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- INTRODUCCICN -

No es frecuente pensar que la energía que m.ieve las industrias, im 

pulsa los vehículos y proporciona servicios pÚblicos es, en reali

dad, tma conquista muy reciente. En carparacien e01 los tres o cua 

tro mil años de historia más o menos cooocida de la humanidad, y -

ccn otro pero mayor de nuestra especie, pero desconocido, dos si-

glos representan un lapso nuy breve, que sen los que sólo llevamos 

de utilizar las diversas fonnas de energía que hoy sen los elelren

tos ese.,clales de nuestras vidas. 

la pal.alma petroleo significa literalmente piedra de aceite o ace!_ 

te petrificado. Su etimología es mixta, de CXl:'igen grecolatino: pe

tra (piedra, roca) y óleum (aceite, aceitoso). Este término Cpetro 

óleum) fue usado por el geólogo alenán Agr>Ícola, quien fue el pri

ner haribre del rrundo en dar un cencepto de la inportancia del pe-

t:I'6leo Cs. XVI). El petx61eo es uno de los productos más notables 

de la na:turaleZa~ Es posible usarlo en forma pr:imaria, de iruredia
to, o de destilacien o n?finamiento para obtener derivados m3s su

tiles y ccmplejos, de arden secundario y terciario. 

Una de las rnaneI'as de encentrar posibles ZCi'\as productorilS de hi

drocarl:>uros con un alto grado de coofiabilidad es por Jrediciooes -

hechas a los pozos. Es decir, se introduce al pozo tma sonda por -
m!dio de un cable que rredirá las ccndiciooes físicas impérentes -

agujero abajo; las que sen transmiticlas y procesadas en la superf'i 

cíe. 

la finalidad de tarar un registro en un pozo es obtener la mayor -

cantidad de .infarmaciái del miSJro. h:rt:ualnente, la mayoría de los 
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registros geofÍsicos se tanan ccn el objeto de evaluat:>·cuantitati

~te formaciooes con hidrocarhuros, así can:> hacer correlacio

nes y estudios estratigráficos. 

Eh este trabajo se utilizan los registros geof'"isicos de pozos para 

detenninar las principales éaX'él.cterísticas de un pozo de la Sonda 
de Campeche, al cual se le tc:rnaroo los registros ccnvenciooales y 

además algunos registros nuevos que recienterrente se vienen haci~ 

do en dicha án!a de la zona sur. 

El primar capítulo trata de las principales propiedades físicas de 

tm yacimiento. Se presenta infarm:tción de las características más 
importantes de tm yacimiento, es decir, lo que se refiere a sus -
canponentes caro son: las rocas y los fluidos. 

El capitulo IX se refiere a los registros. tarados en el pozo Cant~ 

rell Ir: 2239. Se explican detall.adamante los principales registros 

convencionales (SP, DLL, etc.) y los registros nuevos CGEODIP, GI.Q 

BAL, etc.) tamdos en la Sooda de CaJrt>eche. Tales registros se de~ 

criben y presentan en sus rasgos más :inporrtantes; así también se -
señalan las caidiciones para un buen uso de los mismos y sus limi
tacicnes. 

En e1 capítulo m se explican los nétodoa más importantes para la 

evaluacifu cuantitativa y cualitativa de las respuestas ¡m:iporcio
nadas par los registros tana.dos en el pozo Cantarell W. 2239. loo 

trétodos analiz.ados se enfocan a la determinación, principalmmte, 

de litol.ogia, pcrx>sida.d y satura.ciál de agua. 

la manera de aplicar dichos trétodos se señala en el capítulo r.v. 
Se leen valares. de loo registros tanados en e1 pozo y se hacen las 

car.recci.ooes necesarias. Utilizanoo estos valores se aplican los -
trétodos del capítulo anterior y se" llega al cálculo cuantitativo 
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y cualitativo de !os principales parálretros de la formación. 

El análisis final de los resu1tados obtenidos se presenta en el -

capítulo y. As:imism:> se ~ los resu1tad0s obt:enidos por ~ 

dio de núcleos y registros carputarizados ccn los obtenidos por -

los Jiétodos coovencionales. 

En el capítulo VI se sefiala la nanenclatura usada en esta tesis y 

en el capítulo VII se presentan las referencias y la bibliografía 

en que se basó la misma. 

los registros geofísicos sen una de las herramientas m§s seguras 

para la evaluación de los yacimientos, si~ y cuando se mane

jen en forma correcta; ya que las coodiciones existentes en los -

pozos varían de acueroo al á:rea en que se encuentran. 
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CAPITULO I.1- PROPIEDADES BASICAS DEL SISTEMA ROCA-FLUIDO. 

I.1.- INTRODUCCION. 

La explotaci6n eficiente de un yacimiento de hidrocarb~ros 
se apoya, principalmente, ~n un buen conocimiento de la m~ 
canica del movimiento de los fluidos a través de la roca -
de depósito, de las fuerzas que afectan este movimiento, -
así como el poder controlarlas para una mejor recuperaci6n. 
Para esto se requiere un buen entend~miento de la condi--
ción litológica, estructural y estratigráfica de la roca -
d~l yacimiento; asimismo, de las propiedades de los flui-
dos que se encuentran en ella. 

Un yacimiento de hidrocarburos se define como un complejo 
de roca porosa y permeable que contiene una acumulación de 
petróleo y gas, bajo un conjunto de condiciones geológicas 
que evitan su escape; éstas pueden ser lutitas impermea--
bles, calizas compactas, anhidrita, roca ígneas y rocas ID!, 

tamórficas, deformadas estructuralmente en anticlinales, -
monoclinales, sinclinales o fallas. Los límites también -
pueden resultar de cambios litológicos, tales como lentes 
o cambios laterales de facies. Dichos depósitos pueden es
tar rodeados completamente por rocas de baja permeabilidad; 
pero por lo general las acumulaciones de gas y petr6leo se 
encuent~an limitadas hacia abajo por agua. 

I.2.- CARACTERISTICAS DE LAS ROCAS DEL YACIMIENTO. 

Las rocas que comúnmente se encuentran en un yacimiento de 
hidrocarburos son: arenas poco consolidadas, areniscas, 
conglomerados, calizas y dolomitas. Estas rocas tienen su
ficiente espacio poroso, algunas veces llamados intersti-
cios, que permiten el almacenamiento de fluidos hasta un -
10 por 100 6 más del volumen total de la roca. 



Las propiedades 1itol6gicas de las rocas del depl5sito son de 
una gran relevancia, pues manifiestan la capacidad de almace 
namiento. de fluidos, resistencia que ofrecen al flujo de --
fluidos, velocidad con que los fluidos entrarán a los pozos 
productores debido a las fuerzas expulsivas del yacimiento, 
y el porcentaje del contenido original de hidrocarburos que 
será retenido por la roca del yacimiento después que las --
fuerzas de expulsión y retención han alcanzado el equilibrio. 

PUesto que las concentraciones de petróleo y gas parecen de
sarrollarse s6lo en gruesas masas de sedimentos.; ··as1 · la 
exploración limita su búsqueda a formaciones de rocas sedi-
~entarias. Se usan varios métodos para determinar si existe 
o no una estructura capaz de atrapar aceite o gas, pero no -
prueban de manera directa la presencia de un yacimiento. 

I.2.1.- POROSIDAD. 

Al referirse a la porosidad de una roca se habla de la frac
ción del volumen total de la roca no ocupa~a par el esquele
to mineral de la misma: 

0 = -*-' (I.l) 

donde; 

0 = Porosidad 
Vp = Volumen de poros 
Vr = Volumen de roca total 

Es una propiedad intensiva de gran importancia en un yaci--
miento, ya que es un indicio del volumen donde pue~en encon
trax-se almacenados los hidrocarburos. La porosidad de las r~ 
cas almacenadoras en los yacimientos explotados varia entre 
S y ~0\ 7 ~iendo la más común aquellas comprendidas entre 10 
y 20 por 100. 

Lauer(l)'\, de acuerdo con el origen de las rocas, clasific6 a 

~ Refe~encias en el capítulo VI. 
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la porosidad de las rocas en dos tipos: primaria u original; 
y secundari~ o inducida. La porosidad primaria es la propie
dad inherente determinada en el momento en que se form6. La 
porosidad secundaria es el resultado de cambios posteriores 
que pueden aumentar o disminuir a la misma. Estas alteracio
nes incluyen cementaci6n, fracturamiento y disoluci6n. La p~ 
rosidad de muchas areniscas es original, mientras que muchas 
calizas y dolomitas tienen porosidad secundaria. 

La porosidad se clasifica comúnmente dentro de tres catego-
rías, porosidad efectiva (porosidad continua o interconecta
da), porosidad no efectiva (porosidad discontinua o aislada), 
y porosidad total (la suma de todas las porosidades).(FIG.1). 
La porosidad efectiva es la que interesa en los métodos norm~ 
les de medici6n puesto que a la porosid~d no efectiva no le 
puede corresponder una permeabilidad al no habe~ posibilidad 
de drenaje de los fluidos. 

Estudios realizados por Slichte~2 indican que la porosidad de 
una roca compuesta de granos esféricos no consolidados de ta
mafio uniformes es independiente del tamaño de los granos y de 

. . -
pende, exclusivamente, del arreglo de ellos. También p~ob6, -
por métodos matemáticos, que para granos esféricos de tamaño 
uniforme con el arreglo menos compacto (FIG.2) la porosidad -
es de 47.6\, y para arreglos más compactos la porosidad es de 
25.9\. 

Por lo tanto, la forma y el tamafio de los espacios porosos en 
tre los granos dependerán de la forma y tamaño de éstos, su-
arreglo con respecto a uno de otros, y el grado de la cementa 
ción. 
La porosidad se puede medir por métodos directos, es decir, -
por medio de análisis petrofísicos de núcleos, o por métodos 
indirectos, o sea por registros geofísicos de explotación. 
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I.2.2.- PERMEABILIDAD. 

La permeabilidad de una roca de depósito es una medida de la 
resistencia ofrecida por ella al movimiento de fluidos a tra
vés de sus espacios porosos. Es una propiedad del medio poro-. 
so y es una medida de la capacidad del medio para transmitir 
fluidos. Una roca tiene una mayor o menor permeabilidad depe~ 
diendo sobre todo de que si la roca dejará pasar fluido a tr~ 
vés de ella con mayor o menor facilidad. La medida de permea
bilidad, entonces, es una medida de la conductividad de flui
do del material particular. Por analogía, representa el recí
proco de la resistencia que el medio poroso ofrece al flujo -
de fluidos. 

Si los poros de la roca no están interconectados (porosidad -
no efectiva o aislada) no existe permeabilidad. Por lo que 
hay una correspondencia entre la permeabilidad de un medio y 

la porosidad efectiva, aunque no necesariamente con la poros! 
dad total o absoluta. Los factores que afectan a la porosidad 
efectiva incumben, también, a la permeabi~idad, como el tama
ño, la empaquetadura y la forma de los granos, la distribu--
ción de los mismos de acuerdo con su tamafio y el grado de li
tificación (cementación y consolidaaión). 

En 1856, el ingeniero francés Henry Darcy investigó el flujo 
de agua a través de filtros de arena, dando origen a l~ ley -
de Darcy; la c~al postula que el gasto de flujo a través de -
una roca dada,varía directamente con la presión aplicada y la 
constante numérica e inversamente con la viscosidad del flui
do que está fluyendo. La constante numérica es la permeabili
dad y es medida en darcy. Un medio poroso tiene una permeabi
lidad de un darcy cuando un centímentro cúbico de fluido mo-
nof ás ico, que llena totalmente el espacio poroso, ·con una vi~ 
cosidad de"un~~entipoise Cola viscosidad del agua a 68ºF), -

fluye en un segundo a través de una porción ds arena de un 
centímetro de longitud bajo una caida de presión de una atmós 
fera CFIG. 3). 

Permeabilidad Absoluta CK), Permeabilidad Efectiva Ck1>*, Per 
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, 
meabilidad Relativa (k ). Los trabajos de Darcy no se refirie--. r 
ron a un flujo multifásico sino a un flujo de un solo fluido 
saturando 100% al medio poroso. Bajo·esta circunstancia, la per 
meabilidad a un fluido determinado es independiente de la natu
raleza del fluido (viscosidad). De esto se puede deducir que la 
permeabilidad a un fluido que está saturando 100% a un medio p~ 
roso, es una constant~ y característica de éste. A dicha perme! 
bilidad se le conoce como permeabilidad absoluta. 

Debido a que todos los yacimientos contienen al~o de agua, y é~ 

ta puede ser o no m6vil, es necesario que se extienda el conceE. 
to de permeabilidad. Por ejemplo, la permeabilidad que ofrece -
un medio poroso al aceite, cuando la saturaci6n de aceite es -
del 50% y la saturación del agua ~el 50\, puede solamente ser -
del 45% de la permeabilidad mostrada cuando la formación está -
saturada 100% con aceite. La relación de una permeabilidad a u
na saturación dadá (menor del 100\) a la permeabilidad a una S! 
turación del 100\ se llama permeabilidad relativa (kr)' ya sea
al aceite, al gas o al agua. Otro concepto que debe tenerse pr! 
sente es la permeabilidad efectiva, la cual se define como la -
permeabilidad de una roca a un fluido particular cuando la sat~ 
ración de éste es menor que el 100\; la permeabilidad efectiva
se puede obtener multiplicando la permeabilidad relativa por la 
permeabilidad absoluta de la roca, o sea, 

(I.2) 

*k¡, se ~efiere a la permeabilidad efectiva al aceite, al gas o
al agua. 

8 



donde los;.sub!ndices o, g, w se refieren al aceite, al gas y al .. 
agua, respectivamente. 

La permeabilidad se puede medir por métodos de laboratorio, ca-
yéndose ·en medidas poco confiables, pues arrastran un error con
siderable. Existe la necesidad de que la permeabilidad se mida -
en el lugar Cin situ) ya sea por medio de pruebas de flujo CprU!:, 
bas de incremento de presi6n y de decremento) o por la interpre
taci6n adecuada de los registros geofísicos. Esta última prueba
se basa en relaciones petrofisicas. 

I,2.3.- RESISTIVIDAD 

Las propiedades físicas de las rocas del yacimiento que son de
importancia en la evaluaci6n de formaciones y en la interpreta
ción de los registros geofísicos son; las eléctricas, las radi~ 
activas y las propiedades de propagaci6n de onda acústica. 

La resistividad es la resistencia que ofrece al paso de la co-
rriente un cubo de material. Este tiene un área de un metro cua 
drado y una longitud de un metro, dando valores de resistencia
los cuales son de conveniente magnitud para casi todas las ro-
cas encontradas en la perforaci6n del pozo. Las rocas consider~ 
das son de origen sedimentario, las que tienen un estructura eó 
lido que está foI'Illado de minerales; la mayoría son no conducto
res de la electricidad, tales como el cuarzo,los silicatos, los 
6xidos, los carbonatos, etc. Las rocas sedimentarias deben su -
conductividad al agua que está llenando el espacio poroso de -
las mismas. La conductividad se define como el recíproco de la~ 
resistividad. 

Se concluye, pues, que la resistividad depende de las propieda
des eléctricas de los minerales s6lidos de la roca, pero sobre
todo del volumen de agua dentro de ~a estructura porosa. 

La conducci6n el~ctrica de la roca depende de un proceso elec-
tr6nico y de un proceso i6nico. El primero se refiere a los gr~ 
nos m~nerales y es menos importante que el segundo. El proceso-
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i6nico tiene importancia en el agua que llena los espacios poro.
sos de la roca. 

La resistividad de una roca se mide en ohm-m2/m. Los rangos de.
ésta son muy grandes, desde una fracci6n de ohm-m2/m hasta millo 
nes de ohm-m2/m. La resistividad es análoga a la densidad. Si l; 
dens;dad y el tamaño de un objeto son conocidos, su peso puede -
calcularse. Similarmente, si la resistividad y las dimensiones -
de un objeto son conocidos, ~u resistencia puede ser encontrada. 

Existen varios factores que afectan a la resistividad, entre e-
llos están la salinidad del agua de formación, la temperatura, -
el volumen de agua contenido en el espacio poroso de la roca, la 
porosidad, el tamaño y textura del grano, la cantidad de arci-
lla presente, el aceite y gas que se encuentran en la estructura 
porosa y el grado de cementaci6n de las rocas. 

Los iones que conducen la ~~rriente eléctrica en las rocas sedi
mentarias resultan de la disociación de sales, la que ocurre 
cuando las sales son disueltas en el agua, por ejemplo, el cloru 
ro de sodio Chalita), con un i6n de sodio con carga positiva y -
un ión de cloro con carga negativa. Debido a que el movimiento -
de cargas produden una corriente eléctrica, se conc.J.ltye que una
sol11cii'.'n que cont5.ene un mayor níunero de iones conducirá más co-
1•riente que la que "tiene menor cantiaad de iones disueJ. tos. De -
acuer,do c.:on esto, la solución con un gran n(;.meL·O de iones (mayor 
salinidad ) tendrá al~a conductividad y, por lo ±anto, baja 
resistividad. 
Los iones se mueven más fácilmente cuando el agua en la cual es
tán disueltos tiene baja viscosidad. La viscosidad del agua cam
bia considerablemente con la temperatura. Al aumentar ésta la -
viscosidad del agua disminuye, y se incrementará con un aumento
de la misma. Consecuentemente los iones se mueven más libremente 
con el aumento de la temperatura; por lo que se pueda concluir -
que a altas temperaturas la solución tiene una mayor conductivi
dad. También se deduce que no s?lo debe de conocerse la salini-
dad de una solución particular, sino también su temperatura an-
tes que la resistividad de la solución sea encontrada. 
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En rocas totalmente saturadas el agua puede ser igualada a la -
porosidad. La resistividad de una roca disminuye con el aumento
del contenido de agua. La resistividad se puede determinar con-
forme a un arreglo específico de esferas, como en el caso de la
porosidad. Se ha comprobado que a bajas porosidades el aumento -
en la resistividad es proporcional al decremento de la porosidad 
efectiva o interconectada, ya que la porosidad no efectiva oo in 
crementa la conductividad eléctrica de una roca sedimentaria. 

El aceite y el gas son aislantes eléctricos, Cuando aceite o gas 
es introducido dentro de los poros de una roca, ~nicialmente sa
turada con salmuera (agua salada), la conductividad debido a la 
salmuera es disminuida. Habiendo menor conductividad en la roca 
es evidente que la conductividad total de la roca disminuye deb~ 
do a la adici6n de aceite o gas, o sea, la resistividad de la r~ 
ca se incrementa. Se evidencia que cuando el volumen de aceite o 
gas sea mayor, en el espacio poroso de la roca, la resistividad 
de la misma se incrementará, 

Las arcillas se presentan en la forma de vetas delgadas o disem~ 
nadas, a menudo como pequef.os agregados, en la roca. Las arci--
llas pueden rodear los poros de la roca o puede estar distribui
da entre los granos de la matriz. Generalmente la matriz de la -
roca es un aislante eléctrico, esto se puede contradecir, apare~ 
temente, por la presencia de arcillas y lutitas, pues una arci-
lla puede considerarse una matriz s6lida con min~sculos poros, -
los cuales están llenos con agua que contienen iones positivos. 
Una. arcilla "seca" es un aislante. En pocas palabr>as, una arci-
lla se puede considerar como un conductor eléctrico, y esto es -

debido, como ya se dijo anteriormente, a la presencia de agua en 
su min~sculos poros Ciones positivos) y a la carga negativa de·_ 
la estructura.sólida, 

I.2.4.- MOJABILIDAD. 

Debido a que muchas rocas de yacimientos fueron TOrmadas o depo
sitadas abajo del agua, son consideradas estar -mojadas por agua~ 
El t€rmino mojabilidad puede definirse como la tendencia de un -
fluido a esparci:rtse o adherirse a una superficie s6lida en pre-
sencia de otros Tluidos iruniscibles.Los granos de la matriz de -
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la roca son cubiertas con una película de agua, permitiendo que 
los hidrocarburos llenen el centro de los espacios porosos. La 
productividad de aceite es máxima con esta condición. 

La mojabilidad real de una partícula de roca del yacimiento es 
dificil de determinar debido al proceso de corte de n6cleos y -
la preparación de sstos para pruebas de laboratorio, ya que las 
características de mojabilidad se alteran. Algunos autores han 
hecho una discusión detallada de la mojabilidad.C 3 > 

En la·Figura q se tiene un sistema roca-agua-aceite. Las ener•
gías de superficie pueden relacionarse por la ecuación de Youn& 
Dupre como sigue: 

Gas Ows = Oow cos Be 

donde: --... (1.3) 

Gos 
. 

= Energía interfacial entre el aceite y el sólido 

( dinas/cm ) 

Ows =Energía interfacial entre el agua y·e1·sólido. 

( dinas/cm ) 

Oow = Energía interfacial (tensión interfacial) entre el ---
aceite y el agua ( dinas/cm ) 

e e = P.ngulo de contacto entre el aceite, agua y sólico me-
dido a partir del agua ( grados ). 

La energía inte~facial entre aceite y sólido p entre agua y só
lido puede ser medido directamente. Sin embargo, los términos -
tensi~n interfacial entre el agua y el aceite y el ángulo de -
contacto pueden determinarse independientemente en el laborato
rio. 

El valor del ángulo de contacto, ec, va desde cero a 180°. Ang~ 
los de contacto menores de 90°, medido a través de la fase da ~ 
agua,'indican una formaci6n preferentemente mojada por agua; -
mientras que ~ngulos de contacto mayores de 90° indican que la 
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roca tiene una affción a ser mojada por aceite. Angules de con
tacto exactamente igual a 90° indicarían una igual predilección 
por el agua y por el aceite. 

Nutting( 4 ) en 1934 fue el primero en reconocer que las rocas de 

yacimientos son mojadas tambi~n por aceite. Un sinnúmero de --
pruebas de laboratorio han demostrado que la naturaleza de la -
mojabilidad del yacimiento es debida a la ausencia o presencia 
de compuestos polares que existen en pequeñas cantidades en el 
aceite crudo.(SJ,CS) Esos compuestos polares, aparentemente de 

naturaleza asfáltica, se adsorben en las superficies de la roca 
y hacen que esas superficies sean mojadas por aceite. Esto de-
pende sobre todo dP ~a naturaleza de la superficie de la roca, 
es decir, si las ~ ~icies de la roca son predominantemente -
sílicas, cabonatadab, o arcillosas. 

Desde el punto de vista de operaciones de terminación, estimul! 
ción y reparación de pozos, es importante evitar que ~as carac
terísticas de mojabilidad de la roca en la vecindad del pozo -
pueóm ser desfavorablemente alteradas por fluidos del lugar en -
contacto con la roca. En estos ~ipos de operaciones se debe de 
tratar que en la cercanía del agujero exista la condici6n de -
que las superficies de las rocas de la forma.ci6n sean mojadas -
por agua Yt así, tener una permeabilidad relativa máxima al --
aceite en un sistema agua-aceite; y tambi~n para prevenir la -
formaci6n de emulsi6n en los poros de la vecindad del pozo. 

I.3.- CARACTERISTICAS DE ~os FLUIDOS DEL YACIMIENTO. 

El petr6leo está formado de un gran número de componentes y to
dos ellos mezclados entre sí. Las moléculas de todos esos comp~ 
nentes están compuestas de los elementos qu!m~cos: hidr6geno y 
carbón, en varias proporciones. Los componentes del petr6leo de 
esos elementos son llamados hidrocarburos~ y cualquier compone!: 
te está formado de una proporción diferentes de los dos elemen
tos. 

En la naturaleza se encuent~an varios tipos de dep6sito de hi-
drocarburos. Algunos depósitos productores de aceite invariable 
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mente también contiene gas natural y agua. Algunos dep6sitos pr~ 
ducen s6lo gas, es decir, no hay condensaci6n de liquides (estos 
dep6sitos son denominados de "gas seco"), pero generalmente hay 
presencia de agua. 

Estos dep6sitos normalmente se encuentran a grandes temperaturas 
y presiones. Cuando los líquidos son producidos a la superficie, 
la presi6n y temperatura de la mezcla disminuyen. El estado de -
la mezcla de los hidrocarburos a las condiciones superficiales -
depende sobre todo de la composici6n de los mismos. De aquí, las 
propiedades físicas de los líquidos a condiciones superficiales 
son bastante diferentes a las encontradas a condiciones del yac! 
miento. Por lo tanto, es necesario estudiar las propiedades fisf. 
cas del aceite, gas y agua que existen naturalmente y, en parti
cular, sus variaciones con la presi6n y la temperatura. 

I.3.1.- GAS NATURAL. 

El gas natural, como se produce en la s~perficie, es generalmen
te una mezcla de hidrocat>buros y otros gases y vapores (partes -
ligeras de las series parafinicas). El metano es casi siempre el 
constituyente más abundante - con frecuencia de 80 a 98\ -, con 
cantidades menores de etano, propano, butano, pentano, hexano, -
heptano, y quizá otros hidrocarburos de mayor peso molecular. 
T~mbién se pueden tener impurezas como nitr6geno, bi6xido de car 
bono, ácido sulfhídrico y vapor de agua. 

I.3.1.1.- Ley Fundamental de los Gases. 

La ley fundamental de los gases en su forma más usual es una sim 
ple combinaci6n de la ley de Boyle, ley de Charles y la ley de -
Avogadro. La ley de Boyle señala que el volumen de un gas ideal 
varia inversamente con la presi6n absoluta; la ley de Charles -
muestra que el volumen de un gas ideal cambia directamente con -
la temperatura absoluta; y la ley de Avogadro nos demue~tra que a 
cualquier temperatura y presi6n,iguales volúmenes de gases con-
tienen el mismo nGmero de mol~culas. Simb6licamente, la ley fun
damental de los gases es la siguiente: 
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, 
PV :: Z nRT 

(I.4) 

o 

PlVl :: P2V2 
--zi-n-l~R~l~T~l--- Z2n2R2T2 :: P3V3 

-z""'3-n"""3=R.,..3f...,...3-- = e 

(I. 5) 

Donde: 

p es la presión absoluta (Psia) 
V es el volumen (pie3) 
z es el factor de compresibilidad o el factor que compensa 

el comportamiento entre un gas ideal y un gas real. 
n es el número de lb-mol del gas. 
R es la constante universal del gas. Su valor numérico es 

el mismo para todos los gases y es igual a 10.73, siem-
pre y cuando se utilicen las unidades expresadas aquí 

T es la temperatura absoluta en ºR (ºF + 460) 

C es una constante. 

Los subíndices 1, 2, 3, etc., simplemente denotan el mismo gas 
a diferentes condiciones de presión, temperatura., volumen, etc. 

FACTOR DE COMPRESIBILIDAD. 

Se ha hecho mención de un gas ideal o perfecto y un gas real. 
Realmente los gases ideales no existen, sin embargo, muchos ga
ses cerca de la temperatura y presión atmosféricas se aproximan 
al comportamiento ideal. Un gas ideal se puede definir como --
áquel cuyo volumen se reduce a la mitad cuando la presión se d~ 
plica, y cuya presión se duplica si, manteniendo su volumen 
constante, se duplica su temperatura absoluta. Debido a que el 
volUlllen de un gas se reduce a menos de su mitad si se d~bla la 
presión, se dice que el gas es supercompresible. Al valor numé
rico, que representa una medida de la desviación del comporta-
miento ideal del gas, se denomina factor de compresibilidad o -
de desviaci6n del gas. Este valor varía de 0.7 a 1.2. El valor 
de 1.0 corresponde a los gases ideales. 
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El factor Z , para un gas dado, es una funci6n de la composi-
ci6n, presi6n y temperatura a las cuales el gas está sujeto. El 
factor de compresibilidad se puede estudiar desde un punto de -
vista de la atracci6n intermolecular. Las siguientes condicio-
nes deberán de tenerse en cuenta: Para una temperatura dada, -
cuando la presi6n se incrementa, el valor numérico del factor -
de compresibilidad disminuye (es decir, la magnitud de la des-
viaci6n se incrementa). Cuando la presi6n se incrementa demasi~ 
do, el valor numérico del factor de la compresibilidad empieza 
a incrementarse (es decir, la desviaci6n disminuye). Y para una 
presi6n dada, cuando la temperatura se incrementa, el valor nu
mérico del factor de compresibilidad se incrementa. 

El factor de compresibilidad se mide generalmente en el labora
torio en muestras de gas obtenidas en la superficie . El factor 
de desviaci6n del gas también puede obtenerse por medio de co-
~relaciones empíricas. Existen gráficas, en las cuales intervi~ 
nen datos corno la gravedad específica, ~a temperatura y presi6n 
pseudoreducidas o reducidas, que proporcionan valores del fac-
tor de desviaci6n del gas. Cuando se trata de un gas de un solo 
componente se usará el concepto de temperatura y presi6n reduci 
da: 

= T 
ro-

donde: 

TR Temperatura reducida 
T Temperatura absoluta 

- p 
PR - l'c 

--- (I.6) 

T0 Temperatura crítica del gas, que es la te~peratura por enci
ma de la cual dos fases no pueden existir, es decir, líquido 
y vapor no pueden ser distinguidos. También se define como -
la temperatura por encima de la cual un solo compon~nte del 
gas no puede ser licuado s6lo por la presi6n. 

P~ Presi6n reducida 
P Presión absoluta 

Pe Presi6n critica del gas, que es la presi6n por encima de la 
cual vapor y liquido no pueden existir en equilibrio o no -
pueden ser distinguidos. 
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Este concepto señala que si dos gases diferentes tienen la mis

ma PR y TR, están en el mismo estado, a pesar de que su P y T -
absolutas sean diferentes. En el mismo estado quiere decir que 
posean propiedades físicas equivalentes. 

Para una mezcla de gases, no se usará el concepto de presi6n y 
temperatura reducidas, sino temperatura y presi6n pseudoreduci
das. 

I.3.1.2.- VISCOSIDAD. 

La viscosidad se define como la resistencia interna que ofrece 
un fluido al flujo. La viscosidad de un gas es funci6n de la 
temperatura, pt•esi6n y peso molecular ( gr·avedad del gas) . La -

viscosidad de un gas ideal o perfecto es independiente de la -
presi6n. A altas presiones y bajas temperatur~s la viscosidad de 
un gas real se incrementa. La viscosidad del gas pocas veces se 

mide en el laboratorio ya que existen correlaciones empiricas -
que dan valores bastantes confiables. Muchas correlaciones pu!:_ 
den ser encontradas en el Katz et. aL. Gas Engineers Hand-
book. C7) • 

Una tendencia general es que hay un incremento de viscosidad, -
para gases de altas gravedades, a presiones mayores de 1000 psi. 
A presiones menores se observa lo contrario, gases de alta gra
vedad i:ienen menores viscosidades. Los gases compuestos s6lo 
por hidrocarburos presentan menores viscosidades que aquellos -
que no están compuestos por hidrocarburos. 

Se ha encontrado que las viscosidades del fªs en el yacimiento 
tiene un rango de O.Ola 0.07 centipoises. e). 

I.3.l.3.- COMPRESIBILIDAD. 

La compresibilidad de un gas es definida como el cambio fraccio 
nal del volumen par cambio unitario de presi6n, para un gas --
real. 

l V 
Cg = - -V- --p- :: 

1'7 

l 
p- -

1 
z 

CI.7) 



En uniüades prácticas la compresibilidad es el cambio fraccio
nal en el volumen por presi6n (psi) o, ya que la !racci6n es
adimensional, la unidad de la compresibilidad es simplemente: 
l/ • 6 .-1 psi psi • 

Como puede observarse, la compresibilidad de un gas no debe -
confundirse con el factor de compresibilidad o de desviaci6n.
La compresibilidad es igual al recíproco de la presi6n cuando
se considera un gas ideal. El rango de compresibilidades de un 
gas a 70kg/cm2 es de 1300 a lSOOxl0-5 (kg/cm2)-1 ; y a 350 kg/
cm2 es de 70 a 300 (kg/cm2)-1 • 

I.3.2.- ACEITE CRUDO. 

Los aceites crudos son mezclas de hidrocarburos más complejas 
que la de los gases; son liquidas en su estado natural. El a-
ceite crudo es la fase más buscada, a pesar de que el gas na~ 
ral es producido junto con él. Algunos aceites pueden contener 
gas en soluci6n o no. Cuando tienen gas en soluci6n pueden ha
cerlo hasta ciento cincuenta veces su•volwnen,de gas disuel-
to, medido a condiciones superficiales. Los a~eites crudos, al 
igual que el gas natural, presenta impurezas tales como, azu-
fre, nitr6geno y ox!geno. 

Se ha intentado clasificar los aceites·crudos bas!ndose en los 
hidrocarburos principales que lo constituyen; mas esto es err§. 
neo, ya que ningún aceite ha sido completamente separado en -
sus componentes individuales. Se ha dado una clasificaci6n más 
amplia, aceite base para!!nica, base asfáltica y base mixta.-
Generall'llente se usan, para agrupar a los aceites crudos, algu
nas propiedades f!sicas de los mismos. 

I.3.2.l.- VISCOSIDAD. 

Hasta donde sea posible la viscosidad del aceite crudo debe de 
ser encontrada por medidas hechas en el laboratorio a·condici2._ 
nes de temperatura y presi6n del yaci.llliento, esto se logra por 
medio de un viscos!metro de canica rodante de alta presi6n o -
por análisis PVT norll\ales. 



En contraste con ~l gas, la viscosidad del aceite disminuye al 
incrementarse la temperatura. Esto se atribuye al aumento de la 
distancia entre las mol~culas debido a la expansión del liquido. 
Al aumentar el peso molecular del aceite la viscosidad del mis
mo aumenta. Con respecto a la presión, la viscosidad se eleva -
al incrementarse la presión, esto es cierto a partir de la pre
sión de burbujeo o presión de saturación del sistema. 

A condiciones del yacimiento el aceite tendrá mayor gas en solu 
ción que a condiciones atmosféricas; por lo que presentará una
menor viscosidad. 

Si los datos del laboratorio no están disponibles, existen co~
rrelaciones emp~ricas que proporcionan la viscosidad del aceite 
en estudio. La viscosidad del aceite crudo varía desde 0,2 a -
10 000 cpC 9>. 

I.3.2.2.-DENSIDAD. 

Se define la densidad como el peso espec!fico, tomando al a~ua
como unidad. Es decir, la gravedad o peso específico es la den
sidad del aceite dividido por la densidad del agua pura. Es co
mGn dar valores de densidad en grados Baumé o grados API. Los -
grados API son usados en la industria petrolera. 

~ 141.5 S.G.=Peso espec~fico o densidad =~..-~~~~-

S.G.= Peso Especifico o densidad= 

131.5 + ºAPI 
---(1.Sl 

140.0 

130 + ºBaumé 
---(1.9\ 

La densidad del aceite es un cálculo tundamental. La compleji--
dád de este cálculo depende de la presencia d~metano, etano, -
co2 , compuestos de sulfuro y no parafínicos. 

A 15°C (60~F) la densidad del agua pura es de 1.0095 gr/ce; pa
ra cálculos de ingeniería bastará usar 1.0 gr/ce a cualquier -
temperatura ambiente. De aquí, la densidad del aceite crudo en
diterente unidades será: 
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rcgr/cc) = (S.G.)(1.0) 
f CKg/cc) = (S.G.)(1000) 
r(lb/pie3) = (S.G.)(62.4) 

I.3.2.3.- COMPRESIBILIDAD. 

La compresibilidad del aceite es menor que la del gas pero ma-
yor que la del agua. Esto es debido a que el aceite es capaz de 
retener mayor cantidad de gas en solución que el agua. De aquí, 
a mayor cantidad de gas en solución habrá mayor compresibilidad. 
La compresibilidad del aceite deberá~ encontrarse de los datos 
PVT de laboratorio. Cuando estos datos no están a disposición -
se utilizan correlaciones emp!ricas. 

Debe tomarse en cuenta la presión del yacimiento, o sea, se de
terminará si el aceite del yacimiento se encuentra a una pre--
sión mayor o menor que la presión de burbujeo. A presiones may~ 
res que la de burbujeo todo el gas estará disuelto en el aceite; 
a presiones menores que la de burbujeo se hallará gas libre en 
el yacimiento. 

En algunos yacimientos la compresibilidad del aceite crudo es -
esencialmente constante por encima de la presión de burbujeo, 
mientras que en otros varía con la presión. 

En un yacimiento cualquiera, para tener un cálculo más preciso 
de la cantidad de aceite a recuperar se debe de considerar la -
compresibilidad del sistema roca-fl~ido. Por encima de la pre-
sión de saturación o de burbujeo la saturación de gas es cero; 
de aquí que sólo actúan las compresibilidades del aceite, agua 
7 formación en ,la expulsión del aceite. Por debajo del punto de 
burbujeo la saturación de gas se presenta, y·a una saturación -
de gas del 2-3\ las compresibilidades de los otros elementos se 
desprecian debido al gran rango de diferencia entre éstos y la 
compresibilidad del gas. 

El ~ango de compresibilidad~s del aceite del yacimiento es de -
aproximadamente, 7-lqo X io-5 (Kg/cm2)-1 • 

I.3.3.- AGUA DE FORMACION. 

La mayOJ:'Ía de las formaciones que contienen hidrocarburos son -
de origen marino, éstas al momento de soliditicai"se·ati-apár$n;· 
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en ~us espacios pprosos, agua marina con sales disueltas. Algu~ 
nos yacimientos pueden aflorar a la superficie y estar sujetos
ª la infiltraci6n de aguas meteóricas. Por la acci6n de la gra
vedad y por su propia presi6n hidrost&tica, éstas pueden reco-
rrer grandes distancias tanto lateral como verticalmente, depe~ 
diendo del gradiente de potencial de flujo. Generalmente estas
aguas son dulces, pero conforme avanzan hacia abajo disuelven
sales de las rocas y se mezclan con aguas innatas o aguas que -
se encuentran originalmente en los poros de la formaci6n. 

El movimiento de hidrocarburos de otras zonas hacia la forma--
ci6n que contiene s6lo agua hace que ésta sea removida en parte; 
debido a esto se han encontrado muchos yacimientos "mojados" -
por agua. Se ha demostrado que el contenido de agua en los po-

ros de la roca varia desde un pequefio porcentaje hasta 50\ 6 -
más del espacio poroso. 

Las propiedaces físicas del agua dependen de su composici6n qu.!_ 
mica, presi6n y temperatura. Debido a que las presiones del ya
cimiento son tan altas como 15000 psi y las temperaturas tan al 
tas como 350 ºF, las propiedades físicoquimicas de las aguas -
del yacimiento varían ampliamente. 

I.3.3.1.- SOLUBILIDAD DEL GAS NATURAL EN LL AGUA. 

La solu~ilidad del gas natural en el agua de formaci6n es menor 
que en el aceite crudo a las mismas condiciones de presi6n y -
temperatura (lo). La solubilidad aumenta en forma lineal con el
incremento de presión y disminuye al aumentar la temperatura y
el contenido de sales. Los cálculos de solubilidad del gas son
importantes para determinar el volumen de agua y para conocer -
yacimientos con solubilidad de gas, en el aceite, bajas. El e-
fecto de la solubilidad del gas es importante. ya que de aqui -
depender! la compresibilidad del agua. 

I.3.3.2.- VISCOSIDAD. 

La viscosidad del agua depende de la temperatura~ presión, sal! 
nidad y solubilidad del gas en la misma; aunque se ha llegado a 
la conclusi6n de que la presi6n tiene poca influencia. 
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Se ha observado que la viscosidad del agua aumenta con un incre 
mento en la presi6n y salinidad y, además, cuando disminuye la
temperatura. A determinadas concentraciones y en ciertos lími-
tes de temperaturas se cree que algunas sales, tales como KCl,
disminuyen la viscósidad del agua. La solución de gases natura
les en agua se cree bajan la viscosidad de la misma. 

La viscosdad del agua de f ormaci6n generalmente se obtiene por
medio de correlaciones empíricas. 

I.3,3.3.-RESISTIV!DAD. 

Esta es una propiedad utilizada bastante en registros eléctri-
cos de pozos. Se puede decir que es una medida de la conductivf_ 
dad electrolítica del agua y es directamente proporcional a su
área transversal e inversamente proporcional a su longitud. 

La resistividad depende de la temperatura, presi6n y composi--
ción química del agua. La resistividad de ésta, con una cierta
concentraci6n de sales, disminuye al ~umentar la temperatura. -
Comparándose el agua de formaci6n, de baja salinidad, con el -
agua pura, se observa que ésta tiene una resistividad infinita
comparada con aquélla. 

Se dice que la resistividad del agua de formación es un factor

indispensable a calcular ya que nos indica, cualitativa y/o -
cuantitativamente, la saturación de los diferentes fluidos en
el dep6sito y, de acuerdo con esto, deducir si la explo~aci6n -
de la formación estudiada es redituable. Se acostumbra en los a 
n&lisis cuantitativos de los registros eléctricos, a usar resis 
tividades del agua de formaci6n correspondientes a una concen-
traci6n equivalente de NaCl. 

La resistividad del agua de formaci6n se determina por registros 
geofísicos, traz~ndose un perfil de la variaci6n de la misma -
con la profundidad. 

I.3.3.4.- SALINIDAD. 

Se ha encontrado que la salinidad del agua de f ormaci6n puede -
variar, aproximadamente, de 1000 ppm hasta 300000 ppm, esta úl
tima cantidad está cerca de la concentraci6n de saturación, 
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En un proceso isotérmico, al aumentar la salinidad del agua la
resistividad de la misma disminuye. La salinidad del agua del -
yacimiento puede estar· constituida por una concentraci6n de va
rias sales. Los iones que generalmente se encuentran en las a--

+ ++ ++ - -guas de formaci6n son: Na , Mg , Ca , Cl-, so4, Hco3-, co3. -
La sal más comGn es la halita o NaCL. 

I.3.4.- DISTRIBUCION DE FLUIDOS EN EL YACIMIENTO. 

Como se mencion6 anteriormente, en un inicio los dep6sitos est~ 
ban integrados por agua exclusivamente, pero ést~ fue desplaza
da parcialmente de los espacios porosos de la roca del yacimie~ 
to por la migraci6n del petr6leo. De aquí, los yacimientos de -
hidrocarburos están constituidos, algunas veces, por los Tres -
fluidos: aceite, gas y agua. El agµa se encuentra siempre en un 
yacimiento. 

Estos tres fluidos se distribuyen en el yacimiento de acuerdo-
~ sus densidades y tamoién la distribuci6n se ve afectada par
ia homogeneidad del yacimiento, tensi6n superficial de los flu!, 
dos y mojabilidad de· la roca. De acuerdo a esto se tendrán tres 
zonas: una zona de gas en la parte superior, una zona de aceite 
en la porci6n intermedia y una zona de agua en la parte interi
or. Las tres zonas no son n puras 11 , ya que en la zona de acei
te puede haber una cantidad considera~le de agua o la zona de -
gas puede contener algo de aceite. 

Realmente la distriouci6n de los fluidos en el yacimiento no s~ 
fre un cambio abrupto, pues existen zonas de transici6n entre -
los mismos; es decir, 1a inter~ace no está bien marcada, como -
sucedería si el gas, el aceite y el ~gua se colocaran en un ta!!, 
que. Esto se debe a que en la roca del receptáculo existen pe-
ros y canales en los cuales los fluidos se acomodan, originánd~ 
se fuerzas capilares que actGan en contra de la diferencia de -
densidades entre los fluidos y la mojabilidad de la roca. 

En la Figura 5 se observan las diferentes saturaciones de agua, 
as1 como la zona de transici6n en un sistema roca-agua-aceite.
Se puede ver agua retenida por €f ecto de las fuerzas capilares
por encima del nivel donde se encuentra 100\ de agua. El porce!!. 
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taje de agua disminuye y el de aceite aumenta hacia la pa~ 
te superior de la zona de transición. En esta zona hay fl~ 
jo de agua y aceite. Por encima de la zona de transición -
se encuentra la saturación de agua connata o agua irreduc!_ 
ble, esta agua no podrá producirse por lo que sólo habrá -
flujo de aceite. 

El contacto entre los fluidos o la transición entre los -
mismos tiene una forma ondulante, con diferencias de ele
vación en distintos puntos de la periferia, más que el de 
un plano horizontal. Esto es producto de las irregularida
des de los poros de la roca del yacimiento. Los capilares 
de la roca ejercen una mayor atracción capilar sobre el -
agua que sobre el aceite y~ es por esto, que el agua ocupa 
los espacios porosos más pequeños que los que ocupa el --
aceite; y los espacios porosos ocupados por éste son más -
pequeños que los ocupados por el gas.· 

En yacimientos de baja permeabilidad las zonas de transi-
ción serán más gruesas (mayor altura). En yacimientos con 
alta permeabilidad ocurre lo contrario. Debido a la gran -
diferencia de densidades entre el gas y el aceite compara
da con la del aceite y el agua, la zona de transición en-
tre éstos es mayor que la de aquéllos. 

ts impor~ante determinar la saturación de agua connata en 
la formación productora, pues además de indicar el volu 
men de hid·!'ocarburos que se- tiene en los poros de la roca, 

indica la permeabilidad relatfa•a a los. mismos. Se sabe 
que a mayores saturaciones de agua la permeabilidad a ésta 
aumenta y la de los hidrocarburos disminuye. Generalmente 
ocurre, aunque no necesariamente, que la saturaci6n fte 
agua connata es tan baja que no tiene permeabilidad. 

El valor de la saturación de agua connata o intersticial -
se puede determinar por medio de cortes de núcleo. Se debe 
de tomar consideraci6n el tipo de lodo que se usa al cor-
tarlos, siendo lo más conveniente cortar los núcleos con -
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gas. Otro de los métodos, bastante preciso, es el de regi~ 
tros geofísicos. 
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CAPITULO II.- DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES REGISTROS GEO 
FÍSICOS DE POZOS. 

II.1.- INTRODUCCION. 

Uno de los papeles más importantes de la Ingeniería Petro
lera es la evaluación cuantitativa de las características 
generales de la formación que contiene los hidrocarburos. 
La interpretación de registros geofísicos,es uno de los me 
dios más recomendables y precisos. 

La finalidad de tomar registros geofísicos en un agujero -
perforado es el de obtener información de las propiedades 
físicas o químicas de las formaciones geológicas atravesa
das durante la perforación. La mayoría de estas propiedades 
se miden directamente en el laboratorio; mas desde el pun
to de vista de ingeniería de yacimientos, los registros -
eléctricos o convencionales o de resistividad, los regis-
tros nucleares o radioactivos y los acústicos o sónicos, -
permiten hacer medidas que se usan con efectividad en las 
operaciones rutinarias, a fin de evaluar la posibilidad de 
que una acumulación produzca hidrocarburos, mediante pará
metros físicos como la porosidad, la saturación de agua, -
la saturación de hidrocarburos, el espesor permeable del -
estrato y ia permeabilidad. 

La información que se puede obtener de los registros geoff_ 
sicos es de utilidad tanto cualitativa como cuantitativa-
mente. Desde el punto de vista cualltativo permiten resol
ver; con el auxilio de la información aport~da por el pozo, 
lo siguiente: si hay hidrocarburos; cuantos cuerpos u hori 
zontes con hidrocarburos; si las formaciones, probables -
productoras de hidrocarburos, son permeables; los límites 
de las formaciones de acuerdo con las variaciones de espe
sores; correlaciones de pozo a pozo o de campo a campo; c~ 
rrelacionar con otros pozos y definir si debe ser produc-
tor o no; interpretar la posibilidad de encontrar otros -
cuerpos productores a menor o mayor profundidad del produ;:_ 
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tivo; determinar contactos entre fluidos; identificación de flui
dos del yacimiento; etc. 

Desde el punto de vista cuantitativo el análisis consiste, básic~ 
mente, en el cálculo de la porosidad, ~' y la saturación de agua, 
Sw, de los yacimientos. Del análisis cuantitativo, cualitativo e 
información adicional del yacimiento se toman decisiones, tales -
como, qué volumen de hidrocarburo existe en el yacimiento descu-
bierto y qué tanto puede recuperarse; si es costeable la termina
ción del pozo; a qué profundidad debe de cementarse la Última tu
bería de revestimiento; qué intervalo o intervalos deben de perf~ 
rarse o dispararse para explotar el yacimiento; cuantificación -
del volumen de arcilla y densidad de los fluidos encontrados en -. 
el receptáculo. 

La interpretación cualititativa se basa en la apariencia y forma 
de la curva registrada, con el considerable conocimiento de las -
condiciones geológicas existentes en el pozo. En la perforación -
de un pozo normalmente se tiene el flu~do de perforación y el 
di~rnetro del agujero, con la consecuente invasión del filtrado de 
lodo hacia la formación junto al agujero. Esto debe de tenerse en 
cuenta en la interpretación de los registros; ya que tiene in---
fluencia sobre éstos. 

Todas estas propiedades y características se miden por medio de -
sondas de medición eléctricas, radioactivas o acústicas, coloca-
das convenientemente en el interior del agujero. Estas so~das se 
introducen por medio de un cable conductor, y los datos relevados 
son registrados en la superficie gracias a instrumentos alojados 
e~ un camión laboratorio (Figura 6). 

II.2- CONCEPTOS BASICOS GENERALES. 
II.2.l.- FACTOR DE FORMAClON E INDICE DE RESISTIVIDAD. 

El primero que introdujo el concepto de factor de formación para 
la interpretación cuantitativa de los registros geof!sícos fue -
G .E. Archie, en 1Sq2. Este concepto se define como el cociente -
que resulta de dividir la resistividad de una roca 100\ saturada 
con agua salada entre la resistividad del agua que la satura. 

F = Ro/Rw --- CII.1) 
donde: 

Ro: Resistividad de la formación 100\ saturada con agua salada. 
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Rw: Resistividad del agua salada que satura a la formación. (ohm-m) 

El factor de formación se puede determinar, también, por la siguie~ 
te fórmula propuesta por Archie; 

F=l/0m --- (I!.2) 

donde: 
m: factor de cementación, según el tipo de formación. 

El índice de resistividad de una formación se define como el cocien
te que resulta de dividir la resistividad de la roca saturada con -
agua salada e hidrocarburos (Rt o resistividad verdadera), entre la
resistividad de la roca 100\ saturada con agua salada. 

I=Rt/Ro --- (II~3) 

La resistividad es función de la saturación de agua. Archie determi
nó experimentalmente que la Sw de una formación limpia (poca canti-
dad de arcilla) puede ser expresada en términos de la resistividad -
verdadera, 

Swn=Ro/Rt=FRw/Rt--- (II.4) 

n: generalmente es 2.0. 

II.2.2.- INVASION DE LA FORMACION. 

El lodo de perforación tiene varias funciones, entre las cuales se -
encuentra la de ejercer una cierta presión (presión hidrostática) -
contra las diferentes presiones que se encuentran en las formaciones 
durante la perforación, es decir, la pr~sión hidrostática debe ser -
mayor a las posibles presiones de las formaciones a atravesar. 

Debido a lo anterior se origina un flujo de fluido del lodo de perf.2_ 
ración hacia las capas porosas y permeables, desplazándose el fluido 
original de la formación por el del filtrado de lodo. A esta zona se 
le llama zona lavada o barrida (Fig.7). Como resultado de esta fil-
traci6n las partículas sólidas del lodo se van quedando adheridas a
la pared del pozo, constituyendo el enjarre o película de lodo. El -
enjarre evita que se siga filtrando mSs fluido del lodo, ya que tie
ne muy baja permeabilidad. El filtrado continuar!, pero ahora el des 
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plazamiento del fluido de la formación (agua Y/o hidrocarburo) no se
rá completo, generándose una zona de transici6n o invadida, hasta que 
el filtrado de lodo se detenga. La zona no invadida es la que no se ~ 
altera por el filtrado, ya que éste se detiene. La resistividad de es 
ta Última zona es la resistividad verdadera, Rt. 

La resistividad de la zona barrida o lavada, Rxo, se expresa según Ar 

chie como, 

Rxo=FRmf/Sxo2 --- CII.5) 

donde: Rmf: es la resistividad del filtrado de lodo. (ohm-m) 

Sxo: es la saturaci6n del filtrado de ledo y es igual a: Sxo= 
l-ShI'; donde Shr es la saturación de los hidrocarburos -
residuales en la zona lavada. 

El efecto de los hidrocarburos residuales en la zona barrida sobre -
los registros de resistividad es aumentar el valor de ésta a un valor 
mayor que el que se obtendria si la formaci6n no tuviera hidrocarbu-
ros. 

II.3.- REGISTRO DE POTENCIAL ESPONTANEO (SP). 

La curva del SP fue el primer registro de litología que se utiliz6 -
con el advenimiento de los registros eléctricos. Fue dado a conocer
por SchlumbergerCll) en 1931. Se origina de la diferencia de poten-
cial entre un electrodo m6vil colocado en el lodo dentro del pozo y-. . 
otro colocado en la superficie del suelo. En la figura 8 se muestra-
esquem~ticamente la disposición de los instrumentos de medida. 

El SP permite 9etectar capas permeables, dar valores cua1itativos 
del contenido de arcillas de una capa; determinar la resistividad 
del agua intersticial de las formaciones, Rw; ubicar los límites y -

permitir la correlación entre capas; y determinar cualitativamente -
la disminución de la porosidad y de la permeabilidad de las formacio 
nes. 

En la figura 9 se representa la forma de la curva del potencial es-
pont&neo. En la pista 1 6 izquierda se registra el SP. En la pista -
de la derecha se registra otro tipo de registro generalmente de res.!,s 
tividad, mas tambHn pueden registrarse otros como el de perfil són.!, 

c:o. En la pista central est& la escala de profundidades. La l!nea co 
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rrespondi~nte al potencial de las lutitas es prácticamente constante
y tiende a seguir una línea recta llamada "línea base de lutitas". Es 
a partir de esta línea, como referencia, que se hacen las lecturas -
del potencial frente a las capas porosas y permeables, es decir, la -
curva del SP no tiene un punto cero en el ~egistro. En capas permea-
bles alcanza una desviación casi constante llamada "línea de arenas". 

El SP se origina del flujo de corrientes existentes dentro del lodo -
en el pozo; tales corrientes son producidas por fuerzas electromotri
ces de origen electroquímico y electrocin~tico. El potencial electro
químico está siempre presente cuando se genera un potencia~ espontá-
neo; el potencial electrocinético p•1ede estar o no presente cuando se 

produce un SP. El potencial electroquímico está constituido por un po 
tencial de membrana <12 > y un potencial de contacto de fluidos. -

En la figura 10 y 11 se presentan las características del potencial -
de membrana y del potencial de contacto de fluidos. Se pueden obser
var, en la fig.10, dos soluciones de Nacl de diferente concentraci6n
Y una membrana porosa y permeable que facilita el contacto entre las
dos concentraciones~ es decir, los iones de Na+ y CL- pasan de una so 
lución a otra. Los iones de CL-tienen mayor movilidad que los iones -
de Na+, el resultado es un flujo de las cargas negativas de la solu-
ción más concentrada a la solución menos concentrada, por lo que ha-
br& un exceso de iones de CL- a la derecha de la membrana porosa car
gándose negativamente y un exceso de cargas positivas en el lado ~z-
quierdo de la membrana cargándose positivamente, prevaleciendo esta -
~ituación hasta que se equilibren las aoluciones. Si se coloca un gal 

vanómetro se producirá una diferencia de potencial, llamándose a esta: 
potencial de cpntacto de fluidos. Este potencial se produce en el bor 
de de la zona invadida donde el filtrado del lodo y el•agua de forma
ción están en contacto directo.Este potencial se puede determinar a-
plicando la siguiente ecuación, 

Ej: 0.0417(273+T)log(Rsd/Rsc)---(II.6) 

donde, 
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Ej: Potencial de contacto. (milivolts) 
T: Tempel:'atura ºe 

Rsd: Resistividad de la solución diluida (ohm-m) 

Rsc: Resistividad de la solución concentrada (ohm-m). 

En la figura 11 se observa un estrato de lutita, la cual es una mem-
brana catiónica, es decir, sólo permite el paso de los cationes (Na+) 
de la solución más concentrada a la menos concentrada. Debido a lo -
anterior el lado derecho de la lutita se carga positivamente y el la
do izquierdo negativamente. Si se coloca un galvanómetro se generará
un potencial llamado potencial de membrana. La solución más concentra 
da es el agua intersticial y la menos concentrada es el lodo de perf9_ 
ración. El valor del potencial de membrana es cinco veces más grande
que el del potencial de contacto de fÍuidos. 

El potencial de membrana puede determinarse por la siguiente ecuación: 

Em=0.199(273+T)Log Rsd/Rsc. --- (II.7) 

donde, 

Em:Potencial de membrana (milivolts) 
T:Temperatura cºc> 

Rsd:Resistividad de la solución diluida (ohm-m) 
Rsc:Resistividad de la solución concentrada (ohm-m). 

El potencial electroquímico (Ec) puede expl:'esarse como la suma de los 
dos potenciales: 

Ec=Ej+Em. 

Como el potencial electrocinético generalmente se desprecia debido a
su poca contribución al SP, entonces: 

De aquí, 

donde~ 

Ec=SP 

SP=-K Log Rmf/Rw --- CII.8) 

K=60+0.133T ; TCºF> --- (II.9) 
Rmf= Resistividad del filtrado de lodo (ohm-m) 

Rw= Resistividad del agua de formación. Cohm-m) 



En la figura 7 intervienen varios tipos de resistividades, según la 
zona de que se trate; así se puededistinguir Rm, Rmc, Rxo, Ri y Rt. 
El valor de Rxo es el valor de la resistividad de la zona barrida o la 
vada, la cual va en función del filtrado de lodo. De aquí, se debe de 
tener en cuenta la determinación correcta de la resistividad del fil-
trado de lodo, Rmf. 

La manera de poder determinar Rm, puede ser directa, o sea, obtenerla 
experimentalmente de una muestra de lodo en el mismo pozo, mediante un 
resistivímetro de que va provisto el equipo montado en el camión de re 
gistros. Otra forma de poder determinarla es por medio del registro de 
Microlog en posición cerrada dentro del pozo. 

Rmf puede encontrarse por medio de una muestra del filtrado de lodo, -
que se obtiene del pozo. Al mismo tiempo que se obtiene la muestra del 
filtrado de lodo se puede obtener una del enjarre, midiéndose su resis 
tividad, Rmc. 

Existe un modo indirecto de determinar Rm~ y Rmc, y es por medio de -
las relaciones hechas por Overton y Lipson Cl4 ): 

Rmf= C(Rm)l.O? ---(II.10) 

Rmc/Rmf ~ 0.69(Rm/Rmf) ---(II.11) 

Donde, C es un parámetro que est~ en función de la densidad del lodo. 

La siguiente tabla muestra valores del parámetro C para valores de Rm 
medidos a una temperatura de 24ºC (75°F) en un rango de O.l a 10 ohm-m. 
(tabla l). 

Cuando la corriente del SP pasa a través del lodo, de la arena y de la 
lutita ocurre una caída de potencial, debido a ;a resistencia de esos 
conductores, Fig.12. La mayor parte de la caída de potencial ocurre en 
el lodo del pozo. En la figura 12 se puede observar que· la deflexión 
de la curva del SP está hacia la izquierda, con respecto a la linea b~ 
se de lutitas; esto es debido a que la salinidad del agua de formaci6n 

es mayor que la salinidad del filtrado de lodo, a esta desviación de -
la curva del potencial espontáneo Sé le denomina desviación negativa -
del SP. Si la salinidad del filtrado de lodo es mayor que la del agua 
de formación, la deflexión de la curva será hacia la derecha o su de~ 
víación será positiva. Esto ocurre, generalmente, en forma~iones de --

agua dulce. 
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Si se colocara un tapón aislante, como se muestra en la parte superioi 
de la figura 12, en el contacto arena-lutita, que impidiera que el -
circuito se cerrara a través del lodo, dejaría de circular corriente; 
en este instante la caída de potencial en el sistema es cero y el po
tencial espontaneo alcanza su valor máximo; a esto se le denomina Po
tencial Espontáneo Estático o SSP. La parte inferior de la figura 12 

muestra las condiciones reales, es decir, cuando el circuito se cie-
tTa a través del lodo, obteniéndose el SP real, el cual es menor que 
el SSP. 

Teóricamente el valor del SSP es igual a: 

SSP = -K Log Rmf/Rw. --- CII.12) 

TABLA 1 .- V 1 a ores corres'Clon d' 1ente s al parámetro C. 
DENSIDAD DEL LODO 

I.:b/gal Kg/nt3 e 

10 1200 0.847 

11 1320 0.708 

12 1440 0.581¡ 

13 1560 0.488 

14 1680 0.412 

16 1920 0.380 

18 2160 o.aso 

' 
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Los siguientes factores influyen en la forma y amplitud del SP: 

La relación de la resistividad del filtrado de lodo y la resistivi 
dad del agua de formación. 
El espesor de la capa permeable. 
La Penetración del filtrado de lodo, 
La arcillosidad de la capa porosa permeable. 

La curva del SP puede ser afectada por el ruido. Esto es muy común 
en pozos marinos. El efecto del ruido tiene mayor influencia cuando -
el contraste entre la salinidad del agua de formación y la del filtr~ 
do de lodo disminuye,obscureciendo la identificación de las zonas pe~ 
meables. 

Otra condición que puede afectar al SP es la invasión. En una arena -
permeable, cuando el filtrado de lodo es menos denso que el fluido de 
formación tenderá a flotar hacia la parte superior de la arena. Esto
provocará una redondez en la curva en su parte superior; ya que es en 
ésta donde existe mayor invasión. 

El límite de las capas, entre una arena y una lutita, está en el pun
to de inflexión de la curva del SP. 

La resistividad del agua de formación, Rw, se puede medir en forma d! 
recta (por medio de una muestra de agua de. formación) o de manera in
directa (a partir del registro de SP). 

Según señala la ecuación ( II.12) la Rw se obtiene de: 

Rw= Rmf ---CII.13) 
10-(SSP/K) 

Para poder determinar Rw se hace lo siguiente: . 
Determinar el potencial espontáneo estático. El SSP se obtiene de una 
arena limpia invadida de agua salada, de gran espesor (20 veces el -
diámetro del agujero). Si estas condiciones se cumplen el valor del -
SSP es el mismo que el leido del registro de potencial espontáneo, 

SSP¡ SPreg. 

Si estos requisitos no se cumplen el valor leido del registro debe -
multiplicarse por un factor de corrección para obtener el SSP. La c~ 
rrecci6n se hace pór la figura 12-A. Se entra por las ordenadas, con

el espesor de la capa, se proyecta hacia la curva que resulta de divi 
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dir Ri/Rm, en la intersección se baja una recta hacia las abcisas, -
determin~ndose el valor del factor de corrección. El SSP se obtiene -
multiplicando el factor de corrección del SP por el valor del SP lei
do del registro. 

Determinar la temperatura media de la formación o capa analizada. Es
ta temperatura se obtiene de la siguiente ecuación: 

Tf: (TPT - Ts) C Df/DPT ) + Ts --- (II.14) 

donde, 
Tf: Temperatura media de la formación analizada. ( ºF ). 
TPT: Temperatura a la profundidad total del pozo. ( ºr ). 
Ts: Temperatura superficial. CºF>. 
Df: Profundidad media de la formación analizada. (pies). 
DPT: Profundidad total ( pies ). 

Calcular la resistividad del lodo a la temperatura media 

ción, Rmtf' Esto se hace con la ecuación que sigue, 
de la forma-

Rmtf = Rm. (Ts+7) CII.15) 

( Tf + 7. ) 

donde, 
Rmtf: Resistividad del lodo a la temperatura de formaci6n ( ohm-m ) 
Rm: Resistividad del lodo a la temperatura superficial ( ohm-m ) 
Ts: Temperatura superficial CºF) 
Tf: Temperatura media de la formación CºF). 

Una vez calculado Rm a la temperatura de formación se procede a cale!! 
lar Rmf a la misma temperatura. Esto se logra por medio de la ecua--
ción CII.10), donde se utiliza Rm a la temperatura de la formación y
el par~etro C que está en función de la densidad·del lodo, según la
tabla 1. El valor de K se obtiene de la ecuación CII.9), 

La ecuación (II.13) se aplica directamente, sin correcciones, cuando
la sal en solución en el agua de formación es NaCl. Hay ocasiones en
que el agua de formación contiene otros tipos de sales, tales como 

++ ++ • ca , Mg , etc.; entonces la ecuación (II.13) no se satisface, ya que 
se obtiene un valor de Rw anormal. 

De lo anterior, si el valor de Rw es mayor o igual a 0.3 ohm-m medido 
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a 2s0 c ( salinidad alta ) se puede considerar que los valores de Rmf 
y Rw de la ecuación CII.12) son equivalentes a otros valores (Rmf).e
y (Rw)e, tales que si se substituyen en la misma ecuación satisfacen 
el valor del SSP: 

SSP= -K Log (Rmf)e 
(Rw)e 

CII.16) 

En ocasiones la anormalidad no se presenta en el filtrado de lodo, -
sino s6lo en el agua de formación, quedando la ecuación (II.16) como 
sigue: 

SSP= -K Log _Rm_f __ 
(Rw)e 

--- CII.17) 

De las ecuaciones (II.16) y CII.17), respectivamente, 

(Rw)e= (Rmf)e (II.18) 

10-SSP/K 

(Rw)e= Rmf (II.19) 

10-SSP/K 

La manera de ver si Rmf es normal o anormal es como sigue: 

Si Rmf a la temperatura 75ºF de la formación es mayor o igual -
a 0.1 ohm-m se puede considerar como normal. Y se aplica direct~ 
mente en el cálculo de Rw: 

( Rmf )e= Rmf (0.85) 

Si Rmf es menor que 0.1 ohm-m, es anormal por alta salinidad, -
dando un valor de Rmf equivalente (Rmfe). • 

Este valor, para poder usarse en la ecuación para el cálculo de Rw,
debe corregirse por la siguiente ecuación: 

Rmf= (Rmf)e + 0.13 x 10(1/log(Tf/19.9))-2 

-O.S(Rmf)e + 10(0.0426/log(Tf/50.8) ) 

donde, 

CII.20) 

Rmf: Resistividad del filtrado de lodo verdadera, se usará en el cál 

culo de Rw (ohm-m ). 
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(Rmf)e: Resistividad del filtrado de lodo equivalente (menor que 0.1-
ohm-m) medida a la temperatura media de la formación (ohm-m). 

Tf: Temperatura media de la formación CºF). 

Una vez corregido (Rmf)e se calcula Rw. Si el valor de Rw es menor -
que O.l ohm-m se supone anormal; por lo que se considera el valor de
Rw equivalente a otro valor (Rw)e. Este valor se corrige por la sigui 
ente ecuación: 

Rw= 
Rwe + 0.131 x 10(1/log(Tf/19.9) )-2. (II.21) 

-O.S Rwe + 10 (0.0426/log(Tf/50.8) ) 

donde, 
Rw: Resistividad verdadera del agua de formación (ohm-m) 
Rwe: Resistividad del agua de formación equivalente (menor que 0.1)-

(ohm-m). 
Tf: Temperatura media de la formación <ºr>. 
Si el valor obtenido de R"Yt es mayor o igual a O.l ohm-m · es menes-
ter corregir el valor de Rw obtenido por la ec. II.21 decido a que -
el lodo es ~ase Yeso. 

II.4.- REGISTRO DE INDUCCION. 

En ocasiones es necesario tomar registros de resistividad en pozos -
que no contienen fluidos conductivos, por ejemplo.que contengan lo-
dos a base de aceite (lS) o pozos perforados a base de aire o gas. -
En tales casos se puede usar el registro, el cual mide las resistiv! 
dadas de las formaciones atravesadas sin necesidad de pasar la corri 
ente directamente por el lodo de perforación. Este registro sustitu
ye ventajosarnente al registro eléctrico convencio~al (lS) 

ts utilizado en grandes profundidades y es diseñado para evitar la -
influencia del filtrado de lodo. Se enfoca para minimizar el efecto
del agujero y de las capas adyacentes. Es una herramienta para deter 
minar Rt con bastante precisión en formaciones de media a baja resi! 
tividad { 0.2 - 150 ohm-m ); sin embargo, sus respuestas dejan de -
ser confiables en formaciones con resistividades mayores de 150 ohm-m. 
A los 200 ohm-m de resistividad no se obtiene respuesta alguna. 
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Las sondas de inducción están compuestas de un sistema de varias bobi 
nas transmisoras y receptoras. Se analizará el caso de una sonda con
sólo una bobina transmisora y otra receptora. La bobina transmisora -
está alimentada por una corriente oscilatoria de 20,000 ciclos/seg. y 
amplitud constante. La bobina receptora está colocada a una determin~ 
da distancia de la bobina emisora. Ver figura 13. La bobina receptora 
se conecta al galvanómetro de registro superficial por medio de un ~ 
plificador. Realmente la herramienta está constituida de otras cuatro 
bobinas adicionales, y es con el fin de enfocar la corriente y así m~ 
jorar la respuesta del registro (figura 14). Analizando la Fig.13; en 
el terreno se induce una corriente eléctrica, que circula según ani-
llos coaxiales al eje de la sonda, debida al campo electromagn~tico -
que se genera alrededor de la sonda por la circulación de la corrien
te. Las corrientes coaxiales producen, ·a su vez, su propio campo mag
nético e inducen una sefial o fuerza electromotriz en la bobina recep
tora cuya intensidad es proporcional a la conductividad del terreno -
( formación ) y, por lo tanto, a su resistividad. En esta figura se -
muestra solamente uno de los anillos coaxiales que se generan al Paso 
de la corriente. 

Como se mencionó anteriormente, la bobina transmisora se alimenta con 
una corriente oscilatoria, I, la cual generará un campo magnético --
de intensidad Ht alrededor de la bobina. Ver figura 15. Se considera
ª la formación como un número infinito de anillos conductores, coaxia 
les al eje del pozo. Una parte de las líneas de flujo del campo magn_! 
tico cortará a estos anillos de formación y a la bobina receptora; -
cuando estas línaas de flujo pasen a través del anillo inducirán una
diferencia de potencial, ea; y en la bobina receptora también, ebt• -
El voltaje inducido en el anillo producirá una corriente, Ia, que es
proporcional a la conductividad del anillo. Esta corriente generará -
un campo magnético a través del anillo, Ha. Una parte de las líneas -
de flujo de este campo magnético atravesarán, también, la bobina re-
ceptora induciendo en ella una diferencia de potencial, e. 

Según lo dicho arriba, la bobina receptora recibirá dos sefiales, una
que proviene de las líneas de flujo del campo magnético inducido por= 
la corriente que alimenta a la bobina transmisora y otra que procede
de la; líneas de flujo del campo magnético inducido en los anillos -
de formación. La seftal que interesa es la que proviene de los anillos 
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de formación; la que viene de la bobina transmisora es eliminada por
un cartucho electrónico automático que lleva la sonda. Esta elimina-
ción es posible hacerla,ya que las corrientes están defasadas 90°, -
una con respecto a otra. En la figura 15 se representa lo explicado -
anteriormente, mas sólo con un anillo de formación. 

En la figura 16 se muestra la forma de presentación del re~istro de 
inducción. En la pista 1 se registra ya sea una curva de potencial e~ 
pontáneo o una de rayos gamma. La primera se debe a que en el pozo hay 
un fluido conductivo, y la segunda es cuando existe en el agujero un
fluido no conductivo. En la pista central se tiene la escala de pro-
fundidades. En la pista 2, o de la derecha, se toma el registro de i!! 
ducción simultáneamente con una curva normal corta de 0.40m (16"). Es 
to significa que esta sonda tiene un espaciamiento (distancia entre -
la bobina transmisora y la bobina receptora) de 16 pulgadas. La sonda 
del registro de inducción tienen un espaciamiento de l.Om (40"), mas 
también existen de 0.68m (27"). La curva de inducción se registra, c~ 
múnmente, en valores de milimhos; pero por.medio de un reciprocador -
electrónico instalado en el equipo superficial, se obtiene simultáne~ 
mente la curva de resistividad, inversa de la conductividad obtenida 

• d ., h 21 por in uccion, en o m-m m. 

La resistividad verdadera, Rt, se lee directamente del registro de -
inducción siempre y cuando el espesor de la capa sea mayor de tres m!:_ 
t~os. Cuando el espesor es menor de tres metros se tiene que corregir 
el valor leido en el registro por efecto de espesor de capa, donde se 
toma en cuenta la resistividad de las capas adyacentes. 

El límite de la capa se determina sacando el promedio del máximo y m!_ 
nimo valor leido en la deflexión; este valor lo llevamos nuevamente -
a la deflexi6n y trazamos una línea recta en la.misma. La intersec--
ci6n de esta recta con la deflexi6n proporcionará el límite de la ca
pa analizada. 

El registro de inducción se ve afectado por varios factores. El efec
to de factor geométrico depende de las dimertsiones y posición del ani 
llo unitario de terreno ( es un anillo horizontal de terreno, homogé
neo, en forma de circunT.erencia, con centro en el eje del agujero-co!_ 
xial- y cuya sección transversal es un cuadrado muy pequ•fio de área -
unitaria ), es decir, de la geometría del sistema (disposición de las 
bobinas dentro de la sonda). Otro factor que turba el registro es el 
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de las capas adyacentes; la afectaci6n será de acuerdo al espesor de 
la capa en estudio con respecto a las capas vecinas. Realmente esta -
consecuencia es d~spreciable. otro factor es la centralización de la 
sonda en el agujero. 

Una de las metas de los sistemas de enfocamiento es disminuir, en su 
mayoría, el efecto de las formaciones adyacentes reduciendo sus co--
rrespondientes facto~es geométricos. Si el espesor de la capa es ma-
yor de 1.5 veces el espaciamiento principal, el factor geométrico de 
las formaciones adyacentes será muy pequefio para el sistema enfocado 
y, por lo tanto, se obtiene un valor más directo de la conductividad 
y un valor más exacto de los límites de las capas. También se ha dis
minuido el factor geométrico de regiones situadas a corta distancia -
de la sonda tales como el de la zona invadida por el filtrado de lodo 
y el de la columna de lodo. 

!I.5- REGISTRO DOBLE LATERAL-MICROESFERICO. 

Por medio del registro doble lateral-microesferico se obtienen tres -
medidas de resistividad, una profunda (LLd), una n:edia (LLs) y otra 
intermedia CMSFL). esta última a partir de un registro de microesféri
co enfocado tomado simultáneamente. 

El registro tiene una resoluci6n vertical ae 0.6 metros. El Lt.s tiene 
un radio de investigación de 2 metros y el LLd de e.~ metros. Este r!_ 
gistro se puede correr en cualquier tipo de fluidos. Es muy preciso 
en formaciones muy duras y muy suaves, mas generalmente se corre en -
las primeras. 

La figura 17 presenta la disposición de los electrodos para el regis
tro de resistividad profunda (LLd) y media (~Ls). Para lograr que 
la profundidad de investigación del LLs sea relativamente somera, se 
hace que la corriente de enfocamiento regrese por electrodo cercano 
en vez de que sea por un electrodo remoto (cable) como en.el caso del 
LLd. De esta manera la corriente de med.ida diverge más rápido y redu
ce su penetración hacia la formación. Como se puede observar en la f! 
gura 17, una corriente constante, io, pasa a trav&s de Ao, este úl~i
mo es el electrodo central, arriba y abajo del mismo se colocan simé
tricamente los cuatro pares de electrodos siguientes: A2 y A2, AJ. y Ai, 112 y 



Mí, y M1 y Mí. la cor.ciente del electrodo PD penetra horizontalmmte en la f~ 

ción. 

la figui:a 18 ilustra la presentación del registro doble lateral-mic:roesI'erico. 

En la pista 1 puede registrarse una curva de SP o una de rayos gama, simultánea

irente corridos con un registro de calibra.ci6n (registra el diámetro vet'dadero -
del agujero). 

En la pista 2 se registran las curvas de resistividades en escala logarítmica~ 

0.2 a 2000 ohm-m. Fesistividades nayores de 2000 ohm-m se pueden encontntt' en -

formaciones carbonatádas. Por rredio de un galvanáretro se pued~ cubrl.r el rengo 

de 2000 a 40000 ohm-m cuando el anterior sea insuficiente. 

las lecturas del Lld y Us están afectadas por las capas adyacentes, por el lodo 

y por la zona invadida. Es necesario hacer las COJ:Tecciones pertinentes para ob

tener valores verdaderos de resistividad. En las zonas CCt'I hiclrocarbt."t'O.s, las -

curvas de LLd y Ll.s tienden a separarse entre sí. dando un indicio del poten
cial de hidrocarburos de dicha zooa. Esto fácilmente se confunde coo la separa·

ci6n de las curvas debido a m de~ento en el pozo. El registro de calL~ 

cién se.fla.la el d~ento. la curva Ll.a proporciona ceo W<'na precisiC:n la -

resistividad de la zona invadida. la curva de MSFL da valores bastante precisos 

de la resistividad de la zona lavada o barrida, F>.."O, leyéndose este valor d:ixec

tamante del registro. 

O::mo se menciooó antes, hay que hacer correcciones al registro por efecto de agi,i . -
jero, por efecto de capas adyacentes y por el efecto de inWEién. Por- efecto de 

capas adyacentes generalmente no se hacen corTecciones ya que loo resultados sen 

bastante altos. 

los valores del Us y Lirl se catTigen primero pol" efecto de agujero por medio de 

la figura 18-A. Se entra por la abci.sa cai el valor que resulta de dividir lls y 

Lirl entre lb{resis:tividad del lodo) iredida a la terrperatura media de la foxma--

ción. Se prolcnga verticalmente hasta o:wtar la curva ~spcri.diente al diáme

tro del agujero y se tNza. una línea recta hacia las ordenadas; el valOI' leido -

en la OC'denada se mult:iplica por el valor del Us y Ud leido del registro, -

según el ca.so, resultando un Ll.s y Ud Car.t'egidos. 

tba vez obt.enido l'!l valor de Us y Lirl ya car.regidos se entra en la figura l.!!_ 

B. El vaJmt de ~ se lee dírect:ammte de la curva MSFL. Se entra en la abcisa y 

en la oroenacia con los valores correspa¡dientes y, en donde se cruzan las rectas 
proyectadas, se obtendr8n valores de Rt/Ltd corr 6 Rt/Rxo, di(diSmrt:ro de invasiái). 

la figura 18-B está ccmpuesta de rayas continuas y discontinuas; en la parte S1JP!. 
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"E}-or se encuentran valores, en metros, del diámetro de invasión, di. Por ejemplo, 

se supone que un valor cae en el punto A, 

a)- Rt/Rxo=20 b)- Rt/Lld corr=l.36 c)- di=0.92m 

El valor de Rt se puede determinar del inciso a) 6 b). En la parte inferior de la 

figura sólo aparecen valores de Rt/Rxo, por lo que exclusivamente se detenninará

el valor de Rt por este medio. 

II.6.- REGISTRO SONICO DE POROSIDAD. 

los :registros acústicos sirven para determinar la porosidad; ya que las propieda

des acústicas de la roca dependen de la misma. Se terna en agujero abierto. El re

gistro sónico es una medida contra la profundidad del tiempo requerido para que -

una onda acústica canpresional atraviese un pié de fon.ración, 4t. A este tiempo -

se le conoce caro tiempo de i:rénsito y es el recíproco de la velocidad de la onda 

acústica ccmpresional. El At depende de la litología, o sea, de la cauposición i1!! 
neral de la roca y, caro se dijo antes, de la porosidad. En rocas con un solo ti
po de fluidos e igual contenido de los mism:>t;, mientras mayor sea la porosidad de 

la roca mayor será el tiempo de tránsito del intervalo. El vaJ.ori de este tiempo -

en fonn:i.ciones porosas se refiere, principalmente, a la zona invadida pc>x> el fil
trado de lodo, en donde la mayor parte está invadido por agua. Este registro sólo 
p!"Opar'Ciona valores de porosiQ.;;id p:rinmtla. 

Nonnalmente la sonda está constituida de llll material aislante acústico, figura 19. 

c.onata de dos ~sores de ondas acGsticas y dos pares de receptores sónicos -
(R). Este dispositivo llamado BHC (Bore Hole Ccmpensated), elimina los efectos de 

agujero y de desviación de la sonda • .Al activarse un transmisor emite una suce

sión de· ondas acústicas ~ionales que se propagan en todas direcciones; par
te de éstas atraviesan el lodo de perforación, chocan contra la paréd del pozo ge 

ne.réndose un &ngu.lo de incidencia, viajan por la formación a lo largo de la pa
rad, rr..iev~te ~~., al ledo y iiega."l fi.na1mante a. los receptores. Figut'!I, 20. -

los caminos 'I'BCRl y TBCR2 son los l:'ayos acústicos de interés. 

Olarldo Ja onda acústica canpresional arriba al prinm> receptor Rl, hace fUncionar 

un rnecanisno de tiempo que se cierra autaráticamente cuando la onda llega al se-



gundo receptCll:' -R.z-, registrándose el intervalo de tiempo entre los misnos, 

En la superficie se hace un pronedio de los tiempos de tránsito, At , det~ .. 

do par' los dos pares de receptores; esto extennina el efecto de :inclinación deo; 
la sonda y de agujero. También se integranlos tiempos de tránsito para obteneJ:lci: 

el tiempo total de tránsito, registrándose, en la superficie, en microsegundo/,.. 

pie. 

la distancia entre ca.da par de receptores es, generalmente~ de 0.6m (2 pies) • .,. 

El radio de investigacién de la sonda es de alrededor de 0.3m. El espaciamiente 

de la sonda es de aproximadamente O.~ (3pies) - distancia entre el transmisor,,, 

y el primer receptor - . ta distancia entre receptores detennina la calidad de "f' 

la curva registrada; siendo mayar al disninu:ir la distancia entre los mismos. 

El sonido tiene una mayar velocidad en la f'XJllaCioo que en el material de la -

sonda y en el lodo, o sea, llegarán pr.ímero a los receptores las ondas que v~ 

jan a través de la fonnacioo. los transmisores se activan alternadamente y loe 

valares de tiempo de tránsito,At, son leídos en los pares de :receptores, al
ternándose respectivamente. 

En la figura 21 se presenta el registro sálico de porosidad, BHC. El tiempo

At , es registrado en escala lineal en las pistas 2 y 3. En la pista l pueder.

registrarse si!rultáneanente, un registro de calil:ración y uno de rayos gamna.

Una curva de SP plede registrarse en vez de la de rayos gama. 

En el margen izquierdo de la pista 2 se registra una curva llanada de tiempo -

total o integrado, se caracteriza por' una serie de picos; los picos pequei'ios -

corresponden a. intervalos de tiempo de un milisegundo. Entre dos picos gran-
des, el intervalo de tiempo es de diez milisegJndos. Es"'"..a CUIVa ¡:ennite deter

minar el tiempo de tránsito total entre dos :intervalos. Existe la fórnaila de -
Willye(l?) para determinar la porosidad, mas,a veces, no es ne<::esario aplicar

la ya que el registro nos la pn:ipcm::i.ona, :p.ie& la resuelve mediante un mecani!. 

mo autanático que posee el equipo. Se registra en la p~ 2. 

los diánetros de la hel:Tsnienta del me van de 3518 ... 3318p1.1lg. las velocidades 
del sonido, en diferentes formaciones, tienen un rango de 6000 a 23,ooo !"t/seg. 

En dolanías densas - porosidad cero - el valar' del tiempo de 'l:rMsito es de 4ll 

Mseg/p~ y para el <!c,"t!.a es de 19~g/pie. En formaciooes Sedimentarias la ve
locidad del sooido depende de varios parémetros ClS) entre los que se encuentra 

el material de la matriz de la roca (arenisca, caliza dolanita, etc.), dist!'f 



rución de los poros, etc. la siguiente tabla muestra los rangos de velocidad -

sónica y tiempo de tránsito en diferentes medios. 
.TAFJT.A 2 .- VATli1ll :,:: DE VELOCI r.ADES scmoo y TIEMPOS fE TF.ANSITO. 

Atma (Mseg/pie) 

MATERIAL vma (pies/seg) At ma (fdseg/pie) ir (usados canllmiente) 

Aire 1088 919 919 

Metano l!J.17 706 706 
Neapreno 5300 189 189 

. Agua 5000-5300 200-189 189 • 

Ar<>....nisca 18000-19500 55.S-Sl.O 55.5 ó 51.0 

Caliza 21000-23000 47 .6-43.5 47.5 

Do lanía 23000 43.5 43.5 
Anhidrita 20000 so.o so.o 
Sal 15000 67,0 67 .o 
'fubería(Hierro) 17500 57.0 57 .o 
Aceite 4300 232 232 
ic 

m{ - . 
Tabla No. 2 

En la tabla anterior', cano ejemplo se ve un rango de la arenisca de At de 55. 5 

a Sl.O Mseg/pie. Esto significa que el 55.5 se tona para arenas no consolida

das y el 51.0 para arenas canpactas. Se deduce también que la velccidad del -

sooido en los líquidos es menor que en l.05 sólidos. la temperatura, la presión 

y la sali.'1idad la mcdifican. Un aunento de 1as coodiciooes anteriores originan 
un .incremento en la velocidad del sonido en el material Cl9) • 

Wyllie dedujo, después de nunerosas pruebas de lal:x:lmtorio, la relación exis-

tE'Tlte entre la porosidad y tiempo de ~ito de farmacicnes hcmogéneas, limpias 

y coosolidadas, pac> medio de la siguiente ecuaci6n: 

Atreg= 0 Atfluido + (1-0) A\ia - (II.22) 

dcispejando' 
0= A treg - Atma 

-- CII.23) 

A tfluido- A\ia 

dalde, 

A\e¡= lectura del tiempo de tránsito del registro EH!, C N seg/pie) 
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Atma =tiempo de tránsito del material de la matriz 

Atfluidos = aprox.:imádamente 189 seg/pie (5300 pies/seg) 

Algunas veces se encontrarán :intercalaciones de lutitas en el intervalo 111impio11 

que se está analizando, debido a esto la fórmula de Wyllie sufre una modifica--

ción: 

0 = 100 
4 \-eg - Atma (II.24) 

e Atlutita At fluido -4trna 

donde, 

e= factor empírico de corrección: o.a ~e~ 1.2. 

la fórmula de Wyllie es aplicable a porosidad primaria. En presencia de pot'.'06i

dad secundaria la fórmula del:e ser modificada. 

Algunos factores pueden pt"Ollocar anonnalidades en el registro sónico tales cerno 

gasificaciones en el lodo y en la zona invadida, cuando los receptores se colo

can frente a grandes cavidades en el agujero y la :influencia del equipo y su ~ 

ración. 

II. 7 • - REGISTRO t!EUTRON CCMPENSADO. 

El registro de neutrón canpensado ubica zonas porosas y detennina la porosidad -

de éstas. Este registro se tena, además, con la finalidad de elilni.nar algunos -
efectos en otros registros neutrónicos; entre los efectos que se eliminan está.'1-

la sensibilidad al enjarre, :irregularidades del agujero, la :influencia del mate

rial cercano al patm de la sooda etc. El CNL se puede ccrrer tanto en agujeros

abiertos < no ademados ) cano en agujeros entumaos, agujeros llenos de lÍquido

pero no en llenos de gas. 

El dispositivo CNL es l,lila herramienta tipo mandril, figura 22, diseiiada para -

usarse en canbinacién con cualquiera de las otras herramientas neutrónicas, ya -

sea con rayos gCllI!1a-neutrón (GNT) o epitermal de pared CSNF>). la aooda consta de

una fuente de neutrones de más alto rendimiento en energía y en cantidad de ne!:!_ 

trenes que la del GNT y la del SNP. la fuente o transnisars, canpuesta de /.m-Be

Clrnerilio - Berilio) o de Pu-Be (PJ.utmio - Berilio), bc:rnb!!rdea a la foanación

pcr medio de neutrones, los cuales sufr~ una serie de colisiooes ccni:J;Y!, los -

áta:oos del :intervalo analizado. I.Ds neutrones tienen una masa aprodmádamente -

igual a la del hidr6geno. Fer lo tanto, la energía de los neutrones transnitidoo 



se verá disminuida por la presencia de hidt'Ógene en la formación, hasta que lle -ga un m:mento en que la velocidad del neutrón es mínima y se mantiene todavía .. 

en m::>vimiento, a causa de la tenq>eratura existente, hasta que es capturado por 

un átaro de dicha fornación. El átaro, al rranento de capturar al neutrón, emite 

una serie de rayos gamna los cuales son detectados y asimilados por los recept2_ 

res de la sonda. El neutron que es nantenido en m:::ivimiento a causa de la tempe

rcrtura, se le denomina neut:JXn térmtco. 

la sonda del CNL está constituida en su parte superior por dos receptores de -

neutrones térmicos y están colocados a una distancia, de la fuente transmisora, 

de 0.37m (15") y 0.63m (24. 711
) respectivarrente. El voluroon del receptor~ al~ 

jado es mayor, para aurrentar la sensibilidad de la sonda. En la superficie se -

reciben los ritmos de conteo de los dos detectores, calculándose la razón de -

los ritmos entre el receptor nás cercano al más alejado. Este cociente, con sus 

debidas correcc:iones, se convierte luego a un índice de porosidad y esto se ob

tiene, en el registro, E'n escala lineal. El CNL está disponible en diáiretro de 

33/811 y 1 11/16". 

El registro de ne1rtréin carpensa<lo es registrado en escala lineal pare. una ma-

triz particular. OJando un CNL es corrido junto con otro de porosidad, anbas -

cu.:rvas son registradas en la mism:i. escala de porosidades, esto permite visuali

Za?." cualitativarrente la porosidad y litología o presencia de gas. Por ej~lo, 

puede correrse s:im..ütánemrente con un registro de densidad de fonreción (FDC}, 

un sónico o un registro de decaimiento de neutrones téxnú.cos CTDr). Figura 23. 

En la pista izquierda se registra \lila curva de calibrecifn y una de rayos gamna. 

En la pista 2 y 3 se registra una curva de CNL y una de FDC o SNP. El registro 

de porosidad que se obtiene por el registro neutrón compensado debe de corres-

ponaer a la matriz que se espere sea la predaninante, ya sea caliza, arenisca -

o dolor!Úa. Esto se coñsigue mediante un ajuste que se hace en el tablero de la 

superficie. 

la figura 24 presenta un esquema de la forma en que se arreglan diferentes dis

positivos en una misma senda, cuando el an. se tara solo y cuando se ·corre si
nultáneamnte con otros registros* COlX> el F!:C y el registro de localización de 

cq>les de tubería ( CCL) • 

El diseflo de la herramienta de CNL est~ de acuerdo con un patrón de coodiciooes 
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es decir, se ca.libra 'bajo condiciones normales. Cuando el registro CNL se c~ 

simultáneamente con el :registro de densidad de formación, FDC, se corrige auto ... 

máticamente el efecto deJ. agujero, mas si no se corre junto con el FDC la elim! 

nacién autonática no es posible ya que las variables no son medibles. 

las condiciones bases son: 

1.- Diámetro del agujero de 0.2 m (7 7/8'1) 

2. - .Agua dulce en el pozo y en la formación 

3.- No hay enjar.re, es decir, la sonda no está alejada de la pared 

4. - Temperatura de 24°c (75°r) 

S.- Presión a'bnosférica 

6.- Herramienta excéntrica en el agujero. 

Cuando el registro se tana en condiciooes que difieren de las anteriores, se -

deben de hacer algunas cor:>recciooes, tales cano por diámetro de agujero, por -
alejamiento, por enjarre de ledo, por salinidad, etc. 

El registro de neutrón canpensado, CNL, nos própO!'CÍooa valores de porosidad -

total. Cano v:irnos anteriormente, el registro sénico, Fa'.:, nos da valeres de -

porosidad pr:imax'ia; entcnces la porosidad secundaria pUede ser encontrada fá
cilmente cano sigue: 

par lo tanto, 

--- (II.25) 

n.s.- RF.GlSTRO DE DENSIDAD CCMPENSADO. 

El registro de densidad canpensado 1 FDC, es un registro radioactivo con el cual 

se obtiene la densidad total de la formacién y, en función de este parámetro; -

la porosidad. Se detecta, tanhién, la presencia de gas, determinación de la -

densidad de loa hidrocarb..n:", etc. Se puede tonar tanto en agujeros llenos de

liquido cano en va.eros. 

El registro de densidad canpensado está ccnstituido, en su parte inferiClt", pQl:'

una fuente de rayos garrna y dos detectores colocados a distancias diferentes -

de la saida. Pigura 25. la senda lleva fnstalada un Pa.t!n blindado el cual ca:--
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ta el enjarre, habiendo un contacto más directo con la formación. La fuente e:mi 

te una sucesión de rayos ganrna los cuales chocarán con los electrooes de la fCJE. 

mación, tratarán de pasar a través de ellos y, por lo tanto, perderán energía.

Debido a esto los rayos se desviarán y, algunos, llegarán a los detectares. A -

éstos llegan una cantidad menor de rayos garrrna que la que salió de la fuente. -

Estas colisiones están en función de la densidad de la formación la cual, a la

vez, depende de la densidad del material de la matriz, de la densidad de los -

fluidos y de la porosidad de la formación. El detector más cercano a la fuente

tiene mayor sensibilidad al material que cil'cunda al patín (enjarre) y rugosi-

dad del agujero. El detector más alejado tona medidas de densidades no canpen~ 

das. En la superficie, por medio de un canputador anal6gico, se mee una corree 

ción al ccrnl:inarse las señales de los receptores. 

CUando el contacto entre el patín y la pared no es efectivo, es necesario h:lcer 

una corrección. La manera de determinar si existe o no un tuen e<:ntacto es por

!llf!dic de un re~istro de calibración • 

. 
la :informaci0n del registro de densidad canpen:;ado se ruestra en la figura 26. -

En la pista 2 y 3 se registra una curva~ y una curva de canpensación, llP, -
la cual ser.ala la corrección aplicada al efecto del enja:rre y nlgbSidad del~ 

jero. La escala es lineal. Se registra también una curva de porosidad en las

misnas pistas a partir del cémputo de la ecuación (II.27) 

En la pista l se registra una c."JrVa de calibración y p..tede, tanbién, registrar
se s:imultáneanente una de rayos gama. El registro de densidad canpens.!!do p..tede

correrse cc:n un registro de neutrón canpensado, CNL. Este se imprime en la. pis
ta 2 y 3, 

La calilración de este registro se divide en dos pa~s normales, primario y

secundario. la calil:racién normal o estároar o primaria se b:lsa en medidas de-

1.abcratorio: formaciones de lutita llenas de agua dulce, de densidad caiocida -

con precisién. La calil:treción secundaria se apoya en la inserción c;Ie la sonda -

en bloques de aluminio y azufre. Las camcterísticas de estos bloques se rela

cionan coo la formación de caliza. Con los bloques son usados espesares de enj!,_ 

rre artificial para canprobar la carrección autanática pot' este efecto. Poste-

ríarmente, en el misno pozo, se hace una prueba radioactiva para. producir una -

señal de intensidad caiocida y, así, checar la capacidad de detecci6n del sist~ 
ma. 
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La. densidad de una forma.ci&l ( rb)' cuya densidad de su matriz es conocida -
( fma), que tiene una porosidad (0) y que cootiene una densidad pranedio de sus 

flUidos ( f f) , se calcula par' medio de la siguiente ecuación, 

('b = 0 ff + (1-0) fma ---(II.26) 

despejando la porosidad, 

donde, 

il= fma-fb 
fma- ff 

fl : porosidad 

--(II.27) 

rb: valor de la densidad de la formación leido del registro FOC (gr/ce). 

ema: densidad de la matriz (gr/ce). . 

rf: densidad prcrnedio de los fluidos cootenidos en la farmaciál (gr/ce). 

En la tabla 3 se dan algunos valares de densidades de fluidos y s6lidos. La de.!!, 

sidad de los fluidos, cano se menciooó en el capítulo I, depende de su canposi
cién quSmica, estado físico Cgas o líquido), temperatura y presién. La densidad 

de los sólidos (rocas) depende de la densidad de los fluidos que cootiene en -

sus poros y de la densidad de la matriz y, a la vez, la densidad de ésta depen

de de su canposición mineral.6gica. El valor de densidad de farmaciál verdadere.

se lee directamente en el registro FOC; ya que es ccrregida,, autanáticamente. la 

corrección hecha en fonna mecánica en la superficie, •f , es la mostrada en la -

pista 3 de la figura 26. 

El registro de densidad conpensado p.lede estar afectado par' el efecto de aguje

ro eua.Jdo el patín no tiene ccntacto coo la pared de la formaciál, ya que el -

diánetro del pozo es mayor de 15 p.llgadas. Esta corrección se hace pcr medio -

de Pficas. Cuando el diámetro del agujero es menor de 6 p.llgadas no ha1:ri. -
bJen contacto entre el patín y la pared, lleMndose el e°spacio entre éstos de -

lodo de perfcn.ción. La corracción se hace autanáticarnente, supooieneo al lcx1o
caao si :fuese enjarre. El FOC, témbién, puede estar afectado pcr la presencia -

de lutitas o arcilla en las fcmacicnes. CUando la lutita se encuentra d~ 

da entre los paros de la :roca, generalmente su densidad es mencr que si se en

contrara enf~ de capas inte..""O!lladas. 

II. 9. - RmISTRO IE DECADmNl'O TEmW.., TOI'. 
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TABIA 3 .- Valores correSp011dientes de densidad de variios componentes 

MATERIAL DENSIDAD, gr/ ce de la for 
mación. 

i--~~~~~~~~~~~~+-~~~~~~~~~-1 

Arenas o Areniscas 

Calizas 

Dolomías 

Cuarzo 

Calcita 

Dolomita 

Halita (Sal común) 

Yeso 

Carbón 

Illita 

Kaolinita 

Montmorillonita 

Aire 

Gas Natural 

Aceite (50° API) 

Agua dulce 

Agua de mar 

Agua salada (200,000 PPM) 

Anhidrita 

53 

2.65 

2. 71 

2.870 

2.654 

2. 710 

2.870 

2.165 

2.32 

l.14 - 1.40 

2.76 

2.63 

2.0 

0.00129 

0.00078 

0.780 

l.00 

1.026 

1.15 

2. 9 5·0 



El 'IDI' es \lll registro que además de tonarse en aguj erto abierto se ~e tonar . 

en agujero ademado o con tubería de prcduccien; por lo que pUede detectar los .. 

cambios de saturación de agua durante la vida prodUctiva del pozo. A determina

das salinidades de agua se puede reconocer la presencia de hidrocarl:m'Os en ~ 
jeras ya ademados. Es un registro que también se utiliza para la evaluación de

pozos viejos y para diagnosticar pt'Oblemac:; de prodUccioo. La saturacien de agua 
puede detenninarse cc:oociendo la salinidad de la misna y la pot'Oeidad. 

El registro 'ITfl' lo que mide es el tiempo de decaimiento (disninuciOO) de ne~ 

nes termales~ el tiempo necesario para que un cierto par'Centaje de los neutr-ones 

emitidos por la i'uente sean absorbidos por la forma.cien. Cuando un neut:IOO ter

mal es absorbido por los núcleos de los elementos de la formacién se genera una 

emisión de rayos ganma. les receptores de rayos gar.ma, colocados en la sooda, -

detectan los cambios relativos en la cantidad de neutrones termales que van ~ 

dando en la formacioo. La disninucién de los neutrooes tennales en la formacién 

es de una manera expooencial. Esta disminución es debida al proceso de captura -
o a la m.igracioo del neutrón (di.fusión) . El proceso de captura es el principal .. 

factor por el cual el núnero de neutrcnes tennales disninuye. El más fuerte ab

sorbedO!' es el claro; pot' lo que el registro, ¡.>ri.'1Cipalmente, medirá el cooteni

do total de agua salada en la formacién. 

En la figura 27 se presenta el registro TD1'. En la pista l se registre. una cur
va de rayos gamna, una de central de calid.; 1 (no sirve para fines interpre~ 

tivos) y una de ritmo de coo.teo. En la pista 2 y 3 se registra una curva de ti.e.! 
po de degradacioo termal, 1' , y/o una que representa el valor correspc:ndiente -

a la saccién da captura,::: • En la pi;:t-...a 2 

ción (cociente entre el ritmo de ccnteo del detectOl'.' cercano y el ritmo de cm

teo del detecta:< lejano). También se pi~ registrar en la. pista 3 una curva de

los ritlllo6 de cooteo N1 y r 1 y una de detecta:' de coples, CLL. Estas herJ::\9mien
tas están dispcnibles en diánetros de 3 3/8 pUlgadas y 1 11/16 pulgadas. 

les hidroc:arl:t.lros y el agua dulce tienen tiempo de deca:imiento termal l.argos. -

Coo el agua salada ocurre lo ccntrario. El tiempo de decaimiento tennal se ve -

:influenciado poi:' factcres tales cano el de agujero, d:ifusiOO (dispersifu de níi
cleos t&micoa en la. formación) e invasiéñ de fluidof5 eñ la f~i&í. 

El Tl1I', caoo se mencialó mites, "usa pare determinar la Sw. Sii caisidere. que -
la famiación es una Jtll!ZCla de vacloe cc:nstituyentes los cuales se cairacterizan -

par' su sección tnmsversal de capt:uri!l,S , y la treccién de volurten de roca que
ocupa, V: 
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:l:reg = (1 - V
5
h- 0 ):lma + ( Vsh )::lsh + ( 0Sw ):&w + ( 0 (1 - Sw) ):::lh. 

-- (II.28) 

donde, 

:::lreg: es el valor de sección transversal de captura leido del registro (an-1) 

::1 ma: Sección transversal de captura de la matr>iz (an-1) 

:1 sh: Sección transversal de captura de la J.utita (an-1) 

:lw: Sección transversal de captura del agua (c::m-1) 
.. (an-1) :1 h: Seccion transversal de captura de los hidrocarb.lros 

0: Porosidad de la formaci6n llena de fluido. (Fracc.) 

Vsh: Volunen de arcilla por unidad de volumen de formación. 

Sw: Saturación de agua (Fracc.) 

Los coeficientes, encerrados entre paréntesis, de la Ec. (Il.28) son los vo~ 

nes relativos de los canponentes. 

De la ecuación CII.28), 

Sw = C:Ereg -:ama ) - 0 (::lh -:lma ) - Vsh C~sh -:lma ) 

0 (:lw -:lh ) 

-- (II.29) 

Los valares correspondientes de los canponentes se mecien tonar de la tabla 4. 
Observando la fig. 27, donde se presenta el re~. TJ'IT,se deduce que 
cuando hay presencia de gas el valor de sigma, :1 , decrece, el valar;> de la re~ 

ción también disninuye y las curvas de F1 y N1 están bastante separeda ( sec
ción A ) . Con agua el valar de sigma aumenta, el de la relación aunenta y las -

curvas r1 y H1 están casi solrepuestas (sección G). Valores intermedios carires

ponden al aceite ( sección B ) • La interpretacién cuantitativa depende de lll.1Ch:>s 

factor-es, entre los principales esún la sa1inidacI del agua, porosidad de la fOE, 

macién, litología. y arcillosi.dad. 

En la figura. 27, N1 es el núnero de cuentas del detector cercano y F1 las del -

detector lejano. Las medidas de la seccién transversal de captura ::1 , y de las -

de tiempo de decajmiento tenr.al T, soo der>ivadas del ritmo de ~tas del de~ 

ter cercano. La curva r3 , da una idea aprox~ de la radioactividad de la far
macién, pero su resolución es poca. 

Para un análisis de saturecién, en agujero ademado, usando el TDT, se deben de -

tener las siguientes coodicicnes favarebles: 
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-- Salinidades del agua cercanas a 50,000 ppm o mayores. 
-- Porosidades cercanas o mayores al 15\. 
- Formaciones razonablemente limpias. 
-- Conocimiento de la litología ( :lma. ) y 

- Conocer el tipo de hidrocarbJro ( :::1 h ) 

También es necesario que el fluido invasor' haya desapai>ecido cuando el registro -

sea corrido, debido a la profundidad de investigación pequeña ( 1 pié ) • la poro

sidad puede obtenerse de registro en agujeros abiertos {0CNL, 011IC' etc.). Si la-

farmación tiene arcilla el volumen de ésta deber>á determinarse a partil:' del :regi!_ 

tro de rayos gamna. 

TABIA 4-.- Val de 'ón ermal de varios ores seCCl. de captura v tl.eJl'D'>O de deca:uro.ento t 

elerrentOG. material 
'l'int 1f :1 a 2oºc 
C J.tseg ) ( an-1 ) 

CUarzo 1070 0.00425 

Calcita 630 0.0072 
Dolanita 944 0.0048 .. 
Anhidrita 367 0.0124 
Yeso 350 0,0130 

Magnesio 3160 0.0014 
Arenas y 

Areniscas 500 0.009 

Sal 6.3 0.726 

Caliza y 

dolanita 550 0.0083 

Illtita 115-230 0.02-0.04 
Petróleo 205 0.022 
Cloro -- 0.570 
Hidr6geno - 0.200 
Sodio - 0.014 
Calcio --- 0.006 

* Es el tiempo de decaimiento intrí.nsico de la fer-
no.a.cién. 
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II.10.- REGISTRO DE ESPECTROSCOPIA DE :RAYOS G.AMMANATURAIES. 

El registro de rayos gamna (GR) se utiliza para determinar la arcillosidad de -

wa formación y para la co:."Telación entre pozos. Este re8istro responde a la ~ 

dioactividad producida por el decaimiento de los elementos: torio, potasio y -

uranio, mas no detennina el volumen relativo de cada wo de ellos. la función -

de la herramienta de espectroscopía de rayos gamra naturales, NGT, es deternrl.

nar las cantidades de estos tres elementos en la formación. 

Se ha estudiado que las arenas limpias tienen un Jrenot' ní.m=ro de elementos 'I"a

dioactivos que las arcillas. las cantidades varían por el orden de algtmaa par

tes por millÓn para el torio y el uranio, y un porcentaje para el potasio. 

El túrio es 'l.ll'l elemento insoluble por lo que su concentraci6n es una caracter~ 

tica del medio en que se depositó. Este elemento se encuentra generalmente ~ 

rido a los minerales arcillosos. El potasio y aleurios ~ntes del uranio ocn 

solubleE por lo que sus concentraciones no son necesariammte una carecterística 
del 1nedio de depÓsito, ya que pudieron haber sido transportados por las aguas de 

fonreici6n. 

las altas concentraciones de Uranio en las arcillas pueden indicar cootenido de 

materia orgánka; ya que el ión uranio es fijado por carbón orgánico en ant>ien

tes reductores. la coocentracioo de potasio en las arcillas está más relaciooa

da con la mineralogía. 

El aná"isis de la concentración de torio ('lh) y potasio {K) en las arcillas a~ 

dan a identificar el tipo de arcilla; nrlentras que el aMl.isis de la cmcentra

ción de uranio facilita el o:::inoc;m;~11to de rocas gener~. 

Esta herramienta, m'l', determina el origen de la redioactividad natural de las 

fOI'IM.ciones penetradas par' el agujero. retecta los reyoo ganma emitidos espalt§. 

neamente par> los elementos de la fonnací.00, los cuales antes de llegar al det~ 

tor de la sonda suf:ren nunm'OBOS choques. Illtre los eJJ:mentos t'adioactivos !'atu 
rales están: uranio, potasio y torio. I.as cantidades de cada uno de estoo ele

irentoe se logre por un análisis espect:rcm?trico de los rayos ganma emitidos na

tt.Iralmarrte. 

Este registro puede ccmbinarse con el FDC y an.. La ~ velocidad del regis

tro es de 900 pid8/hr (275 m/hr). El rengo de t~ y presi6n es de 300ºF 
y 20,000 ,psi, respectivamantft. 
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En la figura 28 se presenta el registro NGT. En la pista 1 se :registra la curva -

de rayos gc31Iilla nonral ( SGR ) y la curva de :rayos gamna corregida C mR) • Caro se 

mencionó antes, los elerrentos torio y potasio están relacioo.ados con la arcillosi:_ 

dad de la formacién; mientras que el uranio no. la curva de rayos ganma normales 

está afectada por el potasio, torio y el uranio. la curva de rayos gamna corregi

da está afectada por el potasio y por el torio. De esto se deduce que la correc-

ción se hace por el uranio presente en la fornación. En la pista 2 se regfatran -

dos C\lr'Vas: una que es la relación de torio y potasio ( Torio/Potasio ) y la otm 

que es la :relación de torio y uranio (torio/uranio). 

Estas curvas se registran con el fin de determinar el tipo de arcilla de la f~ 

ción. En el carril 3 se registran tres CUI'Vas: una que indica la cantidad de ura

nio en la fornación en partes por millón C PI'M ) , otra que sei'íala la cantidad de 

torio en partes por millón y, por Último, la que específica la cantidad de pota-
• .+:. • .,,,. sio, en ... ra.ccion. 

En los carbonatos la concentración de potasio es casi nula, peX"O la concentre.cién 

de uranio puede variar debido a la precipitacioo de sales durante la circula.cien 

de aguas. Si a la c::urva de rayos gamna normales (8C::R) se resta la cantidad de~ 

nio presente, se obtiene una buena indicaci6n de aroillosidad en zooas con carbo

natos radioactivos. 

Resumiendo, la herramienta OOT determina el origen de la radioactividad y la con

tr.f...bución de e.arla elemento radioactivo en la radioactividad gam:na total; mejora -

la deterr..inación de arcillas, y la litología por la suma de dos ecuaciones m5s: 

donde: 

i : número de constituyentes de la forrnacién. 

V : porcentaje del volurren de los i constituyentes. 

Kma : contenido de potasio de 106 i minereles (\). 

'lllma : ccntenido de torio de los i minera.les ( ppn ) • 

CII. 3C) 

'Estas ecuaciones se interranal sister.:a ce e:::ua::iones.normales CIII.3) 

!~te este regi..cztro m!jora la c:or-n:laciái entre pozos; da una es1:imaci6n -

del potencial de ure:nio, de potasio y de hidrocarburos ( roca iredres ) ; reconece 

las rocas ígneas, as! caoo las frectures. 
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CAPITULO III.- METODCS PNJ.A CALCULAR SATIJRACICN IE PGUA, LITOLOOIA Y POROOIDAD. 

III.1.- INTRODUCCICN. 

En el capítulo anterior se presenta.ron las diferentes herramientas que nos sir

ven de referencia para llegar al objetivo de la lectura de los registros geofí

sicos. Es decir, los registros se toman pero hay que saber detenninar los fact~ 

res más importantes, los cuales son 0, SW y litología. Pare. esto se usan varios 

rné,todos que se priesentarán en las secciones siguientes del presente capítulo. 

Se debe de tener en cuenta que tales registros están bastante influenciados por. 

factores específicos y sus resultados no manifiestan realmente la naturaleza de 

las fonnaciones analizadas. Por ejemplo, los pex'files que miden la porosidad lo 

hacen a escasas dos o.tres pulgadas de la pared del agujero. lü aplicar este ~ 

lar de porosidad se considera que es representativa más allá del mi.snx>, o sea, 
cuatro o cinco metros. 

la litología es un factor que se debe de considerar bastante, ya que por su po

co o mucho contenido de minerales puede alterar o variar ·las lecturas de los ~ 

gistros. En litologías canplejas se usan Irétodos de evaluación sofisticados co
rro el de espectroscopia de rayos gaima naturales, índice de absorcioo fotoeléc

trica y el ~lOOal. Estos métodos principa]Jrente dan una respuesta de acue..-..-00 -

con el tipo de arcilla mineral que se encuentra en la formación. AlgtmOS auto
res se refieren a la arcillosidad de acuerdo con el tamaño del grano ( textura), 

mas real!n:mte se debe considerar cano un mineral (kaolinita, Illita, etc). 

Así, la arcillosidad mineral afecta al registro sáú.co (IEC) ya que hace que la 

velocidad de la matriz (Vma) disminuya, o sea, 6t aummte. ID mismo sucede con 

la presencia de gas en la fonnación, el cual puede originar los saltos de ciclo. 

El :registro de neutrón es la herramienta que da una litologÍa más precisa, pero 

siempre y cuando la porosidad sea cero. 

Generalmente para tener un valCll:' de porosidad. más verídico se corrbinan dos o -

más registros. la imjar carbinación es la del registro de densidad-neutrón. lDS 

t!°""~ registros de porosidad p,ieden pr>oporcicnar> el mismo valor de porosidad -

si~ y cuando la porosidad sea primaria, roca carbooatada linJ>ia de arcilla y 

ciento por ciento invadida de agua.Caro carlmmente estas coodiciones no se cum-

82 



plen, cada registro da un valor de porosidad diferente. 

tos nétodos para detenninar los paráiretros más ~antes que se describen en
este capítulo sen: 

-- ~todo de gráficas cruzadas o de tres registros de porosidad. 

- ~todo de litoporosidad por gráficas crnzadas o gráficas M-N. 
-- Método de Arcltle. 

--1-:étodos ~a:rizados. 

III.2 .- ME.TOOO !E GFAFICAS CRUZADAS O lE TRES RF.GISTROS lE PORCSIDAD. 

las respuestas de los tres registros de poro:3idad son individualrrente diferentes 

para cada mineral en la canposici6n de la roca. la COOlbinacién de estos tres re

gistros ( sénico, densidad y neutrón ) coo una curva de rayos gamna puede resol

ver el problema de tener tres minerales, mis contaminación de al'Cilla; ya que -

cuatro curvas registra.das permiten resolver cu.:rt:ro ecuaciooes sÍ.111.lltáneamente. 

I.a suma de las fracciooes de cada mineral más la porosidad debe Set> igual a uno. 

Ccncluyendo, la porosidad, tres minerales y cattaminacién de arcilla, pueden se:

calculados cuando existen tres registros de porosidad y imo de rayos gama. 

CUando s6lo dos minerales est&t en la matriz y la densidad del fluido que ocupa 

el espacio poroso se coosidere. que tiene un valor cercano a la tmidad ( Sg=o ) , 

gráficas cruzadas de dos herramientas que miden la porosidad podrían detenninar 

los dos minerales y el valor de la porosidad. ( Figs. 29 , 30, 31 ) • la g:nS.fica -

apropiada se selecciooa de acueroo con la canbinación de herrtunientas de poll)•i
dad que se ue:ron para temar el registro. 

En la figura 29 se presenta m esquema de grAf"icas cruzadas de dos registros de 

porosidad, el FtC y el CNL, en escala lineal. ~ observa en la parte superior -

centre1 que hay un dato de densidad de fluido igual a uno; esto supone un pozo -
lleno de agua dulce. Existen otras gráficas con otros valores de densidad de -

agua. En la misma figura se presentan seis litologÍaS específicas. la sal y el -

azu..~ se ~tan con un punto, cuya porosidad es cero, según el registro --

an.. cano se puede vet>, un punto cua1quiere. en la línea de cal i :ias prq:x:xt'--
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ciona el mismo valor de porosidad tanto en las abcisas C 0CNL ) caro en las ~ 

nadas ( 0FDC ) • 

Si estful presentes dos litologías diferentes el punto pasado a la gráfica se ub!_ 
cará entre cualquiera de dos de las lineas del esquema. Cllando existe arcillosi

dad minera1 en la fonnacien los p1.IDtos gr>aficados tienden a cargarse a la parte 

inferior derecha y, cuando hay gas, se or>ientan a la parte superior izquiertla. 

Hay que observar las muestras para corroborar si es o no arcilla minera1 la que 

desplaz6 los puntos; pues puede ser exclusivamante por la presencia de granos de 

dolanía tan pequeños caro los de la arcilla. 

En las figuras 30 y 31 se presentan canbinaciooes de otras herramientas cano sen 

el registro CNL con el BHC y el FDC con el BHC. 

las separaciones entre las lineas de arenisca, caliza y dolomita indican una~ 

na resolucioo para esas litologías. las evaporitas ( yeso, sal, anhidrita > sen 
identificadas tanbién fácillrente ( Figs. 29 y 30 ). l.! gráfica que interrelacio

na a At sónico contra el registro de densidad da formación tiene una resolu.ciéo 

pobre de la porosidad. Es buena para la identificaciál de minerales ele evapori.

tas C Fig. 31 ) • la buena resolucién para. la sal, yeso y anhidrita se nota pot> -

la gran separación de los p1.IDtos que correspooden a los mismos minerales. 

III.2.1.- FO™A lE IETEFMINAR LA POROOIUIID (0) Y
0

U'J'OI..OOIA. 

Se suponen los siguientes valeres de pot"OOidad de los registrw cm. y ·me de un 

pozo lleno de agua dulce: 

"cm.= 20\ "roc = isi 

O:n estos valores en la figura 29 se define un punto P, que cae entre las curvas 

de caliza y dolanita. Se trazan rectas que unen entre sí valCl('es iguales de ~ 

sidad de la línea de caliza y dolani.ta, obteniéndose una porosidad de 17 .si. la 

distancia entre las dos curvas se gradúa encontrándose el punto en un lugar co-

rrespoodiente a un 33.3\ de dolanita y un 66.7\ de caliza, aproximadamente. 
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III. 3. - METOOO DE LITO-POROSIDAD POR GRAf'ICAS CRUZADAS O GRAFICAS M-N. 

la interpretación de litología coo registros de densidad, sónico y neutrón es -

facilitada por el uso de las gráficas M-N. los parámetros M y N dependen de la

litología pero sen independientes de la porosidad primaria; por> lo tanto, una -

gráfica cruzada de estos dos parámetros ¡.xroporcionará características máél ·ve-r·;;,. 
Q-e~a tle ·.J.i t'olqgía. , ., 

El método de litoporosidad par' gráficas cruzadas (M-N) es m.iy preciso en la de

terminación de las características de la roca. En estas gráficas de M y N cada

mineral de la roca está representado por> un solo punto sin tonar en cuenta su P2. 
rosidad. 

IIL3.l.- DEF'JNICION DE M Y N. 

_la figura 32 (A) es una gráfica que ccnsidera valores de densidad total (FOC) 

centra tiempo de tránsito (BHC) • Cmsidérese que se analiza el mineral ''C". la

paros:irlad cero es representada pcr un punto canpuesto pcr 100% de matriz y el -
valar de porosidad del 100\ es descrita par:' el punto fluido. Describiendo el~ 

J!0ral en términos de su pendiente, 

X 0.01 -- ( III.l ) 

da1de, 

Atf : tiempo de tránsito del fluido. Si es dulce es igual a 189 y si es ~ 

lado a 185. ( Microseg/pie ) 
4tina: tiempo de tránsito de la matriz, del BHC ( Mic:roseg/pie ) 

ema : Densidad de la matriz ( gr/ce ) 

Pf: Densidad del fluido. Si es dulce es igual a 1.0 y si es salado a 1.1 -
(gr/ce ). 

El valer de O. 01 es :introducido para hacer q.ie las unidades de M sean canpa.ti

bles ccn las de N. 

El paránetro N se detenn.ina por medio de la pendiente de la figura 3 2 CB) : 
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donde, 

N = ( ~)f - ( ~ ) ma 

fma -ff 

( ~)f: Porosidad del fluido, igual a l. O 

( III. 2) 

(~)ma: Porosidad de la matriz por medio de un registro neutrónico (CNL ó SNP) 

¡ma: Densidad de la ma:triz, FOC. (gr/ce) 

j f: Densidad del fluido. Cgr/cc) 

En la tabla ~*se muestran coeficientes de matrices y valores de M y N de min~ 
les más ccm.mes. De acueroo cm esta tabla se grafican va.1.cres de M vs. N, para 

lodo dulce. Figura 33 • 

Los p..mtos que corresponden a una mezcla de tres minerales caerán dentro del -

triángulo farmaclo por líneas que unen los puntos respectivos de un solo mineral. 

Por> ejenplo, el punto A de la figura 33 es una mezcla de dolanita - caliza-are

nisca. Pueden haber otras canbinacicnes tales cano arenisca-dolanita-anhidrita; 

caliza-arenisca-anhidrita; dolonita-anhidrita-yeso o menos pr:'Obable arenisca-d2_ 

lanita-yeso. Con flecms gruesas se I!llestra el despl.azaniento por efecto de~ 

sencia de lutitas Carcillosidad}, porosidad secundaria y gas. las zaias By e -

delineadas por líneas pmteadas están influenciadas por la porosidad secundaria. 

la zona B está influencia por la porosidad secundaria y primaria, así cano pat'

dos minera.les (dolanita y caliza). Esta libre de arcilla. la zcna e está canpu!_s 

ta de dos minerales (caliza y arenisca) y porosidad seamdaria y primaria. 

la porosidad se obtiene analizando el siguiente sistema de ecuaciooes: 

0 Atf + v1 A~+ v2 Atma2 + v3 A"bnag = At reg. (EH::) 

0 rf + vl f t11a¡ + V2 r~ + V3 fmaa = rreg. CFDC) 

0C0CNL) + vl (0CNL)ma¡ + v2<0CNL~ + V3 COCNLñnaa = (OCNL)reg. 

= 1.0 

- (IlI.3) 

V: denota el volumen ccrrespondicnte de cada mineral. 
Analizando el triángulo litológico doode se encuentra el pmto A, de la figura-

33 , y sustituyendo valores en el sistena de ecuaciooes (III.3): 

*A partir de esta tabla, consultar al final del capítulo III. 
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ma1 = ca.liza 

ina.2 = Dolanita 

rna3 = arenisca 

189 0 + 47.6 V1 + 43.5 V2 + 55.l V3 = At reg. 

1 0 + 2.71 V1 + 2.87 V2 + 2.65 V3 = lreg. 

1 0 + O.O V1 + 0.035 V2 + (-0.035) V3 = ( 0 ~ ) reg. 

1 0 V1 + V2 V3 = 1.0 
-- (III.4) 

la resolución del anterior:' sistema de ecuadones permite la obtencioo del vol~ 

nen CClt'I'eSpOOdiente de cada mineral, así caro la porosidad primaria. Es necesa

rio el uso de una calculadora pare. que los cálculos sean m3s rápidos y fl.EIDbles. 

F.n pocas palabras, se entra a la figura 33 ccn los valores obtenidos de M y N, 

determinándose un punto específico. Una vez pasado este purrto a la gráfica se -

determinan los coeficientes de matrices de los minerales entre los cuales haya 

caído, par la tabla 5. Se pasan los valat.~s a las ecuaciooes (III.4) y se re-

suelven las mismas, resultando volúmmes correspondientes de los minerales en-

tre los cuales cayó el punto en la gráfica y la porosidad pr:im!ria del triángu

lo correspondiente. 

III.4.- MCTODO IB ARaITE PARA CAI..CUlAP SATtlRACIOO' IE PGJA. 

la satura.cien de agua es la fraccien del espacio poroso ocupado par~ de fo::, 
nación. Archie determinó, en forma e~tal, una :f&nula pare. determinar la 

sat:uraci.6n; se basa en registro de resistividad, fcmnaci~s limpias (libres de 
arcillas): 

Sw = ( R /R )1/n 
o 't 
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Sw : Saturación de Pgua ( fraccional ). 

Ro : Pesrstividad de la formación cuando está saturada 100% con agua de resistf. 
vidad ~ ( ohm-rn ). 

Rt : Pesistividad verdadera de la fomación ( ohm-m ) • 

Genera:lmente n es igual a 2 , 

Se sabe que, 

Ro= F.~ -- (III.6) 

Sustituyendo (III.6) en (III.5) tenemos, 

Sw = ( F.~/Rt )1/2 --- (III.7) 

El factor de fonnación, F, se determina por la ecuación (II.2) 

los valores del factor de cementación, m, varían de acuerdo al p;redo de cerrent~ 

ción de las fonnaciooes, 

Rocas no coosolidadas ••.••.••••• m = l. 3 

P.ocas nuy ligeramente 

Cementadas •••••••••••••••••••••• m = 1.4 - 1.5 

Rocas ligermrente cementadas 
Rocas moderadamente cementa-

m = 1.6 - l. 7 

das ................ 1'•••••·········• m = l.B - 1.9 
Rocas altament~ cementadas ...... m = 2.0 - 2.2 

El mínimo valor de m es l. 

la porosidad se determina de acueroo a loo JMtodos estudia.dos en la sección -

III.l ':I III.3 de este capítulo. la resistividad verdadera, Rt, se calcula por -

el registro doble lateral-microesrerico o por el de indúcción y la resistividad 

del agua, ~, por medio del 'registro SP. Sustituyendo todos estos pa.ránetros en 

la ecuación CIII. 7) se determina la saturaclfu de agua. El yacimiento pare. su -

análisis se divide en varios estnrtos, deteminándooe la saturacién ·de agua en 
cada uno de los mismos. la saturacifu de agua media del yac:imiento se obtiene -

pranediando aritnéticanente los valores de satureciál de agua de cada capa, -

sienpre y cuando éstos tengan un espesar constante; 
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Sw = Sw T 
n (III.:S') 

donde, 
Sw: Saturaci6n de agua media. 

SwT; La suma de cada una de las saturaciones de los estratos analiza 
dos. 

n: número de estratos. 

Si el espesor de los estratos no es constante el promedio ya no es
ari tmético, 

Sw = 
ft 

~hi X Swi 

donde, 

Sw: Saturación de agua media. 
hi: espesor de cada estrato. 
Swi: saturación de agua de cada estrato. 
n: número de intervalos analizados. 

III.5.- METODOS COMPUTARIZADOS. 

(III. 9) 

III.5.1.- TDT (TIEMPO DE DECAIMIENTO TERi'1AL.) 

La int~én cuantitativa está basada principalmente en la sec
ción transversal de captu:t'a :E • La interpretación se puede hacer por 
medio de procesos computa~izados. La sección transversal de captur~ 
de un material es la suma de las secciones transversales de todos -
sus elementos multiplicada por sus respectivos volúmenes. 

En una formación arcillosa, porosa, que contiene hidrocarburos y agua 
la respuesta del TDT es como la que se presenta en la ecuación <Ir. 28). 
De esta ecuación se obtiene la saturación de agua, Sw. ( Ec. II.29 ). 
La determinación de Sw requiere de valores de seis variables indepen
dientes: IJ, Vsh, :esh, ::Ema, :eh y ~w. La porosidad y Vsh se obtiene de= 
registros adicionales, mientras que los valores de sección transver-
sal. de captura de los otros paI'árnetros algunas veces se desconocen o
sen difíciles de determinar. Se obtienen por gr~ficas cruzadas C=:vsf 
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La figura 34 ilustra un ejemplo de registro TDT computarizado. En -
la pista 1 se registra una curva de rayos gamma ( o volumen de arcf. 
lla, Vsh ). En la pista 2 se registran las curvas de sección trans
versal de captilra, ~ , la de r 1 y N1 • En la pista 3 se registra una 
curva de Sw, una de porosidad y una de análisis de fluidos. La cur
va de confidencia da una idea de la confiabilidad de los resultados; 
para valores mayores que O.S los resultados de saturación de agua -
son bastante confiables. Para valores de 0.3 a O.S los valores de -
Sw no son tan seguros. Para valores menores de 0.3 no se recomiend~ 
los cálculos de Sw. En la pista S se presenta el registro de volu-
men de agua irreductible (0sw), el volumen de hidrocarburos móviles 
(0Sxo) y el volumen de hidrocarburos residuales ( oscuro). 

III.5.2.- GEODIP. 

El GEODIP es un programa computarizado para colaborar en estudios -
de sedimentología en general~ proporcionando información detallada 
de los cambios estructurales o estratigráficos con la profundidad. 
El GEODIP realiza el procesamiento de los datos del perfil de buza
miento, o medidas de echados, para obtener la presentación gráfica 
final. 

El medidor de echados, HDT ( High-Resolution Dipmeter Tool i, es de 
ayuda para el estudio de geología estructural y estratigráfica. Pr~ 
porciona información de la direcci6n y la inclinación de las capas 
atravesadas por el agujero. También es de ayuda para la localiza--
ci6n de estructuras y para estudios detallados de anomalías geológi:_ 
cas en las mismas. 

Es un hecho conocido que los hidrocarburos son encontradQs no sólo 
en anticlinales, sino también en vario5 tipos de trampas, tales co
mo fallas, discordancias, cambios de facies, y muchas otras. 

Cuando las capas sedimentarias fueron depositadas, casi no present~ 
ban echado. Estos primeros echados son los llamados "echados estruc 
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turales".Cuando desviaciones locales de tales echados estructura--
·1es están presentes, a menudo señalado por el medidor de echados,-
puede ser indicativo de la presencia de una anormalidad estructural 
o estratigráfica ( fallas, discordincias, etc.). 

Para el propósito de obtener la información de patrones de deposit~ 
ción de la formación atravesada por el agujero, determinaciones de
un gran número de echados son hechas a intervalos cortos, ~s o me
nos diez mediciones por cada cien piés de profundidad. De aquí, ca
pas de arcilla pueden tener un contenido variado de minerales y ca
pas de areniscas pueden tener diferentes porosidades o diferente -
contenido de fluidos. Cuando se hacen medidas eléctricas en el agu
jero, un cambio en el perfil de resistividades es obtenido debido a 
esas heterogeneidades. 

El medidor de echados mide la inclinación de los planos estratigrá
ficos, los cuales son generalmente paralelos al echado de la forma
ción, registrando cuatro curvas de resistividad simultáneamente. -
Los cuatro perfiles se correlacionan entre sí por medio de sus pi-
cos, la discrepancia determinará la inclinaci6n de un plano estrati 
gráfico definido por esos cuatro puntos. 

La herramienta está provista de cuatro patines, apartados novenTa -
grados entre sí, los cuales son empujados contra la pared del aguj!,_ 
ro. Cada patín registra una curva de resistividad por medio de un -
sistema de electrodos. 

Dichas curvas son del tipo microenfocado. Esta herramienta opera -~ 
sin combinarse con otro registro, debe de estar centrada en el agu
jero y no funciona a través del revestimiento ( Fig. 35 ). 

El problema. central en la computaci6n del registro de medidor de -
echados es la correlaci6n de las cuatro curvas de resistividad. Un
buen ~onocimiento de la litolog~a de la formaci6n atravesada por el 
agujero es deseable cuando se elijen los puntos de correlaci6n. 

El echado en areniscas puede aparecer en cualquier direcci6n cuando 
existe cruzamiento estratigr!ficot por consiguiente no siempre son
indicadores confiables de un echado estructural. En calizas, solo -
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lascimas y las bases de las formaciones son comúnmente diagnostica-
das. Ya que la caliza es un p:t"ecipitado, los echados dentro del cu~r 
po de la formación no son comúnmente representativos de un echado -
estructural. Las dolomías se comportan de igual forma. 

En la figura 36 se rep:t"esentan tres patrones básicos de echados, -
los cuales aparecen en la gráfica del medidor de echados (HDT). Hay 
una parte de esta gráfica en la cual las flechas no siguen un pa-
trón regular, esto se debe al cruzamiento estratigráfico. 

El primer patrón corresponde a un echado estructural o echado regí~ 
nal, constante en espesor y en propiedades laterales. Su orientación 
de granos es constante. (A) 

El segundo pat:t"Ón aparece como un incremento en la magnitud del echa 
do con la profundidad (B). Este patrón corresponde a una de las si
guientes cuatro anomalías geol6gicas: fallas, canales, barras y arre 
cifes. 

El tercer patrón consiste de una disminuéión de la magnitud del ec!!_a 
do con la profundidad (C). Se ha encontrado que tal patrón es debi
do a: Depósitos al frente de un delta o a intemperismo o fractura
miento debajo de un delta. 

El GEODIP proporciona información detalláda la cual permite determ!_ 
nar la estratigrafía y hacer estudios de sedimen~ología. Correlaci~ 
na los eventos que aparecen en cada una de las curvas por similitud 
de forma ( un pico con un pico, un plano con un plano ). Se utiliza 
para calcular el echado de la formación detalladamsnte y para la -
presencia de las correlaciones en la presentación final. 

La presentación del GEODIP se ilustra en la figura(37). Es un día-
grama de flechas en el que tainbién se agregan las curvas de resistí 
vidad indicando sobre qué elementos de las curvas se' basó la corre
lación. En el carril de la izquierda los pequeftos círculps indican
la magnitud de la desviación del pozo.y la línea corta que está ju~ 
to a éstos indica la dirección de la desviación descendente. Los bu 
zamientos son representados en función da la profundidad por un si!!!_ 
bolo e flecha ) cuya posición y dirección indica el ángulo y el azi 
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mut calculados. La magnitud del buzamiento se indica por los círcu
los y el azimut es indicado por la dirección de las flechas. Los -
círculos oscuros representan a capas bien difinidas; por lo que se
tiene una buena calidad. En cambio, los círculos blancos representa; 
las capas no planas o a una mala correlación. 

En el carril de la derecha se registran las cuatro curvas del HDT. 
En el centro del registro se tienen valores promedios de los buza-
mientas a intervalos preestablecidos {flechas blancas). En este cá! 
culo se eliminan aquellos valores de buzamientos que difieren de un 
valor específico respecto del valor medio, para no considerar en el 
cálculo buzamientos erráticos. 

III.5.3.- DCA (DETECTOR DE ANOMALIAS CONDUCTIVAS). 

Este método es un indicador de zonas con posibilidad de fracturas -
por medio del cómputo de anomalías conductivas utilizando los resul 
tados del GEODIP. Es necesario comprobar estos resultados con otros 
registros indicadores de fractura ( separación entre el LLd y LLs,
temperatura, rayos gamma, etc. ) y análisis de núcleos. Este métoda 
se basa en el registro de medidor de echados { HDT ). 

El principio de DCA es comparar las curvas del HDT para encontrar -
los eventos que no correlacionan, en vez de eventos correlacionables 
como lo hace el programa geodip, aprovechando de la computaci6n de
este. Estos eventos queSCD anomalías de conductividad pueden ser -
debidos a fracturas. ( Figura 38 ). 

En la figura 39 se muestra la presentación del DCA. En el carril -
izquierdo se presentan los azimut (cun respecto al norte) de los p~ 
tines 1 y 2. Las correspondientes áreas somb~eadas muestran la dif~ 
ferencia de medidas del diámetro de los patines 1-3 y del diámetro
de los patines 2-4, con respecto al tamafio de la barrena. Estas me
didas están perpendiculares entre sí. La escala es de O a 200°. El
ancho de las áreas {bandas) indican todo crecimiento del agujero ma 
ycr que el diá....nietrc de la barrena. 

En el carril de la derecha aparecen cuatro curvas que representan -
el azimut de cada uno de los patines C la 4 ). La escala es de O a 
400°. A la profundidad en la cual aparece una anomalía de conducti-
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vidad ésta se presenta pegada a la curva de azimut del patín que
la ha detectado ( elongación de la curva de azimut). Para saber -
en qué patín y en qué azimut hubo una anomalía es menester indica~ 
las en la curva correspondiente (espacios achurados, en blanco, -· 
etc.). 

La presencia de anomalías de conductividad, cuando la herramienta
no gira y la ovalización del agujero dan un indicio de fracturas -
en la zona registrada. 

En caso de fracturas las anomalías de conductividad aparecen con -
cierta regularidad de azimut, es decir, las fracturas en la forma
ción tienen una dirección definida. En muchos casos se observan -
anomalías en direcciones opuestas C en las curvas de azimut de los 
patines l y 3 ó 2 y 4 ), teniendo una diferencia de azimut de 180°. 

De manera esporádica las anomaliás aparecen perpendicularmente <-
en las curvas de azimut de los patines l y 2 6 3 y 4 ), con una d.!_ 
ferencia de azimut de 90°; por la razón de que al originarse las -
fracturas raramente lo hacen en diferentes direcciones. 

Hay ocasiones en que aparecen anomalías de manera aleatoria y en -
gran cantidad, observándose éstas en las cuatro curvas de azimut 
de los correspondientes patines, que probablemente las fracturas -
sean debidas a dafios que ocurrieron en la perforación del pozo. 

Un pozo estará ovalizado, cuando está perforado en una zona de --
fracturas, por ser más débil en las zonas fracturadas del agujero. 
Al ir subiendo la herramienta va girando, pero cuando pasa por las 
zonas del agujero ovalizado el giro _se detiene, uno de los patines 
sigue el lado más grande del pozo ( fractura ) como si fuese una -
guía; al ocurrir esto el azimut es constante. La ovalización del a~ 
jero se nota en el carril izquierdo del registro cuando aparecen--
bandas de diferentes espesores. 

III.S.4.- GLOBAL. 

El registro GLOBAL ea un proceso de interpretación por computadora
desarrollado recientemente. Hace uso de toda la información dispon~ 
ble, asimismo selecciona el modelo de interpretación que más se aj~s 
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ta a las conaiciones de la formación que se evalúa. Este método ti~ 
ne la facilidad de incorporar a la evaluación general la información 
de nuevas técnicas. Lleva a cabo una estimación cuantitativa de la
confiabilidad de cada perfil por medio de un factor de calidad lla
mado función de incoherencia. 

Para este método se debe de considerar lo siguiente: restricciones
físicas y geológicas; incertidumbre en las medidas, el valor real -
de los perfiles, una función que relacione el valor teórico del pe!: 
fil con los resultados; la incertidumbre de esta fuución y, a partir 
de la diferencia entre el perfil teórico ( GLOBAL ) y el valor real 
(registros) dividido por las incertidumbres, se calcula la función
de incoherencia. Este método trata de minimizar esta función para -
obtener los datos que mejor se ajusten a las ecuaciones y modelo de 
entrada. 

El GLOBAL admite, como datos de entrada, perfiles después de que -
han sido corregidos junto con las incertidumbres de las medidas; P! 
rámetros tales como Rw, Rmf, densic'&dde los hidrocarburos y arcilla; 
restricciones basadas en conocimientos geológicos o de campo para -
limitar los resultados a lo lógico o conocido. 

Se obtiene primero un resultado usando una estimación de las respU!:_S 
tas de las herramientas (regist:i:•os disponibles) y modelo (GLOBAL).
Se calcula la función de incoherencia y el resultado provisional es . 
variado hasta que el valor de esta funci6n esté minimizado. 

Cuando esto ocurra el método GLOBAL produce los resultados de con-
trol de calidad, estos resultados se analizan y si no son satisfac
torios es probable que el modelo se modifique. 

En la figura 40 se muestra el principio del GLOBAL por medio de un
diagrama de flujo y en la figura 41 se presenta·el registro, obser
vándose las respectivas cantidades de las distintas formaciones e -
secuencia de carbonatos ) y la porosidad en el carril 4 ( extremo -
derecho ), junto a este carril ( carril 3 ) se encuentra la satura
ción de los diferentes fluidos y el espacio poroso restante. En el 
carril l se grafica una curva de la densidad promedio del grano de
formación y una de mínima incoherencia. En la pista 2 va una curva
de saturaci9n de agua, Sw. 
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TABlA 5, - Valores de coeflc1entes de mi.tl'i<°'es. ~ " N <lo var:. cm minerales. 

MINERAL e o E F I e I E N T E s LODO S A L A D O L O D O DULCE 
DE MATRICES. Atf ,. 185 Atf • 189 

f'f .. 1.10 p f - 1.0 

Atma Pma (\'iSNP)ma M N M N 
_..,_.,,,_ 

Arenisca (1) 
VIila • 18,000 ss.s 2.65 -0.035 0.835 0,669 0.810 0,628 

Arenisca (2) 
Vma • 19,500 51.2 2.65 -0.035 0.862 0.669 0.835 0,628 

Caliza 47.6 2.71 º·ºº 0,854 0.621 0.827 0.585 

Dolomita (l) 
(0-5.5 a 30%) 43.5 2.87 0.035 0.800 0.544 0.778 0.513 

Dolomita (2) 
(0-1.5 a 5,5% y 
mayor que 30%) 43.5 2,87 0.02 0.800 0.554 0.778 0.524 

Doloinita (3) 
(el • o.o a 1,5%) 43.5 2.87 0.005 . o.sao 0,561 0,778 0.532 

Anhidrita so.o 2,98 º·ºº o.ns 0.532 0.702 0.505 

Yeso 52.0 2.35 0.49 1.060 o.4oa 1.015 0.378 

Sal 67.0 2.05 0,04 1.240 1.010 1,16 0,914 
• 
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CAPITULO IV.- APLICACIONES, 

IV.1.- INTRODUCCION. 

La finalidad que se persigue al perforar un pozo petrolero 
es tener un conducto del yacimiento a la superficie, el -
que deber~ permitir extraer económicamente los fluidos del 
yacimiento. Además, se debe de disponer de un conocimiento 
de las principales caracterís~icas de la formación y su v~ 
riación con respecto a la profundización del pozo. Todo e~ 
to con el objeto de una explotación racional y de éValuar 
y descubl•ir mlevos yacimientos. 

Er, este capítulo se ,:3.pli,~arán los registros y métodos con
vencionales expuesto5 en capítulos anteriores, al pozo pe
troler~ Cantarcll 2239 perteneciente al campo Cantarell, -
el cu,3.'!. ::;e localiza :'lproxir:-~1ialt''~"1te a 90 Km al Noroeste de 
Cd. del Carmen, Camfeche; en la Plataforma Continental del 
Golfo de México. ~lgura ~2. 

Se determinarán los parámetros de litología, porosidad y -

saturaci6n de agua por los métodos convencionales y se pr~ 
sentará un análisis por escrito de los registros computari 
zados y de los núcleos cortados en dichos !".1"!HP""es. 

La sección verti~al del pozo Cantarell 2239 se presenta -
en la figura 43; la cual señala los paquetes a analizar co 
rrespondientes a la Brecha del Paleoceno inferior y al Cre 
tácico Superior 

IV.? DETERMTNACION DE PAFAMETROS. 

IV.2.1.- PAQUETE A. 

En la figura 44 se muestran los principales registros toma 
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dos en el paquete A. En tablas 6 a ·9 se muestran los 
intervalos y valores le!dos en cada uno de ellos. 

CALCULOS 

Los valores del registro lateral microenfocado, DLL, debe
rán corregirse para poder determinar el valor de resistivi 
dad de formación verdadera, Rt· Para ilustrar lo anterior 
se tomará el primer intervalo, los otros valores de los si 
guientes estratos no se ilustrarán debido al gran número -
de cálculos por hacer. C Tabla 6) • 

DATOS 

RLLd = 4.5, RLLs = 3.5, Rxo = 7. 
Temperatura de fondo, Tpt = llSºC a 335lm (239ºF) 
Temperatura superficial, Ts = 32°C (89.GºF) 
Profundidad Total, Dpt = 3351m 
Profundidad Media del intervalo a analizar, Df= (3000-2875) 
/2 + 2875 = 2937.Sm. 
Rm a Ts = 1.63 ohm-m 

La temperatura media, Tf, de la formación a analizar se de 
termina por medio de le ecuación C!!.14): 

Tf = (239-89.6) 2937.5/3351 + 89.6 : 220ºF 

La resistividad del lodo, Rm, a la temperatura media de la 
formación, Tf, se calcula por la siguiente ecuación CII.15), 

~f = 1.63 (89.6 + 7)/(220 + 7) = 0.69 ohm-m 

Con los siguientes valores, 

RLLd/Rm = 4.5/0.69 = 6.5 RLLs/Rm .. 3 •510.69-= 5 
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y con el valor de diámetro de agujero de 10.5 pulg. se en
tra a la figura 18A,, obteniéndose los valores RLLd corr/RL 
Ld = 1.03 y RLLs corr/RLLs = 1.09; despejando, 

RLLd corr = 1.03 X RLLd = 1.03 X 4.5 = 4.6 ohm-m 
RLLs corr = 1.09 X RLLs = 1.09 X 3.5 = 3.8 ohm-m 

Con los valores que resultan de dividir, 

RLLd corr/RLLs corr = 4.6/3.8 = 1.2 
RLLd corr/Rxo = 4.6/7 = 0.66 

Se entra a la figura 18B. Se observa que el dato que resu1 
ta d~ pasar los valores anteriores a la gráfica, cae -
fuera de la misma; por lo que el valor de RLLd se conside
x·a el mismo que el de F-t. Esto es debido a la presencia de 
una zona de t~ansición. 

POROSIDAD Y LITOLOGIA 

En las 'tablas 7A y 7B se presentan los valores de los 
tras registros de porosidad, FDC, CNL, BHC; así como la P2. 
rosidad y la litología de cada estrat~. 

Como en el caso anterior, a fin de ilust~ar el uso de las 
gráficas se tomará el estrato número uno. 

Gráficas cruzadas FDC-CNL. 

0 CNL = 11 

\b = 2 .54 

El lodo de perf oraci6n es a ~!. 

se de agua dulce, ff =.1.0 

entrando a la gráfica 45, el punto cae prácticamente en la 
línea de caliza, con un porcentaje de la misma de aproxim!_ 
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damente 98% de caliza y 2% de dolom1a, leyendo un valor de 
porosidad de 10.5% 

Este valor de litología se corrige de la siguiente manera, 
fracción caliza = 0.98 
fracción dolomía = 0.02 
fracción porosidad = 0.105 

0.98 + 0+02 + 0.105 = 1.105 
0.98/1.105 = 0.89 de caliza 
0.02/1.105 = 0.018 de dolomía 

0.165/1.105 = 0.095 de porosidad (9.5%) 

G'.RAFICA CRUZADA CNL-BHC. 

El uso de la gráfica cruzada neutr6n-sónico (CNC-BHC) se -
ilustrará a continuación~ tomando sólo el primer estrato. 

0 CNL ::: 11 

Llt = 76 

lodo a base de agua dulce Cff=l.O) 

Con estos valores se entra a la figura 46. El punto grafi
cado aproximadamente cae en la línea de arenisca; por lo -
que su porcentaje corresponde a un 100% arenisca. 
La porosidad es prácticamente 15%. 

Como en el caso anterior los resultados se corrigen, 

0CNL-BHC = .15 
fracción arenisca = l. 

l. + .15 = 1.15 

Tiempo de Tránsito del fluido: 
189 micro seg./pie 

1./1.15 = 0.87 de arenisca • 
• 15/1.lS = .13 de porosidad = 13%. 
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GRAFICA CRUZADA FDC~BHC 

Ilustrando la forma de u3arse, 

datos 

At = 76 Tiempo tránsito fluido = 189 micro 
seg/pie 
densidad del fluido = 1.0 gr/ce 

pasando estos datos a la gráfica de la figura ~7, el pu!! 
to cae afuera de .las líneas de formación. Tal efecto pue 
de ser debido a la presencia de arcilla. 

Las gráficas cruzadas con una separación mayor entre las 
líneas de formación, dan mayor margen de seguridad, así 
se puede decir que las de mayor resolución son las gráf!_ 
cas cruzadas FDC-CNL y CNL-EHC. 

GRAFICAS DE LITOPOROSIDAD CM vs. N) 

La manera de calcular los parámetros M y N se muestra co 
mo sigue, 

Datos: 

Atf= 189 microseg/pie 
Atrey= 76 microseg/pie (leído del registro) 
f reg= 2.54 gr/ce (leido del registro) 
rf = 1.0 gr/ce 

<eN>f = 1.0 ceN>ma = 11i 
M = (189-76)/(2.54-1.0) X 0.01 = 0.73 

N = (l. - 0.11)/(2.5~-1.0) = 0.58 

Con los valores de M y N presentados en la tabla 8, ~e -
entra a la gráfica de la figura 48. Como se observa, el -
punto cae afuera del tri&ngulo litológico lo que puede -
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.. , .. 

ser debido a la presencia de arcilla en la formación. 
TABI.A 8.- Valores de M N cal 1 lit 1 .. del uete A. .v nara ctt ar o ogia naq 

NUMERO DE M N INTERVALOS 

1 o. 73 0.58 

3 0.75 O.SS 
3 o. 71 0.53 

4 0.81 0.60 

5 0.85 0.62 

6 0.82 0.60 

7 0.83 0.60 

8 0.8ü O.S9 
9 0.83 o.so 

ARCILLOSIDAD 

En la corteza terrestre existe una gran cantidad de mine
rales arcillosos que, excepto en raros casos, tienen un'! 
estructura cristalina. La cGmposición de estos minerales 
es aluminosilicatados. Los minerales arcil1osos más comu
nes son la montmorillonita, illit~ y caolinita. 

En la naturaleza, los minerales arcillosos raramente se -
hallan puros. Por lo general forman parte de las rocas d~ 
nominadas arcillosas. La arcilla natural consta de una -
mezcla de varios minerales arcillosos e impurezas no arci 
llosas. Las arcillas en cuya composición entran principa! 
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mente montmorillonitas se llaman arcillas bentoníticas. 
Si la arcilla, además de montmorillonita, contiene una 
gran cantidad de illita o caolinita, se llaman arcillas 
subbentoníticas. 

Es sabido que las arcillas bentoníticas (sódica), se hin
chan en el agua dulce mucho más que otras rocas arcillo
sas. Las illitas, según la capacidad de intercambio, se 
asemejan a las ~ontmorillonitas, otras, a las del grupo 
caolinítico. Las illitas se caracterizan por su alto gr~ 
do de dispersión; Las caolinitas a diferencia de las --
montmorillonitas, no se desintengran en escamas más ele
mentales. 

Si para el lavado del pozo durante la perforación, se -
usan líquidos preparados a partir de una base acuosa, el 
filtrado que pen~tra en el horizonte yroductor puede co!!. 
tribuir al hinchamiento de las partículas arcillosas, al 
estrechamiento (en ocasiones a.l cierre total) de los ca
nales de poro y a la disminución de la permeabilidad. 
El grado de empeoramiento de la permeabilidad a conse--
cuencia del hinchamiento de las arcillas depende mucho -
del contenido de la fase arcillosa y de la composición -
mineralógica de la misma. 

En el registro de Rayos Gama (GR) se observa una gran ª!:. 
cillcsidad en la parte superior del paquete A, hasta la 
profundidad de 2314m. Como se mencionó anteriormente, la 
arcillosidad es debida a tres elementos radioactivos de 
la formación como son el potasio, el torio y el uranio. 
El torio y el potasio están relacionados con la arcilla, 
el uranio no. 

El registro de espectroscopía de rayos gama naturales 
(NGT) tomado en el paquete A, seftala la contribución de 
radioactividad de cada elemento, La abundante arcillosi
dad de la parte superior es demostrado por la gran canti 
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dad de torio y potasio (separación entre las curvas de -
los mismos, grande). La contribución del uranio es míni
mo (poca separación entre las curvas SGR y CGR). Hacia -
la parte inferior del paquete la arcillosidad disminuye 
bastante, lo que se comprueba con los pequefios valores -
de torio y potasio (separación entre las curvas de los -
mismos, mínima), por lo que la curva de rayos gama es -
afectada en gran medida por la presencia de uranio (gran 
separación entre las curvas SGR y CGR). 

Con la figura 49 se puede saber, en cierta fo~ma, el ti
po de arcilla que se encuentra en la formación. 

Tomando los valores de potasio y torio que corresponden 
a cada ~strato (Tabla 9) y pasándolos a la figura 49, se 
observan los diferentes tipos de arcilla. 

SATURACION DE AGUA. 

- METODO DE ARCHIE. 

Para determinar la saturaci6n de agua se utiliza la si~
guiente fórmula, 

Sw = [<F X Rw)/F~l 
1/2 

donde F = l/0m 

Como la formación analizada está compuesta por carbona-
tos bien cementados, suponemos el valor de m igual a 2.0 

Los valores de porosidad utilizados son loa calculados -
por las gráficas cruzadas FDC-CNL, por su buen~ resolu-
ci6n; a la vez que dichos valores son bastante conserva
dores. Se tomará el primer estrato a fin de ense~ar el -
método (Tabla 10). 

B = 0.095 Rw = 0.025 
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m = 2.0 
F = 1./0.0952·º : 111 

SW = (111 X 0.025)/4.5 112 = 0.79 

SATURACIOO Y. MJVILIDAO DE HIDROCABUROS. 

Existen varios métodos de interpretación rápida que se utilizan C0100 tredios 

para saber la saturación de hidrooarl>uros y la rrovilidad de los misn'OS en -
un yacimiento. 

Eh esta sección se señalarán dos métodos: el de saturacién de agua aparente, 

l@a y el método de Rxo/Rt, 

- ME:J.'000 IE RESISTIVIDAD DE PGJA APARENTE. 

la resistividad de agua aparente, Rwa, se define caro: 

Pwa = Rt/F (III.10) 

donde Rt es la resistividad le{da con una herramienta de investigacl6n pro

fi.mda y el factor de fomación, F, se obtiene ~ partir de un regist?;'o de P2. 
rosidad. 

Esta técnica se usa para determinar posibles zonas de hidrocarburos, usando 

la ecuaciC:n de h'chie, 

CIII.11) 

Valores de Bwa igÚa1es a Rw indican zcna.s cooteniendo agua. CUanOo el valor 

de R>la es mayor que tres veces el valor de Rw indica una zooa. de int~ • 

.Analizando el pr.i.mel' intervalo del paquete A: 

Rw = 0.025 

Rt = 4.5 
F = 111.0 

. 
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Rwa = Rt/F = 0.041 

para que sea un intervalo que cartenga posible saturacién de hidrocarburos 

el valor de Rwa debe de ser mayor que tres veces el valor de Rw. Caro se -

c:bserva, el intervalo no presenta saturación de hidrocarblmos. 

En la tabla 9A se l'!llestran los valores de Rwa para los siguientes interva

los. 

- MCTOOO DE INIERPBCT.ACICN RAPIM Rlro/Rt 

Fste rrétodo de interpretación rá::·ida se basa en la relación '2M/Sxo, caro -

un indicador de m:m.lidad de hidrocarooros. 

Cuando la relación anterior es igual a uno en una zona penneable analizada, 

producirá agua; ya que la novilidad de los hidr'ocarlruros es mínima. 

Cuando dicha relacién es bastante trenca:' que la unidad indica que la zoo.a -

es penreable y que los hidrocarburos han sido barridos par el filtrado de 

locb, lo cual se deduce cano hidrocarb.lrce producibles debido a su oovili
darl. 

la relación '2M/Sxo se escribe can:>: 

(I!I.12) 

Igualnente el valor de Rxo/Rt se puede ~ con un registro de SP. Si 

los valores de Rxo/Rt se desplazan a la derecha del perfil de SP se coosi

derará caro una zcna p.roductOt'a de hidrocarburcG. 

!h zonas aeuíferas la separacién entre las curvas Rxo/Rt y SP es mínima; 
lo mism::> sucede ccn presencia de arcilla en la fonnacién. 

Exaninando el primer estrato del paquete A: 

Tenperatura media de la fonMCién, Tf = 218 °r 
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~ = 0.70 lodo = 1.03 gr/ce 

Fw = 0.025 e = o.97 

Para calcular Rmf a la temperatura media: 

W'l'F = CRmrf l. 7 

entcnces 

Fmf/Fw = 21.2 

Rxo/Rt = 1.56 

(Rxo/Rt )l/2 - o 27 = ~JRW - . 

En la tabla 9B se nuestran los valores de los ott'OS estnttos. 
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IV.2.2.- PAQUETE B. 

El paquete B se localiza entre l3s profundidades 3085-3225m 

y abarca parte de la Brecha del Paleoceno Inferior y práct!_ 
camente todo el Cretácico Superior. 

En la figura 50 se muestran los principales registros toma
dos en este paquete, el cual se dividi6 en trece intervalos 
los que se analizarán de la manera siguiente: 

CALCULOS 

El primer intervalo se tomará como ejemplo para mostrar la 

manera de corregir el registro lateral microenfocado CDLL) 

RLLd = 18000 Tpt = llSºC a 3351 

RLLs = 9000 Ts = 32ºC (89.6°F) 

Rxo = ~12 ppt = 335lm 

RmaTs = 1.63 ohm.-m. Df = 3155m 

Tf = (239 89.6) 3155/3351 .... 

Rmtf = l.63 (89.6 + 7)/(230 

Para entrar a la figura lBA, 

RLLd/Rm = 18000/0.66 = 27273 

RLLs/Rm = 9000/0.66 : 13636 

0 aguj. = 9~5 pulg. 
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Al entrar con estos valores a la gráfica 18-A, se observa 
que los puntos se salen de escala, dándose como válido 
que el valor de RLLd corresponde al valor de Rt. 

El valor de los otros intervalos se presenta en la Tabla 
11. 

POROSIDAD Y LITOLOGIA. 

En las tablas 11A ~, llB se muestran los valo1:1es de los -
tres registros de porosidad, así como la porosidad y lit2_ 
logia corregidos de cada estrato, los cuales se determi-
nan a continuaciér 

GRAFICAS CPUZADAS FDC-CNL. 

0CNL = 3.5% lodo a base agua dulce, \f = 1.0 

f b = 2 • 71 gr/ ce 

Con estos valores se entra a la gráfica de la figura 45, 

cayendo el punto entre las líneas de caliza y dolomita, -
con un porcentaje de 70t caliza y 30\ dolomita, la poros,;_ 
dad es de 2,0\, aproximadamente. 

Para corregir estos valores, 

.7 + .3 ~ .02 = 1.02 

.7/1.02 = .68 de caliza 

.3/1.02 : .29 de dolomía 

.02/1.02 = .019 = 1.9\ de 0. 

Los valores de porosidad y litología corresponden al pri
mer intervalo del paquete B, los cuales se determinaron -
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como mera ilustración del método por gráficas cruzadas. 

GRAFICAS CRUZADAS, BHC-CNL 

0 CNL = 3.5% 
At = 47 microseg/pie 

lodo a base agua dulce, 
Atf = 189 microseg/pie 

Pasando estos valores a la gráfica 46, el punto cae entre -
las líneas de caliza y dolom!a, con aproximadamente un Pº!'... 
centaje de estos minerales de 45 y 55%, respectivamente. 
La porosidad es de 1,0%. La porosidad y litología corregi
das se muestran en la tabla llB. 

En la figura 47 se pasaron los puntos que corresponden a -

los valores de los registros sónicos (BHC) y FDC del paqu~ 
te B. 

METCDO DE LITOPOROSIDAD (GRAFICAS M-N) 

Datos: 

Atf = 189 microseg. 
Ltrey= 47 microseg/pie (leido del registro BHC) 
Prey_= 2.71 gr/ce (leido del registro FDC) 
' f f = 1.0 gr/ce 

(0N) f = 1.0 
(0N)ma = 3.5\ (leido del registro CNL) 

M = c1s9-47)/C2.11-1.o> xo.01 = o.a3 

N = (1 - 0.035)/(2.71 - 1.0) = 0.56 

Pasando estos valoras a la figura 48 se observa que el pu~ 
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to cae sobre la línea caliza-dolomita. 

Los valores de M y N de los otros estratos se presentan en 
la tabla 12, los cuales se pasan a la misma figura 48. 

SATURACION DE AGUA 

- METODO DE ARCHIE. 

Sw = (F X Rw)/Rt I ] 1/2 

Se supone un valor de m = 2.0 y los valores de porosidad -
se toman por el método de gráficas cruzadas FDC-CNL. 

Ejemplo: 

0 = 1.9\ 

Rt = 18000 ohms-m 

Rw = 0.024 ohms-m 

18000) 112 = 0.06 

F = 1 X 0.019-2 = 2770 

1/2 
Sw = (FRw/Rt) = (2770 X 0.024/ 

En la tabla 13 se presentan los valores de saturaci6n de -
agua de los estratos analizados. 
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El tipo de arcilla de este paquete se aprecia a partir de la 
figura 49, con los valores correspondientes de potasio y ura 
nio, según la tabla 14. 

TABlA 14. - Valores de torio y uranio para determinaI' tipo de arcilla en 
el paquete B. 

N~ TORIO (ppm) POTASIO 
ESTFATOS (\) 

1 1.5 0.3 

2 1.0 0.3 

3 1.0 0.2 

4 o.a 0.2 

5 2.0 0.4 

6 2.0 0.5 

7 1.0 O.? 
a 1.0 0.5 

9 1.0 0.5 

10 o.a 0.5 

11 2.0 0.6 

12 2.0 o.a 
13 3.0 1.5 
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La saturación y movibilidad de hidrocarburos en este paquete 

por medio de valores de Rwa y Sw/Sxo. Se presentan en las t~ 

blas 15 y 16. 

TABlA 15. - Valores de Rwa pare determinar zooas de interes en el paquete 
B. 

N<? 
F Rt Rwa 3 Rw INTERVALO 

1 2270 18000 7.93 0.072 

2 2270 2094 0.92 o .012 

3 12346 40000 3.24 0.072 

4 1189 5000 4.21 0.072 

5 865 816 º·· 94 0.012 

6 865 310 0.36 0.072 

7 2066 330 0.16 0.069 

8 5102 291 0.057 0.069 

9 5102 83 0.016 0.069 

10 210 72 0.34 0.069 

11 494 6 0.012 0.069 

12 473 11 0.023 0.069 

13 865 17 0.020 0.069 j 
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.ANALISIS DE REGISTROS COMPUTARIZADOS Y NUCLEOS. 

- PAQUETE A. 

Los eventos en este paquete son bastante correlacionables, 
es decir, las capas están bien estratificadas. En la parte 
superior la estratificación es más pronunciada, lo cual se 
debe a la presencia de capas de lutitas (GEODIP). La prese~ 
cia de anomalías conductivas son prácticamente nulas, lo -
que señala ausencia de fracturas (DCA). 

La saturación de agua es alta. Hay algunas zonas con alta -
saturación de hidrocarburos cuya ~ovilidad es intermedia a 
baja. Hay gran presencia de arcilla hasta los 2914m y todo 
el paquete está compuesto de caliza con pequefias intercala
ciones de dolomita (GLOBAL). 

En este paquete se cortó un núcleo (2970-2979m) con las si
guientes características: Sw = 86\; So = 1.9\; 0 = 3\; cal~ 
za con ligera impregnación de aceite, fracturas muy esporá
dicas y no presenta sabor salado. 

- PAQUETE B. 

Las capas en este paquete presentan mala estratificación o 
eventos no correlacionables (GEODIP). La presencia de anoma 
lías conductivas es alta CnCA). 

La saturación de agua es baja hasta los 3150m, increment~n
dose paulatinamente hasta un 100\ a los 322~m. 

La presencia de arcilla se incrementa considerablemente a -
partir de los 3200m, según se observa en el GEODIP y GLOBAL 

La formaci6n está compuesta por una caliza dolomitizada; la 
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saturación de hidrocarburos es buena hasta los 3190m, des
pués de esta profundidad lq saturación de los mismos es ce 
ro. La movilidad de los mismos en casi todo el intervalo es 
buena (GLOBAL) • 

En este paquete se cortaron dos núcleos: 

Núcleo 1 (3100-3107): Sw = 38%, So= 35\, 0 = 3%. Caliza -
dolomitizada, con presencia de fracturas y cavidades. Pre
senta exudación de aceite. 

Núcleo 2 (3205-3212): Sw = 80\, So= 6\, 0: 5.4\. Caliza 
con intercalaciones de dolomita. Presenta exudaci6n de --
aceite. 
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TABlA 6 'V< 1 . - a OI'eS d · · ·aaae e res1st1v1 ... de las • s y correcc1m resnect1va nu.smas • 

NUMERO INTERVALO RLLd RLLs Rxo Diam. ll.l; 

INTERVALO (m) (ohm-m) Cohm-m) (ohm-m) AGUJERO VERDADERA 
(Pulll) Cohm-m) 

1 2875-2886 4.5 3.5 7.0 10.5 4.5 

2 2886-2895 8.0 5.5 10,0 11.0 a.o 
3 2895-2914 3.0 2.5 1.8 12.S 3.45 

4 2914-2925 40 36.0 47. o . 10.0 40.0 

5 2925-2945 50 45.0 55.0 9.5 50.0 

6 2945-2955 25.0 23 .o 45.0 10.0 25.0 

7 2955-2963 22 .o 25.3 40.0 11.0 24.0 

8 2963-2980 12.0 18.0 as.o 10.0 12.0 

9 2980-3000 22.0 28. o IJ5.0 9.3 22.0 
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TABIA ?B.- Valores de porooirlad y litoloPÍa del r.nmiat~ A. 

N'? 11 (\) LITOI.MIA l.TTOLOOIA 
~BHC-CNL r.Nr.-ttnc INTERVAI,OS C:NL-BHC rNL-Bf!f' rnFPEr.IDA CORPEC:IDA \ 

l 15.0 1.0are .87are 13.0 
2 12.0 . 8cc1.l-. 2are • 7l<'al-. lila.re 10.7 
3 n.o .Scal-.5are • lJ lcal-. lJla1•e 17.3 
I¡ s.a .lical-.6are .3Bcal-.57are s.s 
5 s.s .7cal-.3are .66cal-.28are 5.2 
6 6.0 .9cal-.lare ,85cal-.09are 5.6 
7 5.2 .9cal-.lare .86c-al-.09cal 5.0 
8 9.0 .7cal-.3are • 611cal-. 27are a.a 
9 s.o .8cal-.2are .76cal-.19are I¡. 7 

' TABIA 9.- Valores correspoodientes de torio 
y potasio del paquete A. 

N'? DE TORIO POTA"I" 
INTERVALO (ppm) (\) 

l 3 1.2 
2 2 1.0 
3 3 1.5 
l¡ 1.5 o.s 
5 l 0.5 
6 1.5 0.3 

1 

7 2 0.2 
e 1 0.2 
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TABtA 7A.- Valores de oorosidacl y litoloa:!a de los estratos del paquete A. 

NUMERO 0CNL 
0\1&) LITO LOGIA LITOLOGIA CNL-FDC 0CNL-FDC(\) . 

INTERVALO (%) 0BHC(%) f b 4t CNL-FDC CNL-FDC CORREGIDA CORREGIDA 

l 11.0 20.0 2.54 76 10.5 .95cal-.02dol .89cal-O.l8dol 9.5\ 

2 11.0 15.0 2.63 67 !LO • 7 Ocal-. 3dol .65cal-.28dol 7.1\ 

3 19.0 23.Q 2.53 80 14.8 .Scal-.5 dol .44cal-.44dol 12.8\ 

4 4.0 9.0 2,6 60 6.0 .65cal-.35dol .62cal-.33ar-e 4.7\ 

s 4.5 7.0 2,55 58 7.0 .3cal-.7are .28-cal-.65are 6.5\ 

6 5.5 7.0 2.6 58 s.o .95cal-.05are ,89cal-.04are S.6\ 

1 i+. 5 6.0 2,6 57 s.s .9cal- .lare .85cal-.09are 5.2\ 

8 7.5 12.0 2.57 63 7.8 .95ca1 ... osare .88cal-.05are 7.2\ 

9 4.0 7.0 2.6 57 s.o .65cal-.35are .62cal-.33at>e 4.7\ 
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TABlA 9A.- Valor-es de Rwa para detenr.inar posililes zonas coo ~re.e: 
;iac:ien ele h:idroc&'roros. 

~ Rt F Rwa 3 X Rw nm:PYAfJJ ohm-rn 

, 4.5 l'' 0.041 0.075 ... .. 
" 8 ias O,Oll3 0.075 ~ 

~ ~-~S 61 Q,(157 :),C75 

.¡ 4() 453 o.osa 0.075 

! so 227 0.211 o.en 
E ~5 319 º·º'ª 0.012 

7 ~ .. 370 0.065 0.072 

9 
,., 
·~ !33 Q,052 0.072 

9 ~2 1¡53 0,01¡9 0,072 

~ = 
N'? Tf a Tf Rw P:rI: I Rm Rt 'P:ii:.o¡ ~, 

INTERVP.ll> ~F ( ci1l:l-r.') (d'ml-m) (ol"an-Jn) Rw (dlD-m) (c:ba-m) Rt Sxo 

l 218.C c ... ~ 0.53 C.025 21.1 7,0 1¡,5 1.56 0.27 
2 218.4 .c:::c o.si C.025 21.2 lQ.O 8.0 1.25- 0.211 

3 219.0 ~."C ,.. .C":> .......... 0.0:'5 21.2 1.8 3.5 0.52 e.le 
I¡ 219.7 '.).69 O.S2 ;:.c2s 20.8 47.0 110.0 1.111 0.24 
5 220.5 C.69 c.s~ 0.0211 21.7 SS.O . so.o 1,10 0.23 
6 221.0 0,69 o.s2 0.024 21.1 lfS,O 25.~ i.ec C.2~ 

7 221.S 0,69 0.52 0.0211 21.7 t¡-0,0 24.0 1.66 o.2t 
8 222.0 0.68 o.se o.02i. 20.8 38.0 12.0 ~.90 0,37 
9 22a.o 0.68 o.so 0,024 20,8 115.0 22.0 2.00 o.:n 
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TABlA 10. - Sattrr'ación de amia del oaouete A. 
0 

N<i CNL-FDC F INTERVALO CORR 
(FRACC). 

1 0.095 111 

2 0.074 183 

3 0.128 61 
l¡ 0.01¡7 1453 

5 0.065 237 

6 0.056 319 
7 0.052 370 
a o. 072 193 

9 0.0147 453 

• 
SATllRACICN n: AGUA t-'EDIA 

1~3 

Rw Rt Sw 
(ohm-m) (ohm-m) (F'racc) 

0.025 

0.025 

0.025 

0.025 
0.021¡ 

0.0211 

0.0211 

o .024 

0.024 

n 
:E 

4.5 
a.o 
3, 1¡5 

l¡Q .o 
so.o 
25.0 

24.0 

12.0 
22. o 

i = 1 hi Swi _ • 60 Sw = n 
:E ñi 

i = 1 

0.79 

o.76 
0.66 

0.53 

o. 34 

0.55 
0.61 
0,62 

0,70 



TAB!A 11. - Valores del registro DU. y COrt\~ecifu <'l. lon min:n:>tl para encontrar Rt. 

N~ INTERVALOS Ll.d t.l,s Rxo 0 agu~. 
Rt 

INTERVALO Cm) Cohm-m) Cohm-m) Cohm-m) Cpulg VERDADERA 
(ohm-m) 

1 3085-3100 18000 9000 412 9.5 18000 
2 3100-3110 2000 1500 375 9.0 2094 
3 3110-3118 40000 30000 258 10.0 40000 
4 3118-3124 5000 11000 382 10.0 5000 
5 3124-3140 700 500 268 9,5 816 
6 3140-3149 310 293 128 9.0 310 
7 3149-3160 330 282 148 9.0 330 
8 3160-3171 238 192 135 9.0 291 
9 3171-3183 83 31 48 9.5 83 

10 3183-3193 72 95 21 12.0 72 

11 3193-3200 8 10 18 9.5 6 

12 3200-3212 11 10 17 9,5 11 
13 3212-3225 17 14 25 10.0 17 
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TABLA llA.- Valores de litolop:ía del par¡UPte !\, 

NC? 0 f b 4t LlTOt.orrA " (\) LITO LOGIA 0 (\) 
INTE'RVALO CNL (gr/ce) microney/pie rm.-rrir CtlI.-l'fC CNL-rDC CNL-FDC (\) 

Corr. Cot't'. 

""'""'='"" -__,__,, --"-~=-----...-

1 3.5 2.71 1¡7 .7{•<Jl-.3t1ol. 2.0 . f18cal-. 29dol. 1.9 
2 3,5 2.73 47 • 7ed1-. 3dol. 1.0 • 6Bcal-. 29dol. l.9 
3 2.8 2.75 48 • 7cal-. 3dol. 1.0 • 69cal-, 3dol. 0,9 
4 4.3 2. 71¡ 50 ,6cal-.4dol. 3.0 • 58cal-. 38d'1l. 2.9 
5 5.5 2,70 51 • 7cal-. 3dol. 3.5 ,68cal-.29dol • 3.4 
6 s.o 2. 63 49 .75cal-.25dol. 3,5 • 72c:al-.24dol. 3,4 

7 lj. o 2. 72 47 • 7cal-.3rlol. Z,3 .68cal-.29dol • 2.2 
8 3.8 2.74 47 .65cal-.25dol. 1.5 • 64c-al-. 2Sdol. 1.4 
9 2,0 2.70 52 .95cal-.05dol. 1.5 .93cal-.04dol. 1. '* 

10 5.25 2.55 58 .5cal-.5ar~. 7.5 .46cal-.tt6are. 6.9 
11 5.5 2.64 53 , 95cal-, OSdol. 4.7 .9cal-.041.re '*. s 
12 4.3 2.61 58 ,9cal-.lare 4.8 .86cal-.09dol. 4. 6 
13 '*. s 2.67 58 • 9cal-. ldol. 3.5 .87cal-,09dol. 3,4 



TABIA llB.- I.i-tolop,ía corr~E'pomlif>ntfi •1el f'rlt}\mH• f\, 

N~ LITOLOGIA 0 ('{,) LITOLOGIA 0 (%) 
rNt.-rmr CNL-BHC INTEl'WALO CNL-BHr. CNL-PI!(' CORREr.!DA CORRE<1IDA 

1 • 4Scal-. 55dol. 1.0 .44cal-.51ldo1. 0.99 
2 .45<'al-.55dol. 1.0 ,114cal-. 54dol. 0.99 
3 , Scal-. Sdol. 0.9 • il9<·al-. 49dol. 0,89 
4 .6cal-.4dol, 2.E .58C'al-0.39dol. 2.4 
5 , 6cal-. 4dol. 3 ,, 

'L .58cal-0,38dol. 3.1 
6 • Scal-.Sdol. 2.5 .il8cal-.48dol • 2.4 
7 • 4cal-. Sdol. l. 2 • 39ca1- •. 59dol • 1.18 
a .4cal-,6dol. 1.0 • 39cal-. 59dol. 0.99 
9 • 95cal-. osare. 2.5 .92cal-.04are • 2.4 

10 .9cal-.lare 6.2 .B5cal-.09are. s.a 
11 • 9cal-. ldol. 4.5 ,86ca1-.09dol. I¡. 3 

12 • 8Scal-.15are. 5.5 .e cal-.l4are • 5.2 
13 .Blcal-.15are. s.o .Bcal-.14are. 4.7 
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T.AB!A 12.- Valores de ?-! y N para de.
terminación de litología. 

N~ 
M N INTERVALO 

1 0.83 0.56 
2 0.82 0.56 
3 o. 81 0.56 
4 o.so O.SS 
5 o. 8l o.56 
6 0.83 0.57 
7 0.83 0,56 

8 0.82 0.55 

9 0.81 o.s8 
10 0.85 o-. 61 

ll 0.83 o.se 
12 0.81 0.59 
13 0.78 0.57 

TM!A 13.- Valores de saturací6n de ~ del paquete B. 

0 
NUM. CNL-FDC 

INTEFVALO Corre~, F Rw Rt 
(l"racc 

1 O.Cl9 2270 0.024 18000 
2 0.019 '2270 0.024 2GSl.t 

3 0.009 12346 0.024 40050 
4 0.029 1199 0.024 5000 
s 0.034 865 0.024 816 
6 0.034 865 0.024 310 
7 0.022 2066 0.023 330 
s 0.014 5102 0.023 291 
9 0.014 5102 0.023 83 

10 0.069 210 0.023 72 
11 0.045 491t G,023 s 
12 0.046 413 0.023 11 
13 0.034 865 0,023 17 

Sw 

o.os 

0.16 
o.os 

0.07 

0.16 

o.~5 

.36 

0.63 

1.0 
0.25 

1.0 
1.0 
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TABLA 16.- Valores de fM/Sxo para determinar movilidad de hidrocarb.tr'OG. 

NI? Tf Rm Rmf Rmf ¡ ti 
INTERVALOS a Tf a Tf Fw 

1 227.5 Q,67 0.49 20.11 

2 228.0 0.67 0.49 20, 1¡ 

3 228.4 0.67 0.49 20.4 

4 228.7 0.67 0.49 20.4 

5 229.2 0.67 0.49 20,4 

6 229.8 0.66 0.48 20.0 

7 230.3 0.66 0,48 20.a 

B Z30.8 0.66 o .48 20.8 

9 231. 2 0.66 0.48 20.B 

10 231. 7 0.66 0.48 20.s 

11 232 .l 0.66 Q,l¡S 20.B 

12 232,S 0.66 0.48 20.8 

13 233.1 0,65 0.47 20,4 

~ El valor de Rw se obtuvo de la tabla anterior. 
] U 

Rxo 

412 

375 

258 

382 

268 

128 

1•18 

135 

48 

21 

18 

17 

25 

Rt Rxo SW¡ 
Rt Sxo 

18000 O.O? 0.03 

?094 0.18 0.09 

40000 0,01 0.02 

5000 o.os 0.06 

816 0.33 0.13 

310 o .111 0,11¡ 

330 0.45 0.15 

291 0.46 0.15 

83 o.se 0.17 

72 0,29 0.12 

6 3.0 0.38 

11 1.55 0.21 

17 1.47 0.27 
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FIG. 44- PRINCIPALES REGISTROS TOMADOS EN EL PAQUETE A. 
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CAPITULO V.- CONCLUSIONES. 

Haciendo un examen se puede observar que los hidrocarburos se 

encuentran estratégicamente localizados en trampas geol6gicas, 

como son: las estructurales y las estratigráficas. 

En estos receptáculos se reunen un conjunto de condiciones 

que, de una y otra forma, regirán el comportamiento de los hi 

drocarburos antes y después de la extracción de los mismos. 

Los parámetros a evaluar más importantes de un yacimiento soiu 

porosidad, permeabilidad, saturaci6n de fluidos y la mojabil!, 

dad. Una de las maneras de lograr lo anterior es de acuerdo a . 
mediciones de ciertas propiedades físicoqu!micas de la roca; 

pop·ejemr1o, la resistividad. 

Indirectamente, los registros geofísicps de pozos es uno de -

los medios que ayudan a evaluar las formaciones atravesadas -

por el agujero con un grado de certidumbre bastante confiable, 

el cual puede variar de acuerdo con las condiciones operantes 

en cada pozo y en cada S.X-ea. 

Una buena determinaci6n de los parámetros principales de la -

formaci6n es importante; ya que a partir de ésta se basarful -

los estudios futuros y decisivos para la explotaci6n adecuada 

del yacimiento y para la evaluaci6n de nuevas ~eas de inte--



Como puede observarse en las tablas 7A y 7B, y en las figuras 

45, 46 y 47 el intervalo analizado (paquete A) está compuesto, 

en su mayoría, por los minerales caliza y arenisca. Los tres 

primeros estratos presentan supu~stamente dolomita en su com

posición, lo cual no es cierto. Esto se debe más que nada a -

la influencia de arcilla, lo cual provoca que los puntos se -

desplacen hacia la pal:'te inferior de las gráficas, lo que pu~ 

de comprobarse con la figura 47. La presencia de arcilla se 

nota en el registro de espectroscooía de rayos gama, debido a 

los altos valores de potasio y torio. 

En la ubicación de los puntos del paquete A en la gráfica de 

litoporosidad (fig. 48) se ve que la formación está constituí 

da de caliza y arenisca, la presencia de dolomita es mínima. 

Los puntos abajo de la línea dolomita-arenisca se pueden de-

ber a la presencia de anhidrita o lutita, mas analizando los 

puntos de las gráficas cruzadas (fig.47) se deduce que el de!_ 

plazamiento de los puntos se debe a la presencia de granos de 

arcilla~ los que tienen un tamafto similar a los de dolomía y 
" 

a los de anhidrita. Los puntos que caen por encima de la lí-

nea caliza-arenisca se~alan predomin~ncia de caliza, arcillo

sidad intermedia y nula porosidad secundaria: 

Del análisis anterior se deduce que la formación está consti

tuida por caliza y arenisca en todo el intervalo, con presen

cia de arcilla de 2875 a 2914m. A partir de esta profundidad 

ae observa un cambio litológico, es decir, hay disminución de 
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lutita. La dolomita es escasa. La respuesta del registro de 

espectroscopía de rayos gama está bastante influenc_iada por 

la cantidad de uranio de la formación. Se ha postulado que -

la concentración de uranio es indicativo de migración de ---

agua e hidrocarburos, y que grandes concentraciones del mis

mo se relacionan a zonas de alta permeabilidad y/o formacio

nes naturalmente fracturadas. 

La saturación de agua en el paquete A es alta. La impregna-

ción de hidrocarburos es prácticamente nula, lo que se corro 

bora por medio del método de saturación de agua aparente. 

De las figuras sefialadas anteriormente y de las tablas llA y 

llB se observa que el paquete B está compuesto en su mayor!a 

por caliza y dolomita. En los últimos estratos analizados se 

nota un cambio litológico, lo cual se puede deber a la pre-

sencia de granos finos, tales como los de arena, anhidrita o 

al'Cilla. 

Los puntos que caen por encima de la línea caliza-dolomita -

(figura ~8) denotan que la porosidad secundaria en la dolomi 

ta está altamente desarrollada. La presenci~ de arenisca es 

nula y la de arcilla muy poca. El registro de rayos gama e!_ 

tá bastante influenciado por la cantidad de uranio presente . 
en la formación; es decir, la arci1losidad es relativamente 

baja. 
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De lo anterior se deduce finalmente q~e el paquete B está -

formado por una zona compuesta de caliza dolomitizada, con 

alto grado de porosidad secundaria. La presencia de arenis

ca es poca y la arcillosidad es baja hasta los 3200m. A pa::, 

tir de esta profundidad la arcillosidad aumenta poco y tam

bién el uranio se incrementa. 

La sat\U"ación de agua es baja hasta la profundidad de 3149m, 

y a partir de ésta se incrementa hásta ocupar el 100% del -

espacio poroso. La impregnaci6n de·hidrocarburos es buena -

hasta esa profundidad (3149m) disminuyendo conforme aumenta 

la saturaci6n de agua. La movilidad de los hidrocarburos es 

buena. 

Comparando estos resultados con los obtenidos por medio de 

registros computarizados y por núcleos se observa que se -

aproximan en varios aspectos; por ejemplo, en los registros 

computarizados y en los núcleos del paquete A se observa a! 

ta saturación de agua y como litología una zona prácticl!llle!!. 

te compuesta por caliza; la diferencia del an~lisis de los -

cap!tulos IV y V es la presencia de arenisca. 

Se ve también una gran arcillosidad en la parte superior 

del paquete y la porosidad secundaria es nuli (fracturas). 

Comparando el paquete B, analizado en los capitules IV y V, 

con los registros computarizados y n~cleos se observa, tam

hi'n~ bastante simiJJtud. Como se puede ver es una zona de -
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caliza dolomitizada con presencia de porosidad secundaria -

(fracturas). La sat~ración de agua es baja hasta cierta pro

fundidad y se incrementa con la misma hasta un 100\. La satu 

raci6n de hidrocarburos y la movilidad de los mismos es alta, 

disminuyendo conforme aumenta la saturación de agua hacia -

abajo. 

Según nuestro análisis, :La porci6n de mayor interés es el 

que se tiene en la parte media superior del paquete B, ya 

que presenta, según las características encon-q>adas, condi-

ciones favorables para producir hidrocarburos. 
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CAPlTlJI.t) VI. - NCMENCI.ATUM. 

e = Chnstante. 

Cg = Carpresibilidad del gas 

Co = Carpresibilidad del aceite 

C;.¡ = Carpresibilidad del agua 

Df = ProfUndidad nedia de la fonnacién 

di = Diárretro de invasi6n 

Dp:r = Proiimdidad total 

Fe = Potencial electroquímico 

Ej = Potencial de ccntacto de fluido. 

Ein = Potencial de irem1:lnlna 

F = Factor de fonnaci.én 

h =Espesor 

I = Indice de resistividad 

K = Perrreabilidad absoluta 

kg = Permeabilidad efectiva al gas 

ko = Permeabilidad efectiva al aceite 

kz.g = Perneabilidad relativa al gas 

k.ru = Penreabilidad relativa al aceite 

k,;w = Penneabilidad relativa al agua 

m = Factor de C'eltl!Iltacién 

n = NGrrero de lb-m:>l de gas 

P = Presi&l absoluta 

Pe = Presiát crítica 
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Cpsr1 ó Kg/cm2 -l> 

(psi-1 ó Kg/cm2 -1) 

( • -1 ,. Kg/ 2 -1) psi o cm 

(pies) 

(m) 

(pies) 

(mili volts) 

Cm:Uivolts) 

Cmilivolts) 

(m) 

(d.!llcies) 

(darcies) 

(darcies) 

(darcies) 

(psia) 

(psi 6 Kg/cm2> 



PR = Presié.n :reducida 

R = Constante universal del gas 

Rm = Resistividad del l.ock> en la superficie 

Rm:i = Resistividad del enjarre 

~ = Resistividad del filtrado de lodo en la 
superficie. 

Rmfe = Pesistividad del filtrado de lodo eqU;!_ 
valente. 

Rircr = Resistividad del lodo a la terrperatura 
f tredia de la formación 

Rmftf = Resistividad del filtrado de lodo a -
la temperatura media de la fonnaclén 

Fo = Resistividad de la formacién cuando está 
saturada 100% coo agua de resistivida F.., 

Rt: = Resistividad verdadera de la formación • 

Fsd = Resistividad de la solución diluida 

l\ic = Resistividad de la solucié.n ~ 

~ = Resistividad de la zona barrida o lava-
º da pot> el filtrado de lodo · 

~ = Resistividad del agua de formacién 

~ = Resistividad del agua de fonnacié.n apa
nmts 

'R . = Pesistividad del agua de farmac:i.ón eqaj. 
.w:! val.ente -

Siw = Satursciál :residual de hidrocarOO:roe 

Sw ::. Saturacl.Cn de agua 

Swa = Satuni.ciál de agua aparente 

8xo = Sat:un=l.c:i.00 de filtrado de lodo 

T = TempenltUr>a absoluta 

Te = T~ ct'itica 
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Cpie
3 

- psi/ºR role-lb) 

(ohm-m) 

(ohm.-m) 

(ohm-m) 

(ohm-m) 

(ohm-m) 

(olm-m) 

(ohrJl...m) 

(ohm-m) 



Tf ::. Tenpere:t:t.It'a nedia de la formaciái 

TPl' = Tenperatura a la prof\lndidad total del -
pcrzo 

TR = Tenperatura reducida 

T5 :: Tenperatura superficial 

V : Voluiren 

Vna = Velocidad de la matriZ 

Vp = VolUmen de poros 

Vr = Volumen de roca 

V sh = Volumen de arcilla por unidad de volunen 
de farnacién . 

Z = Factor de ocmpresibilidad 

At = T:i.enJ>O de trénsito 

At na = T:i.enJ>O de tl:Wlsito de la matriz 

A"tf = Tier!!X> de tránsito del fluió::> 

•r = D!nsidad corregida 

... = Viscosidad 

J4 g = Viscosidad del gas 

.Mº = Viscosidad del aceite 

uu = Viscosidad del agua 
~-· rg = r.ensidad del gas 

ro= nmsidad del aceite 

rw = D!nsidad del agua 

~ = Tensiái superficial (tensiái interfaci.al) 

G"oe = Tensiái :i.nterfacial entre aceite y s6lido 

GWs = Tensi.Cn interfa.cial ~agua y s6lido 

G'ow = Tensiái interfaciaJ. entre el aceite y el agua 
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(ºF) 

(°l") 

(ºF) 

(pie3 6 m3) 

(mi.croeeg/pie) 

e • 3 ,. ª> pie o m 

(pie3 ó m3> 

Cmicroseg/pie) 

Cmicroseg/pie) 

(mic:roseg/pie) 

(gr/ce) 

Ccentipoise) 

(centipoise) 

Ccentipoise) 

Ccentipoise) 

(gr/ce) 

(gr/ce) 

(gr/ce) 

Cdinas/an) 

(dinas/cm) 

(dinas/cm) 

(dinas/cm) 



Be = .Angulo de caltacto entre el agua, aceite y sólido 

T ::::: Tierrpo de élecaim:i.ento termal 

-pnt = Tiempo de decaimiento intcl:nsico de la fonnaci& 

::1 = Sección transversal de captura 

:1 h = Sección transversal de captura de los hi~ 
:ros 

:lma = Seccién transversal de captura de la matriz 

:lsh = Seccién transversal, de captura de la lutita 

:lw = Secciéin transversal de captum de1 agua 

6 = Porosidad 

O BHC = Porosidad del registro sáü.co de porosidad 

tS FDC = Porosidad del registro densidad COO{JEmSado 

~ N = Porosidad del ree1stro neutrón ~do 
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(grados) 

Cmicroseg) 

<microseg> 
(cm-1) 

(on-1) 

Can-1) 

Cc:.m-1) 

CcnC1> 
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