<'il·in ckl diámetro de mvasUm. 

Si Rm y Rw son del mismo orden y la mva~,1fü; e.<o modt:rada o 

somera, el desplazamiento de hidro<'arburos por el f1ltrac!r> dt~ lodn har~i -

que; Rxo < R1 < Ht, lo l'Ual .. ~ refieJa en el regi~itro •'t'!WJ R!\!SFJ.< RI.LB 

< RLLD,. s1 las condiciones son similar(·~ pero no se ha mov1do r.ada de hidr2_ 

carburos, las tres curvas darán aproximadamente el mismo valor de re:;i~ 

tivídad en l'l regi..;tro. 

Interpretación del Doble Laterolog. 

De la interpretación cuantitativa ,, e obt.tene principalmente el 

valor de Rt, s.: puede usar el valor de R.xo en la aplicar.ión de los métodos 

usualec; ¡nra cakular Sx:o. 

Si la inva::iór e:, profunda, los valore~ de Rxo son unp:>.rtantf':-:, 
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partir de lw; dato~ de porosidad, filtrado dt· lodo, ·. el prrJbahle eont.enal<i-

Carac:tl·rí .:ti ea~ del Doble I .a' P1•11log. 

Pes<> 

Presí6n Máxima 
!' ,, 

20 000 P,.¡ 11. 400 K,q·em ... l 

TempPr,1tura :'.\Iáxima--------- 3b0° F ll75° CI 

Purto de Medida --------- 14' 7" ( ·t. 40 m l n partir dPl 

<'apac!dud --------~ ~hde rt~~astn:1dadt':-> de 1 a -

4 000 Ohmrn:-: 1'nr1 l ''ii de pr~ 

::1d6n, O. 2 a 40 000 Ohmio-; 

con 3% de pre~i<>1ún. 

CombmablP -------~·· CQr rayos Gammc., ~lSFI., y 

el calibrador. 

L1mitac10ri es del Dohlr Latt>rolog. 

No puede ~'er corrido t•r. lodos no conductores. 

Hesoluc1ór! Vertical •) . ... pie~ 

Diámetro má,.1mo del agu3ern - 16 11 

Düímetro mínimo ·fol agujPro - ·1 3/4" 
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e). - PERFIL DE HAYOS G.\!\T:\l.\ 

El perfn de ray<L~ ;~amma müfr la radir'ª' t•v1t!ai~ r a •¡r~1l df• fa,., 

formaciont:s. En rocas -:ed1mlmtarü1,.: gl'DPr~lmPnll· ~·t·f11·1:i d '"lt.U•rndt1 dP -

arcillosidad por -;er dondt: :-'t.• t•neuuntrau h>. dc:mE'l tu.' r atL··ia.-ti;:r)~;, l'••r!n.e_ 

ciones limpias (libres de arcilla) til'nc:n ~il·r~pr» ~m •i¡;;vl !:1J._;n d .. r.vh-.;irt: -

dad o cambios btnlógít")S urdmurins. 

La desviación th> la c1rva de raye> . .; gamma nu ei:; ,;olamente en

función de la radioactividad y dt•m.1datJ. dP la.~ formac:íO?'•·s ~1iro también de -

las condiciones del pozo 1di6.rnetr<>, tubt•rfa de revestim1Pnto, pe:-.o dd lodo). 

La deflexión de la curv3. ha('i.J. la d1•r1·dn f'1h indir'ar6. un aumento en la ra -

dioactivídad, como la lutit~ t.:'~; la rc1c:a ;.;ed1wentarm más connmme:•te radi~ 

activa por lo regular ,.: wmp!'t' ;t• !,tJrl!>;.i. traz'1r una Ji"r t'a bm;e de lutitas qtw 

nos :::ervirán de reforer..f'ia. 
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radiación nrigir.ada t-n el volumt.>n di.! fc1rmacir}1. <':~rc·at'í1 "' la ,~11:,da. El p.:r

fíl de rayos gamma se puede corrr>r Nl 1·nmbmac1r•r" l"'t' nhwh1.1l-i perfiles. 

t: t:o~: del pe rffi rdyn:·> qamma : 

E"' un md1cadPr dul c0Ltt>T11d11 º" arc1lla 

do como traza(for 1·ad1riact1vn. 

dJ. - PERFIL DE IJE:'.\SWAD UE LA FOH~lACIO!\. 

E,;tP ;w!'f:l · f,' utiliza prme1palnwr tl' para df'tPrmmar la p ·rOt--!.!, 

dad, la medictón d1! la den~ídad dc> la formacuk ttern· tamb1l>r aplicac11k. en 

la ídentificaC'ión de mmeralec; princ1palrriePtP !'f! de¡x)slto:.: de l!'1:ap0r1ta~; d~ 

terminación de la dersidad dr.' h1drol'arburos, dt>tt>rmirac1(>r del rendimien

to de lutita,,; petrolíferas, evaluac11)n de "lrenas arc1llos:.n' ;.· litologías com

pleJa:,;. 

l"na fuerte radioactiva colocada en una almohadilla blindada -

Cpa.tín), es aplicada cor.t'!'a la pared del pozo, emitiendo hacia la formación 

rayos Gamma, que chocan contra los electrones de la formaci6n, cedierdo 

en cada choque algo de energía cinética al electrón, continuando su trayect9_ 

ria cor. mer.or ~~cergía. Este tipo de mteracc1ón :"e conoce comn efect~ Com 

pton de di:;persión. 



I.rL,; ¡•avo,; Gamma dE·~a<'elerados Uegcir· a 1.m det<'ttnr 1·Plocado 

aura distancia fija de la fuente y ..;or; evaluados como una mr>dida ch~ la dPr

sidad de formacíÍJn ya que el mímero •Jp rayn:-c Ga:nm;i d<~ efoN(1 C'c>mptnP -

está directamf!nte reladoPad(, con el númeru de elP1:trone~ en la formaci6n. 

Por otra parte, la de'l'lH;dad ch~ 1·li•t'trone~: e'.:t;i refadonada ron 

la densidad total, P en gr/ cm3, de la formación. Esí:a 1lltíma a su vez de

pende de la densidad de la matriz de la roca, de su poro:>idad y de la dens.t 

dad de los fluidos contenidos un ella. 

En la herramit:nta de den:-;idad (,Ompcfü;ada, CFD~ '1, :-;p ut1hznr. 

dos det1:ctorP;-; '.:ll eomt'.• ~e ·:t• en Ja f1g. I 1 - 5. 

La riistar;cia emrt.: la cara de b almohadilla y t:•l •:xtrPmO rJt•l -

brazr) exc~ntri<vi f~:.; r1•gio:;trado al m1-;mo ti:emp".> como pPrfíl fo ealibr:H x(m 

del agup:ro d~?l '·P'¡ e'"' p'.).;;1U•, .determinar la .-:alidad dt•l eontact11 ertre la aj_ 

mohadilla y formar-i6n. La velo<'1dad máxima de regt:'tro reei>mendahle ei-:

de lf.lOO pll!:-'/hr. ! ')50 m, h ¡. 

La den,..idad to!,i1 de una roca ( Pb) ;;:erá funC'16n de la matriz -

( P ma), de :su poroaidaci y de la der.:;idad de los fluido" contenidos en ella -

( Pn; la denBidad de la matriz dP la roca dependerá de 8U compos1ct6n mme 

ralóg1ca. 

La rier.!'idad to .. :.i •.le una formuc:16n e. la rela<'túr en re :-cu ma -a 

( peso } y stt vclumen. La uri.dad e;.; et: gramo p·:.r <·ertímetro-; dbieoi;. En-
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las formacionPs con densidad baja ( alta fY.1rosídad ) la ma~·or parte de los 

rayos Gamma producidos por la fuente llegan hasta. el rec(•ptor y puedf'n -

ser contados; a medida que ~:turnenta la densidad ( disminuye la porosidad ), 

menor será el número de rayr>s q•tC 11Pgan al receptor. 

Para una formacii'..n limpia cun dcns;dad de matriz P ma ~~or.2 

cida y que tiene una poroHídad ~ y E?stá !'!aturada con un fluido de der.~idad-

promedio P f, la densidad totJ.l de la formadón P b sPrá rigurosamente. 

Pb = Pma (1- cp ) + cp Pt 

Para los fluido~ que generalmente !•aturan los poros (excepto 

gas e hidrocarburos livianos) y para las matriC~S de los minerales Cf\mU -

nes, la diferencia entre la densidad aparente P a leida por el aparato y la 

densidad P b es despreciable, de manera que despeJando : 

cp = Pma-Pb --------------------- 1 
Pma-Pf 

Donde : P h = P a 

~ - Porosidad 

Pb - Densidad total, obtenida del registro 

P f - Densidad del fluído que satura la roca 

Pma = Densidad de los granos o matriz 

Puesto que se conoce la mayoría qe las densidades de los mi-

nerales de las rocas sedimentarias, así como la de los fluidos en los poros, 

la relación entre la densidad de la formación y la porosidad puede expresa!. 
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se mediante la fórmula matemática 11 1 11
• 

La cual nos yuda a determinar la C/J efectiva por medio del r!:_ 

gistro de densidad en una formación no arcillosa. 

En la tabla II - 1 se dan algunos valores comunes de P ma: 

Efecto de los Hidrocarburos. De acuerdo a su diseno, el re -

gistro de densidad, mide la densidad total de la zona invadida por el filtr!_ 

do del lodo, en el caso de formaciones poro8as. Cuando la saturación de .. 

hidrocarburoH residuales es relativamente alta, los valores calculados p~ 

ra la porosidad pueden ser mayores que los verdadero~; por lo tanto, debe 

introducirse una corrección para este efecto en la ecuación " 1 11 

Para fines prácticos y puesto que la densidad del filtrado del 

lodo y la del agua de formación son muy similares, se considerará que en 

la zona invadida existen únicamente hidrocarburos residuales (hr) y filtra

do del lodo; por lo tanto por dt?finic1ón : 

P f - Sxo · P mf + ( 1-Sxo )Ph ------------ '' 2 
11 

en donde : Sxo - saturación de agua filtrado en la zona invadida, igual a 

( 1 - Srh ). 

Pmf - Densidad del filtradp 

Ph - Densidad de los hidrocarburos a las condiciones de la formación. 

Puesto que P mf es aproximadamentr.- igual a 1, la ecuación 2 se convierte 

en : 
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Tipo de Motriz 

Para arenas, ors. , cuarcitas 

Densidad {Gr/cm!) 

2.6!5 

Para arenas cal coreas, cotizas arenosa•------ 2.68 

Para calizas --------------------------- 2.71 

Para dolomías ---------------- -- --- 2.87 

~-~~~~~~~~~~~~~---

FA C~ L TAO DE INGENIE:RIA 
U. N. A. M. 
TESIS PROFESIONAL 

TABLA COMPARATIVA DE DENSIDA
DES DE LOS MINERALES MAS COMU 
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Pr = SxoH 1- Sxo >Ph----·---------- '1 3 11 

sustituyerdo '' ~' " en '' l '' 

Pma - Pb 

Pma- [sxo + ( 1- Sxo) Ph] 
Factores que afectti.n el Hegistro rie DenE-'tdad. 

l. - Diámetro del aguJero. - Para registro::> que se toman en poz<1s vauos 

o llenos de lodo con diámetros de .1.5 a 23 r..:m. ( 6 11 a 9 11 
), estP nn tiene in-

fluencia sc,bre el registro de deri:o-:1dad. Cuando el diámetro e!". mayor de !1'' 

hay una corre>cció1: aoicíonal a los valore=- de P b obtenidos en el registro. 

II. - EnJarre. El patrn de la sonda va pegada a la pared del pozo, entonce!" 

el en3arre re:;1dual queda entre el patín y la formación, siendo este muy del 

gado: pocas veces se enr.uer.tran valores que estfn fuera dtü límite del con}_ 

putador analógico que efectúa el cálculo de la correc<'i6n. 

e) l\"Et:TRON COMPEI\SADO 

Es 1m registro radioactivo, su uso princípal es la determina -

ción indirecta de la porosidad de las formaciones, de acuerdo a la cantidad 

de hidrógeno presente en la formación, de tal maneora que en formaciones -

limpias satUradas cor agua o hidrocarburos, el registro nos da el valor - -

_aproximado del espacio poroso que satura el poro. 

La combinación del regü;tro de neutrór con uno o de~ regí:.; -
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tros de porosidad, da valore~~ má~; exaeto-; de poro:;idad y p•.wde dar la 1de!!. 

tificaci6t~ litológica, así ccmt~ la evaluación del contemdo de areilla. E~:;t8 -

perfil se registra con la curva de rayo:-; Gamma .v st> puede i!orrer en agu3~ 

ro descubierto como l'n agUJf>ro er.tubado oLtcníéndose valores de p<>ro~idad

bastante ronffobl e~. 

Los neutrones Fon partículas c..>lüctr1camentf~ nt~uu·a,; cuya ma

sa es idéntica a la del átomo de hidrógeno, t•stán en una fuentP radwavt1va

colocada en la sonda que emite continuamente t1E!Utront'~1 dt- ~11ta ercrgía. 

La pt'.•rdida de eH~rgía ( veloculad ), p~r 1w rw'.1trún "n cada C.!;! 

lisiijn dept:nde de lu. ma:~a rl'lat1va del mh•leo eon d eual ehoca, ch: e~..;ta fo_!: 

ma la pérdida dt> ·velocidad dt>pt nderá príne1palmPnte tfo la can~1dad de hídrQ 

geno en la formac16n. 

l\. los por:os mi.crimflgundos los neutrones llegan a su estado t. 

11termal 11
, dispersándose sin orden, habta :~er capturados por núcleos de -

átomos tale::; como el clox•o, ,,nwP e hidrógeno, etc., estos se excitan y orJ. 

ginan ur.a emisi6n de rayos Gamma de alta energía í)enomínado rayos Ga -

mma de captura. A una mayor lectura corresponde una menor corcentra -

ción de hidrógeno y v1ceverrc:l· 

Las fuentes radioactivas usadas por los aparato:-> neutrónico~ 

son de Plutor io - Berilio { Pu - Be ) o de Ame>r1cio - Berilio ( Am-Be ). 
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e.os a O. 37 m ..,. O. El'.3 m. de la t«:1·r.tf·. 1a -:1nrJ~, ll•··.-;,1 1;r. :'!•·'•-' •¡J• rnar~ta•rt.· -

1a hí:rramir:r'a ('t"ir.tr;,i la pa!'f"~ del :1~ ¡¡•,!'<l. '''1'1! rfq l~-t1~ f:- 1 11· d1·!.n1••tr1J IT'• 

n·)r ,¡,~ IJ. l ~1 m. "·~·,tá 1:ntahad•_, 11i "'nrd::i r;t, llf··:¡:¡ llr•1.-:• 1r:L~· ; I - iJ :, 

El regi:.:trri :-:t· pr•-'i'-'!ntél •:i; ;;r:n 1 .. .;, al:J. de p 1r• :1.lad p,u·~ !na 

triz dt: co.liza, Niat:deo 1·;; : •• marlt, i"r: :.a.a matr:.~ di;,:t:r.ta a la ra: •-. .. t'1 ntl: -

rrr~; cuandn .:e comhma c;H í':l FDC', -i- ha<•t· •1,.:0 dél • alihrt! P':lra -llmir.L-; -

trar ·m~o!'rec:c:i0r; rP1~r,ma"i<·;; EJ':•r pl chá:rwtrri del P'>ZíJ. Ct.m 1·:-;t1> tipo de -

r:0r.-J> ~na e :r~:. .;. f: nhti eN: p1Jr ;-;urwrp·,..:: f;i/ir· ur.a ·rt f' rpretanór. t·Lw.li ta ti va rJp

P'Jrr~ -idad y litología o una de•er!'!1 ma~·16r ch: la pre..;er eta de gu:-;. 



r NELJTRO!'-J corv1PEt"SADO 
/ 

1111-----~~-/"'~~- M ax. l 6 11 

( m in. 6 11
) 

.._ ___ .....,~ __ D:::;;.....:_i ..:..;.a~rn_;.,;;._~ 3/ 8
11 

~ 

~ Combinable 
-11 (F DC) 

Detector le ano 

lt ) 24.7 (63 cm 

Entrada ¡ 5 11 

. /lateral 
(38 cm) 

Fuente Americio Berilio 
~ 4 X 107 neutrones/seg. 

Velocidad de registro 180W'horo 
( 9mt$1tnin) 

FACULTAD DE !NGEN!ERIA 
N • .A .. IVI. 

TESIS PROFESIONAL 

SONDA 11C N L 11 
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Condicionea normales en las qut• ~e 1·alihra t>l C N I. 

- Diámetro :Jel pozo df" 7. 7 /lf 1 

- L\g• ... " <luh:t• en el a~u.wro y Nl h formacit1n 

- >.o hay enjnrrP de lodo 

- Tempt>r,,'ura de 24º C 

- Presión Atmosférica 

- Herramienta ex<'éntr11:a en ol agu:•·ro 

f). - SOfüCO DE POROfüDAD ( BHC} 

El pt>rfil ~~tit111•0 e¡; un regí 3trn de la prnfundidad e1>ntra h. t - -

(tíemp'.' !e tránRito), que es el tiempo requerido por ·1 1a nnda (•omprf,.;íonal 

para recorrer un pü.~ de formación. El tiempo df' tránsit•J de una format"ión 

determinada tiepcndf' de su:; caract-t•l"Íc''lticas li.tológic·as y de su poro.·· .·!ad. 

Las herramientas actualmente usadas eliminan los efocto::; de

bidos a cambios en el diámetro del pc>zo y los errores producidos por la in

clinación de la sonda. 

El sistema utiliza un transmisor encima y otro debajo de dos -

pares de receptores ( fig. I I - 7 ). Cuando un transmisor es activado eléc -

tricamente emite una sucesión de ondas compres10n0:les que se propagan en 

todas direc. i ,nes las cuales penetran a la formación. Se mide el tiempo -
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TRANSMISOR SUPERIOR 

TRANSMiS~R lNf'ERIOR 

FACUL TAO DE INGENIERIA 
• • --· .ta --'-'- m"'.. "°'· IVI. 

TESIS PROFESIONAL 
SONDA •e.H.c: QUE MUESTRA LOS 
PASOS DE LOS RAYOS PARA LOS 
DOS CONJUNTOS DE TRANSMISOR -

H Y RECEPTOR 
.FWURÁ=rr-ffuFéArl t.(5PEZSA1°1r'\J. 
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tran:;cur:ddo entre la detección del primi•r o.rribo a lr,s <ios rcceptf1!''!~; co-

rr::~s¡xmdientns. 

energía :icústieu ;;on los que viajan a travíh; ,fo la forma<'itÍn. 

Li<) que se mide eH el tit>mpo .6. t q11e tarda fa (inda a<'ÚF:tic'a en -

res y ¡¡¡romwiiadry; automaticamentQ por un t'omputad1>t' PI! la ;.;upprfit·w. -

de dP muchm; fadm'e•., prüwipall1lentt' dd eompnrwnte de la l'O('a matr12 -

(arenisi.·as, calil!.n, dn!mnita, .•• ) y de la pürc1ciid~1d dbtrhuida. L.J:-i valo-

P'Jrosidad cero hasta urn'l:·; 190 µ. ~eg/pie para agua. 

Relación de tiemrv, de Tránsito - Porosidad. Después de va -

rios experimentos Wyllic encontró fa. relaci6n lineal r>ntrc el tiempo de - -

tránsito y la porosidad. La relación matemtitíca es : 

A tBHC = A t fluido X (/J +.,6 t matriz (1 - <p)--··-----A 

<f> l1tBtiC - clna 
= At fluido-D.tma 

... 
'l:I 



madamentP). 

pronwd10, la cual 1·~; •J;:ilizada p:J.ra t•a.lr·ular la p· r:•..,11\¡•! ¡.·,r nwd1'l dt>l !'I'¡~¡.'.:. 

tro :-:ónico 1!n formaciones limpia:; mvadüla!i. 

Normalmcmte la P')rosulad ···f>ctmdar1~. t>:c; th!»U' aqtwlh 'FH' 

yectnr?a directa i•n la matnz dt> la formac11·.n. 3ín Pmh~r¡;• Li. prC'st•rH'ia d(• 

hltita!:' ( o miner.:il1 ·:~ IJP. :'.lrcilla } aumenta el twrnpo de rPcorr1do con In 1_·ual 

se obtienen valori>s dt- p· !'•l>lltfad dem:wiado PlPva<lo:~ 1·n rt>lac¡ón a la lut1ta

•.) are1lla present P, 13 cJ calculada enn el · ;ómco :;e <>omp:ira i·qn la nbtt>nida 

en el rer:ü;tro df' dt-,ns;1fad, a fin de ,)btt>nPr <.ir.a P~timacH'in d~' k. ¡.;.iro:~idnd 

secundaria o del volumPn de lut1tas. 

J:=valuaci6n dt:~ b Pürosiclad. Pn arenisca~1 consolidada~: ~: p1m -

pactas. En esta~< form:wi0nes la lt>t:tura del perfll parece ;-:er independiente 

del t;Ontenido de los porr):-;; agua, petróleo, gas o lutita diseminada. Si en -

las areniscas existen láminas de lutítas, la porosidad aparente del registro 

se verá aumentada. Los valorpq ele .6. t aumentaran debido a que 6 t de -

la lutita generalmente es mayor que 6 t ma. de la arenisca. 

Arenas no <:ompactas. Haciendo uso dirt-cto de la fórmula de -

Wyllie se obtendrá valores de porosidad dPma'.-'iado'-' altos en formaciones -

geológicamente más recientes. · 1 falta 1lf' eompac-tén'ir',n ¡mr·de quedar m<!!_ 
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de 100 fL seg>1ne. 

nn, la frirmula d1· \\"vlLP s1gL1· .. ¡t'l d11 1'•1rr1·( •a, FH'!'', ", •r ""'" 'l!'f:i·n "Xt' f» 

porosidad ~ecundana, deh1d<' a ew:1•rn:.~ •:/q frat·•1•1ci.,, de d11:a.}r::•mm•,, rwi 

cho mayorf!;; que l11s porn!-' encontrcld'-.,, ··n l:i. l>'H' ,,, criad pr Hn.:;?'L';. 

tes A y B tient>n '}Uf:> ;'t'!' dderminados t>mpírav::unertp par:i é'ada formar16n 

o intervalo del y3nnH<.'mo •:•1: ~·c;tudiu. 

! l f''rndicwm•,.: dd aguJPrn. J~;n d'mdt> el 3gu~('ro C'~ ~rardt• -

puPde llegar a 1worrn· :-altoq r!» ,.;,'in. 

El valor de !::. t cfopt•nde de la t'ompQ~ic16n mireral dí' la rof'a. En la tabla 

II - 2 se incluye la~,; veloc1dadet: riP ahruna!:" fnrmacione~. 

invadida por el filtrado del 111d"> y p<Jr el agua e•mgénita en los poros, esto 

depende de la temperatura, salinidad y presión. 



ARENISCAS 

CALIZAS 

OOLOMIAS 

ANHlDRITA 

SAL 

rnJBERIA(hierro 

Vmo. (Pies/seg} ~ t ma(µ.~ fl t mo~seg/píes) 
{usad o comunrnente) 

18000-19500 55.5 - 51.0 55.5 - 51 o 

21000- 23000 47.6 - 43.5 47. 5 

23 000 43.5 43.5 

20 000 50 o 50.0 

15 000 66. 7 67 o 

17 000 57.0 57.0 

FACULTAD DE INGENIERl'A 

:;o 

U. N. A. M. 
TES IS PRO FE SIONAL 

TABLA DE Vma y Atma. 

TABLA·ll-2 1 OSCAR LOPEZ S. 



Para un mrnmo tlpt' •; · •.mtl:nido th· fl111dn;., ·.- 'Íl'" d·· r··wa •iPte!_ 

minada, mientra:-; mavor ~;c:a la po>:'rJi.;idad df• la ?'•'· 'l !Wl':'•r . .;t:rá d ti1·mp'1 

de tránsito del mtt:rvalo. 

acústico Pf'tre los elementoB que forman l";ll mat•·1z. PrT lo que ,;p pui•de d~ 

c1r que la velocidad 'lel :->nnido • n ·:r;a rnc·;-1 porm.;a ·wnwr1ta cu:1forme aume!}_ 

ta la diferencia de presión entrr'. b ¡.ire.-1•'in quL• e1eret;1 la car;:rn. del•:; ;~f!d!

mentos y b. pre~ión de lo;; fluido<.: cr,nf111 antec; t:n t>l f'SPJ.LLo ¡x>rf•:-'•l. 

Adem:is de que la veloc·1dad del :;;onido noH ,;1rve par;,. deterll!.!. 

nar la pt•rnsidad de fa formación, \:.t:tmbi(~n no¡;: ayuda p:tra obtener medidas v 

auxiliarnos ("'n la interpretación de f:st•1rl10!-.. ~ísmiv •s. 

I :'.1edülas de Porosida<l 

II Tiempo de Trán'sito Integrado para r.:orreg1r la velo'.':idad -

promedio del sonido de secciones importantes dei ¡xno. 

III Determm3ciór de L1tologia 

IV Dcterminac16n de fra\_·turas en Po1.t1 "\b:erto 

La atenuación de la amplitud de la primera ond:t (onda compr!:_ 

sional) y las ondas laterale!-: .;e pueden u:'.lar a veces para dar ur.a indicación 

de fracturas. 

Limitaciones. 

Presión Máxima ---------------- 20 000 lbs/pulg2 
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V el0cHlad :viáinma de He~. -- • - - • - 1 :~U!J ·i ·F) OWl pH·:~ í:nru. 
1 ::!fl mt..::. mir.. l 

g).- PERFIL DE LITOD.ENSIDAD 1 L D T 1 

La hnramienta LDT 4 LYTUO- DE:NSITY TtX1I. l fue d1:-ie11ada 

J)ara obtener mfnrmación de la htología y de la den:-ndad volum(·!riea delas 

tormac1one:~. E:.;ta herramienta mitfo ~~imult:inr>anwntt' la densidad t•lectró 

klif'a l Pe) y d füdiet~ de captura f,1toel1.ktrira { Pe ),. o fac•tor fotoeléctri-

co de la formación. Dicho factor depende fundamentalmente de la Htnlngfa 

y está poco afectado !Nr b por1nídad y lo"' fluídol<;. 

A continua~ión ,;e mencionan fas tres princípale;:; intt='1'an:io -

nes entre rayos Gamma (fotones de alta energía) y la materia~ (Fig. II-8L 

en donde se índica la probab1ld;:itl de tH.'urrtmc1a (O} de cada uno de los f!::_ 

nómenos en funci6n del núme1·0 atfimíco del elemento, para una determina-

da energía. 

Efecto de producción de part-i-i. (dectrór+positrón ). Se pre -

senta solamente cuando la energía del rayf) Gamma es mayor de l. 02 :\le V. 

que colisiona cor1 un núcleo traruformándose en fa masa dE!l eleetr6r. y del 

positrón, y er. su energía cinética. 
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i5 Ke'V y 2 :.\lev, al interactuar cr.m un Plt>c·tr6n del :>ton11> l<: transfiere pa!:_ 

te de su er.ergía en forma de Pnergía c1r.1!tic1. 1 l Elec·trcir-\'olt E::,; la ere!. 

gía que adqu1l.!ce un elE>c.trón al aplicarle una diforenC'ia de P'Jtenc1al dC' 1 -

¡¡ olt:>. ) 

Efecto Fotoeler.tru·o. gste t!fecto ocurre C'uando un rayo Ga

mma es de energía menor a 100 Kev. r:;¡ fotón incidente de:;:;aparecp y tran2 

mlte su energía a un pfoctr6n del átrmw en forma erierE!ía c1r(•t1ca, p..;ta in-

teraccitm es la ba,,e del registro de litología. 

La sec:;i{•n de captura fotoeléctrica es la medida de la probabJ. 

lidad de que el fonómpno fotoeléctri<'O ncurra er:trf' un de<'tr1ín del átomo y 

el Rayo Gamma. 

Oa :: Sección de captqra fotoelé<'tri<'a del átomo, es m1a pro -

piedad microscópica. (material, energía ). 

I = Sección de captura fotoeléctrica por unidad de vo1ún1cn, -

es una propiedad macroscópica. 

14 :: Sección de c:tp· ura totoeléctrica por unidad de ma;-:;a, es 

una propiedad macro:-:cópíca. 

¿ = fl-t·P form = g ( material, energía ). 

Las secciones I y f4 , ~~tán relacionadas con los valores -

de Va . La fig. II-9 muestra la varíae1fm de los coefíC'ier.tes de absor --
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ción para los efoctos fotoeléctricos, Compton y producci6n de pares en fun

ción de la energía del rayo Gamma incidente. 

La herramienta de Lito-Densidad Re puede enrrer er. cowbina 

ción con el perfil de Neutrón Compensado, C~L, y rayo~ Gamma, RG, como 

se if'dica en la Fig. I l - 10. E.:.la preser:taclón se utiliza principalmente pa-

ra evaluar formaciones gasiferas, 11tología.;; comple.1a~ y en aquellos mterv~ 

los donde se detectan minerales pesados. 

Sobre el patín va montado una fuente radioactiva de Ce, 10 137, 

que emite rayos Gamma de 661 Kev y dos detectores. ¡.;¡ patín hace que -

sea pre~1onado a la formación por Uf' brazo activado hidraúlicamente. Lo,.; -

rayos Gamma generados por la fuente se difunden en la formación, que al -

chocar con los electrones pierden parte de su eflergía ( efecto Compton ) y -

otros desap:irecen luego d:.• mtl'ractuar con un electrón de un átomo, tran;-:u_ 

riéndole toda su energía ( efecto fotoeléctrico ). El efecto fotoeléctrko e~

importante a bajas energía8 por lo que los rayos Gamma de baja energía -

que llegan a l<>s detectore,; r 1) '"~nlo dependen d<> los choques recibidos siT'o

también de las características de absorción fotoeléctrica de la formación. 

La densidad esta calibrada en función de un índice ( Pe) pr<2_ 

p!:>rcional a la densidad electrónica la cual es convertida en la_ densidad ap~ 

rente ( P b } que es muy similar a la densidad real de la formación y .se -

expresa con la fórmula : 

P h = i. 0704 Pe - o. isa3 ----------------- e 4 > 

56 



' 
"""º' llAllMA 

Nl!:UTllOll 

co1111•ns•oo 

I 

n -
:%:1 llt. -- . 

,uono Dt 
llltOIDA 

- i· 
3:'t ... 

JO i1 .. 

\

O CNJ... __ -~ 
l'UllTO Ot 

LITO 
Dl!llSl.PAD 

011u11:r110 111Ax 
• 1 z. 

,__ llltOIDA 

, l..OT CAU,U 
l'l»ITO Ol ló 
»fDIDA 'É lfd 

o .. t' • 
...... 'º"ºº - . "[lllfAlllt NTA 

FACULTAD DE INGE'NIERIA 

U. N. A. M . 
TESIS PROFESIONAL 

HERRAMIENTA LDT- CNL-RG 

FIG. ll- 10 J OSCAR LOPEZ S. 

l 



denominad•; fae~or fotnpl{•C'tricn ( P1> l, de dril1dt· : PP = 1 2./P ~· ¡ x ( c•m:"-

taPte de umdade~ ). 

e = 

:¿ \: 

Pe .• p i" r harnM 
1 ---~ 

r· 
1 

l plt•ct 
Plt'1't- 1 
--.~,- ~ = 
cm·' '11 

n;1rr:· 
-,-;n:r-... 

~. .. ' - - e - •. - - - - • ,. ~ - - •' ·• - - - - - - - ~ ~ • e> t O " 

índ1ct~ de -,ecc16r: de f•ap• 1 1!':: ptH' ttnt<fa.d de vnlumH .. 

la litología, excE'pto con lodo:-' l~ou altu porcentaje de barita. 

Corre<'ctones por efeC'to de 1':nJarre. ( F1g. II-11 ). Si graf'i-

camoB los conteo~ rl<'l dett:ctor 11·tano .v f't•rt•ario en una formación sin enJ!! 

rre, obtendremos una ri·c·ta c0mo se muP~tra t'n la fig. II-1 la. "'obrP la -



1.5 gr·cm:j, . .:.1~ tJbttmdrá uti.t ¡rr:itiva 1·111nr• ¡•¡,la fig.Il-llb, •. ;_ 1px-.•( in 

qui• dP:-:pu{~<; dP un E.!'';P(!:'i<ir de ,.narre Ornwl rna.vor :31 .f' b ''"r':a tlNJdt ha

cía la recta: pstr1 rn:-' ir.d1ca qui~ th;tamn.'' ,n1J:Pnllo :.;1ílc1 la rlr·n~1rhd di-1 "r:1~ 

rre. La ¡;ráfi<'a de fo fig. II-11 e sr: •1bt1t>ne "'I variamn~ ld P !J ,,. permanH~1·

mo., com;tante P me = l. i>: Pn la f1g. II-1 ld tel'<JrPm!1'-' 1:1 qráfir·a dt~" 

pué::: rlt~ •:ar1ar la P rie = 1, '1, 2, 3 gr:· t:C' .v nn •·aminar Pl ~·ali 11· de P ü = 
l. 5 gr.1 ce. 

i'\plica•--ior.t··~ 1'!1 htologin." C.'nrr,plPJ:lS: Ifa;.;ta ahnra r>l métodr1 -

co .'.\1:-~. El factt•r JJ;. nr.s avurfa. para ur 1fü'J"r anall,,:i:c; di: htnlogía~ compl_(l 

Ja.~ por mt.>d111 de un gr3.f1c•1 de llt·ilogfa qta· :.;e nbtwn" a partir e)(• fa comln

r.acíór J .• DT-C~L. 

Ja tabla Il-:~ r:1}:·" mue~tra lot; vn.l·1res tfo Pt:, P b -:; r· Pn mme-

rules típicos. 

l"'ormaeimw· · Oa¡.;ífera·;. - Las var1ac.·10n, "· t>n la :wparaci6n ''!! 

tri~ el perfil de dl•ns1dnd v lu poroi~ídad rwutr(miea "iP puede o.tr1bu1r o. r.am

bios en la litología o are1llo~idad o a e>amhin,, en la. dt.•fh,i.iad del fluido. En 

otra~ palabras f'uando una vart::i<'ión en la -1eparaci6n de los perfiles de de!!, 

sidad -neutrón no eHtá acr>nlPafiada por un cambio de la curva fotoeiéctrica 

( Pe ) podemos deC'ír qut• exü•te gas o C'ambio:-; en la densidad dt>l fluido de 

formación. 

Detecciór Minerale!-< Pesado-;. - Cuando la formación contiene 

mir.erales pesados la cut'.;J. p,. aumt>nta t'on:-:;1derabfomer.te. Por eJemplo un 

1% en peso de zirc6i: ( Z i Pll la formaeicm nr1gina máH de una rleflexión en 

la presentación del factor fotoeléctrico ( Pe J, vemos que la relación de Pe 

51J 
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r 1 

Pe ,.. U(\>tXPt) f'b fform 
Factor lndlct de lndic• dt HCCIÓn (g/cm3) ( g/cm!) 

Fo1otltctrico densidad de captura Den si dad Densidad 
electronlca fotoeloctricc aparente ei de la 

por unidad de leida por la .. 
iormac1on 

volumen ho r ramiento 

Cuarzo 1.81 2.6!50 4.80 2.648 2.654 

Calcíta !5.08 2.708 13.76 2.710 2 .71 (l 

Dolomita 3.14 2.863 8.99 2.876 2.870 

FeldHpato1 2.86 
(Promedio tproximado) 

:uss 7 .32 2 .!55 2.!S8 

-
A1'111idrlta !5.0!5 2.9!57 14.93 2.977 2.96 

Sal (CINa) 4.65 2.074 9.84 2.032 2..18!5 

A1ua du•c• .3!5 1.11 o .39 1.000 1.000 . . 
Hltlreon~11ro1 

:::.12 ==f. I ~ 1.3 ~1.1 .it::.1.1 

Apa solado 1.2 1.237 '~ 48 1. 1 3 !5 [ .146 200, 000 p p 111 

FACULTAD DE INGENIERIA . U .. N A .... M. :=! 

TESIS PROFESIONAL 

VALORES DE Pe, Pb y U EN 

61 MINERALES TIPICOS 
TABLA II-31 OSCAR LO PEZ s. 



le~: pe:;ado~ en la forma.caín. 

introdtw1rse i·l lodo Pr1 fa~ fracturah rn·1~1nrn. 1n1 aumento 1>n el ·.alor de PP-

L·egi.strado P'H' la herramwr tr1. 

. 
''t-·entnnas'' 1 h" t:?l1Ljrr1ra) ''~!~J.<~tt~r!!i1:ii"':-1H qnt• 1~ pPrn1itP1· ,.:,}tf''~·~¡r ::u;3 1. ~nti -

de densidad y Ut" si"tema eom¡wnc:aJor por temp1>ratura rlL-;mmuj l' más aún 

las var1ac1ont:s estadística"'. 

Detección de• Minerales Arcillosos. - Combinando la ir forma-

ci6n de un registro de Espectroscopia de rayos Gamma naturale..:: Pon la --

curva Pe se puede evaluar el tipo de arcillas ( Tabla II-4 J. 

Las evaluaciones cuantitativa:-; se baHan en la ftn·mula prome-

dio (formula No. 6 ). Esta fórmula se ~iimplifica :,;i :-;olamcnte se considera 

matriz y fluido: 
62 



r n 

T 1 PO OE ARCILLA 

CAOLINITA 

CLORITA 

ILLlTA 

MONTMORILLONITA 

1 

FACTOR FOTOELECTRICO 

31 4 5 - 3, 5 5 

2.' o 4 - 2, 3 

FACULTAD DE !NGENtERIA 
U.N.A.M. 
TESIS PROFESIONAL 

VALORES APROXIMADOS DEL 
63 'FACTOR FOTOELECTRICO 

TABLA II-41 OSCAR LOPEZ S. 



r = e ma ! 1 - ~ l + n. ~ ---- · ------------ 1 7 1 

Er. la tabla 11-3 dt· observa que t'.f<< Lma, por lo 1~111· st• puf'c.le 

eliminar :=m mayor error el tpf?rmino ( er. ~ ). 

combinando la ec:.:ación ( 7 ) con la : 5 l r>o:--: da : 

Cma Pe . pP ------------ ---· ____ ., __ f 8 
.:::::-1-=---ir--

,·, 
,:~,; Ot>n·,¡rfad ap:.Lrentl' '.ll'!dd dd ¡wrf;l1 

C::\L h·' l'l gráfico de den!~¡darl-neutrfm. La Fig. ll-12 eombma la mforma -

unulad de volumen y i,e obtwne Pon b f6rmub. ( q 1. P maa l l't1 ordenada~ i 

dP la densidad de la maH·i~ para ~ = n. 

~ l .. ~ . ¡ 
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como : contrrJl de profundidad, correlación entre pozos y estimaciones del 

conterddo de arcilla en las formaciones. Las lutitas conti.enen mayor can;! 

dad de material radioactivo que las arimas, areniscas y c~lizas: por lo ta,!! 

to los perfiles de rayos Gamma responden a la radioactividad producida · 

por el decaimier.w de tres elementos: Torio, Uranio y Potasio, pero no d.!:_ 

terminan la proporción relativa de cada uno de los elementos. La herra -

mienta NGT ha sido drnei'iada para obtefü•r las cantidades de los tres ele -

mentos radioact i·:o,.· en fa formación. 

La:' r• l'as sedimentaria~, en p:¡rtwular contienen elementos -

radioactivos ·.:éU'L:.h·s. Los únicos isótopo!'i inestables que pnr ..;u degrada -

ción producen ll!'. • ,~:niWfa.d apreciable de r'.lyo:,; Gamma y cuya vid~ media -

es suficientemente: l'..:irg:.i son : 

A) ~.,1:•~:-"'W 40 ·.:ida media de l. :3 x 109 aflos 

B) y·¡·:u;.m 238 vída medía de 4. 4 x IO!i aflos 

C) Torio :!32 vida media de l. ·1 x ¡olO anos 

Estos tn~;; isótopos en su degradaci6n hacia isótopos estables 

son los que origirn:m la radioactividad natural de las formaciones. El pota

sio 4JJ decae directnmm:tP en Argon ·10 que es estable; el proceso origina la 

emisión de rayos Gamina de l. 46 Me V de energía. El proceso e;;; más con.!. 

plejo para el Uranio 2 38 y (•1 Torio 232 pués generan una serie de isótopos 

intermedios inestable'; antes de llegar al i;;ótopo estable final. 

Los esrk~,·~r· ·s prese11tados en la Fig. II-4 asumen que las se-
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ries de Torio y liranio están en equilibrio .secular. Ur:a aeMe radioactiva -

se encuentra en equilibrio secular cuando todos los elementoa "hijos" inte!. 

medios dec:-ten a la •nisma velocidad con la cual zon proi..!uddos por los isó 

topo.~ "padres''. 

En la tabla II-5 se pueden observar las propiedades qufmicas

del 'U .K. y Th, como pueden ser transportados y en que tipo de sedimentos 

abundan. 

Entre las f'aracterÍ'.'tiC"as má:· r:otables se puede citar que el -

Torio es in.soluble pnr lo que su corc('ntrat'ión en característica de la depo

sición. E~ Potasio y algunos compor:ente;; de la serie del Uranio son solu -

ble:J, por lo que su conc-.ertrac16n 110 e~ f!,pcesariamente earactt>rísti<'a de -

la deposíción, ya que puede haber sido transportados por las aguas de for -

m:H·16n. 

El Ion Th4 se encuentra absorbido en lo::i mrnerale~: arcillosos 

debido a su gran radio atómico. 

Las altas concentraciones de rranio er las arcillas pueden in

dicar alto cortenido de materia orgánica, dado que el Ion t'ranio es fijado -

por c~rbón orgánico en ambientes reductores. 

Las con<!'t>iltraci0rie~ de Pota~io en las arcillas están más rela 

cicradas con la minerología. La degradación de los silicatos (feldespatos y 

fW 



r _,. ---= -----ffJU_,,_,_m ~-1 

PROPIEDADES QUIMICAS 

- Volendo I+ 
- Ea IOlubl• 

K 

- V olel\da +t 
- lnsolubla 

Th 

- Volenci<Ja 4t'f 6+ 

- u4+ .. r111obblta 
- JS+ euolubl1111 la for!TIO 

di un iÓn C()lllpitjo 00z2 + 
u Dlpendl~do dtl pH y Eh, el 

jo(\ UO + • combll'la con 
sulfatoc,corbonotix o mate. 
ticlcs. Of9<1niCOs 
lJ02+ M pclCiplta eon focfalas 

TRANSPORTE OCURRENCIA 

- En tokleion'9ronóH dislonc:ias) - Sedimentos detríticos 
- ~~~Jnmlnarole mieóc.os - En Mdmllftl\lt llllROdurol 

(feldupato.,•ico•). 

- ~11arc1llai 11191nerol 
- lodM>tcion) 

- En orellkl9 m~ '"1\'ue-
turolmtnle 

- s.<11m1nlO'S qu1wucos 
-En .-toporltot 
-!n calaoa orlQin. en al\fll 

- 1Jnieont91lte .n _,_.._loft - Solamente tn Ndlmentos 
i:Mtrilico1. 
-Enminerallll ~ 
(por odsllrc:b!) 

-t. mln•rn'" pMQÓ;)l(lftQ'lllrlr ,OllClft fe) 

- En e1t1llzua volcOnlcM 
- En Hdlrnento. reM d.alM qllll 
quedar\~ qlJot K 11.! ton 
tli111toadoc por •rcm5n 

- En1olllcl6n - Slllnitntos delrt'ticm · 

-En-~ - Ell m In~ oreiltoso. 

- En onlmolH q.19 f11on uronio 
(odlorelon l 

-E"llmlntrolts ~ (Xero. 
lirM,Zlfeoní .. 
-En~ 11olccn1co1. 

- ~toe qu{nnoos 
...En cor~ 
-En follfo l'ol 

- En IMl"lerl'l orfÓniec. 

FACULTAD DE INGENIERIA 
A 

TESIS PROFESIONAL 
PROPIEDADES QUI MICAS DEL U 1 K y Th , 

MODO DE TRANSPORTE Y OCURRENCIA. 
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mícas.J hay diferentes etapas t>n el procf!l-'n de meteorización, obteniéndose -

Illita ( o :Vfor.tmorillonita ) en la primera etapa y Caolinita en la segunda. 

El análl,.:í" de la,.. cantidades de Th y K en las arcillas ayudan -

a identificar el t1p1 1 de ?rcilla, '!'lier.tras que aT'álL.:if-: del conten1rlr> de Ura- -

r:io puerle fac1htar el reconocímieI'to de roca..;; generadoras. 

La herranuenta detel'ta los rayos Gamma emitidos ei::pontáne_!!-

mente por la formacu)n. Le>" ekmento:-í que emiten los rayos Gamma sufren 

numeroso!'= choques con los eleetrone:~ de la formación ( efecto Compton ) an-

tes de llegar al detedor. El e~peetro que " ve " la herramienta es similar -

al indicado en la fig. II~ 13. Se divide el e.:;p(•ctro en 5 ventar:as de energía 

( w·1 •••.• W5 l y se cueutan lns pulH1s por segundo en cada una de esa~ ve!:. 

tanas. 

En la fig. II-1·1 .;;e mua~.;tra un e~quema de le herramier•ta, la-

máxima velocidad de registro reC"omendada e~ de !JOO píesihora debida a la;:; 

variaciones estadístic::rn de la;: lectura~;. 

Esta herramienta ;,.e pued(> correr en combinación con otros -

equipos como el de FDC-CKL, ISF-BHC si se utillza una unidad computari-
. 

zada para registrar los perfllefo; en el pozo. 

La aplicación no sólo ;-;e encuentra en la evaluación de p::trám~ 

tros petrofísicos sino lambi4n en e~tudios geológicos. 

A) Evaluación del volumen de arcilla en preser:cia de comPoneE_ 

te radioact1vn no arcilloso. 

6f'l 
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Las arenas feldespáticas y las micas contienen potasio en su -

fórmula qufmica y por lo tanto el perfil de rayoi:; Gamma con -

vencional no es buen indicador de arcillosidad. 

La concentración de potasio en los carbonatm> es casi nula - -

mientras que la concentración de Uranio puede variar debido a 

la precipitaci6n de sales durante la circulación de aguas. Si -

se resta a la curva de rayos Gamma la contribución del Ura -

nio, se obtiene un buer indicador de arcillosidad en zonas con 

earboriatos radioactivos. 

B) Análisis del tipo de arcilla. Loe; porcentajeH de Th y K en 

arcillas dependen del tipo de fü;ta. 

C) Evaluación dol contenido de potasio en evap:Jritas 

D) Correlación entre Pozos, el perfil de NG'l' eR de gran ayuda 

en esos ca:.;os pues permite> la correlación entre pozos de cada 

una de las curvas de Th, K ó U. 

E) Detección de minerales pesados. El Th y tr ::e encuentran -

relacionados con minerales pesados (zirci)n, monazita .•. ). 
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I I I . - HEH.RA:VUENTAS !\1ECANIC.t\S. 

Ta irf11r·n 1c1!1ri díre~:ta q.iP 1tt11izan lo:-' irger.ierci-> ge6logos y -

petrolt•r'""' er. Pr>trlilf' )~ '\le"<H·ar.11;,, p'.lra su•: ob ~ervacíones paleo11tológicn!;', 

lltologtca-:, petrngráftcal', petrofísu·:rn, contenido de nuido.c: y de producrión 

snn ohtenidn~ prmcipalmerte d!? los "rec<;rtes o mueHtras dC' canal'' recupe~ 

dos durarte la perforací6n del po.-:n, de los r i:idPos Uf' fondo cortndot: ya sea 

por halwrsP prt'St1ntado man1festacior:e:-: de h1droc-nrburo~; o por requerirse -

para :nformae1im estr~1t1g.rMwa y fmalmer tp rte la~ pruebas de produccüJn -

~fedm~do • al finalizar el pozo. 

Sin emb3rgd 0:..:::-.:tpr ,,n la r11·tualidad otra~' formaR dC' obt-m Pr I!!, 

formación directa p:irn los ml">mus objPt1w1-1 que lo-.. me"ctoradO'" aPter10r -

merh.', por mModos meC'dr.1co..:; a mern!' tiPmpo df' operacu)r: y a mucho me -

r-ur c:osto. E,.:ta , herramierta:' ~~rm el ' 1probador rt>petit1vo d(' formaciores 11 

(RFT) y el saca.muestras de pared o muestrPador t•ontíruo d<> Púdeos (C'ST}. 

al. - PROBADOR DE FOHMA ('I()i\ mF'T). 

El probador de formación RFT e'-' ura herramienta que ros ->i!_ 

ve para medtr pre,.:iores y tomar mue~tra..; de nu1do que con extraídas de la 

formaciór:. Además ro,.; da la altern:itiva de ir.ve-,.tigar las caracterí,;ticas -

e"táticas y dir.ámicas del ITuido. 

El HFT permite 0btE'rer Pi cada bajada er el pozo : 
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- Se abr~ la válvula ecuallzadr,ra de pre:-:ione::;. 

- Se c1errar las cámaras de preensayo y los fluidos soP ex:pul -

sados al hueco. 

1 as unicaH pa1•tes en cot'tact1• eon h formacíó11 sor. ~l patín con 

empacadura de goma y el zapato de ~oporte, el resto de la herramienta nr) -

hace contacto con la formación para evitar el riesgo de que quede adherido, -

r debido al diferencial de presión entre el pozo y la fortraci6n. 

El RFT usa un manómetro del tipo medidor de deformación co

locado en la línea de flujo (ver fig. III-1 ). 

En la fig. III-2 se muehtra un perfil trp1co de presión. 

- Presión hl'drnBtática. - Corresponde a la col11mna dt• Iodo ha_§ 

ta esa profundidad. 

- PresiúP dt> e1r>rre. La c>urva de presión que se obtwr.e al fin~ 

hzar el cielo de preensayo tiende hacia In presión estática verdadera de la -

formación, 

- Presione~4 durante el preer-sayo. Las disminuciones de pre -

siones respecto a la pre.~1ór. estática ( A Pl, 6, P2 ) :;;on proporcionales a 

la viscosidad del fluido \;' mver;;amentt> prop:>rcionales a la permeabilidad. -

La caída de presión D. P2 c>s m:iynr qiH' A P1, porque e>l caudal es mayor 

cuando se llena la segur.da cámara de pret>nr:myo. 

- Incremento de prt·si••n ( lmil-up ). La forma de la curva de -
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pre:-:ión al firal del preeno.a,·o, r:-· furción de la vi~cosidad y compresibili -

dad del nu1do, de la permeabilidad y poro:;1dad de la formación. 

- Ird icacior es de Pf'rmeabilidac:l. 

I.a permeabilidad de la fnrma<''ón se puede estimar en base a -

la disminución de presión en el preensayo { draw-down ). 

En la tig. III-8l\ no:-: ir.dica unn permeabilidad PXcelente de - -

aproximadamente 100 md., se a:-;emeJa a una lír:ea re<•ta parecido a la pru~ 

ha de lo:Jo. S;n embarg1i la prl·~icln firial de la pruP.ba, e:" diferente de la l'!! 

drnstática y es represPrtat1va de la pre~1ón de formación. En la f1g. III-3B, 

tenemm; también una prueba con 1r;dkrH'ione~ de buena permeabilidad del -

• 
orden de 10 md. y er la pru~ba de la f1g. III-::it.: de apri:-ricimadamene t.O md. 

El fluJo durante el preensa:vo ~e asume hemi-e:-:féric'o y eri - -

e,;a"' cor.diciones se puede estimar la permeabilidad, dentro del radio dP iE_ 

vestigac1ón de la purta de prueba. por medio de la siguiente fórmula ( apli-

cable a puntas de prueba !;tandard ). 

K :: 5. 660 9· µ --------------- ( 1 i 
AP 

donde : permeabilidad = K ( md ) 

gasto = q ( cm3/ seg ) 

Disminución de presic>n /1 P ( Psi ) 

Viscosidad : fL ( C p) 
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y la prcsi6n estátic-a de formae16•. Durnrt1! el pre-ensayn se llerar dc:s cám~ 

ras cor· difererh•:-: caudale:-, q1 ·.: q2 , ,.;(> ¡1ucdP apliear la f!Jrmula para am -

b. p \ 
1 

.. -~, 

b. P2 fig. I I I-2. I:!-'ta- sor. la" cantidade:.; 

~ r -

el análí ~is di• !t' e ren:N •n C'S n línduco. 

La ecuación bánica de ir..cremel"'to.:-; de prc~nón, Pr unidades ca~ 

venier.te al RFT ec; : 

Pws - Pi 83. 4 ~~· loglO { T :T /J.T) 

Dorde: Pws = Pre..;ifr rh: 1.1 .... , .. r;•b d('c1pttés dt~l c1Prre, er Psi. 



T+AT 
Ar 

K - Permeah1lidad r·n md. 

h - E::;pe.~or de la frirma<·1fm t~r pie"'. 

AT = Tif·mp:1 tra"''-'Curridn rlr·~puec de>l ('IerI'f.• er Peg. 

q := Gaseo dd pri;-Pr.·:a;ni PP. em:i H:g. 

1~:: - Hl1. -1 ~Q.f:,_ 
"l~h 

Dnr:cle m e.~ lrt pendín1te meu¡¡fa de la gd.flca de Horner e~: P;:;i/cido. 

Los termino" µ. y h , ·01' realmente deRconocidol' pero fr~ 

cuentemer::te ·e tornan como O. 5 1·ps. y O. 5 pie,;;, como ur. arreglo estafldar. 

::\óte~e en la ernaci6n qut: -;í h aume:-.ta la permeabilidad diAminuye y :::i laµ. 

!"t: mcremcnta la mE'dtda de pt:rmeab1hdad tenderá a inC'rementar::;e. 

::\leJidad df' Perm•·ab1hrb.d. 



cor; 1-: p,• 1·rneab1hdad determina 1 t historia de productividad. Se sabe que una 

alta permeabilidad y suficier.te presión puede transportar el fluido fuera del-
• 

p:::iv.:i. Sin embargo si se presentan dos zonas o más presionadas independien-

temente y cada una tiene permeabilidad signi:'i~J.;iva, hay peligro que pueda,. 

estar' relacionada de tal manera que una zona pueda estar produciendo, y la -

otra ne produzca. Esta situación se aprech en la fig. III-4. 

La . .; rxnlibilidades de la f1g. III-4b y 4c indican que solo una zo-

na producirá inicialmente. EstE> p:rnde ser el caso para modificar la termin'!_ 

cíón del pozo 6 correr registros de produccit); para rnane3ar adecuadamente 

la presión y producción del pozo después de ~u termmación. 

La8 medidas de permeabilidad si se efe<'luan frecuentemente SQ 

bre un intervalo, puede darúos un perfil de permeabilidad y una total aprecí~ 

c1ón de la permeabilidad de la formación. Esta información puede ser utill -

zada er la planeación y evaluac-iór económica de proyectos de recuperacióP -

secundaria tales como desplazamiento con agua o miscibles. La permeabili-

dad puede ser relacionada a la presión para obtener una magnifica evalua - -

ción del índice de productividad de la formación. 

b). - MDESTREADOR CONTINt:O DE !\UCLEOS DE PARED (TESTIGOS) CST 

Es conveniente tomar testigoR latt>rales de todos los irterválos 

potencialmente productores, espeC'ialmePte er pozos exploratorios. E¡;to no 

i:;olo C'ompletará la informacifr~ dt>l pozo baJO Pl punto de \·ii-:ta de los regí$ -
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t ACEITE 

(A) AMBAS ZONAS PRODUCIENDO 

(8) UNA ZONA PRODUCIENDO 

PRESION EN El. POZO DURANTE 
f LA PROOUCCION 

INYECTANDO DEHTRO 
DE LA FORMACION 
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<.:onsi;.tp t:r. disnarar hac·rn la frirmac16n, pnr med10 de 1gr 1c1óri 

eléctrica dr~ rx.ilvora, h.:~la¡.,-cilír.dricas vac1a!"i "que ~;irver como tubos saca-

muestra:: ·r. La bala pcrmani~cP su 1eta al ea11on por medio de alambres, con 

lo:-> cualeH se puede rel'uperar. 

La h<·rramitmta o;aea testir,o::; latt•rnle~ cortiere varias balas. -

Cada bala e:-: di~\ parada ..;f•p:iradamentt' a ur irterválo prt?determír ado.fig. III-5. 

Exi" , 1 varm::i moth>lm; dt· de~p:1:-;1tivo'"' para extraer las mut•s-

tra:-:. 

al El :'rH'a t1>c;t1go:-' ¡.;randP de 30 d1,:paros. El diámetro y largo 

n•áximn d1· In~ tPshgn.-~ •;or rei-:pPet1vamente l ~ 16'' y 2 1/4" para formací'l_ 

nt-s blanda~ v dura~. El diümetro rnfnmo 1:>1: Pl eual se tmedP utlhznr ""' de 

7 
! ,, 
~ .. 

r¡ El saca testigo·· pequciio: de 6 y 18 disparo~;, para formaci~ 

re~ blardus :-lolamentC'. Lar~ mue . .-tras soD de 3/4 11 de díiimetro y puedC'O ser 

hasta 2!·' 1 de largo. 

J "ª:-; muestras de p:tred son tomada~ en pozo~ en los cuales ya-

;-;e efectuaror perfiles eléctrico~ y o radmactivos. E<>to:;; perfiles nos indi-

carán fa:;; znra;;.: interesantp:.; no P.HH·~treadas y zonas er dorde se dese!:' ma-

vor mformac to"'. 



,. 
--' ~ ,;.:;.· ; 



tra:-> c~r·d~ de~ ~,iurn~1JJ~t1·a t,~ ... , ~P •q.!1-1~ ~1:'"11:1 :1 ~ni aral~~_,;~ ,~r~n1~1!•~t,lf d(- l;1h·dr:l.ti• ... 
• 



IV. - I:\Ti'.:RPRE'f_,\CIOI\ DE DATOS PETHOFISICOS. 

:r)rnt•ticamer!te todos 11 1.;; ;-;acim1ento-: de h1drocarbu ... o~; se en

cuentran l<>r·nli"!:rid11s en (!1 <''-•p~c10 p0ru~n de l:ls rocas s,·dimcritarias. 

I a.; prnnera;-• ''ºn fnrmadP s p,)r la de•antt>1.;rucu1n de roeas 

prt'exi-'tt:Ne~~. se dPpos itar; •}n C'lH'l'\'H."' mar 1r~a ,~ Junto cor fraqmento:; de fJrJ. 

gen •:rg:ir.u·ri. El tamuib de b - p:u·ti'ei1Ia~: •;arfa, Pl término arena se den.2. 

ta para un :1gregado dr> n'iinera.lE':-: qui:: va de l,'16 mm. a 2 mm. de diámetro, 

el limo t?ntre 1/16 mm. y 1 2!16 mm. dt> diámetro "f la arcilla mPtwres de -

lí256 mm.~ hay otras rocas dá:;.~tic-a~"' productivas, tales como lm; congle>m!:_ 

rad,,-.. V fa-; brPd1as. 

La presencia de arcdla n lutita en la'> arenas de un yacimiento 

<:lástico e~ ur paramétro muv importante en la evaluación del yacimiento, -

ya que afecta tanto la'- 1:aracte!'f"tica::-:: petrofíc;icac: de la forrnacióri como en 

la re~puesta de las herramienta . .: de regi~tros. 

La~ rocas de origer químico sor: el resultado de la precipita -

ciór de una r-;ulucifm med1arte a;;er.tt:c: químicos o biológico;;-:, .'U acumula .. 

ciór tiene lugar en el sitio mi,..mo de la precipitación o muy cerca de él. 
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mento de -,pul'•s rie la deposít:\dfm • . 

tizac·ión, aún C"uando algunos spnn •na::; ·;1rneept1bler; que otros a t>Ht(,:: eam -

bios. 

La evaluacíór~ de las rocas productoras consiste básicamente -

en conoeer los prmc1pales p:ir:imetro.1 íínit·oH, que non ; P<>rosidad, Perm~ 

b1lidad, Saturae1ón de hidrorarburos, espesor permeable de la. formación y 

la litología. 

a). - POROSIDAD ( ~ ), 

'" 
' 



tarta. 

las. ena roca 11bien seleccionada'' '.füS partículas 1 granos ) ~-on de tamaíl.o y 

forma uníforme y obviamente tendrá ut'~ porosidad mayor que una mal ~'l•lec 

cionada. 

Compactación. - En el grG.do ti(; alteracüín del tama11o y forma-

de lt1s poros debidc a In prec:iór. di· la.; roca.; supr'lyac-entP". La poro:-:idad-



~ :::: }'(¡!'f):..:ir];;d 

~p = p, ·ro~·aclad i'romPdiq 

h = C•m: ,tnntp 

x :::: !'rr;fundhbd dt~ -:»¡wltamii--r:tu 

ge61ogi<'U:" t.th· ·' cnm(> lt··ff1:1an1"n. Ú'.'1Ltur:i.m1.~nto y fl,.n~t"Jr:iilt'~ ~11 dP 1.a l';wa 

duranto d prrn·e::;o de deform:in1·m. L'.1 disoluC'i(in t>n cah:-.:a" o rfolnmfas por 

corrientl:;c; subterránPa:--: en un prnc:t-~·.o de 1ixiviac1.5n quP prmic1ce l'a:nriades 

o cavernas. 

La produ<'tividad de hidrot'arburo"' er- roca~ tanto clá~ica~ co

mo carbonatos proviene de porosidad primaria: sin embargo, frecuenteme!!_ 

te la producción en carbonato.; e:-; consecuencia de porosidad secundaria la -

cual es variable. 

Loe; perf1lf''" r¡tH' rw,: dNermiran la pnrosidad :-:on sónico, den 



El perfil H<Ínico tiende a ignorar la porosidad :rncundaria, ks -

lutitas y las fractura~; complican su 1Pctura de poronidad como también lo h~ 

ce la pre.senda de ga~;. 

ATma 
fJ.Tma 

total de formaciones limpias y llC'nas UP fluido euando la den,;idad de> la ma -

triz P ma, y la densidad dl•l fluido. P f, ''ºº eonocidat.; usando la siguiente 

expcesi6n. 
~= Pma - Pb 
• Pmo ~- Pt 

l~l perfil de neutr1in rt>:-ipondf' a la pre~,enf'ia de átfimo:--; de hi -

drógeno. Si la formacUm eHt::í lleno de fluido la rc>spuest:l de la herramienta 

es una medida de la porosidad. 

La porosidad con el perfil de litodensidad :;e obtiene con el - -

mismo principio del perfil de densidad. 

b). - PERMEABILIDAD ( K) 

Es la propiedad de la roca que permite el paso de fluidos sin -

alterar su estructura ni alguna otra de sus partes. 

La permeabilidad se mide en Darcys, ~e dice que un cuerpo --



') 
tiene una permeabilidad de un Darcy cuando a través de una sección de 1 cm-

y longitud de 1 cm., bajo una presi6n de 1 atmósfera/cm2 pasa en un seg. un 

cm3 de fluido de viscosidad de 1 centipo1se. 

El flUJO aumenta con la presión en el fluido, pero disminuye con 

el aumento en la viscosidad. Por ejemplo el gas fluye más fácilmente que el 

agua y esta má:-; fácílmentp quú el petr6leo. 

e) SATURACION ( Sw o Su J. 

La saturación de fluidos en una roca es la relación entre el vo-

lumen de fluido¡.; en la porosidad y f'l volumen total de la p·Jrosidad. 

Sw - es la fracción dül t.>Hpacio pornso ocupado por agufl. de fr);:_ 

mación. 

l - Sw;So .l e~; la fraC'Ciót• dP volumen porosn .wupado por hi -

drocarburo·;. 

Archie determino) que la Sw en Iormac10nes limpias puedt• ser -

expresada c>n (erminoH de su resístiv1dad verdadera, Ht C"omo : 

sº = w 
F·Rw 

Rt 
........ ( l) 

De la ecuación { 1 ), Rt = Ro, cuando la forma<'iót1 ei::tá satu-

rada en un 100% con agHa de resistividad Rw. qupdard? la t,xpreHión como -

sigue : 
Sw=~ Ro 

Rt 



La relación Ro <:e denomina ''índice de resistividad''. 
Rt 

Las saturaciones se expresan en porcentajes del volumen de lo~ 

poros. En un yacimiento de hidrocarburos Re puedeti encontrar simultanea -

mente agua, petróleo y gas. 

Parte de los fluidos de un yacimiento no pueden extraerse: e-:ta 

parte de los Ouidos se denomina saturaci6n residual ( Sr ). en ocasiones las 

saturaciones residuales de hidrocarburos puede extraerse mediante los mé -

todos de recuperación secundaria. 

d). - PRESIONES ANORMALES. 

Las presiones anormales tienen su origen en la:-: t'aracterísticas· 

petrofísicas de las rocas y la historia geológica del área en estudio. La~ ro-

ca:-; pueden :,;er separadas en do¡; componentt•s: La parte ~.;ólida y '-'eca llama-

da matriz y la parte no sólida o nuido,.: como agua, hidrocarburo!~ o ga~ que -

llenan el espacio intergranular o Porosidad. 

Este concepto generalizado para formadones permeables tam -

bién puede utilizarse para formacioPes impermeable¡.; tale~~ como las lutita~: 

solamente las distribuciones de loP ,Quidos -=on diferet"te'-' ya qu~ e:-:táti embr-

bidos en los minerales secos d0 arcilla. 

Esta distinci1)n entre: parte sólida y p1rte de fluido:-:: permite - -

distribuir las fuerzas ( o prPSiones ) aplicadas a las roca;.; P'>r la<: forma.u<.~ 

nes superiores en dos componente.-, : 

92 



1) Cnrga de amtri:.>: (J N1rmalment1• tran:.;mit1da a travfo; dt> con

t~<'tn-; mt(~ rgranuh.i.r(•!-:- o mtt>rcr i · .tr,l irws. 

2) Pre8iones 1fo !1uíilt•~> Ff en l'l t•!:•paeio pol'o~>c·,. 

l .n, JWt!::·H)"· •it' ·r•tirPct:a-r:a tnt;¡l "::\ '' :··op<)rtada {)plmlo .:>l p~!;o dí.' 

la columna d(• t'(W:«- pr,r di<·w1a ,¡"la r.ic:1 1·-.ti;ih;1da Fe pu1•dc> P:xprc',.1a~· ('On:o 

S = ()' + Pf. 

1.::.:. var1a<'11nH•:; de Pf í prps:0n tiP fltrnJn ~. Pf; el frtc·~or que - -

af Pcta la perfot·r.1cit'1n. Ha30 (•rnid w1nntY normalf>c\ Pf p;.; igual a fa prP~:tPr -

de una c•nlum1:a bidro:·>tÜtH''.\ •iP una ;,;alinidad detcrmmada desde el niv~·l dt> 

hidráultca. Per•0 ::n r.o e'.IZ\f:~e p~;t.a 1·c1m1:1:H'ac1ún y hay an wll(1 ''i: algún lugar, 

entnnces la prP!~Hin del flmdo f''4 mdPpenhtmte de la pres16n d(1 h 1·olumna tu~ 

dro;-;t~iti<'a y es prínc1palmemt:• una fune1ún df'l pc::>o de la ":obreu1t"r,a, pudit>n "· 

do e:dc:;t1r preswnl'<> ar.ormale;3 er Ea formación. 

Los métodos para predecir la existencia de zonas de presión - -

anormal y cuantificación de los mh·mos eRtan basados PP fa información sis -

mológica, de perforaC'ión y de regi!:'tros geofísicos. 

la determmación de zonas gcopresiovadas nos proporciol'arán -

ventajas tales como : 

.A, ) Determinación de la profundidad óptima de aRentam1ento de 

las tuberías de r eve::timiento. 



B ) In adf't•lmfa prngrarn;,eir}1: de la:· dE'n:~idade..: del lodo, con la 

con:-:ecu~nLl~ redul'ciún dE: los tiempos ele pHrforací(m. 

C l La dü,minuei6r: df' la probabilidad dC> d(':~cor.trol de un pozo -

Ph = I'rt>m6n hidrostáttt\1 , •• • I '> t r.g:,: cm .. ) 

Ph h X Pe h = Altura ( m ) = 10 
Pe = Peso t.•specífko ( gr.11 cm3 ). 

Presión de sobrecarga : 

Es el peso combinado de la matriz de la formación ( roca ) y de 

los fluidos contenidos ( agua, hidrocarburos, ~~te. ) ejercido sobre un punto -

de una determinada formación. Su cálculo se efectua con la siguiente expre-

sión. 
Ps - ( 1 - ~ ) Pm) h+~ ( P a ) h 

Donde: 

Ps - Prei;;;ión dP sobrecarga ( gr/cm2 ). 



0 

Pn1 

p! 
h 

~. 

~-

=-

J).,;n:·1riad ¡ir•1m1>dio dí' 1.1. nntr!.:: de la fornrn.('lón (gricm3l 

!J,•n-;i.d;~d pr11!HPd¡ri dPl t1u1du ' r:rr ,·111~ 

e3erc!da por mm. 1 olum11a df• ng!la :·al::lda de 80, 000 PP:\1. Ut' doruro ele f''ltho 

y una densidad aprnximada dP 1. O:i1 grcm:J. Sir embargo <'~1 convl•niente sef!g. 

lar que la prei:~iún normal es fur1n1)n de la 8alinidad, la cual es variable en -

UP. rango que puede ser d<' 30, 000 a ~00, 000 PPM, dependiendo del área que -

se está e~;tudiar.do. Cuardo en una determinada formacU>ri f'e encuentra una -

presión mayor r¡ menor qu<' In rormal re eonsiderad. como una pr<'sión ano!_ 

mal. 



r-:~ b. quf~ tien~· un gradwnti• mer.or que el gradit•ntf' r:ormal de -

formac;6n. 

Ex1sten varia.:.; teoría:.: ~xir,l er.pllear la existencia de presione,,; -

subrormall•f', ura ch: ~?~~tas f Poría!·i t'Ol'''idera quf! una dPterminada capa litol2_ 

g1ca al ;.;ufr1r un mov1mím:ito tr•c-tr'inieei, pas;¡ de una pr•!'·1c16n a otra máH alta, 

la,; formar:inne!' -~':J.lfJrf1cial1··: :.:t>rán f•rq~;inrada:-; y ¡nr fo tanto c:e V(•rán libe

rada:..; de la•·, Ílll·r;;:a~ de <·ompr1· :,;ór· y a~:r la ectruNur:i. matricial ( grar•ular ) 

de la roca ..:e expandP aumcr tm:d<i :-;u,; e<ip:H'io:.; P'>ro~:o;-; lo qut> origina qut' la 

pre.~iúr. de loe: fluidos t~Xl'ltH tes er sm' poro;.¡ dismir.u:vn. Otra de las eauHas 

es debido a la P:·rtraC'ei6n ?1' fluido:: del :-.:ac1mwPto,· <': rlt•eir p ir la prod11c -

~1611 excesiva l'n la format•1ón prcductora, y ,q n(J Px1~1tp un empu3e hidráulico 

fut.>rte qui• comrw1rn(> esta prr1dueei<:n, fa:.; reduc·c1o:w" de pre!">iún de formrt -

ción :-::e marifiestan p<>r la ~~1bc;idencia de la l-'Up€•rficie del terreno. 

IH. - Predtm de form'.H'!1ír~ anormalmentP alta 

Ei,; ~uamlci tiene un gradientP mayor que d gradiente normal de-

formaci6n. 

St• presenta cuardl'} los fluidos de la rot'a soportar> el peso de la 

sobrPcarga y la matriz unicamentt• tran:-:mí.te ln¡... e;~fut>rzo:-: de compresióri. 

Watts ;::;onsider6 que a medida quP l'.'l liH1ta \a "Oportando esfuerzo~ de sobr~ 

rarga va expulsando el ag11a 't.•1·r-:•:P:tü, pP1'0 )"Í no e:d:-:te formad<:' que t>~ta 

::-;alu;a, el ~.;ribrPPP'·') <:''5 -:1 :;)(. r·~:Hi11 ry,r ln" fl:udfl·. dando origfm a pre:>icw es -



anor"Ualmente altas. Fig. l\'-1. 

Fi:rtl y Tímko en 1972 presentaron un estudio más completo so-

bre el origen de las presiont•s anormal e<' y afirman que intervieHen muchos -

factores que depende de lo!-> p~rámetro¡., petroff~icoc.. y geoquímícos relacion~ 

dos a la estratigrafía, estructura y tect6rica de un área. 

Las presiones anormalml'nte alta;; se originan debido a : 

A J Rápidos ritmo,; de !"edimC'ntac16n : La formacióP fue sellada 

con una depo'-'1c1ún mL!V rápida ~in pPrmfür qur> el fluido e~cap:ira. 

B ¡Actividad tef'tónica: falla:-;, mtrus10nes d1apírica~ o de luti.-

tas. 

C l Rl'presionamíento de va.cimientos somero.s : debido a com.!!_ 

11icaci6n con yacimientos más profundo:-: causados por falla~ o canaltzación -

de pozos. 

D ) Depósitos de sal: los cuales impiden la expulsión de agua d~ 

bido a su baja permeabilidad. 

E ) Diagénesis de las cenizas volcánicas; ya que originan tres -

productos que son : 

Minerales Arcíllo~os 

Metano 

Bióxido d~ Carbono 

'1" . ' 
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F 1 :'.\1-.:••l rle fhud<1 p1f·1.om···1.1·1t·o ( •·omunieaciún con zonas geo -

H t HdudrataC'1ém de h .'\1:h1dr1tn. Estf' fpnflmer•o origina un aE_ 

mento ha 4fa .. 1 .p·r '.i t.·!· vnilimr-r. dP !n ?'•h':1 ..iJmpl..ramenw hidratada, origma!!_ 

I 1 c:\vafü•f· eqmprp~;im:al : ('au:iadu p·!!' loH terremotoi:; qut> orii:u. 

nan l~omprP.-,HJnc.·~; elCL~tw'as fl< la~, t'nrma<·1•me,· ...;uperfic1ale:-1, com,1 lm~ - -

acuifoi.·os, los <'llah•,.; i.·!tn a ~ze>r sobrt>prf'~3iOP111Jq..,, 

Pr1·du·eimws de presione;.> de formación. - La hi~.;rnria de la -

compactac1ó1; dl' la roC'a c.::; de funsfan~ nt~l unportancia para fa existencia de 

pre~iones anormalP!". La compactadün l'S diferente para cada tipo de lítol_2 

gia, arenas cuar • ..:osas sufren comp~ctatión elástica c-uando Pstán sometidas 

a presión. Esta compactac1ón es parcialmente reversible si la carga es re~ 

vida. I.as lutíta,; :::ufren dP.forma\~10nes plá~ticas que gf'neralmentt.' sor. lrre -

versible,.; y ncasinnan pérdida permarentf' de pt.lrosidad y permeabilidad. 

En condiciones uormale~; vuandn aumenta la gohrc>('arga se au -

mentan la.;,; prebione:-; ~obre b mat r:.~. :ri>d;11~it1ntio el espacio intergranular y 



expds:.n;dc1 los fluíd'J!4. Er• e-tn;-; C'asos la comp:ic-tacil>n aumenta regularme~ 

re con la profundidad a una relaciÍ>n que ha sido determinada igual a una fun -

ción logarítmica. Pero el ritmo d(~ cnmpac•ta<·i6n e:·' gobernada no solo por -

la carga sino tamlJit'll p1,1r otro~ factorc·s to.le~ como la relación según la cual 

los fluidos f>On expulsados a iravé.,; de la roca. 

Es así que zonas sobrE>pre:.:;urizadas tu•nen un contenido de flui

do anormalnwntp alto t•n relaC'i6n n ,.;u profundidad y responden como forma -

cione::; Po eompactada!3. I.as mdicaeíoneH de la existenc-ia de sobrepresión -

en una zcma Ron : 

1) Cna reducción de la fortaleza mecánica de la roca que puede 

ser notada pt>r un incremento de la veloC'idad de penetración de la barrena. -

El factor de compactac1ón afeC'ta el perfil ~:dni<'o. 

2) l'r aumento de volumen de fluido { generalmente agua ) en la 

formación con el consecuente aumento de porosidad. Esto afecta todo:> los -

perfiles de Porosidad y resistividad. 

El uso de registros geofísicos de pozos e~ de gran ayuda para -

determinar la pre:;ión de poro. A partir de datos obtenidos de condu<'tividad, 

resistividad y A t se grafican contra la profundidad para establecer una tell. 

dercia que corresponda a una presión normal, la cual se conoce como ten -

dencia normal y se extrapola dentro de una zona de presión anormal. 



Ta•mp'.l d•~ Tráns::.n ( D. t l. - La cual ~e ha dt'fernünado que -

al atravezar zonas g'Pnprl~RionaduR L':.;tu c<urva aumc>nta dt'bido al mcremcnto 

de la p~rosidad de dicha zona. 

Del Registro de DPnsidad se obtiene valore.~; de : 

Curva d<• D~·n:-;1dad. - La cual no:-; determina una zona de pre -

Hión anormal. ¡;na di:;m!nuciün en la denf~icfa.d de la lutita, nm~ indica zonas 

geopre:-;fonnd'.lt"'. 



Evaluación de Presione~ Anormale~;. 

C.E. Hotman y R.l\'1. .Tohri~:on, t•r· 1!!65, determinaron que las -

presiones de porri de lutita.~ ¡füeden ~er detf'rminadai,;: a p3rtir de> registros -

acústicos y de re:-;1'-'tividad. E;;te método m<:luye el t'::>tahleeirniento de las r!:_ 

lacione!'I entre d tiempn dt' triÍ.lH~ito o de rt:>r-;i..;tividad \~ortra la profundidad, -

la te?1dencía "ed lincal para gradítmte~; df~ pr<L.;i6n riormal y r n lineal para -

gradientes anormale:.; ! Fíg. IV-3 ¡. 

Método de Factor de Formaci6n de Lutítas. 

Se basa en datos obtt-.nido.s a partir de loH regi~tros !'iÓnico, d~ 

sidad e irduceión y relacipra el factor de formación. El faC"tnr de formación 

es una relación empírica obtenida por Archie como resultado de la deterrnin.!!,, 

ción de la resistividad en mue:;tra:'- Baturadas 100% con agua salada. 

Donde: 

Se .,.epre~ei~ta C'On la siguiente expresión : 

Fr~ 
Rw 

ó 

F r=Factor de formación 

Rw-Resístividad del agua salada que satura la formación 

Ro=Resistividad de la formación saturada 100% de agua salada 

0 =Porosidad 

m = Exponepte de 1.'ementaci6t: de las partículas 

101 



~ ... 
o -e 
z 
:::> 

..... ..... 
,':) o 
"" a: 

a. 

-r---F U ENTES E L. E C T R 1 CA S · ,. ··--~ ACUSTICASI OENSIOAD 1 NEUTRON !PULSO NEUTRÓN 1 

TENDENCIA 

DE 
COMPACTACION 

NORMAL 

1 
1 
1 
1 
\ 
\ 
1 
1 

GcOPRES ION¡ 

1 
1 

loo R•h loo C1h Fati 
(ftm) (mmho) 

\ 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
\ 
1 
1 
1 
1 
1 

NaCI ¿\Uh 
¡ ppm) Y, HQ/fl ) 

/\ 
\ 
1 
\ 
\ 

\ 
\ 

/lb 
Co /ce) ~N 

1: 
-3 

( 10 /cm) 

1 eA ,.. ... '"!"A "" n E .... ~ C" 1u1C' 01 A rl-\ \JVL. 1 M u - ""'._¡;.,.,.,~ni""' 

U. N. A. M. 
TESIS 

FIG JJZ:-2 AR LOPEZ S 



( 'ond:11•t t\ 1d;,td : 

Donde: 

P = Gradier.t<' dp pri:>!iH~)!l df' formad6n (P,.,i/fU 
n 
S =Gradiente del e:'fuerzo de sobrecarga 1 P~1 · ft 
l) 

( ~~ =GradíeP.te normal dr.' la prp...;i<_\n dr> formnc16n ( P!-'i/ ft 

Ho = Hes1:.;tividad de la lutita ¡ Ohm,;- '.\1 l, er. la zona t?stud1ada. 

Hn = Re~istividnd de la lt1t1ta a p'.ll'tlr dl' la línea normal. 



C'n _ Conducti1;irfad !,orrnal di! la lutita. (Milimhos) 

Cl1 Condur•tividad d(" ln luuta en el punto estudiado (Milim -

mos) • 

.t:. Tn _ TiPmp1J Nornial de tl'áni;:1to en la ltttita fMkro-Seg/Pie ) . 

.6. To ,_ Ti•·mpo de T rá.1 ::-;it.) rn la lutita en el punto estudiado -

El prnceclimier:tn a "l'~uír para b. dr.tecrión y evaluación de zo-

na'"' cor: prel.-iiür normal ,, ar•ormal n partir de los re¡:p..:;tros ¡.;on los qiguientes: 

1) Evaluar lm; registros de Inducción y Sónico de,.~de la cima ha.,2 

tn el fondo, tomar lecturas de lo.:-> curva:.;; en lutitas limpi::w con un e.:;pe;;or -

mínimf) de 6 l\1ts. y gro.ffrar los valorps Pn logaritmo"i de resistividad, con -

duct!vidad y tiempo de tránsito rpspec~Hvamente contra la profundidad. 

~ ) Obtener la tendencia de compactaciófl normal para cada <'Ur-

va mencionada. 

3 ) Calcular valores dt> Ro, 
Rn 

Cn y 6. TI", en la profundidad a 
CO ó.To 

la que f:e quiera conocer la presión de formación. 

4 ) Determinar el gradiente de pre~:;ión normal P conocido o -
D 

bien a partir de datos de salmidad tlel agua de formación. 

5 1Dé:erminar t>l grrtdi,.nrt· de e:.;ftwrzo rle :-:obreC'arga S en ba-
D 

lfl.! 



6 ) . .\ p::i.rt1r d<: las ecuaf'ionP!-' A, B, C, dl:tl•rmmar el valor del

gradiente de p~e:-;1ó:i d(> formo.c1c'm. 

Para df>termtnu1'1c'm d•' ln;., ·:uli)ru,: dd gi adtt·nt1• de pre";;iór de -

formací0n al aplicar lus ecuacionP~ rh> I-:aton '"'t' han 1•nn:..;idt>radt1 valorf's de -

gradiente de ¡;<;fuvrzo dt~ •mhrPl'<ll'f."(a dt• 1. o Psi 'ft ( n.~3 Kgfcm2/m l y del -

graclít:nH• ni.'h'!Tw.l dP la p~,·,_,1(1n 1h· O. 4ñfi P:-;1/ft. l.o~ f'Uak-; ~·;P han utílízado -

en el Golfo de ~~1é;nco ~.: Luu-n~rna E.U.A. En fa fi1~ur·a 1\-~ f'e mdica la solu

ción de las t•(·uaewnt>s d1• Ea.ton. 

Es conveniente adarar 11m· ec;tos valort~:-l no ,:;on "unstantes, que 

varían con la profundidad y puNlt•n spr d1forcnt~,..., p:¡ru l'.n.da campn. En E>l - -

campo Cantarell, Pol y .\ ijkatfü1 ~P hu micontrado una zona de pre:·n6n anor - -

mglmente alta, diC'ha q~cdóri genpreBionada, varw. desde lo::> 650 hasta 1, 300 

m. ·,rerticalen. 

e) COME!'-."TARIOS SOBRE REGISTROS DEL AREA MARINA DE CAMPECHE. 

En las figuras IV-4 y IV-5 se presentan los registros: Doble -

eléctrico enfocado, Sónico de Poros1dad, Litodensidad y el de espectroscopia 

de rayo::: gamma de un pozo del área en discusión, particularmente del campo 

Abkatún. 

Iniciando p')r el registro doble eléctrico enfocado tenemos en el 

carril izquierdo las curvas de pr)tf·ncial ratural ( SP ) en t:razado dif':contiuuo -

y la de rayos gamma (GR ) en trazado ennlinuo, ambas en escalas lineales. -
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En el carril derecho en r>~c:alas logarítmi<'as !·;<' prePentan las 1.:urvas LLD -

( eléctrico enfocado profundo) y I.LS , eléctrico enfocado so mi'? ro ). 

La curva de• i·ayo¡., gamma en el doble laterolog toma un valor -

promedio de 30 unidades .'\PI, dt:ridt- la entrada del yacim~ento 3414 ro { Bre -

chas del Paleocen(J í ha;,;ta el for.do, que eomp!'t•ndc:n rocas tle edad Cretácica, 

en este mismo intervalo la'-" n1rva:-' LLD y LLS aumt•tltan alcam;ando valores -

de 10 a 60:J Ohm>' Pn t>llas ~w ob.fwrva que amba~> curva" p:•rrnanecen JUntaB, -

lo cual nos putde indiear qUl' no hay p~·es1•nc1a de• ai~uu va quo ó,i as1 fuera la -

curva LLD tomaría un valor ffi(•nor que la curva LLS, 1•~;to nos haría dudar de 

que en el fondo pud icra haber hidr0carburos, t'sto :-;e \'f1rrobaria con el cal

culo de SW pero si vPmos qup LLD ( Rt ) es menor log1camente nos clara un -

valor alto de saturac16n de u.gua. MáE; directaml'nte se comprobarrn. con un -

muestreo de fondo. 

Los pequeilos cuellos arcillo::;os que se aprecian se ven mfiuen -

ciados por la presencia de minerales radioactivos, la curva de rayo~; gamma 

naturales es corregida pt)r la presencia del mineral Uranio como se ve en el 

registro de espectrocopia de rayos gamma ( Fig. IV-5 ), en dicha curva se -

aprecia la entrada de la Brecha del Paleoceno a 3407 m. variando.!. 7 m. 

con respecto a la primera curva citada anteriormente, tambien se observa el 

cambio en la curva del in-:iice del factor fotoeléctrico con el perfil de Litode!!_ 

sidad. 

El perfil sónico pr .. ~~¡·nta Pll t'l carril izquierdo dos curvas de -
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rayos gamma: una natural con trazo continuo ( SGR ) y otra corregida ( CGR ), 

e,r. el carril derecho se presenta tambien do'> curvas; una continua {6 t } y otra 

discontinua ( ~ ~ ). 

En este registro se obtiene una p::>rosidad promedio de 7 a 5% eu 

el intervalo 3414-348:1 CBr~chas del Pal eoceno ), de> 3483 al fondo correspon -

de a rocas de Pdad Cretácicas y P"e:-;1mta una p")r,Hudad de 7 a 5% en los cue-

llos arcillosoR, pero en d intervalo :i525-3608 su p::>ros1dad c>s d(~ 3% como -

tambien lo c•mfirma la ~N en el perfil LDT. En el intervalo 3630-3875 adqui!:_ 

re valores de porosidad negativa, lo cual sabemos que no existe: pero anali -

zando el perfil de L1todens1dad vemos que la porotiidad es de 2 a 3 % indicán -

donos con ello el grndo de comp'lctación que presentan t~stas rocas • . 
En los cut>llos arcillosoR se nota un incremento de 8 t debido a -

los valores altos de porosidad, dichas zonas son excluida~ p:ira el calculo -

del yacimiento. 

Por lo que se refiere al perfil de litodensidad presenta en el ca-

rril izq·1ierdo tres curvas: una de ellas discontinua de forma vertical llamada 

diametro de la barrena ( BS ), otra discontinua de forma irregular que nos d~ 

n".lta el t:alibrc del pozo (Cali). éstas dos curvas están dadas en pulgadas; y la 

otra curva es de rayos gamma. 

En :?l carril derecho se indican cuatro curvas, estas son: la cur. 

va del factor fotoeléctrico en el extremo izquierdo del carril y su unidad es -

el barns, la curva de ~N d:ida en%, la,Pb en gr/e. c. y la curva de corree -
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ción !::. P en gr/ c. c. 

Analizando ambos carriles vemos que en el intervalo 3401-3500 

m. y 3575-3600 m. se observa la dolomitización de las rocas de edad Pah'n

ceno y Cretácicas por las lecturas medidas por el factor fotoeléctrico siendo 

este de 3. 14 barns en dolomias y 5 barns para las calizas, si vemos tambien 

los valores de P b comprobaremos estos cambios. 

Si comparamos el diametro de la barrena con el calibr<.• vtimos

que este último torna valores bastante alto a excepción del intervalo 3475-3570; 

estos cambios se deberá al fracturamiento o a las gríetas de disolución. 

Por ultimo analizar<>mo:-i el perfil de espectro<;copia de rayos g!! 

mma el cual presenta en el carril izq:.iierdo la curva de rayos gamma natura

les ( SGR ) y la corregida ( CGR ), ésta ultima nos indícala limpieza de lo'> -

intervalos de interes. 

.. En el carril derecho ::;e muestran cinco curvas, de la mitad de-

este carril a la izquierda se indican las C'oncentrac1cmes de U, Th y K que -

originan los rayos gamma detectados; la primera esta denotada en % y las -

dos últimas en partes por millon ( PPm ): a la derPcha del earril :':e ind1can-

los cocientes de ThíK y Th/TJ en t>Scalai; logarítmicas, los cuales son uÜh'" -

para la identificación del tipo de arcillas 

En los intervalo::; 3407-3480 y 3500-3575 no:-; muestra la limpie

za de estas zonas (ver fig. IV-5 ), la alta radioactividad es ocasionada por -
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la presencia del alto p.')rcentaJe de 1:ranio. Tambíen se aprecia cambios en -

l?s curvas dt• Torio y Po:asw, cuando h arcillosidad aumenta se produce un

efecto de imagen de espE~Jn. 

Co:i lo~: p~rf1les i:;e intente;. conseguir evaluaciones rápidas como 

se ha descrito en los capítulol'i anter10re8, además de definir un programa de 

registros mínimos de p'.?rfilaJe que: st>a adecuado p:ua <'ada etapa de desarrollo 

y explotación del yacimiunto. 
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V. - 11\TEGRACION DE D.'\TOS. 

a). - C'O.NFIGURACION DE CIM:'\ DE L~'\ BRECfü'\ DEL PA LEOCEI:>iO 

En 1.1' figuras V-1, \-2 ~;V-3 :.e rr.uestran hu·I {' ,: '"'iguraciones -

estructuraleR de la cima dd ya.·i n ·:11to f brechas del P3lf'OCtmo ; de los caI!!, 

pos C,mtarell, Abkatún y Pol re¡;peciivamente, c~stos están basados en datos -

sismológicos, gl•OJ.'iJ'"'·s y dt, registros gN>fí:-:1coc; de pozo obtenidos hasta el 

mamerto. 

Haciendo una dE>scr:pc16n se.mera de cada camp~ se puede obseE, 

var qu•1 rn el área de Cantarüll ( fíg. V-1 ), la cima tiene una tendencia a le

vartarsc hacia su porción Esl ~-e •ntral, su configuración se ve afectada por

num t')Sas fallas y por la influ:meia aseend .. 1t e de sal com•, lo confirman los 

pozos Cant arell 85 y Cantar•,'l 2fi ei.; por t>ll·'> que se <h·J :nean bloques en do!!. 

de se observan flancos de anticlinales, narict.?S estructural •s, etc. La pre -

sencia dP esti:>2 elementos estructurale~ han servido c·imo tramJ•iS de hidr~ 

c:!rburos que ""e encuentran acumulados a profuw'idades que van de- 1200 a - -

2600 m., y en algunos casos a profundidades mayores. 

El camp'.) Abkatún-Kanaab ( fig. V-2 ) tiene una forma de anticg 

nal alargado, con dos altos estructurale:; (•<.m orientación casi l:\\V-SE, pre -

senta un buen cier.t"e estructural y está limitado al ~E por una falla inversa -

y al E p:n· ma falla normal.C 01nn podd notarse la cima del yacimiento se e!! 

cuentra a pr.1fundidades que van de 3000 a 3650 m., eRto nos da una idea de -
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la t<>ndr>nc:ia estructural del ár.::a ( fig. I-ü í, é-l vemo!:' que en el camp1> Cant~ 

rtHl es menos profun'io. 

Por h> que respecta al campo Pol í fig. V-3 ) presenta una for-

ma dt· antid!nal alar~ad" con nriPntae16n E-W, ddim1tada por fallas mvcr -

sas c.~on nrientacicín !'.W·SE. La f·im~ pn este campo alcamm pr0fundidades de 

3600 a 3700 m. 

bJ. - ESPESO H. DE I A BRECJI.4 DEL P,\ LEOCE;-;n. 

En la fíg. V-·1 '-t' pn•senta la l'Onfigurac1(1n dd t•sp<•:mr de la --

Brecha, Pn ella se observa que la tr~ndencrn. general 8obre el aumento o dis -

mmudlir: e.;ta oriPntada de•NW'-SI..: presentando un m;Í;.{1mo hacia el árPa - -

Kl'-HA, lo cual concuerda c.·on el estudio paleogeográfico en donde t>l borde -

de plataforma esta :-~ituadn al orwntn limitada por el plaPo. Se est.1 llt'Vando 

a cabo trahajo.s en configurac10ne::" dP valor<>s de porosidad t>n io~' cuales se -

pr·~sentan valores relativamente bajos; esto quizá se deba a que la formación 

productora presenta diferentes zonas o sPcciones de porosidad, ya que estos 

valores oscilan desde 4 a 18%. 

c). - CQMENTARIOS SOBRE LAS SECCIONES. 

A continuaci6n se pre:c:entan 5 Be<'eiones con<:truídas con infor -

mación litológica, paleontol6gica y rf'gistros geofi'sicos de pozos. Estas sec

cione~ bosquejan el comP'Jrta.mic>nto t!structural del área, sin llegar al deta -

lle de la delineación de paso:" de fallas p'.>r carecerse de informaC'ión sismo

lógica. Dichas secciones fue>ron hechas en base a datos obtenidos en el De -
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P'.lrt;imente> dt> Ingeni•.>r·ía Pf'trolera. 1 '°'' registros utilizados ~wn las curvas 

de r~yo~~ gamma. reRh'ltividad y la curva de porosidad neutrónica, ésta últi -

ma prmcipalmente t>n el yacimiento 

La fig. V-5 t"Jr!'P:.pond1· :i la ~wcción que «~omprendt> los pozos 

Cant<1rf•ll 2307, 36, t'iG-;\, !?4, 1-t, 71 "Ich-1; tenwodo una wndt•n,..ia N-S y -

alcanzando un :naxímo estL·urtural en los pozos Cantar~·n 14 y 71. F~l espesor 

se •~onserva a lo largo de V.\dn la :-~~cei6n. El contactü agua-aceite (C.A. A. 'l 

~:;tá delimitado tímtativarmmt1: 1:>n har:e a los datoH obtenidos por el pozo Can

taren 2207, el cual rPmlltó improdul~tivo. 

La sec-:-í.Sri dt' !a f1g. V-ti PSt~~ C>omprendida por loH P'>zos Car.ti!_ 

rell 2275, 38, 66·A, 23, 1-A~ 3fi, 57-A y 'W :;;u orientación ei-> SW~~m. pu -

diéndo~;e apreciar su cima m~hdma en ('l pozo Cantart.'11 35. 

En la fig. V-7 se ob;;erva nna t;Wccíón orientada dt> NW-sr-; y lo

C'<Jnst1tuyen lo::; pozos Cantaren P4, 7·1, 71, 53, 35, 17 y 19 respectivamentP, 

la cima estructural máxima lo comprenden los pozos CantarPll 71 y Canta -

rell 74 confirmando así lo antes dicho en la Sección de la fig. V-5, el espe -

sor es irregular influenciado tal vez por una posible falla entre los pozos Ca.E_ 

taren 71 y•Cantarell 53. 

La fig. V-8 corresponde al Cumpo Abkatún, SH'ndo una sección 

construída por los pozos Abkatún 74, fll, 93-A, 1-B y 176 teniendo una ori~ 

taciC.n E-W, su cima estructura.! m.;s rdevnnte se observa. t.!D los pozos Abk!';;_ 

tún 1ll, '13-A y 1-B. 
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Como "(~ pu1 de ver Pl cum¡nrtumü•ntrJ de la;-; t'.urv3,; de rayo.,; -

garr.ma:;. re.s1stn·i<lad al reg1strnr las :-vt~eior«,•<.' del l\'Iioccno, OligrH~l'ntl y E.Q 

ceno ¡Jrp~,,,ntan una tendeneb casi rl~cta, pero al ent!:"ar .;m rocas Jel Paleoc~ 

no Superior ::i~ obmJt·van m;-;\rcas earac terfaticas dor.dP "P 1·Ih'Ul.'ntra una pe -

quen;;:. brecha h{brzda Pn la q1;c los valnrPS rfo re.si.¡..:tlv1<lad 1.!lffiüntall di.! , f• a -

2 Ohms y la eurv<i de r'.l:'r"'J!o gamma dünmnuve al t11mar valot't'H de ~JO "' 30 - -

unidade:.-; API, fn:-:ti>riornwntt- amb::i-~ ('Urv~rn disminu;vPn lo qut.~ ¡.;e ha denomJ. 

nado como un ''cuello arcilloso" '!Ut~ es eonnlr •.,r¡ tnda Pl 5.rf•a dn e~tudio (ver 

fig. V-By v-:.1 ), indicándonos, con ellú qu•! o. pocvr"- metro:c:; ~w er1<..·uentra la

Brecha produ<'t11ru del Pal•'nceno: 1•..;to ~;i1n·de ·~uando s1} atr:i.vicza nc11·mal -

m~ntc> la f'olumna gt·ológiea. IJ,·ntro \ld y3.1·1mwn~•l la curva de rayos gamma 

toma valore~> mínimo<; y la dt··n1sistiv1dad rná'll:•moB, ÜH!•.•tu.ndo ambas r•urvns 

el tipo de roca y grado de hmpteza de la misma. 

En la sección de la fig. v-:l SP observan l<'S P~•ZQS Pol 71, 73, -

75 y 1 respectivamente, su o;:ientac16n ••s d(• I~-W. Todos lPs pozos mt'ncin

nados se encuentran en la dma de la c.:itruetura, los espesore8 st• eonservan 

a lo largo de la sección. 

Hay que tomar en C'uenta al hacer la correlación la simihtud de 

marcas y la conservaciótt de los espesores. Si se ve afectado esto último o 

hay cambios bruscos en la profundidad del vaeimiento, seguramente se deba 

a la presencia de discordancias o falla~, esto se corrobora al tomar un reg!§ 

tro de echado!:!, el ~..tal es importante da(fo que el área :>e encuentra muy - -

afectada estructuralmente. 
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L:1 t>.•mn :.h· 1.l!1e1 i111r.t·,., 'l' ,, .-1' ha¡·r·n ·ü ... ·::"l.l1;:H' ln:·i \'' 1"'ib1hdad1• · 

•jp pru~lueci('.•n rk !11driw:1rli1.lf''H "?' :m «?d• lT:.rnado pr1?,(1 '' e:Hnp•1 ·lr•petld•.! ('n · 

El :i.nálisi:-; 1! mt!'rpr••ta• ' •!! dt· h1~~ t'PíJIStrn:·; "''' ha1•1a anterior -

mertt• .. tt1ctuamio f'31,•uln,; 'n for~id. :: ,m!al, auxt11úndr1•·.1 1 dP ar<ifil'o;; v c:alcE_ 

má~; rápida y t•onfiablr; b mfr;rmar·i"'n nhtt n:d;:¡. I·;::tri:-' ::mali·ns, ~'"in pr11ee~ 

do:> y prt>st:ntado~~ 1·11mü PomputQunnt'~ ~:m .. r,:;t:t1C'af1 n registro~' CFI 1 pr<1e;e

H) de mti!rprPtac !Ún p:)r ,~nmputaiinra 1. 111n rei·:t11tado:.; opt1m1?.a<lo:-', los 1.'UQ: 

h1:-· no-; ayudan a t>':aluar t•hi•i~; }t, e mtt•n·a!ü~~ df~ mtt •r/ ·i f'rl un tH:n1p1} mínimo 

q1w no;, permite tomas der1sion1·~ mmt·d1af;as, q111! rt·du<'t.>n 1il'• 1·0..;t1>::- de npe

rac1ón. 

tas magnlitícas que pueden ~;ur proc<'sada:·, "-: ,¡, la Cnidad Cfüi•rnl:tH'a (CSr ) -

t!U t>l mismo lu~a1· de trabaJo. l't;n P1ln - t· • ,btwnen resulto.dos p~1.:limmar1's i!!_ 

mediatos para poder de(•id1r t>l prn¡;r:'.:lma 'ld pnzo, e,;,;tos rPgistros rec1be>n el 

nombre de Cyberlook, Emop, CybPrdip. E!.-;tüti se transmiten al centro de co~ 

puto en México para 1~faborar un CPI. Todo:-, los perfiles obtenidos deben ser 

.~orregidos pé>r efoetos amhic:nt2h·s del w1zo ('OffiO temperatura, presión, tip'.J 

de lodo, diámetro del aguJero, den "1d'.ld dP hidl'ocarburos, etc., para que con 

e~tos datos el anahsta seleccil"lnt' los p1rámetro:-; adt•cuados de interpretación. 
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Dr·r.~rr, dt· i0-; príncíp[1if· · pr'ígrama:-1 rr:1mpmar1zados pura agu

J(·rr~ rJ¡-. "i:b11•rto e:-t;'tn : Cr1r1J,and, Sat"tb3nd y P! Global. El f!Ul' más :;e 11ti

hzz1 "r lu Snnda rJ¡~ <~an-ipt'f'lw , ... ,. d i'(1JHH·\"\IJ.,, Pn oca,.;10nt':4 d GLOBAL, -

r st<1 :- " rk·:H:' a qui! r·ada pr1·:·wntncii1r1 u métodfl f•;. tá •l1:-;1·fiado para diferentes 

t1pc.1~.; d1, htologúi y <'<•nocnniP.itr• -obrf• :l1m~11..b.d dti h:'.'!'«i :2rh11rn~;. 

El 5AHABA)..'l> "" para !1tol11~~fo,, l'Oll'··t<i!ltt'S 1•nmo ,-1pcuen<'ms de 

arena." y arc-1113. cnn pormmladPs mPdm, a alt3.; y ~,t• dNt>rmma la densidad

r:!<~ hH!ro~arburm;. 

EL GLOBAL utiliza un :,;i:.::tl•ma matemrh1co de soluci6n a varia,.; 

mec'.ígnitas, y puede ser usado para litolqrfa:~ bn:-1tantt~ romplejaH, eon hasta 3 

mmerales eBpec1ales. Estt• mftodo hlma trida la mfnrmacil1n dispomble y i:-;~ 

lecciona el modelo de mterpretac1ón qu~ meJor se adapta a las eondtciones: -

de la formación o mtervalo qup :se l'':alúa, ademá:-; hace 1J~ttmacíones cua11t.!_ 

tativas de cada perfil mvd P' •r nivel <>on ur. factor d{: calidad llamado ''Fun -

ci6n de Incoherencia ". 

En e;,;te trabaJo solo :::e menciona dor;: de la::i presentaciones - -

máE utilizadas, una e~ el Cyherlook el cual nos da una información rápida en 

el mismo pozo y otro es el Coriband el C'Ual utiliza métodos más complicados 

que tienen que ser procesados 1.:-n el centro de computo de la Ctudad de Méxi-

co d(•bido al gran núnwro dP datl),.; y r•m s1deracmnes que tiene que tomar en-
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CY HEH.LOOK. - Es una t: valuacié.n dt· 1m JU ego de pt>rfiles para 

lla, saturacrnnes de· ai:rua, nnvih<Jad J1· hidr1,rarhuroH l' mdicatlores de gas, -

BN · nmo: 

SI - _J. -J~un 
n Sffmox-Hmm 

En cada uno de los <'atios lvs \'alort•s mínimos son obtenidos en 

las zonas limpi.J.:3, no arcílloHa3, mientrrui que los i·alor1..'s máximos reprffie!!._ 

tan los ':a.lores en las zonas más arc1llt>sas. 

CORIBA~'D. - E:-; un programa quf~ proporeil'.ma datos continuos-

de parámi:tros del yacimiento de.~de Pl principio hasta el fin de una zona con 

litologías compleJas. Este método ha sido desarrollado para la interpreta --

ción de formaciont:::; en litologías que son mezclas de areniscas, caliza, dol.Q_ 

mita, anhidrita y areilla, o que SPan mezclas de otros minerales y arcilla. -

El método toma en cuenta los efc><'tri,., sobre los perfiles, tanto de arcillosidad 

como de hidrocarburos. 

Las eomputaeíones son 1'Íl·•~tuada:; nivel por nivel, el contenido-

de arcillas es valuado para Pn.da nh· .. 1 ·. ~cl.f!Ahien ."t~ hacen las correccione!3 -
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dé lo.-; electo.~ tid contenido de h arcilla f.! hidrocarhuros. P.'lra la corrección 

• 
eon lm; registro¡.; ar.teb m<:n<'H>nado·~. 

Información de Entrada. 

1. - Perfile!" de rthnst1v1dad aprqp1ados. ~ Par;i. la ohtenc1ón :Jp Ht de un po-

zo en partieular y condicione~; t!P ~nvaf'!6n Reg. Doble Indun:1úu, o Reg. Do 

ble latt~rolog i· 

2. - Perfil de proximidad, !\hcrolatt'rolog, o :'.\1SFL p1ra proporcionar datos 

de Rxo, corrf'CC'ÍÓn de Rt, correC'C'UÍn de poro . ..:idad pt'Jr t•ft:Ctn de hidro.carbu-

ros ligero&. 

3. - P(lrfiles de Der8idad, :-:eutrr"m v ~Vi:1i<·o p:i.ra calcular la porosidad, la -



;-'e r·ono~e ¡. 

t('S de la mterpretac1(in f 1·or·rPí'('Hme~~ amhit•f'tnlP;; 1. Se ::qustan a b m•~•ma 
• 

clC> formación ( Ht ), diámetro dP mv:.rn16n 1 di ). r{'~Jü1tlv!tfad d11 agua aparen-

te ( Rwa ), ni-;1st1vídad del filtrado aparentc> ( Rmfa ¡. Los pt•rfilu:; de micr_!! 

resistividad, MIL o PL. ,·nn prnme>d1ados para que den la misma ¡·esolución 

vertical que los perfilPs de densidad v neutrón. Esta preinterpretación pu!. 

de pr<.;ducir C'ross-plots (gráficos de rnterrelaeuín ) qutJ son usados para de-

terminar l'os p3rámetros necesarios para la mtt1 rprl't:u•u)n, t•1emplo: Mode -

lo htol(>¡::pco, vara<'terísticas de ar1~ilh. Con la mhe1(m del perfil sónico nos 

ayuda a dc>termir.ar la lltologfa, la gráfü·a :\I-!\ ( litop:)l·os¡dad ) es útil, y -



Sidad 0!1 lo,.;; forma!'10rw;.: l1brf' dE~ arc!lla. 

Pres(mtacióngráfka. ( Fig. V-10) 

De izquierda a dHrecha :'(· <h.~,.;r·ríl:t<m cada una de las pistas. 

Pista l. - Caracterfot1f'a:.; de la formación. 

Curva de Indice de P•n•o.,idad Secundaria ( SPI = ffND - ~S ) 

La -rf',,PUf;'~ta del s1'.in i1·n 1·~~ la porosidad primaría mi(mtras f?l -

densidad-neutrnn responden a la por()sidad tntaL 

Densidad Promedio de los Granos en gr/e. c. lmav ). 

Representa la dl>nsidad prmnedio tle ~odol::i los sólidos y la arci

lla incluida. Las curva~-; indican la htologfa en ca::;o de una matriz limpia de 

arcilla o de un solo mineral. Ejemplo : Caliza 2. 71 gr/ c. c. Para una ma -

triz limpia de dos mmerale~; la proporc~ii}n de dos constituyentes pueden ser 

compensados si está bien definido el aguJero. 

Pista 2. ~ Saturación de agua 

Sw = Saturacü5n de agua en la zona no contaminada 

~ Shr >=Volumen de hidrocarburos 

~ Shr· Ph = Peso de hidrocarburos 

En la pista 2 y 3 hay una curva de la diferencia de calibre indi

cando variaciones en el diámetro del agujero. 

Pista 3. - Análisis de volumen dt? fluido. 
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~ = Porosidad de formación corregida por efecto de hidroca.E. 

buros y arcilla 

~. Sxo;::; La porosidad ocupada por el filtrado en la zona invadida 

~. Sw = Porosidad ocupada p:>r el agua en la zona no contaminada. 

El área entre ~. Sxo - ~Sw nos r~presenta el volumen de hidro -

carburos móviles. 

El área entre ~ - ~. Sw n'.,}S representa el total de hidrocarburos: 

Pista 4. - ¡\náli,>if~ de I•'orrna<'1Ón por Volumtm. 

La magnitud del vrilumen tntal está dividido en : ~ ( porosidad ), 

Vare'. { por<:enta k dr> ar~'illa l; V matri? ( rx)rccnta.Je no arcillw; ). 



\'!. .. CONCLUSIONES y ngcoMEI\DA CIONES. 

Lu columna geolcS~ica comunmPnte atravesada en la •1sonda de -

Campeche 11 está representado por sedimento:.; que van del Plio-Pleístoceno -

al Jurásico. 

Lo." ,.;pd1mentos del terciario P>'tán constituidos prmcipalmente

por una secuencia de areniscas y lutitai-;, en ocasionps con algunos cuerpos -

de calcarE'nitas en el Eoceno, HaC'ia la base del Paleoceno Inferior se encuer 

tra una brecha compuesta de dasto<.: de caliza en una matriz arc-illo-arer osa, 

que <'onstituye el prim~r cuerpo productor' del área. 

I'.:l Cretácico Pstá represet1 tado por caliza[', ('r: partes fosilífe. -

ras; mudstone dolomitizado y dolom:iru> de t•olor blancQ, en partes sacaroide. 

Gracia"l al fracturamiento, desarrollo de cavidades de disolución y a la do12_ 

mitización de estas rocas se ha podido obtener una gran producción de hidr.2 

carburo8. Bá,,icamente son las rocas mas alma.cenadoras en el área. 

El tipo de aceite que se produce varia en sus características, -

ya que Be ha encontrado aceite pesado ( Mayn ) en los campos Cantaren y Ku. 

mientras que en los campos de Abkatún y Pol Ror productores de aceite lige

ro ( Istmo ). Esta :o,eparació~ del aceite> quizá se deba a la tendencia estrus_ 

tural del área. 
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Hay que ha1;er i:ntar que los regi..;tro" geofísic<J:' de poZ·);; han -

ten;dr1 ur~ gran ir.fluencia en el de,.;arrnllo del área ya que cor. los datos obt~ 

nidos ir:dírectamer.te .:e han prJd1do dilimitar altc>rnativns para programar o -

termii:ar ~1m é:x:itr, lo.~ P''Z•1~. 

Se ha visto que 1:1 combinación dE? loH pel'file;,, Pos proporcionan 

car;ieterístic:a.-: e identifit•nci6n di· litología"', a .-i comn la determinación de -

una porosidad má•·i real. El u,;o dt! nuew1s herramiez:tas, i:>n este c¡:u~n el pe!: 

fil dt> L1todtin..,1dad y el de E;spedro:-;eopia uf' Havos Gamma, 110~ ha permiti

do, el primero a identifi1·ar t•r11nbin"' formadonalE•s ,\· litológieos con la curva 

PP ( Factor fotoeléetr1C'o 'i, qm: hu:·~ un~ mr>J11r r~~...;oltH·it'Jn qu<> ntrm» perfi -

les de dt:·r:sídad y d 1'.1egundo no~; propor<'iona la i·PntaJa de idPrt1f1car minerE 

foR radinactiVf>8 que pmlríar confundir:'e conm z•.inG.!~ arcillo,•:.<!·;. 1 a ventaja 

fambíf'n dP C:'>mhinar perfilf>.', i>:·· de qut• no:; reducr• r:•l twm¡m dt> ;¡pt::rat'i(m y 

c0stos de1 mismo, lügieamentt' .-1 tiempo que permarwc1.,>rÚ c~;tdticn el pozo -

será mer:ior. 

siguen configurando Puevas estructuras y todo parecP indicar que la super!:!_ 

de 'con atractivo t::eon6mico aumentará. 

Es recomendable tomar todos lm; registros aquí menciorados -

en las z•1nas de interés. ya que por medio de ellos podrc.>mos llevar un con -

trol de los parámetros que inflttyf'n 1!r la t>"i:plotaciór' del yacimierito, además 
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·-·e tendr:í dato.e; .-mfí1·1l•nt1:..; para p· ,.;tt•riormN·tf· programar lo:-: p~ntH inyecto

r!!::; cfo agua para rPC'Upt:>radi)n c;ecundarw .• 

TambíPn P·~ neef'~rtrH• rt.•nimendar, profundizar mas los pozo~ -

tanto lob <1tw u . ..-tJn p1•rforanrl1• 'f' r•rirn,, ;-ilc¡unn": que ''"t.,ir: l:'tl e)Cplotac16n. lo~ -

que ttltun~nnPntc han ~·:taifo im ,tltq Hli•\ { rt•lo.u1~n gn...; aceit•· 1 r!E•hido a que ~e 

termmaror; a muy p:K·o~; m<'tr1 ... dP profundidad. ; n profuPdi;~ae1ór dP lns pc

Vl/ no c;olo nn:.c <;olueinnaría t'·'tP ;n·nblPm;::i, ,-.rnn que a<h•m:h, nol"' daría la p-.>

;-abilicfad dt• c>nnt>ci>r 1~w.11•r fo-: f 1l'~l1rh imw, má·, •diti~;uac: 1C~·t•tt3.dl:'a v .JurG.~ 

, :i~; .1 que pudu•ran ~t·rn·r 1'ondw1t1PP0- ,~t>dimen•olfÍgieri•> fov<>rahlp~, n. la acun~ 

lacii)r de hidrf1C'J.rhur11~: v tt>t'driamn·- la npurtur.idad 1·im la :lymfa de lo:~ re -

ugu.wro. 

el c·óntemdo dP arcilla, pnp..;to que af Pf'ta a todos· ln-; rt>gtstroB en cierto gra

do, C'onsecuentemente a la evalua<'1ór ('uantitativa, auem~i;:-; .• e debe C'onside -

rar la :-;almidad del agua de formación dt- rada campn para !.ma mejor inter -

prnación. 

12 B 



'i:ll."' tiI.USARIO m~; 'IEH:\!II\OS 

SI '.\t B (J LOS 

G • C<mtluttiv11fatl: l<'aetr¡¡• dt.· Cnmpr<.·t1~1bihdad del l'luí;]<), 

Cp• l"aetor dn Compncta('i/•n • 

F • Faetur du I"11rma(•1{in. 

K 11 l'ermPabihdad. 

P • Pre:.;uín. 

q " Ga~;tn, 

R '" fü·~;istividad. 

S " Saturac1(m ele Fluídu~,;; S'1i'•I'Pc-:-U'p;a. 

U " Imht l' rit> :\i1:mt·n(,n Fnt• ,vh' •;·:,"• o!P Captnra pm· i'n• 2ad flt' \'nlumt•n. 

V" Fracei6n de Vo1umPn; Ydo1'itb.d. 

At• Tiempo de Tranníto por Unidad dt> Longitud. ( Sonido i. 

9 ª Porosidad. 

P • Densidad. 

A= Viscosidad; Ctwfic1t'ntP r]p ;\bsor('HÍO dl' Hayos Gamma p:w l"nidad de Masa. 

V'a De::;viación E;:;tandar: Carga dP '.\fatt•iz. 

~" Sl~<'<'iÓn dü Captura EfPNiva dP :'.':Putrnnl'S Termalc>;.:. 

SGBI:'\DICES 

a :: Aparente. 
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el = \r:-illa. 

= Fl:lirJ11; Formaei6n. 

g =Cia~. 

ma = :\Iatri¿. 

mox= :\láxmw. 

me = Emar ri>. 

mf = F11tradn. 

mm: Mínimo. . 
N = dt..•l Perfil dt.• :'ú.·u• l"·Ít:. 

S = dd Pt>rfil S6nic>o. 

Sh = Lut1ta. 

T = Tntal: TH>mpr) •lt> Flu¡o. 

W,w= Ar,ua di' 1''orman(m. 

Xo = Zl1na Invadula. 

ABHE 1:IACIONES 

BH<. '= :-ióni<'<> Compr·n:;ado. 

CCL= Localizador d!.' Cople<o. 

C'NI.= P<•rfil de NPutrcín C'omp!'nsado. 

CPI " Proceso de IntcrprPtadcín por· Computadora. 
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csi· : r.~nido.d dl: Sen·ir;íCJ ( '1lH·rndi1·a. 

' DLL = Dobh~ Eléetri1 ·11 Etüncado. 

FDC" Perfil de Dt·n .. ;1dad Comp·:nmv.l·i. 

GR " PPr!il u Iforramwnta d(' Hayos Gamma. 

TLD = Incbcción f'rofunda. 

ISF "Induc1•üín - P1:rf1l d{• Focali•1 au1in E:.;f(i°ri'"l· 

LDT = P(•rfil n Herramienta dt> Ut«dt>füüdad. 

LLD" Eléctrico Enfrwado P:rr1fur¡• , '· 

LLS • Eléctrico Enfnt:atin Somt-ro. 

MSF l • Míe ro SFI.. 

SFL. "' Pi>rfil dt! Foealizanón E;;f:'."-nca. 

SPI ,. Indice de P0rosidad Se1•undari3. 

Se agradece a la Co. Sehlumbergt>r las fa••íl1d::uies proporcionadas para d uso 

de gráficas, t>squema:,; y literatura sobrt' la8 herramientas y técnieas para la

daboración d(! este traba30. 
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