L S

24 #% UNIVERSIDAD NACIONAL

(€ 9] AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

DETERMINAGION DE LAS PRINGIPALES CARAGTERISTIGAS
FISIGA3 OF ON POZ0 PETROLERD DE LA SONDR DE
GAMPECHE RPLIGANDD REGISTROS GEDFISICOS

T E § I 3§

S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO PETROLERO
P kK E § E N T A

Ignacio Antonio Herndndez Cano

1983



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



CONTENIDO

Pag.

INTRODUCCION +«. - e teaervaeeaaa. O |
CAFITULO I.- PROPIEDADES BASICAS DEL SISTEMA ROCA FLUIDO «.v... 4
i.l.- INTRODUCCION. ., .. ...cviunnnnnn A |

I.2.~ CAPACTERICTICAS DE LAS ROCAS TEL YACIMIENTO..... y
- Peorosidad.
- Permeabilidad.
- Resistividad.
- Mojabilidad.

I.3.- CARACTEFISTICAS DE LOS FLUIDOS DEL YACIMIENTO... 13

T.2.1.« GAS NATHRAL, tvcvtevrrcacnsncnsasnsesevernss 11
- Ley Fundamental de los Gases.
~ Viscesidad.

-~ Cerpresibilidad.

I.3.2.= ACEITE CRUDOC. +sovvovesnocnnncasenn cervenans 18
- Viscosidad.
- Densidad.
~ Compresibilidad.

I.3-3.— mUA DE FOR”ACION. LA AN N R N N A N A 20

-~ Solubilidad del Gas Natural en el agua de -
formacidn.

- Viscosidad.
~ Resistividad.
- Salinidad.

I.3.4.~ DISTRIBUCION DE FLUIDOS EN EL YACIMIENTO. ... 23

o



CAPITULO II.~ DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES REGISTROS GEOFI-~
‘SICOS DE POZOS. vevessvnosces s s b s e e err ettt r AL ine

CAPITULO

IT.l.~ INTRODUCCION., cocoss t b e s emsr s s a bt e s catrs o nsense .
IX.2.- CONCEPTOS BASICOS GENERALES. csssersovsocnnsnnians
- Factor de formacibn e indice de resistivi-

dad.

~ Invasidn de la formacién.

IT.3.~ REGISTRC DE POTENCIAL ESPONTANEQ.scsovsrnsccasvrn
IZ.4.~ RESISTRO DE INDUCCION, sesacersvrstsacsrrsosccracsasre
II.5.~- REGISTRO DOBLE LATERAL - MICROESFERICO, +--eevvons
II.6.- REGISTRO SONICO DE POROSIDAD, svevecvaseerovenvens
II.7.~ REGISTRO NEUTRON COMPENSADO. sesevvrevcrncosnvanee
II.8.~ REGISTRO DE DENSIDAD COMPENSADOQ, evvvcoovecccrvann
II1.9.~ REGISTRC DE DECAIMIENTO TERMAL. srervccrravecsercs

II.10.~ REGISTRO DE ESPECTPOSCOPIA DE RAYOS N~AMA NA-
TURALES . recrevosncsesasonesvesnsasssnsaossonsases

III.- METODOS PARA CALCULAR SATURACION DE AGUA, LI~

TOLOGIA Y POROSIDAD. +-vcsrersonssncasasacuaorsnone

*

III’]_... INTRODUCCION‘ PP R B GO I LELIEYE IR EOPOLEEEIEGERIRTREERRRS

III.2.~ METODO DE GRAFICAS CRUZADAS O DE TRES REGIZ
TRFOS DE POROSIDAD. R E R E R R N o e A Y Y

IIT.2.1.~- FORMA DE DETERMINAP LA POROSITAD Y LA
LITOLOGIA.

III.3.- METODO DE LITO-POROSIDAD POR GRAFICAS CRUZA
DAS O GRAFICAS M—N.ovvreeseverovosntesossosasnnnse

III.3.1.~ DEFINICION DE My N..

III.%.~ METQODO DE ARCHIE PARA CALCULAR SATURACION =~
DE AGUA,¢tscevsonatennteasacssonorsnsranacanesnses

III-S'_ METODOS COHPUTARIZADOS‘ T I A S N S R S B A I R BN R ]
III.5.1.~ TIEMPO DE DECAIMIENTO TERMAL, TDT. ***-°-° v
TIX.5.2.~ GEODIP, rervvnrecscreccansisirensrarsnconson
II1.5.3.~ DETECTOR DE ANOMALIAS CONDUCTORAS, ~-—

DCA.

TF R E A A LA B A LEI I EE VST IR ERNY ATy

29

29
30

32
40
43
45
48
50
52

57

82

82

83

85

87
g9
ge

90

83



III.5.4.- GLOBAL.

CAPITULO IV,- APLICACIONES.

IV.1.- INTRODUCCION.

o e o

a w4 sawRar e

IV.2.~ DETERMINACION DE PARAMETROS.

Iv-z.l-" PAQ[JETE Av ..‘

Iv-z.z._ PAQUETE B- Lo

CAPITULO V.- CONCLUSIONES,

CAPITULO VI.-~ NOMENCLATURA.

CAPITULO VII.- REFERENCIAS. ***

-

« o

L R A B

ooooo

-

nnnnnnnn

PR 3 LIRS
LRI ) « =
L) . “ v e e
“r e e s
.. . arE ey
«rd v e .
s e e B e EE s

gy

. 110

110

. 121

iusg

153

157



~ INTRODUCCION -

No es frecuente pensar que la energia que mueve las industrias, im
pulsa los vehiculos y proporeiona servicios plblicos es, en reali-
dad, wna conguista muy reciente. En comparacitn con los tres o cua
tro mil afios de historia mis o mencs coocida de la humanidad, y -
con otro pero mayor de nuestra especie, pero desconocido, dos si—-
glos representan un lapso muy breve, que son los que sBlo llevamos
de utilizar las diversas formas de energia que hoy son los elemen-
tos esenciales de muestras vidas.

La palabra petrSleo significa literalmente piedra de aceite o acei
te petrificado. Su etimologia es mixta, de arigen grecolatino: pe-
tra (piedra, roca) y Sleum (aceite, aceitoso). Este término (petro
Sleun) fue usado por el gedlogo alemén Agricola, quien fue el pri-
mer hambre del mundo en dar un concepto de la importancia del pe--
trdleo (s. XVI). El petrbleo es uno de los productos més notables
de 1a naturaleza. Es posible usarlo en forma primeria, de inmedia-
to, o de destilacifn o refinamiento para cbtener derivados mis su-
tiles y camplejos, de orden secundario y terciario.

Una de las maneras de encontrear posibles zonas productoras de hi—
drocarburos con un alto grado de confiabilidad es por mediciones - -
hechas a los pozos. Es decir, se introduce al pozo una sonda por -
medio de un cable que medird las condiciones fisicas imperantes —-
agujerc abajo; las que son transmitidas y procesadas en la superfi
cie.

1a finalidad de tomar un registro en un pozo es obtener la mayor -
catidad de infarmacién del mismo. Actualmente, la mayoria de los



registros geéfisicos se toman cen el objeto de evaluar cuantitati-
vamente formaciones con hidrocarburos, asi como hacer correlacio—-
nes y estudios estratigr&ficos.

En este trabajo se utilizan los registros geofisicos de pozos para
determinar las principales caracteristicas de un pozo de la Sonda
de Campeche, al cual se le tomaron los registros convencionales y
ademds algunos registros nuevos que recientemente se vienen hacien
do en dicha &rea de la zona sur.

El primer capitulo trata de las principales propiedades fisicas de
un yacimiento. Se presenta informacidn de las caracteristicas mis
importantes de un yacimiento, es decir, lo que se refiere a sus —
canponentes como son: las rocas y los fluidos.

El capitulo II se refiere a los registros tomados en el pozo Canta
rell N° 2239. Se explican detalladamente Tos principales registros
convencionales (SP, DLL, etc.) y los registros nuevos (GEODIP, GLO
BAL, etec.) tomados en la Sonda de Campeche. Tales registros se des
criben y presentan en sus rasgos mis importantes; asi también se -
sefialan las condiciones pare un buen uso de los mismos y sus limi-
taciones.

n el capftulo IIT se explican los métodos mds importantes para la
evaluacibn cuantitativa y cualitativa de las respuestas proporcio-
nadas por Ios regisiros tomados en el pozo Cantarell N2 2233. Los
métodos analizados se enfocan a la determinacidn, principalmente,
de litologia, porosidad y saturacién de agua.

1a manera de aplicar dichos métodos se sefiala en el capfitulo IV.

Se leen valares de los registros tomados en el pozo y se hacen las
correcciones necesarias. Utilizando estos valores se aplican los -
métodos del capitulo anterior y se llega al cflculo cuantitativo
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y cualitativo de los principales parfmetros de la formacién.

El andlisis final de los resultados obtenidos se presenta en el -
capitulo V. Asimismo se comparan los resultados obtenidos por me
dio de nficleos y registros computarizados con los obtenidos por -
los métodos convencionales.

En el capitulo VI se sefiala la nomenclatura usada en esta tesis y
en el capitulo VII se presentan las referencias y la bibliografia
en que se basd la misma.

1os registros geofisicos son una de las herramientas mis seguras
para la evaluacidn de los yacimientos, siempre y cuando se mane--
jen en forma correcta; ya que las condiciones existentes en los -
pozos varian de acuerdo al &rea en que se encuentran.



I.1.- INTRODUCCION.

La explotacidn eficiente de un yacimiento de hidrocarburos
se apoya, principalmente, en un buen conocimiento de la me
cinica del movimiento de los fluidos a través de la roca -
de depbsito, de las fuerzas que afectan este movimiento, -
asi como el poder controlarlas para una mejor recuperacidn.
Para esto se requiere un buen entendimiento de la condi-~-~
cidn litoldgica, estructural y estratigrifica de la roca -
del 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 acumulacidn de
petrbleo y gas, bajo un conjunto de condiciones geolbgicas
que evitan su escape; éstas pueden ser lutitas impermea---
bles, calizas compactas, anhidrita, roca igneas y rocas me
tambérficas, deformadas estructuralmente en anticlinales, -
monoclinales, sinclinales o fallas. Los 1limites también --
pueden resultar de cambios litolbgicos, tales como lentes
o cambios laterales de facies. Dichos depdsitos pueden es-
tar rodeados completamente por rocas de baja permeabilidad;
pero por lo general las acumulaciones de gas y petrdleo se
encuentran limitadas hacia abajo por agua.

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

Las rocas que comiinmente 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 & mas del volumen total de la roca.



Las propiedades litoldgicas de las rocas del depbsito 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 entrarén a los pozos
productores debido a las fuerzas expulsivas del yacimiento,
y el porcentaje del contenido original de hidroecarburos que
seri retenido por la roca del yacimiento después que las ---
fuerzas de expulsifn y retencidn han alcanzado el equilibrio.

Puesto que las concentraciones de petrfleo y gas parecen de-
sarrollarse s6lo en gruesas masas de sedimentos; “asi - 1la

exploracidén limita su blisqueda a formaciones de rocas sedi--
mentarias. Se usan varios métodos para determinar si existe’
0 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=-
cién del volumen total de la roca no ocupada por el esquele-
to mineral de la misma:

v
b= (1.1

donde;

# = 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 pueden encon-
trarse almacenados los hidrocarburos. La porosidad.de las ro
cas almacenadoras en los yacimientos explotados varia entre
5 vy 40%, siendo la mis comlin aquellas comprendidas ehtre 10
y 20 por 100. -

Lauer(lyt de acuerdo con el origen de las rocas, clasificd a

* Referencias en el capitulo VI.
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la porosidad de las rocas en dos tipos: primaria u original,
y secundarih o inducida. lLa porosidad primaria es la propie-
dad inherente determinada en el momento en que se formé. La
porosidad secundaria es el resultado de cambios posteriores
que pueden aumentar o disminuir a la misma., Estas alteracio-
nes incluyen cementacién, fracturamiento y disolucién. La po
rosidad de muchas areniscas es original, mientras que muchas
calizas y dolomitas tienen porosidad secundaria.

La porosidad se clasifica comfinmente dentro de tres catego--
rias, porosidad efectiva (porosidad continua o interconecta-
da), porosidad no efectiva (porosidad discontinua o aislada),
y porosidad total (la suma de todas las porosidades).(FIG.1l).
La porosidad efectiva es la que interesa en los métodos norma
les de medicidn puesto que a la porosidad no efectiva no le
puede corresponder una permeabilidad al no haber posibilidad
de drenaje de los fluidos.

Estudios realizados por Slichteézindican que la porosidad de
una roca compuesta de granos esféricos no consolidados de ta-
mafio uniformes es independiente del tamafio de los granos y de
pende, exclusivamente, del arreglo de ellos. Tambi&n prob&, -
por métodos matemiticos, que para granos esféricos de tamafio
uniforme con el arreglo menos compacto (FIG.2) la porosidad -
es de 47.8%, y para arreglos mis compactos la porosidad es de
25.9%.

Por lo tanto, la forma y el tamafio de los espacios porosos en
tre los granos dependeran de la forma y tamafio de &stos, su-=
arreglo con respecto a uno de otros, y el grado de la cementa
cidn.

La porosidad se puede medir por métodos directos, es decir, -
por medio de anflisis petrofisicos de nficleos, o por métodos
indirectos, o sea por registros geofisicos de explotacidn.



I.2.2.- PERMEABILIDAD.

La permeabilidad de una roca de depdsito 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 depen
diendo sobre todo de que si la roca dejara pasar fluido a tra
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 analogia, representa el reci-
proco de la resistencia que el medio poroso ofrece al flujo -
de fluidos.

Si los poros de la roca no esta&n 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 porosi
dad total o absoluta. Los factores que afectan a la porosidad
efectiva incumben, también, a la permeabilidad, como el tama-
fio, la empaquetadura y la forma de los granos, la distribu---
cidn de los mismos de acuerdo con su tamafio y el grado de li-
tificacidn (cementacidn y consolidaeidn).

En 1856, el ingeniero francés Henry Darcy investigd el flujo
de agua a través de filtros de arena, dando origen a la ley -
de Darcy; la cual postula que el gasto de flujo a través de -
una roca dada,varia directamente con la presidn aplicada y la
constante numé@rica e inversamente con la viscosidad del flui-
do que estd 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 centimentro cibico de fluido mo--
nofisico, que llena totalmente el espacio poroso, -con una vis
cosidad de unzeentipdise (o la viscosidad del agua a 68°F), -
fluye en un segundo a través de una porcidn de arena de un -
centimetro de longitud bajo una caida de presidn de una atmds
fera (FIG. 3).

Permeabilidad Absoluta (X), Permeabilidad Efectiva (Xk;)*, Per



meabilidad Relat1va (k ). Los trabajos de Darey no se refirie--
ren a un flujo mult;fészco sino a un flujo de un golo 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 estid saturando 100% a un medio PO
roso, es una constante y caracteristica de &ste. A dicha permea
bilidad se le conoce como permeabilidad absoluta.

Debido a que todos los yacimientos contienen algo de agua, y és
ta puede ser o no mdvil, es necesario que se extienda el concep
to de permeabilidad. Por ejemplo, la permeabilidad que ofrece =~
un medio poroso al aceite, cuando la saturacidn de aceite es -
del 50% y la saturacidn del agua del 50%, puede solamente ser -
del 45% de la permeabilidad mostrada cuando la formacién estd -
saturada 100% con aceite. La relacidn de una permeabilidad a u-
na saturacidn dada (menor del 100%) a la permeabilidad a una sa
turacidn del 100% se llama permeabilidad relativa (kr)’ ya sea-
al aceite, al gas o al agua. Otro concepto que debe tenerse pre
sente es la permeabilidad efectiva, la cual se define como la -
permeabilidad de una roca a un fluido particular cuando la satu
racidén de &ste es menor que el 100%; la permeabilidad efectiva-
se puede obtener multiplicando la permeabilidad relativa por la
permeabilidad absoluta de la roca, o sea,

o “ro!

kg=Krg'K -

kw= mgl(

(1.2)

*kL se refiere a la permeabilidad efectiva al aceite, al gas o-
al agua. )



donde los.subfndices 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 (in situ) ya sea por medio de pruebas de flujo (prue
bas de incremento de presidn y de decremento) o por la interpre-
tacibn adecuada de los registros geoffisicos. Esta Gltima prueba-
se basa en relaciones petrofisicas.

I1,2.3.- RESISTIVIDAD

Las propiedades fisicas de las rocas del yacimiento que son de-
importancia en la evaluacidn de formaciones y en la interpreta-
cibén de los registros geofisicos son: las eléctricas, las radio
activas y las propiedades de propagacidn de onda acdstica.

La resistividad es la resistencia que ofrece al paso de la CO--
rriente un cubo de material. Este tiene un &rea 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 perforacién del pozo. Las rocas considera
das son de origen sedimentario, las que tienen un estructura 8d
lido que estd formado de minerales; la mayorfa son no conducto-
res de la electricidad, tales como el cuarzo,los silicatos, los
6xidos, los carbonatos, ete. Las rocas sedimentarias deben su
conductividad al agua que esté llenando el espacio poroso de -
lag mismas. La conductividad se define como el reciproco de la-

resistividad. .

Se concluye, pues, que la resistividad depende de las propieda-
des eléctricas de los minerales sflidos de la roca, pero sobre-
todo del volumen de agua dentro de la estructura poroéa.

La conduccién eléctrica de la roca depende de un proceso elec--
trénico y de un proceso iénico. El primero se refiere a los gra
nos minerales y es menos importante que el segundo, El proceso-



idnico tiene importancia en el agua que llena los espacios poro- -
sos de la roca.

La resistividad de una roca se mide en ohm-mzlm. Los rangos de.-
ésta son muy grandes, desde una fraccidn de ohm-mzlm hasta millo
nes de ohm-m2/m. La resistividad es andloga a la densidad. Si 1la
densidad y el tamafio de un objetc son conocidos, su peso puede -
calcularse. Similarmente, si la resistividad y las dimensiones -
de un objeto son conocidos, Bu resistencia puede ser encontrada.

Existen varios factores que afectan a la resistividad, entre e--
llos estén la salinidad del agua de formacidn, la temperatura, -
el volumen de agua contenido en el espacio poroso de la roca, la
porosidad, el tamafio y textura del grano, la cantidad de arci--
1la presente, el aceite y gas que se encuentran en la estructura
porosa y el grado de cementacidn de las rocas.

Los iones que conducen la curriente el@ctrica en las rocas sedi-
mentarias resultan de la disociacidn de sales, la que ocurre --
cuando las sales son disueltas en el agua, por ejemplo, el cloru
ro de sodio (halita), con un idén de sodio con carga positiva y -
un idn de cloro con carga negativa. Debido a‘que el movimiento -
de cargas produden una corriente eléctrica, se concluye que una-
solneifn que contiene un mayor nfimero de iones conducird mas co-
rriente que la que tiene menor cantiacad de iones disueltos. De -
acuerdo von estou, la solucidn con un gran nimecso de iones (mayor
salinidad ) tendri alta conductividad v, por ln tanto, baja _--
resistividad.

Los iones se mueven mis fAcilmente cuando el agua en la cual es-
+an disueltos tiene baja viscosidad. La viscosidad del agua cam-
bia considerablemente con la temperatura. Al aumentar &sta la --
viscosidad del agua disminuye, y se incrementar& con un aumento-
de la misma. Consecuentemente los iones se mueven més libremente
con el aumento de la temperatura; por lo que se puede concluir -
que a altas temperaturas la solucidn tiene una mayor conductivi-
dad. También se deduce que no sflo debe de conocerse la salini--
dad de una solucidén particular, sino también su temperatura an--
tes que la resistividad de la solucién 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 especifico de esferas, como en el caso de la-
porosidad. Se ha comprobado que a bajas porosidades el aumento -
en la resistividad es proporcicnal al decremento de la porosidad
efectiva o interconectada, ya que la porosidad no efectiva po 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, inicialmente 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 debi
do a la adicién de aceite o gas, o sea, la resistividad de la ro
¢ca se incrementa. Se evidencia que cuando el volumen de aceite o
gas sed mayor, en el espacio poroso de la roca, la resistividad
de la misma se incrementard,

Las arcillas se presentan en la forma de vetas delgadas o disemi
nadas, a menudo como pequefios agregados, en la roca. Lag 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, aparen
temente, por la preséncia de arcillas y lutitas, pues una arci--
1lla puede considerarse una matriz s6lida con minGsculos poros, -
los cuales estdn llenos con agua que contienen iones positivos.
Una arcilla "seca" es un aislante. En pocas palabras, una arci--
1la se puede considerar como un conductor eléctrico, y esto es -
debido, como ya se dijo anteriormente, a la presencia de agua en
su mindsculos poros (iones positives) y a la carga negativa de’_
la estructura sélida, .

I1.2.4%,- MOJABILIDAD.

Debido a que muchas rocas de yacimientos fueron formadas o depo-
sitadas abajo del agua, son consideradas estar “mojadas por agua®
El té€rmino mojabilidad puede definirse como la tendencia de un -
fluido a esparcirse o adherirse a una superficie sélida en pre--
sencia de otros fluidos inmiscibles.Los granos de la matriz de -
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la roca son cubiertas con una pelicula de agua, permitiendo que
los hidrocarburos llenen el centro de los espacios porosos. La
productividad de aceite es méxima con esta condicidn.

la mojabilidad real de una particula de roca del yacimiento es

dificil de determinar debido al proceso de corte de niicleos y -
la preparacidn de éstos para pruebas de laboratorio, ya que las
caracteristicas de mojabilidad se alteran. Algunos autores han

hecho una discusidn detallada de la mojabilidad.(g)

En la ‘Figura 4 se tiene un sistema roca-agua-aceite. Las enep--
glas de superficie pueden relacionarse por la ecuaeidn de Young

Dupre como sigue:

Gos - Gug = Gow cos B¢
donde : - (1.3)
Gos = Energia interfacial entre el aceite y el sdlido
( dinas/_, )
Gws = Energia interfacial entre el agua y el sdlido.
( dinas/q, )
Oow = Energia interfacial (tensién interfacial) entre el ~--

aceite y el agua ( dinas/qp )

a
-

[

¢ = Angulo de contacto entre el aceite, agua y s5lido me-
ido a partir del agua ( grados ).

a7

La energia interfacial entre aceite y sblido o entre agua y sb-
lido puede ser medido directamente. Sin embargo, los términos -
tensitn interfacial entre el agua y el aceite y el &ngulo de --
contacto pueden determinarse independientemente en el laborato-
rio. )

El valor del &ngulo de contacto, 8¢, va desde cero a 180°. Angu
los de contacto menores de 30°%, medido a través de la fase da =
agua, 'indican una formacién preferentemente mojada por agua; --
mientras que fngulos de contacto mayores de 90° indican que la
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. L . .
roca tiene una aficién a ser mojada por aceite. Angulos de con-
tacto exactamente igual a 90° indicarfan una igual predileccibn
por el agua y por el aceite.

) en 1934 fue el primero en reconocer gque las rocas de

Nutting
yacimientos son mojadas también por aceite. Un sinnfmero 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 pequefias cantidades en el
aceite crudo. ), (6) Esos compuestos polares, aparentemente de
naturaleza asféltica, se adsorben en las superficies de la roca
v hacen que esas superficies sean mojadas por aceite. Esto de--
pende sobre todo de a naturaleza de la superficie de la roca,
es decir, si las : Ficies de la roca son predeminantemente -

silicas, cabonatadas, o arcillosas.

Desde el punto de vista de operaciones de terminacibén, estimula
¢ibn y reparacibén de pozos, es importante evitar que las carac-
teristicas de mojabilidad de la roca en la vecindad del poZY ~-
pueddn ser desfavorablemente alteradas por fluidos del lugar en -
contacto con la roca, En estos tipos de operaciones se debe de
tratar que en la cercania del agujero exista la condicidn de ~-
que las superficies de las rocas de la formacibn sean mojadas -
por agua y, asi, tener una permeabilidad relativa m&xima al —--
aceite en un sistema agua-aceite; y tambi&én para prevenir la -
formacidn de emulsién en los poros de la vecindad del pozo.

I.3.- CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS DEL YACIMIENTO.

El petrdlec estd formado de un gran nGmero de componentes y to-
dos ellos mezclados entre si. Las moléculas de todos esos compo
nentes estdn compuestas de los elementos quimicos: hidrdgeno y

carbSn, en varias proporciones. Los componentes del petrSleo de
esos elementos son llamados hidrocarburos, y cualquier componen
te estd formado de una proporcién diferentes de los dos elemen-
tos.

En la naturaleza se encuentran varios tipcs de depfsito de hi--
drocarburos. Algunos depdsitos productores de aceite invariable
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mente también contiene gas natural y agua. Algunos depésitos pro
ducen sblo gas, es decir, no hay condensacidén de liquidos (estos
depbsitos son denominados de "gas seco™), pero generalmente hay

presencia de agua.

Estos depbsitos normalmente se encuentran a grandes temperaturas
y presiones. Cuando los lfquidos son producidos a la superficie,
la presibn y temperatura de la mezcla disminuyen. El estado de -
la mezcla de los hidrocarburos a las condiciones superficiales -
depende sobre todo de la composicién de los mismos. De aqui, las
propiedades fisicas de los liquidos a condiciones superficiales
son bastante diferentes a las encontradas a condiciones del yaci
miento. Por lo tanto, es necesario estudiar las propiedades fisii
cas del aceite, gas y agua que existen naturalmente y, en parti-
cular, sus variaciones con la presién y la temperatura.

I.3.1.- GAS NATURAL.

El gas natural, como se produce en la superficie, es generalmen-
te una mezcla de hidrocarburos y otros gases y vapores (partes -
ligeras de las series parafinicas). E1 metano es casi siempre el
constituyente m&s abundante - con frecuencia de 80 a 98% -, con
cantidades menores de etano, propano, butano, pentano, hexano, -
heptano, y quizé otros hidrocarburos de mayor pesc molecular.
También se pueden tener impurezas como nitrbgeno, bidxido de car

bono, &cido sulfihidrico y vapor de agua.

I.3.1.1,- Ley Fundamental de los (Gases.

La ley fundamental de los gases en su forma mds usual es una sim
ple combinacibn de la ley de Boyle, ley de Charles y la ley de -
Avogadro. La ley de Boyle sefiala que el volufien de un gas ideal
varia inversamente con la presibén 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 demuestra que a
cualquier temperatura y presidn,iguales volfinenes de gases con--
tienen el mismo nGmero de molé&culas. SimbbSlicamente, la ley fun-
damental de los gases es la siguiente:
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i
PV = Z nRT

= (I.4)
o
P1Vl - P2Vv2 - P3v3 o
4IniR1T1 T Z2n2R2T2 T "Z3n3R3T3 -
--= (I.8)
Donde:
P es la presidn absoluta (Psia)
V¥ es el volumen (piea)

Z es el factor de compresibilidad o el factor gque compensa
el comportamiento entre un gas ideal y un gas real.

n es el nlmero 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 aqui

T es la temperatura absoluta en °R (°F + u460)

C es una constante.

Los subindices 1, 2, 3, ete., simplemente denotan el mismo gas
a diferentes condiciones de presidn, temperatura, volumen, etc.

FACTOR DE COMPRESIBILIDAD,

Se ha hecho mencidn 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 presidn atmosféricas se aproximan
al comportamiento ideal. Un gas ideal se puede definir como ---
dquel cuyo volumen se reduce a la mitad cuande la presidén se du
plica, y cuya presidn se duplica si, manteniendo su volumen -=--
constante, se duplica su temperatura absoluta. Debido a que el
volumen de un gas se reduce a mencs de su mitad si se dobla la
presidn, se dice que el gas es supercompresible. Al valior numé-
rico, que representa una medida de la desviacidn del comporta--
miento ideal del gas, se denomina factor de compresibilidad o -
de desviacidn del gas. Este valor varia 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 funcifn de la composi--~
cibén, presifn y temperatura a las cuales el gas esti sujeto, El
factor de compresibilidad se puede estudiar desde un punto de -
vista de la atraccién intermolecular. Las siguientes condicio--
nes deberin de tenerse en cuenta: Para una temperatura dada, --
cuando la presibdn se incrementa, el valor numérico Ael factor -
de compresibilidad disminuye (es decir, la magnitud de la des--
viacibn se incrementa). Cuando la presifn se incrementa demasia
do, el valor numérico del factor de la compresibilidad empieza
a incrementarse (es decir, la desviacibn disminuye). Y para una
presién 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 desviacién del gas tambi&n puede obtenerse por medio de co-~-
rrelaciones empiricas. Existen grdficas, en las cuales intervie
nen datos como la gravedad especffica, la temperatura y presién
pseudoreducidas o reducidas, que proporcicnan valores del fac--
tor de desviacibn del gas. Cuando se trata de un gas de un solo
componente se usard el concepto de temperatura y presién reduci
da:

. T . P
Rere s Pr7oT

donde: ~== (1.6}

Tg Temperatura reducida

T Temperatura absoluta

T, Temperatura critica del gas, que es la temperatura por enci-
ma de la cual dos fases no pueden existir, es decir, liquido
y vapor no pueden ser distinguidos. Tambi&n se define como -
la temperatura por encima de la cual un solo componente del
gas no puede ser licuado sélo por la presibn. '

Py Presibn reducida

P Presibdn absoluta

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

ma Py y TR, estén en el mismo estado, a pesar de que su Py T -
absolutas sean diferentes. En el mismo estado quiere decir que
posean propiedades fisicas equivalentes.

Para una mezcla de gases, no se usari el concepto de presibn y
temperatura reducidas, sino temperatura y presifn 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 funcidn de la -
temperatura, presidn y pesc molecular (gravedad del gas). La -~
viscosidad de un gas ideal o perfecfo es independiente de la --
presidn. A altas presiones y bajas temperaturas la viscosidad de
un gas real se incrementa. La viscosidad del gas pocas veces se
mide en el laboratorioc ya que existen correlaciones empiricas -
que dan valores bastantes confiables. Muchas correlaciones pue
den ser encontradas en el Katz et. aL. Gas Engineers Hand--
book. (77

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 <tienen menores viscosidades. Los gases compuestos sblo
por hidrocarburos presentan menores viscosidades que aquellos -
que no estin compuestos por hidrocarburos.

Se ha encontrado que las viscosidades del %g§ en el yacimiento
tiene un rango de 0,01 a 0.07 centipoises, ~’*

I.3.1.3.~- COMPRESIBILIDAD.

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

- 1 v _ 1 1 dz
-V FT -7 F
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En unidades précticas la compresibilidad es el cambio fracecio-
nal en el volumen por presidn (psi) o, ya que la fraccibn es-
adimensional, la unidad de la compresibilidad es simplemente:

l/psi & psi'l.

Como puede observarse, la compresibilidad de un gas no debe --
confundirse con el factor de compresibilidad o de desviacién,-
La compresibilidad es igual al reciproco de la presién cuando-
se considera un gas ideal. El rango de compresibilidades de un
gas a 70kg/cm? es de 1300 a 1800x10™° (kg/em2)™Y; y a 350 kg/-
cm? es de 70 a 300 (kg/em?)™t,

I.3,2.~ ACEITE CRUDO.

Los aceites crudos son mezclas de hidrocarburocs mis complejas
que la de los gases; son liquidos en su estado natural. El a--
ceite crudo es la fase mfs buscada, a pesar de que el gas natu
ral es producido junto con &€l. Algunos aceites pueden contener
gas en solucifn o no. Cuando tienen gas en solucién pueden ha-
cerlo hasta ciento cincuenta veces su‘volumen,de gas disuel--
to, medido a condiciones superficiales. Los aceites crudos, al
igual que el gas natural, presenta impurezas tales como, azu--
fre, nitrdgeno y oxigeno,.

Se ha intentado clasificar los aceites crudos bas&ndose en los
hidrocarburos principales que lo constituyen; mas esto es errd
neo, ya que ningin aceite ha sido completamente separado en -
sus componentes individuales. Se ha dado una clasificacibén mis
amplia, aceite base parafinica, base asfiltica y base mixta.--
Generalmente se usan, para agrupar a los aceites crudos, algu-
nas propiedades fisicas de los mismos,

1.3.2.1.~ VISCOSIDAD.

Hasta donde sea posible la viscosidad del aceite crudo debe de
ser encontrada por medidas hechas en el laboratorio a'condicig
nes de temperatura y presién del yacimiento, esto se logra por
medio de un viscosimetro de canica rodante de alta presibén o -
por anilisis PVT normales,



En contraste con fel gas, la viscosidad del aceite disminuye al
incrementarse la temperatura. Esto se atribuye al aumento de la
distancia entre las moléculas debido a la expansién del liquido
Al aumentar el peso molecular del aceite la viscosidad del mis~
mo aumenta. Con respecto a la presifn, la viscosidad se eleva -
al incrementarse la presibn, esto es cierto a partir de la pre-
sifn de burbujec o presibn de saturacidn del sistema.

A condiciones del yacimiento el aceite tendri mayor gas en solu
cibn que a condiciones atmosféricas; por lo que presentard una-
menor viscosidad.

5i los datos del laboratorio no estén disponibles, existen cow-
rrelaciones empiricas que proporcionan la viscosidad del aceite
en estudio. La viscosidad del aceite crudo varia desde 0.2 a -

10 000 p'?. '

I.3.2.2.-DENSIDAD. ‘

Se define la densidad como el peso especifico, tomando al agua-
como unidad. Es decir, la gravedad o peso especifico es la den-
sidad del aceilte dividido por la densidad del agua pura. Es co-~
min dar valores de densidad en grados Baumé o grados API. Los -
grados API son usados en la industria petrolera,

141,56

131.5 + °APX
-=~ {18}

5.6.=Peso especifico o densidad =

140,0

130 + °Baumé
R L 1]

La densidad del aceite es un cflculo fundamental. lLa compleji--
dad de este célculo depende de la presencia de metanc, etano, -
€0,, compuestos de sulfuro y no parafinicos,

$.6.= Peso Especifico o densidads

A 15°C (60°F) la densidad del agua pura es de 1.0095 gr/cc; pa-
ra célculos de ingenierfa bastard usar 1.0 gr/ce a cualquier --
temperatura ambiente. De aqui, la densidad del aceite crudo en-
diferente unidades seri:
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ﬂ(gr/cc) (s.6.)(1.0)
{ (xg/ee) = (5.6.7(1000)
f(1b/pied) = (5.6.)(62.4)

n

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 solucidn que el agua. De aqui,
a mayor cantidad de gas en solucidn habr& mayor compresibilidad.
La compresibilidad del aceite deberid- encontrarse de los datos
PVT de laboratorio. Cuando estos datos no estin a disposicidn -
se utilizan correlaciones empiricas.

Debe tomarse en cuenta la presidn del yacimiento, o sea, se de-
terminard si el aceite del yacimiento se encuentra a una pre---
sidén mayor o menor que la presidn de burbujeo. A presiones maye
res que la de burbujeo todo el gas estard disuelto en el aceite;
a presiones menores que la de burbujeo se hallard gas libre en
el yacimiento. :

En algunes yacimientos la compresibilidad del aceite crudo es -
esencialmente constante por encima de la presidén de burbujeo, -
mientras que en otros varia con la presidn.

En un yacimiento cualquiera, para tener un cflculo mis preciso
de la cantidad de aceite a recuperar se debe de congiderar la -
compresibilidad del sistema roca-fluido. Por encima de la pre--
si6n de saturacidn o de burbujeo la saturacidn de gas es cero;
de aqui que sdlo actfian las compresibilidades del aceite, agua
y formacibén en la expulsidn del aceite. Por debajo del punto de
burbujeo la saturacidén de gas se presenta, y-a una saturacidn -
de gas del 2-3% las compresibilidades de los otros eléementos se
desprecian debido al gran rango de diferencia entre éstos y la

compresibilidad del gas. .
El rango de comprasibilidades del aceite del vacimiento es de -
aproximadamente, 7-140 X 10~3 (Kg/cmz)_l.

I.3.3.~ AGUA DE FORMACION.
la mayoria de las formaciones que contienen hidrocarburos son -
de origen marino, &stas al momento de solidificarse atraparens -
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en sus espacios pprosos, agua marina con sales disueltas. Algu
nos yacimientos pueden aflorar a la superficie y estar sujetos-
a la infiltracibn de aguas metefricas. Por la accidn de la gra-
vedad y por su propia presién hidrostitica, &stas pueden reco--
rrer grandes distancias tanto lateral como verticalmente, depen
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 formacidn.

El movimiento de hidrocarburos de otras zonas harcia la forma---
cibén que contiene sblo agua hace que &sta 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% & —-
m&s del espacio poroso.

Las propiedades fisicas del agua dependen de su composicidn quf
mica, presién y temperatura. Debido a que las presiones del ya-
cimiento son tan altas como 15000 psi y las temperaturas tan al
tas como 350 °F, las propiedades fisicoquimicas de las aguas --
del yacimiento varian amplfamente.

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

La solubilidad del gas natural en el agua de formacifn es menor
que en el aceite crudo a las migmas condiciones de presifn y ==
temPeratura(lo). La solubilidad aumenta en forma lineal con el
incremento de presidn y disminuye al aumentar la temperatura y-
el contenido de sales. Los cflculos 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 -
dependeri la compresibilidad del agua,

I.3.8.2.- VISCUSIDAD.

La viscosidad del agua depende de la temperatura, presidn, sali
nidad y solubilidad del gas en la misma; aunque se ha llegado a

la conclusidn de que la presién tiene poca influencia.
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Se ha observado que 1a viscosidad del agua aumenta con un incre
mento en la presidn y salinidad y, ademis, cuando disminuye la-
temperatura. A determinadas concentraciones y en ciertos limi--
tes de temperaturas Se cree que algunas sales, tales como KCl,-
disminuyen la viscdsidad del agua. La solucifn de gases natura-
les en agua Se cree bajan la viscosidad de la misma,

La viscosdad del agua de formacidn generalmente se obtiene por-

medio de correlaciones empiricas.

1.3.3.3.-RESISTIVIDAD.

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

La resistividad depende de la temperatura, presidn y composi---
eién quimica del agua. La resistividad de &sta, con una cierta-
concentracidén de sales, disminuye al aumentar la temperatura. -
Compardndose el agua de formacidén, de baja salinidad, con el -
agua pura, se observa que &sta tiene una resistividad infinita-

comparada con aguélla.

Se dice que la resistividad del agua de formacibn es un factor-
indispensable a calcular ya que nos indieca, cualitativa y/o --
cuantitativamente, la saturacién de los diferentes fluidos en-
el depbsito y, de acuerdo con esto, deducir si la explotacibén -
de la formacidn estudiada es redituable. Se acostumbra en los a
ndlisis cuantitativos de los registros eléctricos, a usar resis
tividades del agua de formacidn correspondientes a una concen--
tracién equivalente de NaCl. .

La resistividad del agua de formacién se determina por registros
geofisicos, trazindose un perfil de la variacién de la misma -
con la profundidad. )

I.a .3-“!"' SALINIDAD'

Se ha encontrado que la salinidad del agua de formacién puede -
variar, aproximadamente, de 1000 ppm hasta 300000 ppm, esta Gl-
tima cantidad estd cerca de la concentracidn de saturacién,
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n 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 concentracién de va-
rias sales. Los iones que generalmente se encuentran en las a--
guas de formacibn son: Na+, Mg++, Ca++, c1-, 30:, HCO; ™, CO;. -
La sal mds comdn es la halita o NaCl,

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

Como se mencioné anteriormente, en un inicio los depbsitos esta
ban integrados por agua exclusivamente, perc &sta fue desplaza-
da parcialmente de los espacios porosos de la roca del yacimien
to por la migracidn del petrbleo. De aqui, los yacimientos de -
hidrocarburos estén constituidos, algunas veces, por los tres -
fluidos: aceite, gas y agua., El agua se encuentra siempre en un

yacimiento.

Estos tres fluildos se distribuyen en el yacimiento de acuerdo--
a sus densidades y también 1a distribucibdn se ve afectada por.
la homogeneidad del yacimiento, tensibn superficial de los flui
dos y mojabilidad de- la roca. De acuerdo a esto se tendrdn tres
zonas: una zona de gas en la parte superior, una zona de aceite
en la poreifn intermedia y una zona de agua en la parte inferi-
or. Las tres zonas no son " puras ", ya que en la zona de acei-
‘te puede haber una cantidad considerable de agua o la zona de -
gas puede contener algo de aceite,

Realmente la distribucién de los fluidos en el yacimiento no su
fre un cambio abrupto, pues existen zonas de transicidn entre -
los mismos; es decir, la interface no estd bien marcada, como -
sucederia si el gas, el aceite y el agua se colocaran e€n un tan
que. Esto se debe a que en la roca del recepticulo existen po--
ros y canales en los cuales los fluidos se a¢omodan, originéndo
se fuerzas capilares que actfian 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,
asi como la zona de transicién en un sistema roca-agua-aceite.-
Se puede ver agua retenida por efecto de las fuerzas capilares-
por encima del nivel donde se encuentra 100% de agua. E1 porcen
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taje de agua disminuye y el de aceite aumenta hacia la par
te superior de la zona de transicidn. En esta zona hay flu
jo de agua y aceite. Por encima de la zona de transicidn -~
se encuentra la saturacidn de agua connata o agua irreduci
ble, esta agua no podri producirse por lo que s8lo habri -
flujo de aceite.

El contacto entre los fluidos o la transicidn entre los ~-
mismos tiene una forma ondulante, con diferencias de ele-
vacién en distintos puntos de la periferia, ms gque 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 atraccidn capilar sobre el ~-
agua que sobre el aceite y, es por esto, que el agua ocupa
los espacios porosos mds pequefios que los que ocupa el ---
aceite; y los espacios porosos ocupados por &ste son més -
pequefios gque los ocupados por el gas.’

En yacimientos de baja permeabilidad las zonas de transi--
cidn serén még gruesas (mayor altura). En yacimientos con
alta permeabilidad ocurre lo contrario. Debide a la gran -
diferencia de densidades entre el gas y el aceite compara-
da con la del aceite y el agua, la zona de transicidn en--
tre &stos es mayor que la de aquéllos.

Es importante determinar la saturacidn de agua connata en
la formacidn productora, pues ademis de indicar el volu
men de hideocarburos que ge tiene en los poros de la roca,
indica la permeabilidad relativa a los. mismos. Se sabe
que a mayores saturaciones de agua la permeabilidad a &sta
aumenta y la de los hidrocarburos disminuye. Generalmente
ocurre, aungue no necesariamente, que la saturacidn de ---
agua connata es tan baja que no tiene permeabilidad.
El valor de la saturacidn de agua connata o intersticial -
se puede determinar por medio de cortes de nficleo. Se debe

de tomar consideracidn el tipo de lodo que se usa al cor--
tarlos, siendo lo mAs conveniente cortar los nficleos con -
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gas. Otro de los métodos, bastante preciso, es el de regis
tros geofisicos.
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CAPITULO II,~ DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES REGISTROS GEO
F1SICOS DE POZOS.

II.1.- INTRODUCCION.

Uno de los papeles més importantes de la Ingenieria Petro-
lera es la evaluacidn cuantitativa de las caracteristicas
generales de la formacidn que contiene los hidrocarburos.
La interpretacidn de registros geofisicos,es uno de los me
dios mis recomendables y precisos.

La finalidad de tomar registros geofisicos en un agujero -
perforado es el de obtener informacidn de las propiedades
fisicas o quimicas de las formaciones geoldgicas atravesa-
das durante la perforacidn. La mayoria de estas propiedades
se miden directamente en el laboratoric; mas desde el pun~
to de vista de ingenieria de yacimientos, los registros --
eléctricos o convencionales o de resistividad, los regis--
tros nucleares o radiocactivos y los aclisticos o sbnicos, ~
permiten hacer medidas que se usan con efectividad en las
operaciones rutinarias, a fin de evaluar la posibilidad de
que una acumulacidn produzca hidrocarburos, mediante pari-
metros fisicos como la porosidad, la saturacidn de agua, -
la saturacidén de hidrocarburos, el espesor permeable del -

estrato y la permeabilidad.

La informacidn que se puede obtener de los registros geofi
sicos es de utilidad tanto cualitativa como cuantitativa--
mente. Desde el punto de vista cualitativo permiten resol-
ver, con el auxilio de la informacidn aportada 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 limites

de las formaciones de acuerdo con las variaciones de espe~
sores; correlaciones de pozo a pozo o de campo a campoj cO
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 produc
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tivo; determinar contactos entre fluidos; identificacidn de flui-
dos del yacimiento; etc.

Desde el punto de vista cuantitativo el anflisis consiste, bisica
mente, en el cdlculo de la porosidad, #, y la saturacidn de agua,
Sw, de los yacimientos. Del anflisis cuantitative, cualitativo e
informacién adicional del yacimiento se toman declsiones, tales -
como, qué volumen de hidrocarburo existe en el yacimiento descu--
bierto y qué tanto puede recuperarse; si es costeable la termina-
cidn del pozo; a qué profundidad debe de cementarse la ltima tu-
beria de revestimiento; qué intervalo o intervalos deben de perfo
rarse o dispararse para explotar el yacimiento; cuantificacién --
del volumen de arcilla y densidad de los fluidos encontrados en -
el recepticulo.

La interpretacidn cualititativa se basa en la apariencia y forma
de la curva registrada, con el considerable conocimiento de las =~
condiciones geoldgicas existentes en el pozo. En la perforacién -
de un pozo normalmente se tiene el fluido de perforacidn y el ~--
difmetro del agujero, con la consecuente invasidn del filtrado de
lodo hacia la formacidn junto al agujero. Esto debe de tenerse en
cuenta en la interpretacidn de los registros; ya que tiene in----

fluencia sobre éstos.

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

1I.2- CONCEPTOS BASICOS GENERALES.

Ir.2.1.- FACTOR DE FORMACION E INDICE DE RESISTIVIDAD.

El primero que introdujo el concepto de factor de formacidn para
la interpretacidn cuantitativa de los registros geofisicos fue --
G.E. Archie, en 1942. 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 --~ (II.1)

donde:

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

El factor de formacidn se puede determinar, también, por la siguien
te férmula propuesta por Archie;

-

F=1/0™ —eu (II.2)

donde:
m: factor de cementacidn, seglin el tipo de formacidn,

El indice de resistividad de una formacidn 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)

lLa resistividad es funcidn de la saturacidn de agua. Archie determi-
nd experimentalmente que la Sw de una formacidn limpia (poca canti--
dad de arcilla) puede ger expresada en términos de la resistividad -
verdadera,

Sw'=Ro/Rt=FRw/Rt--- (II.4)

n: generalmente es 2.0.
II.2.2.~ INVASION DE LA FORMACION.

El lodo de perforacidn tiene varias funciones, entre las cuales se -
encuentra la de ejercer una cierta presidn (presidin hidrostitica) --
contra las diferentes presiones que se encuentran en las formaciones
durante la perforacidén, es decir, la presidn hidrostidtica 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 perfo
racidn hacia las capas porosas y permeables, desplazindose el fluido
original de la formacidn por el del filtrado de lodo. A esta zona se
le llama zona lavada o barrida (Fig.7). Como resultado de esta fil--
tracibn las particulas sdlidas del lodo se van quedando adheridas a-
la pared del pozo, constituyendo el enjarre o pelfcula de lodo. El -
enjarre evita que se siga filtrando mfs fluido del lodo, ya que tie-
ne muy baja permeabilidad. El filtrado continuar&, perc ahora el des
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plazamiento del fluido de la formacidn (agua Y/0 hidrocarburo) no se-
r4 completo, generdndose una zona de transicidn o invadida, hasta que
el filtrado de lodo se detenga. lLa zona no invadida es la que no se -
altera por el filtrado, ya que &ste se detiene. La resistividad de es
ta il1tima zona es la resistividad verdadera, Rt.

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

chie como,

RXO=FRME/Sx0? ==m (II.5)
donde: Rmf: es la resistividad del filtrado de lodo. (ohm-m)

Sxo: es la saturacidn del filtrado de lcdo y es igual a: Sxo=
1-Shr; donde Shr es la saturacidn de los hidrocarburos --
residuvales en la zona lavada.

El efecto de los hidrocarburos residuales en la zona barrida sobre --
los registros de resistividad es aumentar el valor de &sta a un valor
mayor qgue el que Se obtendria si la formacidén no tuviera hidrocarbu--
ros.

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

La curva del SP fue el primer registro de litologia que se utilizd -
con el advenimiento de los registros eléctricos. Fue dado a conocer-
por Schlumberger(ll) en 1931. Se origina de la diferencia de poten--
cial entre un electrodo mévil colocado en el lodo dentro del pozo y-
otro colocado en la superficie del suelo. En la figura 8 se muestra-
esquemiticamente la disposicidn de los instrumentos de medida.

El SP permite detectar capas permeables, dar valores cualitativos --
del contenido de arcillas de una capa; deterainar la resistividad --
del agua intersticial de las formaciones, Rw; ubicar los limites y =
permitir la correlacidn entre capas; y determinar cualitativamente -
la disminucidén 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--
pontdneoc. En la pista 1 & izquierda se registra el SP. En la pista -
de la derecha se registra otro tipo de registro generalmente d¢ resis
tividad, mas tambi&n pueden registrarse otros como el de perfil sdni

co. En la pista central estf la escala de profundidades. La 1fnea co
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rrespondiente al potencial de las lutitas es pricticamente constante-
y tiende a seguir una linea recta llamada "linea base de lutitas". Es
a partir de esta linea, 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 registro. En capas permea~--
bles alcanza una desviacidn casi constante llamada "linea de arenas".

El SP se origina del flujo de corrientes existentes dentro del lodo -
en el pozoi tales corrientes son producidas por fuevzas electromotri-
ces de oprigen electroquimico y electrocinético. E1l potencial electro-
quimico estd8 siempre presente cuando se genera un potencial espont&-~
neo; el potencial electrocinético puede estar o no presente cuando se
produce un SP. El potencial electroguimico estd constituido por un po

tencial de membrana (12) y un potencial de contacto de fluidos,

En la figura 10 y 11 se presentan las caracteristicas del potencial -
de membrana y del potencial de contacto de fluidos. Se pueden cbsger-
var, en la fig.l0,; dos soluciones de Nacl de diferente concentracién-
y una membrana porosa y permeable que facilita el contacto entre las-
dos concentraciones, es decir, los icnes de Na* y CL™ pasan de una sg
lucidn 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--~
cidn mis concentrada a la solucidn menos concentrada, por lo que ha--
brd un exceso de iones de CL™ a la derecha de la membrana porosa car-
gindose negativamente y un exceso de cargas positivas en el lado iz~--
quierdo de la membrana cargindose positivamente, prevaleciendo esta ~
situacidn hasta gue se equilibren las scluciecnes. Si se coloca un gal
vanSmetro se produciri una diferencia de potencial, llam&ndose a &sta:
potencial de contacto de fluidos. Este potencial se produce en el bor
de de la zona invadida donde el filtrade del lodo y el-agua de forma-
¢idn estén en contacto directo.Este potencial se puede determinar a--
plicando la siguiente ecuacibn,

Ej= 0.0417(273+T)log(Re8d/Rsc)=~~(II.6)

donde,
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Ej: Potencial de contacto. (milivolts)
T: Temperatura °¢
Rsd: Resistividad de la solucidn diluida (ohm-m)
Rsc: Resistividad de la solucidn concentrada <(ohm-m).

En la figura 11 se observa un estrato de lutita, la cual es una mem--
brana catidnica, es decir, sdlo permite el paso de los cationes (va™)
de la solucidn més 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 galvandmetro se generaré-
un potencial llamado potencial de membrana. La solucién més concentra
da es el agua intersticial y la menos concentrada es el lodo de perio
racién. El valor del potencial de membrana es cince veces mds grande-
que el del potencial de contacto de fluidos.

El potencial de membrana puede determinarse por la siguiente ecuacidn:
Em=0.199(273+T)Log Rsd/Rsc. === (II.7)

donde,

Em:Potencial de membrana (milivolts)

T:Temperatura (°C)
Rsd:Resistividad de la solucidn diluida (ohm-m)
Rsc:iResistividad de la solucidn concentrada (ohm-m).

El potencial electroquimico (Ec) puede expresarse como la suma de los
dos potenciales:

Ec=Ej+Em.

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

Ec=SP

De aqui,
SP=-K Log Rmf/Rw --- (II.8)

donde, K=60+0.133T 3 T(°F) --- (II.9)
Rmf= Resistividad del filtrado de lodo (chm-m)
Rw= Resistividad del agua de formacidn. (ohm-m)

"

n
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En la figura 7 intervienen varios tipos de resistividades, segln la --
zona de que se trate; asi se puededistinguir Rm, Rme, 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 funcidn del filtrado de lodo. De aqui, se debe de
tener en cuenta la determinacién 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
resistivimetro de que va provisto el equipo montado en el camidn de re
gistros, Otra forma de poder determinarla es por medio del registro de
Mierolog en posicidn 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, BEme.

Existe un modo indirecto de determinar Rmf y Rmc, y es por medio de --
las relaciones hechas por Overton y Lipson (14 :

rmf= c(rm)+ 07 (11,100

Rme/Rmf = 0.69(Rm/Rmf) ---(IX.11)

Donde, C es un pardmetro que estd en funcidn de la densidad del lodo.

La siguiente tabla muestra valores del par&metro C para valores de Rm
medidos a una temperatura de 24°C (75°F) en un rango de 0.1 a 10 ohm-m.
(tabla 1).

Cuandou la corriente del SP pasa a través del lodo, de la arena y de la
lutita ocurre una caida de potencial, debido a la resistencia de esos

conductores, Fig.l2. La mayor parte de la caida de potencial ocurre en
el lodo del pozo. En la figura 12 se puede observar que-la deflexidn

de la curva del SP estd hacia la izquierda, con respecto a la linea ba
se de lutitas; esto es debido a que la salinidad del agua de formacibn
es mayor que la salinidad del filtrado de lodo, a esta desviacidén de -
la curva del potencial espontfnec se le denomina desviacidn negativa -
del SP. Si la salinidad del filtrado de lodo es mayor que la del agua

de formacidn, la deflexibén de la curva serd hacia la derecha o su des
viacidn serd positiva. Esto ocurre, generalmente, en formaciones de -~
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Si se colocara un tapdn aislante, como se muestra en la parte superiog
de la figura 12, en el contacto arena-lutita, que impidiera que el ~=
circuito se cerrara a través del lodo, dejaria de circular corriente;
en este instante la caida de potencial en el sistema es cero y el po-
tencial espontfineo alcanza su valor miximo; a esto se le denomina Po-
tencial Esponténeo Estatico o SSP. La parte inferior de la figura 12
muestra las condiciones realeg, es decir, cuando el circuito se cie-~~
rva a través del lodo, obteniéndose el SP real, el cual es menor que
el SsP.

Tebricamente el valor del SSP es igual a:

SSP = -K Log Rmf/Ry. ~-- (II.12)

TARLA 1.- Valores correspondientes al parfmetro C.
DENSIDAD DEL LODO
Lb/gal Kg/m3 c
10 1200 0.847
11 1320 0.708
12 1440 0.58Y4
13 1560 0.u88
1n 1680 0.412
16 1920 0.380 .
18 2160 0,350
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Los siguientes factores influyen en la forma y amplitud del SP:

-~ La relacidén de la resistividad del filtrado de lodo y la resistivi
dad del agua de formacidn.

-~ E1 espesor de la capa permeable.

-~ La Penetpracidn del filtrado de lodo.

-~ La arcillosidad de la capa porosa permeable.

lLa curva del SP puede ser afectada por el ruido. Esto es muy comin ~-
en pozos marinos. El efecto del ruido ‘tiene mayor influencia cuando -
el contraste entre la salinidad del agua de formacidn y la del filtra
do de lodo disminuye,obscureciendo 1a identificacidn de las zonas per
meables. '
Otra condicidn que puede afectar al SP es la invasidn. En una arena -
permeable, cuando el filtrado de lodo es menos denso que el fluido de
formacidén tenderi a flotar hacia la parte superior de la arena. Esto-
provocari una redondez en la curva en su parte superior; ya que es en
ésta donde existe mayor invasidn.

El 1imite de las capas, entre una arena y una lutita, estd en el pun-
to de inflexidn de la curva del SP.

lLa resistividad del agua de formacidn, Rw, se puede medir en forma di
recta (por medio de una muestra de agua de formacién) o de manera in-
directa (a partir del registro de SP).

Segin sefiala la ecuacidn (II.12) la Rw se obtiene de:

Rw= Rmf —==(II.13)
10~ (SSP/K)

Para poder determinar Rw se hace lo siguiente:

Determinar el potencial esponténeo estitico. El SSP se obtiene de una
arena limpia invadida de agua salada, de gran espesor (20 veces el --
didmetro del agujero). Si estas condiciones se cumplen el valor del -
SSP es el mismo que el leido del registro de potencial esponténeo,

SSPF SP,..

»

8i estos requisitos no se cumplen el valor leido del registro debe --
multiplicarse por un factor de correccidn para obtener el SSP. La co
rreccién se hace por 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 interseccidn se baja una recta hacia las abeisas, --
determindndose el valor del factor de correccidn. El SSP se obtiene -
multiplicando el factor de correccidn del SP por el valor del SP lei-
do del registro.

Determinar la temperatura media de la formacién o capa analizada. Es-
ta temperatura se obtiene de la siguiente ecuacidn:

Tf= (TPT ~ Ts) ( Df/DPT } + Ts  ~-- (II.14)

donde,

T£: Temperatura media de la formacidn analizada. ( °F ).

Tpp: Temperatura a la profundidad total del pozo. ¢ °rH.
Ts: Temperatura superficial. °rm.

Df: Profundidad media de la formacidn analizada. (pies).

Dpmt Profundidad total ( pies ).

Calcular la resistividad del lodo a la temperatura media de la forma-

cidn, Rm__.. Esto se hace con la ecuacidn que sigue,
3 +f q

Rty g =
¢ Te + 7. )

donde,

Rm o Resistividad del lodo a la temperatura de formacidn ( ohm-m )
Rm: Registividad del lodo a la temperatura superficial ( ohm-m )
Ts: Temperatura superficial (°F)

Tf: Temperatura media de la formacidn (°F).

Una vez calculado Rm a la temperatura de formacidn se procede a calcu
lar Rmf a la misma temperatura. Esto se logra por medio de la ecua---
cidén (II.10), donde se utiliza Rm a la temperatura de la formacidn y-
el pardmetro C que estd en funcibn de la densidad-del lodo, segfin la-
tabla 1. El valor de K se obtiene de la ecuacidn (II.3).

La ecuacidn (II.13) se aplica directamente, sin correcciones, cuando-

la gal en solucidn en el agua de formacidn es NaCl. Hay ocasiones en-

que el agua de formacidn contiene otros tipos de sales, tales como --

Ca++, Mg++, etc.; entonces la ecuacibdn (IX.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 shm-m medido
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a 25°C ( salinidad alta ) se puede considerar que los valores de Rmf
y Rw de la ecuacidn (II.12) son equivalentes a otros valores (Rmfle-
y (Rw)e, tales que si se substituyen en la misma ecuacidn satisfacen
el valor del SSP:

SS5P= =K Log ‘Rnfle  ___ (11.18)
(Rw)e

En ocasiones la anormalidad no se presenta en el filtrado de lodo, -
sino 5810 en el agua de formacidn, quedando la ecuacidn (IX.16) como

sigue:

SSP= K Log Bf . (zz.am
(Rw)e

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

(Rwdes {Bmfde  ___ (17.18)
10-SSP/K ,
Rmf ——= (IT.13)

~85P/K

(Rwe=
10
La manera de ver si Rmf es normal o anormal es como sigue:

-~~~ Si Rmf a la temperatura 75¢f de la formacidn es mayor o igual -

a 0.1 ohm-m se puede considerar como normal. Y se aplica directa
mente en el cilculo de Rw:

( Rmf Je= Rmf (g.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 ecuacidn para el cilculo de Rw,~
debe corregirse por la siguiente ecuacidn:

(Rmfle + 0.13 x 10(1/103(Tf/19.9))-2 ——— (II.20)

Rmf=

donde,
Rmf: Resistividad del filtrado de lodo verdadera, se usard en el c8l
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 formacidn (ohm-m).

Tf: Temperatura media de la formacidn (°r.

Una vez corregido (Rmfle se calcula Rw. Si el valor de Rw e5 menor -
que 0,1 ohm-m se supone anormal; por lo gue se considera el valor de-
Rw equivalente a otro valor (Rw)e. Este valor se corrige por la sigui

ente ecuacidn:

Rwe + 0.131 x 10 %/1og(T£/18.9) )-2. ame (IT.21)

(0.0426/1og(T£/50.8) )

Rw=
-0.5 Rwe + 10

donde,

Rw: Resistividad verdadera del agua de formacidn (ohm-m)

Rwe: Resistividad del agua de formacidn equivalente (menor que 0.1)-
(ohm-m).

Tf: Temperatura media de la formacidn (°F).

Si el valor obtenido de Rw es mayor o igual a 0,1 ohm-m * es menes--
ter corregir el valor de Rw obtenido por la ec. II.21 dehbido a gue --
el lodo es tase Yeso.

II.4.- REGISTRO DE INDUCCION.

En ocasiones es necesario tomar registros de resistividad en pozos -
que no contienen fluidos conductives, por ejemplo, que contengan lo--
dos a base de aceite (18) o pozos perforados a base de aire o gas. -
En tales casos se puede usar el registro, el cual mide las resistivi’
dades de las formaciones atravesadas sin necesidad de pasar la corri
ente directamente por el lodo de perforacidn, Este registro sustitu-

ye ventajosamente al registro eléctrico convenciana1(18>.

Es utilizado en grandes profundidades y es disefiado 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 precisidn en formaciones de media a baja resis
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 induccidn estén compuestas de un sistema de varias bobi
nas transmisoras y receptoras. Se analizard el caso de una sonda con-
8010 una bobina transmisora y otra receptora. La bobina transmisora -
estd alimentada por una corriente oscilatoria de 20,000 ciclos/seg. y
amplitud constante. La bobina receptora estd colocada a una determina
da distancia de la bobina emisora. Ver figura 13. La bobina receptora
se conecta al galvandmetro de registfo superficial por medio de un am
plificador. Realmente la herramienta estf constituida de otras cuatro
bobinas adicionales, y es con el fin de enfocar la corriente y asi me
jorar la respuesta del registro (figura 1uY). Analizando la Fig.l3; en
el terreno se induce una corriente eléctrica, que circula seglin ani--
llos coaxiales al eje de la sonda, debida al campo electromagnético -
que se genera alrededor de la sonda por la circulacidén 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 «
( formacidn ) y, por lo tanto, a su resistividad. En esta figura se -
muestra solamente uno de los anillos coaxiales que se generan al pag0
de la corriente.

Como se menciond ante}iormente, la bobina transmisora se alimenta con
una corriente oscilatoria, I, la cual generard un campo magnético m.—
de intensidad H_ alrededor de la bobina. Ver figura 15. Se considera~
a la formacibén como un nfimero infinito de anillos conductores, coaxia
les al eje del pozo. Una parte de las lineas de flujo del campo magn@
tico cortard a estos anillos de formacidn y a la bobina receptora; --
cuando estas lineas de flujo pasen & través del anille inducirfn una-
diferencia de potencial, eaz; y en la bobina receptora también, ept. =
El voltaje inducido en el anillo produciri una corriente, Ia, que es-
proporcional a la conductividad del anillo. Esta corriente generari -
un campo magnético a través del anillo, Ha. Una parte de las lineas -
de flujo de este campo magn&tico atravesarin, también, la bobina re--
ceptora induciendo en ella una diferencia de potencial, e.

Seglin lo dicho arriba, la bobina receptora recibiri dos sefiales, una-
que proviene de las iineas de flujo del campo magnético inducide pors
la corriente que alimenta a la bobina transmisora y otra que procede-
de las lineas de flujo del campo magnético inducido en los anillos --
de formacidn. La sefial que interesa es la que proviene de los anillos
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de formacidn; la que viene de la bobina transmisora es eliminada por-
un cartucho electrdnico automitico que lleva la sonda. Esta elimina--
cidn es posible hacerla,ya que las corrientes estén defasadas 90°, --
una con respecto a otra. En la figura 15 se representa lo explicado -
anteriormente, mas s51o con un anillo de formacidn.

En la figura 16 se muestra la forma de presentacidn del registro de

induccidn. En la pista 1 se registra ya sea una curva de potencial eg
ponténeo 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 in
duccidn simulténeamente 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 induceibn tienen un espaciamiento de 1.0m (40"), mas

también existen de 0.68m (27"). La curva de induccibén se registra, co
minmente, en valores de milimhos; pero por.medio de un reciprocador -
electrbnico instalado en el equipo superficial, se obtiene simulténea
mente la curva de resistividad, inversa de la conductividad obtenida

por induccidn, en ohm-mzlm.

La resistividad verdadera, Rt, se lee directamente del registro de --
induccién siempre y cuando el espesor de la capa sea mayor de tres me
tros. Cuando el espesor ez menor de tres metros se tienes que corvegir
el valor leido en el registro por efecto de espesor de capa, donde se
toma en cuenta la resistividad de las capas adyacentes.

El limite de la capa se determina sacando el promedio del miximo y mi
nimo valor leido en la deflexidn; este valor lo llevamos nuevamente -
a la deflexidn y trazamos una linea recta en la misma. La intersec---
cidn de esta recta con la deflexién proporcionari el limite de la ca-
pa analizada.

-

El registro de induccidn se ve afectado por varios factores. El efec-
to de factor geom@trico depende de las dimensiones y posicién del ani
llo unitario de terreno ( es un anillo horizontal de terreno, homogé-
neo, en forma de circunferencia, con centro en el eje del agujero-coa
xial- y cuya sececidn transversal es un cuadrado muy pequefio de frea -
unitaria ), es decir, de la geometria del sistema (disposicidn de las
bobinas dentro de la sonda). Otro factor que turba el registro es el
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de las capas adyacentes; la afectacifn serd de acuerdo al espesor de
la capa en estudio con respecto a las capas vecinas. Realmente esta -
consecuencia es despreciable. Otro factor es la centralizacidn de la
sonda en el agujero.

Una de las metas de los sistemas de enfocamiento es disminuir, en su
mayoria, el efecto de las formaciones adyacentes reduciendo sus co---
rrespondientes factopres geométricos. 8i el espesor de la capa es ma--
yor de 1.5 veces el espaciamiento principal, el factor geométrico de
las formaciones adyacentes serd muy pequefio para el sistema enfocado
y, por lo tanto, se obtiene un valor mis directo de la conductividad
y un valor mas exacto de los limites de las capas. También se ha dis~
minuido el factor geom&trico 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.

I1.5~ REGISTRO DOBLE LATERAL-MICROESFERICO.

Por medio del registro doble lateral-microesférico se obtienen tres -
medidas de resistividad, una profunda (LLd), una media (LLs) y otra
intermedia (MSFL), esta Gltima a partir de un registro de microesféri~
co enfocado tomado simulta@neamente.

El registro tiene una resolucién vertical de 0.6 metros. El LLs tiene
un radio de investigacién de 2 metros y el LLd de £.3 metros. Este re
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 disposicifn de los electrodos para el regis-
tro de resistividad profunda (LLd) y -media (LLs). Para lograr que
la profundidad de investigacidn del LLs sea relativamente somepra, 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 medida diverge m3s répido y redu-
ce su penetracién hacia la formacidn, Como se puede observar en la fi
gura 17, una corriente constante, io, pasa a través de Ao, este Glti-
mo es el electrodo central, arriba y abajo del mismo se colocan simé-
tricamente los cuatro pares de electrodos siguientes: A2 y A3, ALy Al, M2 y
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¥, y My y Mi. 1a corriente del electrodo Ao penetra horizontalmente en la forma
cidn.

1a figura 18 ilustra la presentacidn del registro doble lateral-microesférico.
En la pista 1 puede registrarse una curva de SP o una de rayos gama, simulténea-
mente corridos con un registro de calibracidn (registra el difmetro verdadero --
del agujero).

En la pista 2 se registran las curvas de resistividades en escala logaritmica de
0.2 a 2000 chm-m. Resistividades mayores de 2000 ohm-m se pueden encontrer en —
formaciones carbonatadas. Por medio de un galvan@metro se puedz cubrdr el rango
de 200C a 40000 ohm-m cuando el anterior sea insuficiente.

las lecturas del Lld y Lis estfn afectadas por las capas adyacentes, por el lodo
y por la zona invadida. Es necesario hacer lag correcciones pertinentes para ob-
tener valores verdaderos de resistividad, En las zonas con hidrocarburos, las --
curvas de LId y Lls tienden a separarse entre si,dando  un indicio del poten—
cial de hidrocarburos de dicha zona. Esto fAcilmente se confunde con la separa
cidn de las curvas debido a un derrumbamiento en el pozo. El registro de calitre
cibn sefiala el derrurbamiento. la curva lls proporciona con bucna precisitn la -
resigtividad de la zona invadida. la curva de MSFL da valores bastante precisos
de la resistividad de la zona lavada o barrida, Pwo, leyéndose este valor direc-
tamente del registro.

Como se menciond antes, hay que hacer correcciones al registro par efecto de agu
jero, por efecto de capas adyacentes y por el efecto de invasién. Por efecto de
capas adyacentes generalmente no se hacen correcciones ya que los resultados son
bastante altos.

1os valores del Lls y Lid se carrigen primero por efecto de agujero por medio de
1a figure 18-A. Se entra por la abeisa con el valor que resulta de dividir Lis y
11d entre Rm{resistividad del lodo) medida a la temperatura media de la formge--
cibn. Se prolonga verticalmente hasta cortar la curva correspondiente al difme--
tro del agujero y se tnaza una linea recta hacia las ordenadas; el valor leido -
en la ordenada se multiplica por el valor del Lls y LId leido del registro, -
seglin el caso, resultando un L1s y 11d carregidos.

Una vez obtenido el valor de 1ls y Lld ya corregidos se entra en la figura 18
B. El valor de Ro se lee directamente de la curva MSFL., Se entra en la abeisa y
en la ordenada con los valores correspondientes y, en donde se cruzan las rectas
proyectadas, se obtendrén valores de Rt/Lld corr & Rt/Reo, di(difmetro de invasitn).
1a figura 18-B est& compuesta de rayas continuas y discontinuas;en la parte supe

4y



rior se encuentran valores, en metros, del difimetro de invasién, di. Por ejemplo,
se supone que un valor cae en el punto A,

a)- Rt/Reo=20 b)- Rt/Lid corr=1.36 e)- di=0.92m
El valor de Rt se puede determinar del inciso a) & b). En la parte inferior de la

figura s6lo aparecen valores de Rt/Rxo, por lo que exclusivamente se detexrminaré-
el valor de Rt por este medio.

II.6.~ REGISTRO SONICO DE PORQSIDAD.

10s registros aclsticos sirven para determinar la porosidad; ya que las propieda-
des aclisticas de la roca dependen de 1a misma. Se toma en agujero abierto. El re-
gistro sénico es una medida contra la profundidad del tiempo requerido para que -
una onda aclistica compresional atraviese un pié de formacidn, At. A este tiempo -
se le conoce como tiempo de trdnsito y es el reciproco de la velocidad de la onda
aclistica compresional. E1 At deperde de la litologia, o sea, de la composicibn mi
neral de la roca y, como se dijo antes, de la porosidad. En rocas con un solo ti-
po de fluidos e igual contenido de los mismos, mientras mayor sea la porosidad de
1a roca mayor serd €l tiempo de trdnsito del intervalo. El valor de este tiempo -
en formaciones porosas se refiere, principalmente, a 1a zona invadida por el fil-
trado de lodo, en donde la mayor parte esti invadido por agua. Este registro sSlo
proparciona valores de porosidad primaria.

Normalmente la sonda estd constituida de un material aislante aclstico, figura 19.
Consta de dos transmisores de ondas aclisticas y dos pares de receptores sdnicos -
(RY. Este dispositivo llamado BHC (Bore Hole Compensated), elimina los efectos de
agujero vy de desviacidn de 1a sonda. Al activarse un transmisor emite una suce—
sibn de ondas aclisticas compresionales que se propagan en todas direcciones; par-
te de éstas atraviesan el lodo de perforecidn, chocan contra la pared del pozo ge
neréndose un dngulo de incidencia, viajan por la formacidn a lo largo de la pa-—
red, nuevaments entran 2l lodo y 1lsgan finalmente a log receptoresg. Figure 20, -
Los caminos TBCR1 y TECR2 son los rayos aclisticos de interés.

Cuando la onda acfistica compresional arriba al primer receptor Rl, hace funcionar
un mecanismo de tiempo que se cierra automiticamente cuando la onda llega al se—
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gundo receptar -R,-, registrindose el intervalo de tiempo entre los mismos, -
En la superficie se hace un promedio de los tiempos de trénsito, At , determing.
do por los dos pares de receptores; esto extermina el efecto de inclinacién dee
la sonda y de agujero. También se integranlos tiempos de trénsito para obtenem:
el tiempo total de trénsito, registréndose, en la superficie, en microsegundols
pie.

la distancia entre cada par de receptores es, generalmente, de 0.6m (2 pies). »
El radio de investigacifn de la sorda es de alrededor de 0.3m. El espaciamienta
de la sonda es de aproximadamente 0.9m (3pies) - distancia entre el transmisorw
y el primer receptor -. la distancia entre receptores determina la calidad de «
1z curva registrada; siendo mayor al disminuir la distancia entre los mismos.

ELl sonido tiene una mayor velocidad en 1la fommacifn que en el material de la ~
sonda y en el lodo, o sea, llegarén primerc a los receptores las ondas que via
jan a través de la formacidn. los transnisores se activan alternadamente y loe
valores de tiempo de trénsito,At , son lefidos en los pares de receptores, al-—
ternSndose respectivamente,

En la figura 21 se presenta el registro sbnico de porosidad, BHC. El tiempo~-
At , es registrado en escala lineal en lag pistas 2 y 3. En la pista 1 pueden-
registrarse simultineamente, un registro de calibrecidn y uno de rayos gama.-
Una curva de SP puede registrarse en vez de la de rayos gamma.

En el margen izquierdo de la pista 2 se registra una cwrva llamada de tiempo -

total o integrado, se caracteriza por una serie de picos; los picos pequefios -

corresponden a intervalos de tiempo de un milisegundo. Entre dos picos gran--—-

des, el intervalo de tiempo es de diez milisegundos. Esta curva permite deter-

minar el tiempo de trénsito total entre dos intervalos. Existe la f&mula de -
Willye(u) para determinar la porosidad, mas,a veces, no es necesaric aplicar-

la ya que el registro nos la proporciona, pues la resuslve mediante un mecanis
mo autcmitico que posee el equipo. Se registra en la pista 2.

Log difmetros de la herremienta del BHC van de 3°/%_ 3%/%u1g. 1as velocidades

del sonido, en diferentes formaciones, tienen un vango de 6000 a 23,000 Ft/seg.
En dolanias densas - porosidad cero - el valor del tiempo de trénsito es de u4

Mseg/pie y para el agua es de 190Mseg/pis. En formaciones sedimentarias la ve-

locidad del sonido depende de varios parémetvos(m) entre los que se encuentyae

el material de la matriz de la roca (arenisca, caliza dolomita, ete.), distri

L&



bucién de los poros, etc. La siguiente tabla muestra los rangos de velocidad -
sbnica y tiempo de trénsito en diferentes medios.

ABIA 2.~ VALORES DE VELOCIDADES SONICAS Y TIEMPOS TE TRANSITO.
) Atma (Mseg/pie)
MATERTAL Vna (pies/seg) |At ma (Mseg/pie) # (usados cominmente)
Aire 1088 919 919
Metano 1417 706 706
| Neopreno 5300 189 189
| Agua 5000-5300 " 200-189 189 .
Avenisca 18000-19500 55.5-51.0 55.5 & 51.0
Caliza 21000-23000 47.6-43.5 47.5
Dolomia 23000 43,5 43.5
Anhidrita 20000 50,0 50.0
Sal 15000 67.0 67.0
Tuberfa(Hierro)) 17500 57.0 57.0
Aceite 4300 232 232
Tabla No. 2

En la tabla anterior, camo ejemplo ge ve un rango de la arenisca de At de 55.5
a 51.0 Mseg/pie. Esto significa que el 55.5 se toma para arenas no consolida-——
das y el 51.0 para arenas campactas. Se deduce tambign que la velocidad del —
sonido en loa 1iquidos es menor que en los sblidos. la temperaturs, la presin
y ia salinidad la mcdifican. Un aumento ds las condiciones anteriores originan
un incremento en la velocidad del sonido en el material (19).

Wyllie dedujo, despufs de numerosas pruebas de laboratorio, la relacién exis--
tente entre la porosidad y tiempo de trénsito de formaciones homogéneas, limpias
y consolidadas, por medio de la giguiente ecuacién: -

Atmgr- ] Atf] o ¥ 1-2) at, — (1I.22)

despeando, At - At
PrmG M2 ~m (I1.23)
Ateyyido™ Sma
m!
M:mgz lecturm del tiempo de treénsito del registro BAC, (|} seg/pie)
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Atma = tiempo de trdnsito del material de la matriz
Ateruidos = aproximfdamente 189 seg/pie (5300 pies/seg)
Algunas veces se encontrardn intercalaciones de lutitas en el intervalo "limpio"
que se estd analizando, debido a esto la f&rmula de Wyllie sufre una modifica~—
cidn:

100 8%reg - Atma ——  (II.28)
C at At fluido -Atma

D -
lutita
donde,

C = factor empirico de correccitn: 0.8 =C < 1.2.

la f6rmula de Wyllie es aplicable a porosidad primaria. En presencia de porosi-
dad secundaria la f&rmula debe ser modificada.

Algunos factores pueden provocar anormalidades en el registro snico tales como
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 ope
racidn.

I1I.7.- REGISTRO MEUTRON COMPENSADQ.

El registro de neutrdn compensado ubica zonas porosas y determina la porosidad -

de éstas. Este registyo se toma, ademds, con la finalidad de eliminar algunos --

efectos en otros registros neutrdnicos: entre los efectos que se eliminan estén-

la sensibilidad al enjarre, irregularidades del agujero, la influencia del mate-
rial cercano al patin de la sonda etc. El CNL se puede correr tanto en agujeros-

abiertos ( no ademados ) cano en agujeros entubados, agujeros llenos de liquido-

Pero no en llenos de gas.

El dispositivo CNL es una herramienta tipo mandril, figure 22, disefiada para -—
usarse en ccmbinacifn con cualquiera de las otras herremientas neutrSaicas, ya -
sea con rayos gama-neutrdn (GNT) o epitermal de pared (SNP), la sonda consta de-
una fuente de neutrones de mis alto rerdimiento en energia y en cantidad de neu
trones que la del GNT y la del SHP. Ia fuente o transmisor, conpuesta de Am-Be--
(Amerilio - Berilio) o de Pu-Be (Plutonio - Berilio), bambardea a la formacidn-
por medio de neutrones, los cuales sufrirén una serie de colisiones contra los -
&tomos del intervalo analizado. Los neutrones tienen una masa aproximSdamente —-
igual a la del hidrégenoc. Por 1o tanto, la energfa de los neutrones transmitides
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se verd disminuida por la presencia de hidrégeno en la formacidn, hasta que lle
ga un mamento en que la velocidad del neutrdn es minima y se mantiene todavia -
en movimiento, a causa de la temperatura existente, hasta que es capturado por
un &tomo de dicha formacidn, E1l &tomo, al momento de capturar al néutrfm, emite
una serie de rayos gamma los cuales son detectados y asimilados por los recepto
res de la sonda. El neutrén gue es mantenido en movimiento a causa de la tempe-
ratura, se le denomina neutrén térmico.

1a sonda del CNL estd constituida en su parte superior por dos receptores de =-
neutrones térmicos y estin colocados a una distancia, de la fuente transmisora,
de 0.37m (15") y 0.63m (24.7") respectivamente. El volumen del receptor mis ale
jado es mayor, para aumentar la sensibilidad de 1a sonda: En la superficie se -
reciben los ritmos de conteo de los dos detectores, calculfndose la razdn de —-
los ritmos entre el receptor mis cercano al mis alejado. Este cociente, con sus
debidas correcciones, se convierte luego a un indice de porosidad y esto se ob-
tiene, en el registro, en escala lineal. E1 CNL estd disponible en difmetro de
33/8" y 1 11/16".

El registro de neutrdn conmpensado es registrado en escala lineal para una ma-—-
triz particular. Cuando un CNL es corrido junto con otro de porosidad, ambag ~-
curvas son registradas en la misma escala de porosidades, esto permite visuali-
zay cualitativamente la porosidad y litologia o presencia de gas. Por ejemplo,
puede correrse simultfneamente con un registro de densidad de formacidn (FDC),
un sénico o un registro de decaimiento de neutrones t&micos (TDT). Figure 23.

En la pista izquierda se registra una curva de calibrecifn v una de reyos gamma.
En la pista 2 y 3 se registra una curva de QL y wa de FIC o SNP. El registro

de porosidad que se obtiene por el registro neutrén compensado debe de corres--
ponder a la matriz que ge espere sea 1a predominante, ya sea caliza, arenisca -
o dolomia. Esto se consigue mediante un ajuste que se hace en el tablerc de la

superficie.

la figura 2% presenta un esquema de la forma en que se arreglan diferentes dis-
positivos en una misma sonda, cuando el CNL se toma solo y cuando se “corre si--
multineamente con otros registroe, como el FIC y el registro de localizacidn de
coples de tuberia (CCL),

El disefio de la herramienta de CNL esti de acuerdo con un patrdn de condiciones
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es decir, se calibra bajo condiciones normales. Cuando el registro CNL se corre
simultineamente con el registro de densidad de formacién, FDC, se corrige autos
maticamente el efecto del agujero, mas si no se corre junto con el FDC la elimi
nacifn autemfitica no es posible ya que las variables no son medibles.

las condiciones bases son:

1. - Difmetro del agujero de 0.2 m (7 7/8")

2.~ Agua dulce en el pozo y en la farmacidn

3.~ Ho hay enjarre, es decir, la sonda no estd alejada de la pared
4. Temperatura de 24°C (75°F)

§.~ Presidn atmosférica

6.~ Herramienta excéntrica en el agujero.

Cuando el registro se toma en condiciones que difieren de lasg antericres, se -
deben de hacer algunas correcciones, tales cano por difmetro de aguijero, por -
alejamiento, por enjarre de lodo, por salinidad, etc,

El registro de neutrdn compensade, CNL, nos proporciona valores de porosidad -
total. Cono vimos anteriommente, el registro sbnico, BIC, nos da valores de —-
porosidad primaria; entonces la porosidad secundaria puede ser encontrada fe--
cilmente como sigue:

gCNL = Ql'r:o‘l:al = ﬂ?rimaria + ‘ﬂSemn'xiaria = QH%C * ﬂSec:t.mdau:';i.a

por 1o tanto,

Peecundaria = 2oL = Pacet  meme (1I.25)

TL.8.~ REGISTRO DE DENSIDAD COMPENSADO.

El registro de densidad compensade, FDC, es un registro redicactivo con el cual
se obtiene la densidad total de la formacién y, en funcifn de este pardmetro, -
1a porosidad. Se detecta, también, la presencia de gas, determinacifn de 1z ~--
densidad de los hidrocarburcs, ete. Se puede tomar tanto en agujeros llenos de-
1fquido cano en vacfos,

El registro de densidad canpensado estf constituido, en su parte inferior, por-
una fuente de rayos gama y dos detectores colocados a distancias diferentes —-
de 1a sonda. Figura 25. La sonda lleva instalada un patin blindado el cual cor-
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ta el enjarre, habiendo un contacto mis directo con la formacién. La fuente emi
te una sucesidn de rayos gamma los cuales chocardn con los electrones de la for
macién, tratardn de pasar a través de ellos y, por lo tanto, perderdn energia.-
Debido a esto los rayos se desviarfn vy, algunos, llegarén a los detectores. A -
éstos llegan una cantidad menor de rayos gamma que la que s8alid de la fuente,e--
Estas colisiones estin en funcidn de la densidad de la farmacidn 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 formacidn. E1 detector mis cercano a la fuente-
tiene mayor sensibilidad al material que circunda al patin (enjarre) y rugosi--
dad del agujero. El detector mds alejado toma medidas de densidades no campensa
das. En la superficie, por medio de un canmputador analfgico, se hace una correc
cibn al combinarse las sefiales de los receptores.

Cuando el contacto entre el patin y la pared no es efectivo, es necesario hacer
una correccidn. la manera de determinar si existe o no un buen centacto es por-
medic de un renistro de calibracién.

La informacifn del registro de densidad canpensal:‘lo se muestra en la figura 26.-
En la pista 2 y 3 se registra una curva FIC y una curva de canpensacidn, AP, -~
la cual sefiala la correccifn aplicada al efecto del enjarre y rugosidad del agu
jero. la escala es lineal. Se registra también una curva de parosidad en lag——-
mismas pistas a partir del cfmputo de la ecuacidn (II.27)

En la pista 1 se registra una curva de calilwacién y puede, también, registrar—
se simultineamente una de rayos gama. El registro de densidad canpensado puede-
correrse con un registro de neutrdn cowpensado, CNL. Este se imprime en 1a pis-
ta 2y 3,

la calilracifn de este registro se divide en dos patrones normales, primario y-
secundario. la calibracidn normal o estindar o prmama se basa en medidas de-
laboratario: farmaciones de lutita llenas de agua dulce, de densidad conocida -
con precisién. la calibracidn secundaria se apoya en la insercidn de la sonda -
en bloques de aluminio y azufre. Las caracteristicas de estos bloq&es se rela~-
cionan con la formaciSn de caliza. Con los bloques son usados espescres de enja
rre artificial para camprobar la correccién automdtica por este efecto. Poste--
riormente, en el mismo pozo, se hace una prueba radioactiva para producir una -
sefial de intengidad conccida y, asi, checar la capacidad de deteccitn del siste
ma.
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1a densidad de una formacidn ( ('b), cuya densidad de su matriz es conocida ~ww
(fma) , Que tiene una porosidad (#) y que contiene una densidad promedio de sus
flnidos (£ £), se calcula por medio de la sigulente ecuacidn,

(’b =P (’f + (1-9) (ma -—(T1.26)

despejando la porosidad,

g {ma-Cb —e(I1.27)

Pma- (£

donde,
0: porosidad
(b: valor de 1a densidad de la formacién leido del registro FIC (gr/cc).
ma: dengidad de la matriz (gr/cc).
(’f: densidad pramedio de los fluidos contenidos en la formacifn (gr/cc).

En la tabla 3 se dan algunos valores de densidades de fluidos y sblidos. la den
sidad de los fluidos, cono se menciond en el capitulo I, depende de su composi-
cifn quimica, estado fisico (gas o liguido), tempevatira y presién. la densidacd
de los s5lidoz (rocas) depende de la densidad de los fluidos que contiene en --
sus poros y de la densidad de la matriz y, a la vez, la densidad de &sta depen-
de de su composicidn mineralfgica. El valor de densidad de formacién verdadere.
se lee directamente en el registro FIC; ya que es carregida, autaniticamente. la
correccidn hecha en forma mecfnica en la superficie, sp , es la mostrada en la -
pista 3 de la figura 26.

El registro de densidad compensado puede estar afectado par el efecto de aguje-
ro cuzndo &l patin no tiene contacto con la pared de la farmacifn, ya que el —-
difmetro del pozo es mayor de 15 pulgadas. Esta correccidn se hace por medio -~
de gréficas. Cuando el difmetro del agujero es menor de 6 pulgadas no hatwd ~—-
huen contacto entre el patin y la pared, llenfndose el e.:spacio entre éstos de -
1odo de perforacidn. La correccifn se hace autoniticamente, suponiendo al lexdo-
como si fuese enjarre. El FDC, también, pusde estar afectado par la presencia -
de lutitas o arcilla en las farmaciones. Cuando la lutita se encuentra disemina
da entre los poros de la roca, generalmente su densidad es mencr que si se en—
contrara en forma de capas intercaladas,

11.9.~ REGISTRO DE DECATMIENTO TERMAL, TDT.
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TABIA 3.~ Valares correspondientes de densidad de varios componentes

MATERIAL

DENSIDAD, gr/cc

Arenas o Areniscas
Calizas

Dolomias

Cuarzo

Calecita

Dolomita

Halita (Sal comfn)
Yeso

Carbdn

Illita

Kaolinita
Montmorillonita
Aire

Gas Natural
Aceite (50° API)
Agua dulce

Agua de mar

Agua salada (200,000 PPM)

Anhidrita

2.65
2,71
2,870
2.654
2.710
2.870
2.165
2.32
1.1% - 1.40
2.76
2.53
2.0
0.00129
" 0.00078
0.780
1.00
1.026
1.15
2.960

de la for
macién.



El IDT es un registro que ademis de tomarse en agujero abierto se puede tomap -
en agujero ademado o con tuberia de produccifn; por lo que puede detectar los »
cambios de saturacifn de agua durante la vida productiva del pozo. A determina-
das salinidades de agua se puede reconocer la presencia de hidrocarburcs en agu
jeros ya ademados. Es un registro que también se utiliza para la evaluacidn de-
pozos viejos y para diagnosticar problemas de produccidn. La saturacidn de agua
puede determinarse concciendo la salinidad de la misma y la paroeidad.

El registro TDT lo que mide es el tiempo de decaimiento (disminueifn) de neutro

nes termaless el tiempo necesario para que un cierto porcentaje de los neutrones
emitidos por la fuente sean absorbidos por la formacién. Cuando un neutrin ter-

mal es absorbido por los nficleos de los elementos de la fcrmacifn se geners una

emisidn de rayos gamma. Los receptores de rayos garma, colocados en la sonda, -

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

dando en la formacidn. la dimminucién de los neutrones temales en la foarmacidn

es de una manera exponencial. Esta disminucién es debida al proceso de capture -
0 a la migracifn del neutrdn (difusidn). EL proceso de captura es el principal -
factor por el cual el ndmero de neutrones termales disminuye. El mis fuerte ab—
sorbeder es el cloro; por 1o que el registro, mrincipalmente, medird el conteni-
do total de agua salada en la formacién.

En la figura 27 se presenta el registro TDT. En la pista 1 se registra una cur—
va de rayos gamma, una de control de calide? {no sirve para fines interpreta
tivos) y una de ritmo de conteo. En la pista 2 y 3 se registra una curva de tiem
po de degradacidn termal, T , y/o una que representa el valor correspondiente -
a 1a saccifn de captura,= . En la pista 2 s2 registra una curva de rela—
citn (cociente entre el ritmo de conteo del detector cercano y el ritmo de con-—
teo del detectoar lejano). Tambidn se puede registrar en la pista 3 upa curva de-
los ritmos de conteo N, y F; y una de detecter de coples, CLL, Estas herremien—
tas estén disponibles en difmetros de 3 3/8 pulgadas y 1 11/16 pulgadas.

los hidrocarburos y el agua dulce tisnen timzpodedecefimiento termal largos, ——
Con el agua salada ocurre lo contraric. El tiempo de decaimiento termal se ve —
influenciado por factores tales cano el de agujero, difusidn (dispersifn de nfi-—
cleos térmicos en la farmacidn) e invasifn de fluidoe en ia formaciéa.

E1l TDT, como se menciond antes, se usa para determinar la Sw, Se considera que -
la famacitn es una mezcla de varios constituyentes los cuales se caracterizan -
por su seccifn trensversal de captura,X , v la freccién de volumen de roca que-

ocupa, V:
Sy



Jreg = (1 -V~ 0 )Fma+ (Vsh )Wsh + (PS¢ )Jw + (0 (1 -Sw) I,

~—-= (II.28)
dende,
Breg: es el valor de seccifn transversal de captura leido del registro (b
B ma: Seccidn transversal de captura de la matriz (em™)
% sh: Secoién transversal de captura de la lutita (em™)
A w: Seccidn transversal de captura del agua (en™h
Fh: Seccibn transversal de captura de los hidrocarburos (en™
#: Porosidad de la formacidn llena de fluido. (Frace.)
Vsh: Volumen de areilla por unidad de volumen de formacidn.
Sw: Saturacidn de agua (Fracc.)

Los coeficientes, encerrados entre paréntesis, de la Ec. (II.28) son los volfme
nes relativos de los camponentes.
De la ecuacidn (II1.28),

. (Zreg -FAma ) -0 (Fh -Fma ) - Vsh (I's‘n ~dima ) ——= (IT.29)
0 (2w ~2h )

Sw

Los valores cmmi‘pa\dientes de los componentes se Eueden tanar de la tabla 4.
Observando la fig. 27, donde se presenta el reg. IDNT,se deduce que

auando hay presencia de gas el valor de sigma, 3 , decrece, el valor de la rela
cifn también disninuye y las curvas de F,y Ny estin bastante separada ( sec——-
citn A ). Con agua el valor de sigma aumenta, el de la relacifn aumenta y las -
curvas Fy y Ny estin casi sobrepuestas (seccién £). Valores intermedios corres-
ponden al, aceite ( seccitn B ). la interpretacifn cuantitativa depende de muchos
factores, entre los principales estin la salinidad del agua, porosidad de la for
macifn, litologia y arcillosidad.
En1afigtma.ﬂ,Nleseln&nm:odementasdeldetectwcercanoy?llasdel--
detector lejano. Las medidas de la seccifn transversal de captura 2 , y de las -
de tiempo de decaimiento termal 7', son derdivadas del ritmo de cuentas del detec
tor cercano. la curva Fy, da una idea aproxjmada de la rediocactividad de la for-
macifn, pero su resolucifn es poca.

Para un anilisis de saturacifn, en agujero ademado, usando el TDT, se deben de -
tener las siguientes condiciones favarables:
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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 litologia (¥ma ) y

~- Conocer el tipo de hidrocarburo (3h )

También es necesario que el fluido invasor haya desaparecido cuands el registro -
sea corrido, debido a la profundidad de investigacidén pequefia ( 1 pié ). la poro-~
sidad puede obtenerse de registro en agujeros abiertos mCNL’ Prgrco ete.). 8i la-
formacibn tiene arcilla el volumen de &sta deberd determinarse a partir del regis

tro de rayos gama.
TABIA 4,- Valores de seccifn de captura y tiempo de decaimiento termal de varios
®

material F}.lig:g ) 2a ?_gc’c elementos.
(em™ )
Cuarzo 1070 0.00u425
Calcita 630 0.0072
Dolanita auy 0.0048 §
Anhidrita 367 0.0124
Yeso 350 0.0130
Magnesio 3160 0.0014
Arenas y
Areniscas 500 0.008
Sal 6.3 0.726
Caliza y
dolamita 550 0.0083
Lutita 115-235 0.02-C.04
Petrdleo 205 0.022
Cloro — 0.570
Hidrégeno — 0.200
Sodio -— 0.014
Calcio — 0.008
* Es el tiempo de decaimiento intrinsico de la for-|
macifn.
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II.10.- REGISTRO DE ESPECTROSCOPIA TE RAYOS GAMMA NATURALES.

El registro de rayos gamma (GR) se utiliza para determinar la arcillosidad de -
una formacién y para la correlacidn entre pozos. Este repistro responde a la ra
dicactividad producida por el decaimiento de los elementos: torio, potasio y --
uranio, mas no determina el volumen relativo de cada uno de ellos. la funcidn -
de la herramienta de espectroscopia de rayos gamma naturales, NGT, es determi--
nar las cantidades de estos tres elementos en la formacibn.

Se ha estudiado que las arenas limpias tienen un menor nimero de elementos ra--—
dicactivoes que las arcillas. las cantidades varian por el orden de algunas par-
tes por millén para el torio y el uranio, y un porcentaje para el potasio.

3

El terio es un elemento insoluble por lo que su concentracibn es una caracteris '
tica del medio en que se depositd. Este elemento se encuentra generalmente adhe
rido a los minerales arcillosos. El potasio y algunos componentes del uranio son
solublee por lo que sus concentraciones no son necesariamente una caracteristica
del medio de depbsito, ya que pudieron haber sido transportados por las aguas de
formaeidn. .

las altas concentraciones de ranio en las arcillag pueden indicar contenido de
materia orgénica; ya que el idn wranio es fijado por carbdn orgfnico en anbien-
tes reductores. la concentracién de potasio en las arcillas est3 mfs relaciona-
da con la mineralogia.

El anfisis de la concentrecién de torio (Th) y potasio (K) en las arcillas ayu
dan a identificar el tipo de arcilla; mientras que el anflisis de la concentra-
cidn de wranio facilita el conocimiento de rocas genevedores.

Esta herramienta, NGT, determina el arigen de la rediocactividad natural de las
formaciones penetradas por el agujero. Detecta los reyos gamma emitidos espont&
neamente por los elementos de la formacidn, los cuales antes de llegar al detec
tor de la sonda sufren numercsos choques. Intre los elementos radicactivos ratu
rales estfin: urenio, potasio y torio. Las cantidades de cada uno de estos ele-- -
mentos se logra por un an8lisis espectromftrico de loe rayos gama emitidos na-
‘turalmente.

Este registro puede combinarse con el FDC y CNL. la mixima velocidad del regis-
tro es de 900 pies/hr (275 m/hr). El rengo de temperature y presidn es de 300°F
y 20,000 psi, respectivamente.
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En la figura 28 se presenta el registro NGT. En la pista 1 se registra la curva -
de rayos gamma normal ( SGR ) y la curva de rayos gamna corregida (CGR). Como se
menciond antes, los elementos torio y potasio estén relacionados con la arcillosi
dad de la formacifn; mientras que el uranio no. la curva de rayos ganma normales
esta afectada por el potasio, torio y el uranio. la curva de rayos gamma corregi-~
da estd afectada por el potasio y por el torio. De esto se deduce que la correc—-
cidn se hace por el uranio presernte en la formacién. En la pista 2 se registran ~
dos curvas: una que es la relacifn de torio y potasio ( Torio/Potasio ) y la otra
que es la relacidn de torio y uranic (torio/urenio).

Estas curvas se registran con el fin de determinar el tipo de arcilla de la forma
cifn. En el carril 3 se registran tres curvas: una que indica la cantidad de ura-
nioc en la formacidn en partes por millén ( PPM ), otre que sefiala la cantidad de
torio en partes por millén y, por Qltimo, la que especifica la cantidad de pota—-
sio, en fraccidn.

n los carbonatos la concentracidn de potasio es casi nula, perc la concentracifn
de uranio puede variar debido a la precipitacitn de sales durente la circulacitn
de aguas. Si a la curva de rayos gamma nhormales (SGR) se resta la cantidad de ure
nioc preserte, se obtiene una buena indicacibn de arcillosidad en zonas con carbo-
natos radioactivos.

Resumiendo, la herremienta NGT determina el origen de la radicactividad y 1la con-
tribucitn de cada elemento radicactivo en la radicactividad gamma total; mejore -
la determinacifn de arcillas, v la litologia por la suma de dos ecuaciones mis:

k= Vikma
th s Y{Trhma (I1.30)

donde:

i : nlmerc de constituyentes de la  foarmacidn.

V : porcentaje del volumen de los i constituyentes.
Kma : contenido de potasio de los i minerales (%).
Thma : contenido de torio de los i minerales ( ppm ).

Estas ecuaciones se integranal sistema de ecuationes.normales (III.3)

Igualmente este registro mejora 1a correlacifn entre pozos; da una estimacibn ~-
del potencial de uranio, de potasio y de hidrocarburce ( roca madres ); reconece
las rocas igneas, asi como las frecturas.
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CAPITULO III.~ METODOS PARA CAICULAR SATURACION DE AGUA, LITOLOGIA Y POROSIDAD.

III.3.~ INTRODUCCION.

En el capitulo anterior se presentaron las diferentes herramientas que nos sir-
ven de referencia para llegar al objetivo de la lectura de los registros geofi-
sicos. Es decir, los registros se toman pero hay que saber determinar los facto
res més importantes, los cuales son $#, Sw y litologla. Para esto se usan varios
métodos que se presentarén en las secciones siguientes del presente capitulo.

Se debe de tener en cuenta que tales registros estin bastante influenciados por.
factores especificos y sus resultados no manifiestan realmente la naturaleza de
las formaciones analizadas. Por ejemplo, los perfiles que miden la porosidad lo
hacen a escasas dos o,tres pulgadas de la pared del agujero. Al aplicar este va
lor de porosidad se considera que es representativa mis alld del mismo, o sea,
cuatro o cinco metros.

1a litologia 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 1os re
gistros. En litologias complejas se usan métodos de evaluacidn sofisticados co-
mo el de espectroscopia de rayos gamma naturales, Indice de absorcién fotoelée-
trica y el global. Estos métodos principalmente dan una respuesta de acuerdo -~
con el tipo de arcilla mineral que se encuentra en la formacifn. Algunocs auto—
res se refieren a la arcillosidad de acuerdo con el tamsfio del grano ( textural,
mas realmente se debe considerar como un mineral (kaolinita, Illita, ete).

Asi, la arcillosidad mineral afecta al registro stnico (BAC) va que hace que Ia
velocidad de la matriz (Vma) disminuya, o sea, At aumente. Lo mismo sucede con
la presencia de gas en la formacifn, el cual puede originar los saltos de ciclo
El registro de neutrdn es la herramienta que da una litologia mis precisa, pero
siempre ¥ cuando la porosidad sea cero.

Generalmente para tener un valor de porosidad més veridico se combinan dos o —
mds registros. la mejor combinacién es la del registro de densidad-neutrén. los
tres registros de porosidad pueden proporcicnar el mismo valor de porosidad -
siempre y cuando la porosidad sea primaria,roca carbonatada limpia de arcilla y
ciento por ciento invadida de agua.Como com{mmente estas condiciones no se cum-
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plen, cada registro da un valor de porosidad diferente.
Ios métodos para determinar los parfmetros mfs importantes que se describen en-
este capitulo son:

-« Método de gréficas cruzadas o de tres registros de porosidad.
— Metodo de litoporosidad por gréficas criwzadas o graficas M-N.
~- Método de Archie.

~=1Etodos computarizados,

III.2.- MEIODO IE GRAFICAS CRUZADAS O IE TRES REGISTROS DE POROSIDAD.

las respuestas de los tres registros de porosidad son individualmente diferemntes
para cada mineral en la composicién de la roca. la combinacién de estos tres re-
gistros ( sbnico, densidad y neutrdn ) con una curva de reyos gamma puede resol-
ver el problema de tener tres minerales, mis contaminacifn de arcilla; ya que ~
cuatro curvas registradas permiten resolver cuatro ecuaciones simultfneamente.
la suma de las fracciones de cada mineral mis la porosidad debe ser igual a uno.
Concluyendo, la porosidad, tres minerales y contaminacién de arcilla, pueden ser
calculados cuando existen tres registros de porosidad y uno de rayos gamm.

Cuando sblo dos minerales estfn en la matriz y la densidad del fluido que ocupa
el espacio paroso se considere que tiene wn valor cercano a la unidad ( Sg=o ),
graficas cruzadas de dos herremientas que miden la porosidad podrian determinar
1o dos minerales y el valor de la porosidad. ( Figs. 29, 30, 31 ). Ia gréfica -
apropiada se selecciona de acuerdo con la combinacién de herramientas de porosi-
dad que se¢ usaron pare tomar el registro,

En la figura 29 se presenta un esquema de gr&ficas cruzadas de dos registros de
porosidad, el FIC y el CNL, en escala lineal. Se observa en la parte superior -
central que hay un dato de densidad de fluido igual a uno; esto supone un pozo -
Ileno de agua dulce. Existen otras grificas con otros valores de densidad de ~--
agua. En la misma figura se presentan seis litologfas especificas. la sal y el -
azufre se representan con un punto, cuya porosidad es cero, segin el registro --
CNL. Como se puede ver, un punto cualquiere en la 1fnea de calizas PrOpOr=——
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ciona el mismo valor de porosidad tanto en las abeisas ( @CNL ) como en las orde
nadas ( @FDC ).

Si estfn presentes dos litologias diferentes el punto pasado a la grifica se ubi
cari entre cualquiera de dos de las lineas del esquema., Cuando existe arcillosi-
dad mineral en la formacifn los puntos graficados tienden a cargarse a la parte
inferior derecha y, cuando hay gas, se orientan a 1la parte superiar izquierda.
Hay que ¢bservar las muestras para corrcharar si es o no arcilla mineral la que
desplazd los puntos; pues puede ser exclusivamente por la presencia de granos de
dolomia tan pequefios como los de la arcilla.

En las figuras 30 y 31 se presentan combinaciones de otras herramientas como son
el registro CNL con el BHC y el FDC con el BHC.

las separaciones entre las lineas de arenisca, caliza y dolomita indican una bue
na resolucién para esas litologias. las evaporitas ( yeso, sal, anhidrita )} son
identificadas también facilmente ( Figs. 29 y 30 ). 14 gréfica que interrelacio-
na a At sbnico contra el registro de densidad de formacidn tiene una resolucidn
pobre de la porosidad, Es buena para la identificacién de minerales de evapori--
tas ( Fig. 31 ). 1a buena resoluciin para la sal, yeso y'a:midrita se nota por -
la gran separacidn de los puntos que corresponden a los mismos minerales.

I71.2.1.~ FORMA TE TETERMINAR 1A POROSIDAD () Y LITOLOGIA.

Se suponen los siguientes valores de porosidad de los registros ONL vy FIC de un
pozo lleno de agua dulce:

ﬂmL = 20% ﬂFDC = 15%

Con estos valores en la figura 29 se define un punto P, que cae entre las curvas
de caliza y dolomita. Se trazan rectas que unen entre g1 valores iguales de poro
sidad de la Iinea de caliza y dolomita, cbteniéndose una porosidad de 17.5%. la
distancia entre las dos curvas se gradfia encontréndose el punto en un lugar co--
rrespondiente a un 33.3% de dolomita y un 66.7% de caliza, aproximidamente.
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III.3.- METODO DE IITO-POROSIDAD POR GRAFICAS CRUZADAS O GRAFICAS M-N,

la interpretacién de litologia con registros de densidad, sénico y neutrén es -
facilitada par el uso de las gréficas M.N. Los parémetros M y N dependen de la-
litologia pero son independientes de la porosidad primaria; por lo tanto, una -
grafica cruzada de estos dos parfmetros proporcionaré caracteristicas mis8 “verz
'fc}eraa de -litolqgia.

EL método de litoporvsidad por gréficas cruzadas (M-N) es muy preciso en la de-
terminacidn de las caracteristicas de la roca. En estas gr&ficss de M y N cada-
mineral de la roca esté representado por un solo punto sin tamar en cuenta su po
rosidad.

ITI.3.1.~ DEFINICION DE M Y N.

La figura 32 (A) es una gréfica que considera valores de densidad total (FIC) -~
contra tiempo de trdnsito (BHC). Considérese que se analiza el mineral "C". la-
porosidad cero es representada por un punto compuesto par 100% de matriz y el -
valor de pavosidad del 100% es descrita por el punto fluido. Describiendo el mi
neral en téminos de su pendiente,

M= Oty -Atma
Pma -~ Pf

x 0,01 —— (ITI.1 )

donde,
At; : tiempo de trénsito del fluido. Si es dulce es igual a 189 v si es sa
lado a 185. ( Microseg/pie )
Atma: tiempo de trénsito de la matriz, del BHC ( Microseg/pie )
fma : Densidad de la matriz ( gr/cc ) ‘
€f: Densidad del fluido. Si es dulce es igual a 1.0 y 8i es salado a 1.1 -
( griee ). :

El valor de 0.01 es introducido para hacer que las unidades de M ssan campati—
bles con las de N.

El parfmetro N se determina por medio de la pendiente de la figura 32 (B):
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_(af -« ) ma
n= % (1II.2)

{ma -(

donde,

(ﬂN)f: Porosidad del fluido, igual a 1.0

(DN)ma: Porosidad de la matriz por medio de un registro neutrdnico (CNL & SNP)
(’ma: Densidad de la matwdiz, FDC. (gr/cc)

(" £: Densidad del fluido. (gr/cc)

En 1a tabla 5"se muestran coeficientes de matrices y valores de M y N de minera
les mis camnes., De acuerdo con esta tabla se grafican valores de M vs. N, para
ledo dulce. Figura 33.

los puntos que corresponden a una mezcla de tres minerales caerfn dentro del --

trifngulo formado por lineas que unen los puntos respectivos de un solo mineral.
Por ejemplo, el punto A de la figura 33 es una mezcla de dolomita - caliza-are-
nisca. Pueden haber otras canbinaciones tales camo arenisca-dolcmita-anhidrita;

caliza-arenisca-anhidrita; dolamita-anhidrita-yeso o menos probable arenisca-do
lamita-yeso. Con flechas gruesas se muestra el desplazamiento por efecto de pre
sencia de lutitas (arcillosidad), porosidad secundaria y gas. Las zonas By C -

delineadas por lineas punteadas est@n influenciadas por la porosidad secundaria.
La zona B estl influencia por la porosidad secundaria y primaria, asi camo par-

dos minerales (dolomita y caliza). Esta libre de arcilla. la zona C estd compues
ta de dos minerales (caliza y arenisca) y parosidad secundaria y primaria.

1a porogidad se obtiene analizando el siguiente sistema de ecuacicnes:

ﬂﬁtf+VlAtna1+ V, Atma2 + V, Atmay = At reg. (BHC)

o *Vy (’ma1+V2 (’ma2 + Vg ()ma3 = Preg. (FDC)
O(DCNL) + V, (6CNL)ma, + V,(#CNL)ma, + V5 (BCNL)may = (CNL)reg.
+ v, + 0V = 1.0

-~ (III.3)

V: denota el volumen carrespondiente de cada mineral.
Analizando el triSngulo litoldgico donde se encuentre el punto A, de la figura-
33 , y sustituyendo valores en el sistema de ecuacicnes (I1I1.3%

* A partir de esta tabla, cmsxﬂtar:é. final del capitulo III.



may = caliza

Dolomita
arenisca

mag
mag

1"

189 @ + 47.6 V; + 43.5 V, + 55.1 V3 = At reg.
19 +2.71 V] + 2.87 Vg + 2.65 V3

{ reg.
18 +0.,0Vy+0.035V, + (-0.035) Vg = ( @ VL ) reg.
19 vy o+ Yy V3 = 1.0
- (III.%)
1a resolucidn del antericr sistema de ecuaciones permite la obtencidn del volu

men eorrespondiente de cada mineral, asi como la porosidad primaria. Es necesa-
rio el uso de una calculadora pare que 1los cilculos sean mds répidos y flexibles.

En pocas palabras, se entra a la figura 33 con los valores cobtenidos de My N,
determinindose un punto especifico. Una vez pasado este punto a la gréfica se ~
determinan los coceficientes de matrices de los minerales entre loe cuales haya
caido, por 1a tabla 5. Se pasan log valores a las ecuaciones (III.W) y se re--—
suelven las mismas, resultando volfimenes correspondientes de los minerales en--
tre los cuales cayd el punto en la gréfica y la porosidad primaria del trifngu-
lo correspondiente.

III.4.- METODO IE ARCHIE PARA CALCULAP SATURACION ITE AGUA.

La saturacitn de agua es la fraccidn del espacio poroso ocupade por agua de for
macidn. Archie determind, en forma experimental, una fSrmula pare detarminar la
saturacifn; se basa en registro de resistividad, formacignes limpias (libres de
arcillas):

- 1/n
Sy = ( Ro/Rt ) — (III.5)
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Sw : Saturacién de Agua ( fraccional ).

Ry : Resistividad de la formacifn cuando estd saturada 100% con agua de resisti
vidad Ry ( chm-m ).

Rt : Resistividad verdadera de la formacidén ( chm-m ).

Generalmente n es igual a 2,
Se sabe que,

R, = F.R - (III.6)
Sustituyendo (III.6) en (III.5) tenemos,

Sw = ( F.Ra/Rt )22 e (III.7)
El factor de formacidn, F, se determina por la ecuacidn (II.2)

los valores del factor de cementacidn, m, varian de acuerdo al gredo de cementa
citn de las formaciones,

Rocas no ¢consolidadas....e.s..., m= 1.3
Pocas muy ligeramente
CementadaSe.ecesrensorscscrssress M= LU = 1.5
Rocas ligersmente cementadas m= 1.6 - 1.7

Rocas moderadamente cementa-
B e veresnssososacscsncesssssss M= 1.8 - 1.9

Rocas altamentg cementadas...... m = 2.0 - 2,2
El minimo valor de mioes 1.

la porosidad se determina de acuerde a los métodos estudiados en la seceidn —-w
II1,2 y III.3 de este capfitulo. la resistividad verdadera, Ry, se calcula por -
el registro doble lateral-microesférico o por el de induccién y la resistividad
del agua, Rw, por medio del registro SP. Sustituyendo todos estos parfmetros en
la ecuacidn (III.7) se determina la saturacién de agua. El yacimiento pare su -
andlisis se divide en varios estratos, deteyminindose la saturacién ‘de agua en
cada uno de los mismos. la saturacién de agua media del yacimiento se obtiene -
promediando aritmSticamente los valores de saturecién de agua de cada capa, —-
siempre y cuando éstos tengan un espesar constante;
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o
=}
"

SwT
n (III.8)
donde, '
Sw: Saturacidn de agua media.
SwT; La suma de cada una de las saturaciones de los estratos analiza
dos.
n: niimero de estratos.

Si el espesor de los estratos no es constante el promedio ya no es~

aritmético,
— "
Sw = Fhi x Swi ] .
% hi III-v)
=t
donde,

Sw: Saturacidén de agua media.

hi: espesor de cada estrato.

Swi: saturacién de agua de cada estrato.
n: nfimerc de intervalos analizados.

III.5.- METODOS COMPUTARIZADOS.

ITX.s.1.- TDT ( TIEMPO DE DECAIMIENTO TERMAL.)

La interpretacién cuantitativa estd basada principalmente en la sec-
cidén transversal de captura X . La interpretacifn se puede hacer por
medio de procesos computapizados. La seccién transversal de captura
de un material es la suma de las secciones transversales de todos --
sus elementos multiplicada por sus respectives vollimenes.

En una formacidn arcillosa, porosa, que contiene hidrocarburos y agua
la respuesta del TDT es como la que se presenta en la ecuacidn (IT. 28).
De esta ecuacibn se obtiene la saturacidn de agua, Sw. ( Ee.II.20 ).
La determinacidn de Sw requiere de valores de seis variables indepen-
dientes: D, Vsh, =sh, Ema, ®h y=Zw. La porosidad y Vsh se cbtiene de-
registros adicionales, mientras que los valores de seccibn transver--
sal de captura de los otros parimetros algunas veces se desconocen o-
son dificiles de determinar. Se obtienen por grificas cruzadas (Evsg
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Ry vs = )

La figura 34 ilustra un ejemplo de registro TDT computarizade. En -
la pista 1 se registra una curva de rayos gamma ( o volumen de arci
lla, Vsh ). En la pista 2 se registran las curvas de seccidn trans-
versal de captura, ® , la de F; y Nq. En la pista 3 se registra una
curva de Sw, una de porosidad y una de anflisils de fluidos. lLa cur-
va de confidencia da una idea de la confiabilidad de los resultados;
para valores mayores que 0.5 los resultados de saturacién de agua -
son bastante confiables. Para valores de 0.3 a 0.5 los valores de -
Sw no son tan seguros. Para valores menores de 0.3 no se recomienda
los cdleculos de Sw. En la pista 5 se presenta el registro de volu--
men de agua irreductible (Bsw), el volumen de hidrocarburos mdviles
{#Sxo) y el volumen de hidrocarburos residuales ( oscuro ).

I11.5.2.- GEODIP.

*

E1 GEODIP es un programa computarizado para colaborar en estudios -
de sedimentologia en general, proporcionando informacién detallada
de los cambios estructurales o estratigrificos con la profundidad.
El GEODIP realiza el procesamiento de los datos del perfil de buza-
miento, o medidas de echados, para obtener la presentacidn gréfica
final.

El medidor de echados, HDT { High-Resolution Dipmeter Tool }, es de
ayuda para el estudio de geologia estructural y estratigréfica. Pro
porciona informacién de la direccién y la inclinacidn de las capas
atravesadas por el agujero., También es de ayuda para la localiza---
cidn de estructuras y para estudios detallados de anomalias geoldgi
cas en las mismas.

Es un hecho conocido que los hidrocarburos son encontradas no sblo
en anticlinales, sino tambié&n en varios tipos de trampas, tales co-
mo fallas, discordancias, cambios de facies, y muchas otras.

Cuando las capas sedimentarias fueron depositadas, casi no presenta
ban echado. Estos primeros echados son los llamados "echados estruc
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turales".Cuando desviaciones locales de tales echados estructura---

"les estén presentes, a menudo sefialado por el medidor de echados,--
puede ser indicativo de la presencia de una anormalidad estructural
o estratigrifica ( fallas, discordincias, ete.).

Para el propdsito de obtener la informacidén de patrones de deposita
cidn de la formacidn atravesada por el agujero, determinaciones de-
un gran nGmero de echados son hechas a intervalos cortos, més ¢ me-
nos diez mediciones por cada cien piés de profundidad. De aqui, 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 obtenidc debido a

esas heterogeneidades.

E1l medidor de echados mide la inclinacidn de los planos estratigra-
ficos, los cuales son generalmente paralelos al echado de la forma-
cidn, registrando cuatro curvas de resistividad simulténeamente. -~
los cuatro perfiles se correlacionan entre si por medio de sus pi--
cos, la discrepancia determinarf la inclinacifn de un plano estrati
grafico definido por esos cuatro puntos.

La herramienta estd@ provista de cuatro patines, apartados noventa -
grados entre si, los cuales son empujados contra la pared del aguje
ro. Cada patin registra una curva de resistividad por medio de un -
gistema 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 problemz central en la computacidn del registro de medidor de -~
echados es la correlacién de las cuatro curvas de resistividad. Un-
buen conocimiento de la litologia de la formacifn atravesada por el
agujero es deseable cuando se elijen los puntos de correlacién.

El echado en areniscas puede aparecer en cualquier direccién cuando
existe cruzamiento estratigrifico, por consiguiente no siempre son-
indicadores confiables de un echado estructural. En calizas, solo =



lascimas y las bases de las formaciones son comfinmente diagnostica--
das. Ya que la caliza es un precipitado, los echados dentro del cuer
po de la formacidn no son comGnmente representativos de un echado -

estructural. Las dolomias se comportan de igual forma.

En la figura 36 se representan tres patrones bisicos de echados, --
los cuales aparecen en la grifica del medidor de echados (HDT). Hay
una parte de esta grifica en la cual las flechas no siguen un pa--
trdén regular, esto se debe al cruzamiento estratigrafico.

El primer patrdn corresponde a un echado estructural o echado regio
nal, congtante en espesor y en propiedades laterales. Su orientacidn

de granos es constante. (A)

El segundo patrdn aparece como un incrementc en la magnitud del echa
do con la profundidad (B). Este patrdn corresponde a una de las si-
guientes cuatro anomalias geolbgicas: fallas, canales, barras y arre
cifes,

El tercer patrdn consiste de una disminuc¢ién de la magnitud del echa
do con la profundidad (C). Se ha encontrado que tal patrdn es debi-
do a: Depdsitos al frente de un delta o a intemperismo o fractura-
miento debajo de un delta.

El GEODIP proporciona informacidn detallada la cual permite determi
nar la estratigrafia y hacer estudios de sedimentologia. Correlacio
na los eventos que aparecen en cada una de las curvas por similitud
de forma ( un pico con un pico, un planc con un plano ). Se utiliza
para calcular el echado de la formacidn detalladamente y para la --
presencia de las correlaciones en la presentacidn final.

la presentacidn del GEODIP se ilustra en la figura(37). Es un dia--
grama de flechas en el que también se agregan las curvas de resisti
vidad indicando sobre qué elementos de las curvas se basd la corre-
lacidn. En el carril de la izquierda los pequefios circulos indican-
la magnitud de la desviacifn del pozo.y la linea corta que estd jun
to a éstos indica la direccidn de la desviacién descendente. Los bu
zamientos son repregentades on funcifn de la profundidad por un sim
bolo ( flecha ) cuya posicidn y direccidn indica el &ngulo y el azi
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mut caleculados. La magnitud del buzamiento se indica por los circu-
los y el azimut es indicado por la direccidn de las flechas. Los -~
circulos oscuros representan a capas bien difinidas; por lo que se-
tiene una buena calidad. En cambio, los c¢circulos blancos representa:

las capas no planas o a una mala correlacidn.

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--
mientos a intervalos preestablecidos (flechas blancas). En este cal
culo se eliminan aquellos valores de buzamientos que difieven de un
valor especifico respecto del valor medio, para no considerar en el
28lculo buzamientos erriticos.

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

Este método es un indicador de zonas con posibilidad de fracturas -~
por medio del cbmputo de anomalias conductivas utilizando los resul
tados del GEODIP. Es necesario comprobar estos resultados con otros
registros indicadores de fractura ( separacidn entre el LLd y Lis,-
temperatura, rayos gamma, etc. ) y andlisis de nficleos. 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 gque no correlacionan, en vez de eventos correlacionables
como lo hace el programa geodip, aprovechando de la computacidn de-
éste. Estos eventos que scn anomalias de conductividad pueden ser --
debidos a fracturas. ( Figura 38 ).

En la figura 39 se muestra la presentacidn del DCA. En el carril ~-~
izquierdo se presentan los azimut (con respecto al norte) de los pa
tines 1 y 2. Las correspondientes &reas sombreadas muestran la dife
ferencia de medidas del difmetro de los patiﬁes 1-3 y del difimetro-
de los patines 2-4, con respecto al tamafio de la barrena. Estas me-
didas estén perpendiculares entre s{. La escala es de 0 a 200°. E1-
ancho de las &reas (bandas) indican todo crecimiento del agujero ma

yor gue al difmetyo de la barrena.

En el carril de la derecha aparecen cuatro curvas que representan -
el azimut de cada uno de los patines ( 1 a 4 ). La escala es de 0 a
400°, A la profundidad en la cual aparece una anomalfa de condueti-
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Qidad, ésta se presenta pegada a la curva de azimut del patin que-
la ha detectado ( elongacidn de la curva de azimut ). Para saber -
en qué patin y en qué azimut hubo una anomalia es menester indicar
las en la curva correspondiente ( espacios achurados, en blanco, --
ete.).

La presencia de anomalias de conductividad, cuando la herramienta-
no gira y la ovalizacién del agujeroc dan un indicio de fracturas -

en la zona registrada.

En caso de fracturas las anomalias de conductividad aparecen con -
cierta regularidad de azimut, es decir, ias fracturas en la forma-
cidén tienen una direccidn definida. En muchos casos se observan —-
anomalias en direcciones opuestas ( en las curvas de azimut de los
patines 1y 3 6 2 y 4 ), teniendo una diferencia de azimut de 180°,
De manera esporfidica las anomalils aparecen perpendicularmente (--
en las curvas de azimut de los patines 1y 2 6 3 y 4 ), con una di
ferencia de azimut de 900; por la razdn de que al originarse las -
fracturas raramente lo hacen en diferentes direcciones.

Hay ocasiones en que aparecen anomalfias de manera aleatoria y en -
gran cantidad, observindose &stas en las cuatro curvas de azimut -
de los correspondientes patines, gque probablemente las fracturas -
sean debidas a dafios que ocurrieron en la perforacidn del pozo.

Un pozo estard ovalizado, cuando estd perforado en una zona de ~w-
fracturas, por ser mis débil en las zonas fracturadas del agujero.
Al ir subiendo la herramienta va girando, pero cuando pasa por las
zonas del agujeroc gvalizade el giro se detiene, uno de los patines
sigue el lado mis grande del pozo { fractura ) como si fuese una -
guia; al ocurrir esto el azimut es constante. La ovalizacidn del agu
jero se nota en el carril izquierdo del registro cuandc aparecen~--
bandas de diferentes espesores.

ITI.5.4.- GLOBAL.
El registro GLOBAL es un proceso de interpretacidn por computadora=~

desarrollado recientemente. Hace uso de toda la informacidn disponi
ble, asimismo selecciona el modelo de interpretacién que mis se ajus
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ta a las condiciones de la formacidn que se evalfla. Este método tie
ne la facilidad de incorporar a la evaluacidn general la informacién
de nuevas técnicas. Lleva a cabo una estimacidén cuantitativa de la-
confiabilidad de cada perfil por medio de un factor de calidad lla-
mado funcidén de incoherencia. '

Para este método se debe de considerar lo siguiente: restricciones-
fisicas y geoldgicas; incertidumbre en las medidas, el valor real -
de los perfiles, una funcidn que relacione el valor tedrico del per
£fil con los resultados; la incertidumbre de esta fuacidn y, a partir
de la diferencia entre el perfil tedrico ( GLOBAL ) y el valor real
(registros) dividido por las inceptidumbres, se calcula la funcidn-
de incoherencia. Este método trata de minimizar esta funcidén para -
obtener los datos que mejor se ajusten a las ecuaciones y modelo de

entrada.

El GLOBAL admite, como datos de entrada, perfiles despuds de que --
han sido corregidos junto con las incertidumbres de las medidas; pa
rémetros tales como Rw, Rmf, densided de los hidrocarburos y arcilla;
restricciones basadas en conocimientos geoldgicos o de campo para -
limitar los resultados a lo 1légico o conoecido.

Se obtiene primero un resultado usando una estimacién de las respues
tas de las herramientas (registros disponibles) y modelo (GLOBAL).-
Se calcula la funcidn de incoherencia y el resultado provisional es .
variado hasta que el valor de esta funcibén est& minimizado.

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

En la figura 40 se muestra el principioc del GLOBAL por medio de un-
diagrama de flujo y en la figura 41 se presenta‘el registro, obser-
vindose las respectivas cantidades de las distintas formaciones ( -
secuencia de carbonatos ) y la porosidad en el carril 4 ( extremo -
derecho ), junto a este carril ( carril 3 ) se encuentra la satura-
cidn de los diferentes fluidos y el espacioc poroso restante. En el
carril 1 se grafica una curva de la densidad promedioc del grano de=-
formacidn y una de minima incoherencia. En la pista 2 va una curva-
de saturacidn de agua, Sw.
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. TABIA §.~ Valores de coeficientes de matrices, My N de varios minerales.

MINERAL COEFICIENTES LODO SALADO LODO DULCE
DE MATRICES. Atf = 185 Atf = 189
Pf = 1,10 fr=1.0
Atma Pma (PSNP)ma M N M N
Arenisca (1)
Vma = 18,000 55.5 2.65 -0.035 0.835 0.669 0.810 0.628
Areniaca (2)
Vma = 19,500 51.2 2.65 -0.035 0.862 0.669 0.835 0.628
Caliza 47.6 2.71 0.00 0,854 0.621 0.827 0.585
Dolomita (1)
{P=5.5 a 30%) 43,5 2.87 0.035 0.800 0.544 0.778 0.513
Dolomita (2)
(#=1.5 a 5.52 y
mayor que 30%) 43.5 2,87 0.02 0.800 0.554 0.778 0.524
Dolomita (3) v
(# = 0.0 a 1.5%) 43,5 2.87 0.005 0.800 0,561 0.778 0.532
Anhidrita 50.0 2,98 0.00 0.718 0.532 0.702 0.505
Yeso 52.0 2.35 0.49 1.060 0.408 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.

IvV.1l.~ INTRODUCCION.

La finalidad que se persigue al perforar un pozo petrolero
es tener un conducto del yacimiento a la superficie, el --
que deberi permitir extraer econdmicamente los fluidos del
yacimiento. Ademis, se debe de disponer de un conocimiento
de las principales caracteristicas de la formacidén v su va
riacidn con respectc a la profundizacidn del pozo. Todo es
to con el objeto de una explotacidn racional y de evaluar
y descubrir nuevos yacimientos.

En este gapitulo se aplicarin los registros y métodos con-
vencionales expuestos en capitulos anteriores, al pozo pe-
trolers Cantarell 22239 perteneciente al campo Cantarell, -
el cual se loecaliza aproximadamente a 90 Km al Noroeste de
Cd. del Carmen, Campeche; en la Plataforma Continental del
Golfo de México. Tigura 42,

Se determinarin los pardmetros de litelogia, porosidad y -
saturacitn de agua por los métodos convencionales y se pre
sentard un anilisis por escrito de los registros computari
zados vy de los nficleos cortados en dichos raicuetes.

La seccidn vertisal del pozo Cantarell 2233 se presenta -
en la figura 43; la cual sefiala los paquetes a analizar co
rrespondientes a la Brecha del Paleocenc inferior y al Cre
t&cico Superior

IV.? DETERMINACION DE PARAMETROS.

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 6a’g se muestran los
intervalos y valores lefidos en cada uno de ellos.

CALCULOS

Los valores del registro lateral microenfocado, DLL, debe~
rén ccrregirse para poder determinar el valor de resistivi
dad de formacifn verdadera, Ry. Para ilustrar lo anterior

se tomard el primer intervalo, los otros valores de los si
guientes estratos no se ilustrarén debido al gran nGmeroc -
de cilculos por hacer, (Tabla 6).

DATOS

RLLd = 4.5, RLLs = 3.5, Rxo = 7.
Temperatura de fondo, Tpt = 115°C a 3351m (239°F)
Temperatura superficial, Ts = 32°C (89.6°F)

Profundidad Total, Dpt = 3351m

Profundidad Media del intervalo a analizar, Df= (3000-2875)
/2 + 2875 = 2937,5m.

Rm a Ts = 1.63 ohm-m

la temperatura media, Tf, de la formacién a analizar se de
terminag por medio de le scuacifn (IIX_1u):

Tf = (239-89.6) 2937.5/3351 + 89.6 = 220°F

La registividad del lodc, Rm, a la temperatura media de la
formacién, Tf, se calcula por la siguiente ecuacidn (II.15),

»

Ripe - 1.63 (89.6 + 7)/(220 + 7) = 0.69 ohm-m
Con los siguientes valores,

RLLA/Rm = 4.5/0.69 = 6.5 RLLs/Rm = °°5/0.69 = 5

i1l



Y con el valor de difimetro de agujero de 10.5 pulg. se en-
tra a la figura 18A, obteniéndose los valores RLLd corr/RL
1d = 1.03 y RLLs corr/RLLs = 1.09; despejando,

1.03 X 4.5
1.09 X 3,38

1)

4.8 ohm~-m
3.8 ohm-m

RLLA corr = 1.03 ¥ RLLd
RLLs corr 1.09 X RLLs

n
"
]

Con los valores que resultan de dividir,

RLLA corr/RLLs corr = 4.6/3.8 = 1.2
RLLd corr/Rxo = B.6/7 = 0.66

Se entra a la figura 18B. Se observa que el dato gue resul
ta de pasar los valores anteriores a la gréfica, cae --
fuera de la misma; por lo que el valor de RLLd se conside-
ra el mismo que el de Ry. Esto es debido a la presencia de
una zona de transicidn.

POROSIDAD Y LITOLOGIA

En las ‘taklas 74 y 7B se presentan los valores de 108 --
tres registros de porosidad, FDC, CNL, BHC; asi como la po
rosidad y la litologia de cada estratc. .

Como en el caso anterior, a fin de ilustrar el uso de las
grificas se tomarid el estrato nfimero uno.

Graficas cruzadas FDC-CNL. .
§ CNL = 11 El lodo de perforacibn es a ba
b = 2.54 se de agua dulce, {f =.1.0

entrando a la grafica 45, el punto cae prdcticamente en la
linea de caliza, con un porcentaje de la misma de aproxima
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damente 98% de caliza y 2% de dolomia, leyendo un valor de
porosidad de 10.5%

Este valor de litologia se corrige de la siguiente manera,
fraccidn caliza = 0.98

fraceidén dolomia = 0.02

fraceidén porosidad = 0.105

0.98 + 0.02 + 0.205 = 1.105

0.98/1.105 = 0.89 de caliza
0.02/1.108 = 0.018 de dolomia
0.165/1.105 = 0.095 de porosidad (9.5%)

GRAFICA CRUZADA CHL~-BHC.

El uso de la gr&fica cruzada neutrdn-sénico (CNC-BHC) se -
ilustrard a continuvacidn, tomando sélo el primer estrato.

P CNL = 11 lodo a base de agua dulce (f£=1.0)
At = 76

Con estos valores se entra a la figura 46. El1 punto grafi-
cado aproximadamente cae en la linea de arenisca; por lo -
gue su porcentaje corresponde a un 100% arenisca.

La porosidad es practicamente 15%.

Como en el caso anterior los resultados se corrigen,

ACNL-BHC = .15 Tiempo de Trénsito del fluideo:
fraccidén arenisca = 1. 189 micro seg./pie

1. + .15 = 1.15

1./1.15 = 0.87 de arenisca.
.15/1.1% = .13 de porosidad = 13%.
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GRAFICA CRUZADA FDC-BHC

Ilustrando la forma de usarse,

datos
4t = 76 Tiempo trénsito fluido = 189 miero
seg/pie
{p = 2.54 densidad del fluido = 1.0 gr/cc

pasando estos datos a la grifica de la figura 47, el pun
to cae afuera de las lineas de formacidén. Tal efecto pue
de ser debido a la presencia de arcilla.

Las gréficas cruzadas con una separacibn mayor entre las
lineas de formacidn, dan mayor margen de seguridad, asi
se puede decir que las de mayor resolucidn son las grafi
cas cruzadas FDC-CNL y CNL-BHC.

GRAFICAS DE LITOPOROSIDAD (M vs. N)

La manera de calcular los parametros M y N se muestra co

mo sigue,
Datos:

Atf= 189 microseg/pie

Atreg= 76 microseg/pie (leido del registro)
{reg= 2.54 gr/ce (leido del registro)
ff = 1,0 gr/ece

(8yds = 1.0 (BNdmg = 11%
(189-76)/(2.54-1.0) X 0.01 = 0.73
(1. - 0.11)/(2.54~1.0) = 0.58

M
N

]

Con los valores de M y N presentados en la tabla 8, se -
entra a la grafica de la figura 48. Como se observa, el -
punto cae afuera del trifngulo litoldgico lo que puede -
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ser debido a la presencia de arcilla en la formacidn.
TABIA 8.~ Valores de M v N para calcular litologia del paquete A.

NUMERO DE M N

INTERVALOS
1 0.73 0.58
3 0.75 0.55
3 0.71 0.53
4 0.81 0.60
5 0.85 0.62
6 0.82 0.60
7 0.83 0.60
8 0.80 0.58
9 0.83 0.60

ARCILLOSIDAD

En la corteza terrestre existe una gran cantidad de mine-
rales arcillosos que, excepto en raros casos, tienen una

estructura cristalina. La composicidn de estos minerales

es aluminosilicatados. Los minerales arcilliosos més comu-
nes son la montmorillonita, illits y caolinita.

En la naturaleza, los minerales arcillosos raramente se -
hallan puros. Por lo general forman parte de las rocas de
nominadas arcillosas. la arcilla natural consta de una --
mezcla de varios minerales arcillosos e impurezas no arci
llosas. las arcillas en cuya composicidn entran principal
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mente montmorillonitas se llaman arcillas bentoniticas.
Si la arcilla, adem&s de montmorillonita, contiene una
gran cantidad de illita o caolinita, se llaman arcillas
subbentoniticas.

Es sabido que las arcillas bentoniticas (sédica), se hin-
chan en el agua dulce mucho mis que otras rocas arcillo-
sas. Las illitas, segflin la capacidad de intercambio, se

asemejan a las montmorillonitas, otras, a las del grupo

caolinitico. Las illitas se caracterizan por su alto gra
do de dispersibni Las caolinitas a diferencia de las ---
montmorillonitas, no se desintengran en escamas mls ele-

mentales.

Si para el lavado del pozo durante la perforacidn, se --
usan liguidos preparados a partir de una base acuosa, el
filtradc que penetra en el horizonte productor puede con
tribuir al hinchamiento de las particulas arcillosas, al
estrechamiento (en ocasiones al cierre total) de los ca-
nales de poro y a la disminucifn 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 composicibdn -
mineraldgica de la misma.

En el registro de Rayos Gama (GR) se observa una gran ar
cillesidad en la parte superior del paquete A, hasta la
profundidad de 231um. Como se menciond anteriormente, la
arcillosidad es debida a tres elementos radiocactivos de
la formacidn como son el potasio, el torio y el uranio.
El torio y el potasio estan relacionados con la arcilla,
el uranio no. .

El registro de espectroscopia de rayos gama naturales --
(NGT) tomado en el paquete A, sefiala la contribucidn de

radicactividad 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 (separacién entre las curvas de -
los mismos, grande). La contribucifn del uranic es mini-
mo (poca separacidn 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 (separacidn entre las curvas de los -
mismos, minima), por lo que la curva de rayos gama es --
afectada en gran medida por la presencia de uranio (gran
separacifn entre las curvas SGR y CGR).

Con la figura 49 se puede saber, en cierta forma, el ti-
po de arcilla que se encuentra en la formacibén.

Tomando los valores de potasio y torioc que corresponden
a cada estrate (Tabla 8) y paséndolos a la figura 43, se
observan los diferentes tipos de arcilla.

SATURACION DE AGUA.
- METODO DE ARCHIE.

Para determinar la saturacidn de agua se utiliza la si--
guiente férmula,

172
sw= [(Fx Ra)/ Ry |
donde F = 1/8"

Como la formacidn analizada estd compuesta por carbona--
tos bien cementados, suponemos el valor de m igual a 2.0

Los valores de porosidad utilizados son los calculados -
por las grificas cruzadas FDC~CNL, por su buena resolu--
cidén; a la vez que dichos valores son bastante conserva-
dores. Se tomarad el primer estrato a fin de ensefiar el -~
método (Tabla 10).

B = 0,095 Rw = 0.025
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m= 2.0

F = 1./0.0952°0

= 111

Sw= (111 X 0.025)/4.5 */?=0.79

SATURACION Y MOVILIDAD DE HIDROCABUROS.

Existen varios métodos de interpretacidn répida que se utilizan como medios
para saber la saturacitn de hidrocarburcs y la movilidad de los mismos en -
un yacimiento.

In esta seccibn se sefialarfn dos m8todos: el de saturacidn de agua aparente, -
Rwa vy el nétodo de Rxo/Rt.

- METODO TE RESISTIVIDAD DE AGUA APARENIE.
La resistividad de agua aparente, Rwa, se define camo:

Rua = RE/F (ITI.10)

donde Rt es la resistividad lefda con una herramienta de investigacién pro-
funda y el factor de formacidn, F, se obtiene a partir de un registro de po
rosidad.

Esta téenica se usa para determinar posibles zonas de hidrocariames, usando
la ecuacitn de Archie,

)1/2

Swa = ( Ry/Rea (IIT.11)

Valcres de Rwa iguales a Rw indican zcnas conteniendo agua. Cuando el valor
de Rva es mayor que tres veces el valor de Ry indica una zona de interés.

fnalizando el primer intervalo del paquete A:

Rw = 0,025
Rt = 4.5
F = 111.0
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Ria = RE/F = 0.041

para que sea un intervalo que contenga posible saturacién de hidrocarburos
el valor de Rwa debe de ser mayor que tres veces el valor de e, Como se -
cbserva, el intervalo no presenta saturacidn de hidrocarburos.

En la tabla 9A se muestran los valores de Rwa para log siguientes interva-
los.

- METODO TE INTERPRETACION RAPIDA Reo/Rt

Este método de interpretacién r&:ida se basa en la relacién Sw/Sxo, como -
un indicador de movilidad de hidrocarburos.

Cuando la relacidn anterior es igual a wno en una zZona permeable analizada,
producirg agua; ya que la movilidad de los hidrocarburos es mfnmima,

Cuando dicha relacién es bagtante mence que 1a unidad indica que la zona -
es permeable y que los hidrocarburos han side barrdidos por el filtrado de
lodo, lo cual se deduce como hidrocarburcs producibles debido a su movili-
dad.

1a relacion Sw/Sxo se escribe como:

T Ref7Ra

% (II11.12)

Iguaimente el valor de Rxo/Rt se puede comparar con un registro de SP. Si
los valores de Rxo/Rt se degplazan a la derecha del perfil de SP se consi-
deraré como una zona productora de hidrocarburoes.

En zonas acuiferas la separacitn entre las curvas Reo/Rt y SP es minima;
lo mismo sucede con presencia de arcilla en la formaeifn.

Examinando el primer estrato del paquete A:

Temperatura media de la formacifn, Tf = 218°r
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Rty = 0.70 lodo = 1.03 gr/ce
Rv = 0,025 C = 0.97

Para caleular Rnf a la temperatura media:

.7
Ry = CRupg

Rmef = 0.53 chm-m

entonces

Pmf/Re = 21.2

Rxo/Rt = 1.56

I R B .

En la tabla 9B se muestran los valores de los atros estratos.
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Iv.2.2.- PAQUETE B.

El paquete B se localiza entre las profundidades 3085-3225m
y abarca parte de la Brecha del Paleoceno Inferior y précti
camente todo el Cret&@cico Superior.

En la figura 50 se muestran los prinecipales registros toma-

dos en este paquete, el cual se dividid en trece intervalos
los que se analizar&n de la manera sigulente:

CALCULQS

El primer intervalo se tomard como ejemplo para mostrar la
manera de corregir el registro lateral microenfocado (DLL)

RLId = 18000 Tpt = 115°C a 3351 (239°F)
RLLs = 9000 Ts = 32°C (89.6°F)

Rxo = 412 Dpt = 3351lm

RmaTs = 1.63 ohm-m Df = 3155m

Tf = {239 -~ 89,6) 3155/3351 + 89.6 = 230°F

Rmtf = 1.63 (89.6 + 7)/(230 + 7) = 0.66 ohm-m

Para entrar a la figura 184,

RLLA/Rm
RLLs/Rm

18000/0.66 = 27273

9000/0.66 = 13636

2 aguj- = 9.5 pulg.
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Al entrar con estos valores a la grifica 18-A, se observa
que los puntos se salen de escala, déndose como vilido -~
que el valor de RLLd corresponde al valor de Rt.

El valor de los otros intervalos se presenta en la Tabla
i1.

POROSIDAD Y LITOLOGIA.

En las tablas 11A { 11B° se muestran los valores de los -
tres registros de porosidad, asi como la porosidad y lito
logia corregidos de cada estrato, los cuales se determi--

nan a continuaciér

GRAFICAS CPUZADAS FDC-CNL.

BCNL = 3.5% lode a base agua dulce, (f = 1.0
fb = 2.71 gr/ce :

Con estos valores se entra a la grifica de la figura 45,
cayendo el punto entre las lineas de caliza y dolomita, -~
ron un porcentaje de 70% caliza y 30% dolomita, la porosi
dad es de 2.0%, aproximadamente.

Para corregir estos valores,

L7+ .3 ¥ .02 = 1,02

.7/1.02 .68 de caliza
.3/1.02 = .29 de dolomia
.02/1.02 = .019 = 1.9% de 4.

1)

.

los valores de porosidad y litologia corresponden al pri-
mer intervalo del paquete B, los cuales se determinaron -
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como mera ilustracidn del método por grifiecas cruzadas.

GRAFICAS CRUZADAS, BHC-CNL

# CNL = 3.5% lodo a base agua dulce,
At = 47 microseg/pie Aty = 188 microseg/pie

Pasando estos valores a la gr&fica 46, el punto cae entre -
las lineas de caliza y dolemia, con aproximadamente un por
centaje de estos minerales de 45 y 55%, respectivamente.
La porosidad es de 1.,0%. La porosidad y litologia corregi-
das se muestran en la tabla 11B.

En la figura 47 se pasaron los puntos que corresponden a -
los valores de los registros sdnicos (BHC) y FDC del paque
te B.

METCDO DE LITOPOROSIDAD (GRAFICAS M-N)

Datos:

gtf = 189 microseg.

Lireg= 47 microseg/pie (leido del registvo BHC)
fregs 2.71 gr/ee (leido del registroc FDC)

££f = 1.0 gr/ee

(By) £ = 1.0

(BNdma = 3.5% (leido del registro CNL)
M= (189-47)/(2.71-1.0) X0.01 = 0.83
N=(1-0.035)/(2.71 - 1.0) = 0.56

Pagando estos wvsalores a la figura 48 se observa que el pun
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to cae sobre la linea caliza-dolomita.

Los valores de My N de los otros estratos se presentan en
la tabla 12, los cuales se pasan a la misma figura u48.

SATURACION DE AGUA

- METODO DE ARCHIE.

1/2
Sw = [(F X RW)IR%

Se supone un wvalor de m = 2.0 y los valores de porosidad -
se toman por el métcdo de graficas cruzadas FDC-CNL.

Ejemplo:
g = 1.9% F=1X0.0187% = 2770
Rt = 18000 ohms-m
1/2
Rw = 0.024 ohms-m Sw = (FRw/Rt) = (2770 X 0.024/

1800022 = 0.0

En la tabla 13 se presentan los valores‘de saturacidn 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, segin la tabla 14.

TABLA 14.- Valores de torio y uranio para determinar tipo de arcilla en

el paquete B.
£ST FATOS TORIO (ppm) Foe
1 1.5 0.3
2 1.0 0.3
3 1.0 0.2
4 0.8 ’ 0.2
5 2.0 0.4
6 2.0 0.5
7 1.0 0.7
8 1.0 0.5
9 1.0 0.5
10 0.8 0.5
1l 2.0 0.6
12 2.0 0.8
13 3.0 1.5
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La saturacidén y movibilidad de hidrocarburos en este paquete
por medio de valores de Rwa y Sw/Sxo. Se presentan en las ta

blas 15 y 16.

TABLA 15.~ Valores de Rwa para determinar zonas de interés en el paquete

B.

Ne
INTERVALO F Rt Rua 3 R
1 2270 18000 7.93 . 0.072
2 2270 2094 0.92 0.072
3 12346 40000 3.2u 0.072
" 1189 5000 4,21 0.072
5 365 816 0,94 0.072
6 865 310 0.36 0.072
7 2066 330 0.16 0.069
8 5102 291 0.057 © 0.068
9 5102 83 0.016 0.069
10 210 72 0.34 0.069
11 e 6 0.012 0.069
12 473 11 0.023 0.068
13 865 17 0.020 0.069
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ANALISIS DE REGISTROS COMPUTARIZADOS Y NUCLEOS.

- PAQUETE A.

Los eventos en este paquete son bastante correlacionables,
es decir, las capas estan bien estratificadas. En la parte
superior la estratificacidn es més pronunciada, 1o cual se
debe a la presencia de capas de lutitas (GEODIP). La presen
cia de anomalias conductivas son pricticamente nulas, lo --
que sefiala ausencia de fracturas (DCA),

la saturacidn de agua es alta. Hay algunas zonas con alta -
saturacién de hidrocarburos cuya movilidad es intermedia a

baja. Hay gran presencia de arcilla hasta los 2914m y todo

el paquete estd compuesto de caliza con pequefias intercala-
ciones de dolomita (GLOBAL).

En este paquete se cortd un niicleo (2970-2979m) con las si-
guientes caracteristicas: Sy = 86%; So = 1.9%; B = 3%; cali
za con ligera impregnacidn de aceite, fracturas muy espori-
dicas y no presenta sabor salado.

-~ PAQUETE B.

Las capas en este paquete presentan mala estratificacidn o
eventos no correlacionables (GEODIP). La presencia de anoma
1ias conductivas es alta (DCA).

La saturacidn de agua es baja hasta los 3150m, incrementén-
dose paulatinamente hasta un 100% a los 3225m.

La presencia de arcilla se incrementa considerablemente a -
partir de los 3200m, seglin se observa en el GEODIP y GLOBAL

La formacién estd compuesta por una caliza dolomitizada; la
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saturacidn de hidrocarburos es buena hasta los 3190m, des-
pués de esta profundidad la saturacidén 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 niicleos:

Nicleo 1 (3100-3107): S, = 38%, So = 35%, § = 3%, Caliza -
dolomitizada, con presencia de fracturas y cavidades. Pre-
senta exudacidn de aceite.

Nicleo 2 (3205-3212): S, = 80%, So = 6%, # = 5.4%. Caliza
con intercalaciones de dolomita. Presenta exudacidn de -~~~

aceite.
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TABLA 6.~ Valores de resistividades

correceitn respectiva de las mismes.

T Diam. RC
mvrzRvaLo | (| comnoml commom) | commom| AEUTER0 | VERDATERA

1 2875-2886 4.5 3.5 7.0 10.5 4.5
2 2886-2895 8.0 5.5 10.0 11.0 8.0
2895-2914 3.0 2.5 1.8 12.5 3.45

4 2914~2925 | 10 36.0 47.0 10,0 40.0
5 2925-2945 | 50 45,0 55.0 9.5 50.0
6 2945-2955 | 25.0 23.0 45,0 10.0 25.0

7 2955-2863 | 22.0 25.3 40.0 11.0 24,0
8 2963-2980 | 12.0 18.0 35.0 10.0 12.0
g 2980-3000 ] 22.0 28.0 45,0 9.3 22.0
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TABIA 7B.- Valores de purosidad y litolopia del paquete A.

Ng B (V) urtoroera  MIIOLORTA - gpnc.cnt,
INTERVALOS CNL-BHC CNL-BHC CdRﬁEnIDA CORRECIDA %
1 15.0 1.0are .87are 13.0
2 12,0 .8cal-,2are »71cal-. 18are 10.7
3 21.0 »5cal-.5are Hleal-.4lare 17,3
4 5.8 .lcal-,.6are .38cal-.57are 5.5
5 5.5 +7cal-.3are .66cal-,.28are 5.2
6 6.0 .9cal~, lare .85cal-.0%vre 5.6
i 5.2 .9cal-.lare 86cal~.0%¢cal 5.0
8 8.0 .7cal-,3are ,64cal-.27are 8.3
9 5.0 .8cal~.2are .76081~.1%are 4,7

L]
TABLIA 9.~ Valores corregpondientes de torio
y potasio del paquete A.

N¢ DE TORIO POTA"I

INTERVALOQ (ppm) )

1 3 1.2

2 2 1.0

3 3 1.5

L} 1.5 0.5

S 1 0.5

6 1.5 a3

7 2 0.2

8 0.2 120

9 2 0.3




)

TABIA 7A.- Valores de porosidad y litologia de los estratos del paquete A.

NUMERO BCNL p'*’  LITOLOGIA  LITOLOGIA CNL-FDC BCNL-FDC(S)

INTERVALO (%) _PBHC(%) () At CNL~FDC CNL~FDC CORREGIDA CORREGIDA
1 11.0 20.0 2,54 76 10.5 .95cal-.02dol .89cal-0.18dol 9.5%
2 11.0 15.0 2,63 67 8.0 «70cal-.3dol .65cal-.28dol 7.1%
5 19,0 23.0 2,53 80 14.8 .5cal-.5 dol dbcal-~, budod 12.8%
4 4,0 9.0 2.6 60 6.0 .65cal-.35dol .B2cal~.33are 4.7%
s k.5 7.0 2,55 58 7.0 «3cal-.7are +28-cal~.B5are 6.5%
] 5.5 7.0 2.6 58 6.0 .95cal-,08are .89cal~.0kare 5.6%
7 4.5 6.0 2,6 517 5.8 .9cal- .lare .85cal~.0%are 5.2%
8 7.5 12.0 2.57 63 7.8 .95cal~,05are .88cal-.05are 7.2%
9 7.0 2.6 57 5,0 .65cal~.35are .62cal-.33are 4.7%

u,o
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TABLA 9A.- Valores de Rwa para determinar posibles zonas con imprep
nacifn de hidrocarturos.

:}nSEVAuz o F Pwa 2 xRe
1 4.5 111 0.041 3.075
2 8 13 5,043 0.875
2 2,48 €1 e.057 2,675
“ up 453 0.088 0.075
£ 50 227 e.211 0.072
g 28 319 6.078 5,672
? 2 370 0.065 £.072
3 12 123 0,082 0,072
9 22 453 0.043 0,072

TABRIA 9B,- CEleulo de valores de Sw/Sxuo para la movilidad de les hi-
drocarturos

a -

P 35
ne i1 <t a1t R ; Pxo Rt Rxo, ’
IRTERVALD 23 () (ahm-m) (crom-m) B {otm-m) (cram-m) Rt Sxo
1 218.C [ 8.53 c.025 21.1 7.0 8.5 1.56 0.27
2 218.4 e.oe 2.82 c.025 21,2 5.0 8.0 1,28 0.2u
3 219.0 8.7 C.t3 3.278 21.2 1.8 2.5 2.52 C.1E
4 219.7 2.€8 G.52 T.025 20.8 47.0 40.0 51 0.2k
5 220.5 Q.89 c.52 0.02k 21.7 58.0 50.0 1,10 0.23
6 221.0 0.89 9,52 J.02u 21.7 L48.0 25.2 1.8 0,29
7 221.5 0.89 0.52 0.924 2.7 40.0 24.0 1.66 0.28
8 222.0 0.68 ¢.5G 0.024 20.8 38.0 12.8 2.90 0.37
9 223.0 0.88 C.50 0,024 20.8 u5.0 22.0 2.00 0.21
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TABLA 10.~ Saturacion de agua del paguete A,
[
N¢ CNL-FDC Rw Rt Sw

INTERVALO CORR F (chm-m) (ohm-m) (Fracc)
(FRACC) .

1 0.095 111 0.025 4.5 0.79
2 0.074 183 0.025 8.0 0.76
3 0.128 61 0.025 3.u5 0.66
" 0.047 453 0.025 40.0 0.53
5 0.065 237 0.024 50.0 0,34
6 0.056 a9 0.024 25.0 0.55
7 0.052 370 0.024 24,0 0.61
8 0.072 193 0.024 12.0 0.62
9 0.047 453 0.024 22.0 0.70

n

. =

SATURACION TE AGUA MEDTA si =1zl hisSul g
= ni
1=1
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TABLA 11.~- Valores del registro DLL y correceidn a los misncs para encontrar Rt.

° . Rt
INTERVALO R R Commm) Cobmem)  Commom) %pﬁ%ﬁg' VERDADERA

ohm-m)

1 3085-3100 18000 3000 412 0.5 18000
2 3100-3110 2000 1500 375 3.0 2094
3 3110-3118 40000 30000 258 10.0 40000
4 3118-312Y4 5000 4000 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 3.0 330
8 3160-3171 238 192 135 9.0 291
3 3171-3183 83 31 48 3.5 83
10 3183-3193 72 as 21 12.0 72
11 3193-3200 8 10 18 9.5 8
12 3200-3212 11 10 17 9.5 11
13 32123225 17 14 25 10.0 17
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TABLA 11A.- Valores de litologia del pequete B,

Ne CgL b . At . LITOLOMTA B (%) LITOLOGIA g (%)
INTERVALO (3) (gr/ce) microseg/ple CHL~-FDC CHL-¥1.C CNL-1DC CNL~E‘DC

Corr. Cory,

1 3.5 2,71 47 J1eal-, 3dol, 2.0 .bBecal~.29dol. 1.9
2 3,5 2.73 47 .7Teal-.3dol. 2.0 .68cal~.29dol. 1.9
3 2.8 2,75 UY:] .7cal~.3dol. 1.0 .69cal-.3dol. 0.9
L 4.3 2,74 50 .beal-.4dol, 3.0 .58cal~-,38dol. 2.9
s 5.5 2,790 51 .7cal-.3dol. 3.5 .68cal-.29dol. 3.4
6 5.0 2,68 49 .75¢cal-.25dol. 3.5 .72¢cal-.24dol. 3.4
7 4.0 2.72 y7 . Teal-. 3dol. 2.3 .68¢al~, 29dol. 2,2
8 3.8 2.74 %7 .65¢cal-.25dol. 1.5 .Bkcal-.25dol. 1,4
[} 2.0 2.170 52 .95cal-.05dol., 1.5 »93cal-.0k4dol, 1.4
10 5.25% 2.55 54 .S5cal-.bare. 7.5 Jh46cal-.Ubare. 6,9
11 5.5 2.64 53 .95cal~,05dol. u,7 «8%cal-,04are 4.5
12 4.3 2.61 58 ,9cal~-.lare 4.8 .86cal~.09dol. 4.8
13 4,5 2,67 58 .9¢cal~.ldol. 3.5 .87cal~,08dol. 3.4
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TABIA 11B.- Litologia correepondiente del pagquete R,

Ne LITOLOGIA B (%) L LoaTA ARSI
INTERVALO CNL~BHC CN1-BH QQRéEGIDA CORREGIDA
1 .4Scal-.&bdol. 1.0 .4lical-,54dol, 0.99
2 .HS5cal-.55dol. 1,0 Jiheal-.54dol. 0.99
3 Scal-.5dol. 0.9 L9ral-.49dol., 0.89
y .Beal-,kdol, 2.¢ .58cal~0.3%dol. 2.4
§ 6cal-,kdol. 3.2 .58cal-0.38dol. 3.1
6 .5cal-.5dol, 2.5 .li8cal-,48dol. 2.4
7 JYecal-, Bdol, 1.2 . 3%cal-.59dol. 1.18
8 lecal-,bdol, 1.0 .3%cal-~.5%dol. 0.99
g :95cal~.05are. 2.5 ,92¢cal-,0hare. 2,4
10 " .9cal-,lare 6.2 .B5cal-.0%are. 5.8
11 .9cal~.1dol. 4,58 .86cal~.09dol. 4.3
12 .85cal-.15are. 5.5 «8 cal~.lbave. 5.2
13 .8lcal-.15are, 5.0 .Beal-.l4are. 5,7
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TABIA 12.~ Valores de My N

para de-

terminacién de litologia.

Ne
INTERVALO M N
1 0.83 0.56
2 0.82 0.56
3 0.81 0.586
4 0.8¢ 0.55
5 0.81 0.56
€ 0,83 0.57
7 0.83 0.56
8 4.82 0.55
9 0.81 0.58
10 0.85 0.61
11 0.83 0.58
12 0.81 0,59
13 0.78 0,87
TABIA 13.- Valores de saturacifn de agua rel paquate B.
2
NUM. CNL-FDC
INTERVALD Correg. F Rw Rt Sw
(Frace
1 g.019 2270 0.024 18000 0.05
2 0.019 2278 G.0Z% 2084 .18
3 0.009 12346 0.024 40080 0.08
4 0.029 1189 0,024 5000 0.07
5 0.034 865 0.024 816 0,16
] 0.034 865 0.024 310 0.25
7 0.022 2066 0.023 330 .38
8 0.01y 5102 0.023 291 0.63
9 0,014 5102 0.023 83 1.0
10 0.063 210 0.023 72 0.25
11 0.045 E$:11 0.023 & 1.0
12 0.046 473 0.023 11 1.0
13 0.034 865 0,023 17 1.0
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TABLA 16.~ Valores de Sw/Sxo para determinar movilidad de hidrocariuros.

INTERVALOS It e o TF RO ot Rxo Rt B ™ sxo
1 227.5  0.87 0.u8 20,4 412 18000  0.07 0.03
2 228.0  0.87 0.49 20.4 375 2034 0.18 0.09
3 228.4 0,67 0.49 20.4 258 40000 0.01 0.02
4 228.7  0.67 0.43 20,4 382 5000 0.08 0.06
5 228.2  0.87 0.49 20.4 268 816 0.33 0.13
6 229.8  0.66 0.48 20.0 128 310 0.41 0.18
7 230.3  0.66 0.48 20.8 148 330 0.45 0.15
8 230.8  0.66 0.u8 20.8 135 291 0.46 0.15
g 231.2 0.686 0.48 20.8 48 83 0.58 a(‘].'.'1.7

10 231.7  0.66 0.48 20.8 21 72 0.29 0.12
11 232.1  0.66 0.u8 20.8 18 6 3.0 0.38
12 232.5  0.66 0.48 20.8 17 11 1.55 0.27
13 233.1  0.65 0.47 20.5% 25 17 1.47 0.27

* E1 valor de Rw se obtuvo de la tabla anterior.
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CAPITULO V.- CONCLUSIONES.

Haciendo un examen se puede observar que los hidrocarburos se
encuentran estratégicamente localizados en trampas geolbgicas,

como son: las estructurales y las estratigr&ficas.

En estos receptficulos se reunen un conjunto de condiciones --
que, de una y otra forma, regirin el comportamiento de los hi

drocarburos antes y después de la extraccidn de los mismos.

Los pardmetros a evaluar mis importantes de un yacimiento som
porosidad, permeabilidad, saturacidn de fluidos y la mojabili
dad. Una de las maneras de lograr lo anterior es de acuerdo a
mediciones de ciertas propiedades fisi;oquimicas de la roca;

port eiemplo, la resistividad.

.

Indirectamente, los registros geofisicps 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 &rea.

Una buena determinacién de los pardmetros principales de la -
formacidn es importante; ya que a partir de &sta se basarén -
los estudios futuros y decisivos para la explotacidn adecuada
del yacimiento y para la evaluacién de nuevas ireas de inte--

?es .
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Comé puede observarse en las tablas 7A y 7B, y en las figuras
45, 46 y 47 el intervalo analizado (p;quete A) est& compuesto,
en su mayoria, por los minerales caliza y arenisca. Los tres

primeros estratos presentan supuestamente dolomita en su com-
posicidn, lo cual no es cierto. Esto se debe més que nada a -
la influencia de arcilla, lo cual provoca que los puntos se -
desplacen hacia la parte inferior de las grificas, lo que pue
de comprobarse con la figura 47. La presencia de arcilla se -
nota en el registro de espectroscopia de rayos gama, debido a

los altos valores de potasio y torio.

En la ubicacidn de los puntos del paguete A en la grafica de
litoporosidad (fig. 48) se ve que la formacidn estd constitui
da de caliza y arenisca, la presencia de dolomita es minima.
los puntos abajo de la linea dolomita-arenisca se pueden de-~
ber a la presencia de anhidrita o lutita, mas analizando los
puntos de las grificas eruzadas (fig.47) se deduce que el des
plazamiento de los puntos se debe a la presencia de granos de
arcilla, los que tienen un tamafio similar a los de dolomia y
a los de anhidrita. Los puntos que caen por encima de la 1li--
nea caliza-arenisca sefialan predominancia de caliza, arcillo-~

sidad intermedia y nula porosidad secundaria.

Del anflisis anterior se deduce que la formacidn estd congti-
tuida por caliza y arenisca en todo el intervalo, con presen-
cia de arcilla de 2875 a 2914m. A partir de esta profundidad

se observa un cambio litolbgieo, es decir, hay disminucidn de
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lutita. La dolomita es escasa. La respuesta del registro de
espectroscopia de rayos gama estd bastante influenciada por
la cantidad de uranio de la formacidn. Se ha postulado que -
la concentracidn de uranio es indicativo de migracién 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 saturacibn de agua en el paquete A es alta. lLa impregna--
cidn de hidrocarburos es pr&cticamente nula, lo que se corrg

bora por medio del mé&todo de saturacibén de agua aparente.

De las figuras sefialadas anteriormente y de las tablas 1llA y
11B se observa que el paquete B esti c;mpuesto en su mayoria
por caliza y dolomita. En los filtimos estratés analizados se
nota un cambio litoldgico, lo cual se puede deber a la pre--
sencia de granos finos, tales como los de arena, anhidrita o

arcilla.

(figura 48) denotan que la porosidad secundaria en la dolomi
ta estd altamente desarrollada. la presencia de arenisca es
nula y la de apeilla muy poca. El registro de rayos gama es
td bastante influenciado por la cantidad de uranio presente

en la formacidn; es decir, la arcillosidad es relativamente

baja.
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’
De lo anterior se deduce finalmente que el paquete B &5td -
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 par
tir de esta profundidad la arcillosidad aumenta poco y tam~

bién el uranio se incrementa.

La saturacidn de agua es baja hasta la profundidad de 31hkSm,
y a partir de ésta se incrementa hasta ocupar el 100% del -
espacio poroso. La impregnacibn de- hidrocarburos es buena -
hasta esa profundidad (3149m) disminuyendo conforme aumenta
la saturacifn de agua. la movilidad de los hidrocarburos es

buena.

Comparando estos resultades con los obtenidos por medio de
registros computarizados y por nlicleos se observa que se --
aproximan en varios aspectos; por ejemplo, en los registros
computarizados y en los nficleos del paquete A se observa al
ta saturacidén de agua y como litologia una zona practicamen
te compuesta por caliza; la diferencia del anflisis de los -
capitulos 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 nula (fracturas).

Comparando el paquete B, analizado en los capitulos IVy V,
con los registros computarizados y nficleos se observa, tam-

bién, bastante similitud. Como se puede ver es una zona de -
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caliza dolomitizada con presencia de porosidad secundaria --
(fracturas). La saturacidn de agua es baja hasta ciearta pro-
fundidad y se incrementa con la misma hasta un 100%. La satu
racidn de hidrocarburos y la movilidad de los mismos es alta,
disminuyendo conforme aumenta la saturacidn de agua hacia ~--

abajo.

Seglin nuestro anflisis, la porcidn de mayor interés es el -~
que se tiene en la parte media superior del paquete B, ya ==
que presenta, segiin las caracteristicas encontradas, condi--

ciones favorables para producir hidrocarburos.
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CAPITULO VI.- NCMENCLATURA.

C = Congtante.
Cg = Compresibilidad del gas
Co = Camresibilidad del aceite
Gy = Compresibilidad del agua
Dp = Profundidad media de la formacitn
dj = DiSmetro de invasin
DPT = Profundidad total
Ec = Potencial electroguimico
Ej = Potencial de comtacto de fluido.
Ep = Potencial de membrena
F = Factor de formacién
h = Espesor
I = Indice de resistividad
X = Permeabilidad abeoluta
kg = Permeabilidad efectiva al gas
kg = Permeabilidad efectiva al aceite
¥, = Parmeabilided efectiva al agua
krg = Permeabilidad relativa al gas
Ky = Permeabilidad relativa al aceite
kyyy = Permeabilidad relativa al agua
m = Factor de cementacifn
n = Nimero de 1b~-mol de gas

P = Presifn absoluta
Pe = Presifn critica

183

(pies)

(m)

(pies)
(milivolts)
(milivolts)
(milivolts)

(m

(darcies)
(darcies)
(darcies)
(darcies)

{paia)
(psi 6 Kg/em®)



Pﬁ = Presifn reducida

R = Constante universal del gas (pita-3 - psi/°R mole-1b)
Rm = Resistividad del lodo en la superficie (ohmem) :
Rpe = Resistividad del enjarre (o)
Rpf = Resistividad del filtrado de lodo en la
superficie. { otan-m)
Rmge = Resistividad del filtrado de lodo equi
valente. (chm~m)
Rufy¢ = Resistividad del filtrado de lodo a -
la temperatura media de la formacién (chm-m)
Ro = Resistividad de la formacidn cuando estd
saturada 100% con agua de resistivida R, (chm-m)
Ry = Resistividad verdadera de la farmacidn . (ctmn-m)
Rsq = Resistividad de la solucifn diluida . (chm-m
Rsc = Registividad de la soclucifn concentreda (ohm-m)
R, = Resistividad de la zona barrida o lava-
da par el filtrado de lodo (chm-m)
R, = Fesistividad del agua de formacidn (ohm-m)
R = 1:1\“';23:;_:‘;‘.:1::u.v:x.demd del agua de formacifn apa- ()
Rge = Pesistividad del agua de formacifn equi
valente (chm-m)
Sy = Saturecién residual de hidrocarburos -
Sy = Saturecifn de agua
S = Saturacidn de agua aparente
Syo = Saturacién de filtrado de lodo
T = Temperature absoluta °R
Te = Temperatura critica °r
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¢

Tf = Temperetura media de la formacidn

TPI‘ = Temperatura a la profundidad total desl -
pozo

TR = Temperatura reducida
Ty = Temperatura superficial
V = Volumen

Via = Velocidad de la matxiz
Vp=Vohnnendepcroe |

Vi, = Volumen de reca

Vgh = Volumen de arcilla par unidad de volumen
de farmacitan

% = Factor de compresibilidad

At = Tiempo de trénsito
Atm='1'ien;>ode1:~énsitode1anatr-iz
At; = Tiempo de trénsito del fluido

Af: Densidad corregida

J = Viscosidad

He - Viscosidad del gas

Mo = Viscosidad del aceite

Hw = Viscosidad del agua

(’g = Densidad del gas

fo = Dengidad del aceite

(e

Densidad del agua

¢ = Tensién superficial (tensifn interfacial)
Gos = Tensitn interfacial entre aceite y s6lido
Gws = Tensifn interfacial entre agua y sblido

Gow = Tensitn interfacial entre el aceite y el agua
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(°F)

(°r)

(°r)
(p:ie:3 8 n)
{microseg/pie)

(p:.e 8 m)

(pie & m)

(microseg/pie)
(microseg/pie)
(microseg/pie)
(gr/ce)
(centipoise)
(centipoise)
(centipoise)
{centinoise)
(gr/ce)

(gr/ice)
(gr/ec)
(ainas/cm)
(dinas/cw)
(dinas/cm)
(dinas/cm)



8, = Angulo de contacto entre el agwa, aceite y sblido
T = Tiempo de decaimiento termal
“Tint = Tiempo de decaimiento intrinsico de la formacifn
= = Seccidn transversal de captura

24, = Seccidn trensversal de captura de los hidrocarbu
rOS

3. = Seccidn transversal de captura de la matriz
3:h = Seccidn transversal de captura de la lutita
3, = Seccidn trensversal de capture del agua

# = Porosidad

o = Porosidad del registro sénico de porosidad

BHC
$ .pc = Porosidad del registro densidad compensado
$ N = Porosidad del registro neutrSn compensado
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