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I N T R o D u e e I o N 

La evaluaclOn de yacimientos de litología compJeJa a par

tir de la interpretaclOn de registros geofísicos de pozos presen

ta mucha9 dificultades, particularmente cuando se presentan rocas 

carb~natadas arcillosas simultáneamente con otros minerales, como 

pirita o pedernal, las cuales pueden presentar heterogeneidades 

como fracturas o cavernas. 

En Mé~ico, los yacimientos de mayor producción est~n 

~armados por calizas, algunas veces con porosidad secundaria, con 

porcentajes variables de dolomía y un contenido qeneralmente bajo 

de arcilla. Por esta razón es importante contar con los criterios 

y metodología adecuados para el análisis de estos yacimientos. 

El objetivo de este trabajo es proporcion•r estos crite

rios y una metodoloqia p•ra el anAlisis de yacimientos de litolo

gi• compleja. 

Exist•n diversas t@cnicas de evaluaciOn para inferir Jos 

par6metros petroflsicos de las rocas a partir de registros 

Qeoflsicos, los cuales tradicionalmente se han definido como la 

representación digital o analágica de una propiedad fisic• contra 

Ja profundidad. 

Para la determinación de porosidad y litologia s• presenta 

en éste trabajo el método de litoporosidad por gr~ficas cruzadas 

de Burke, el cual utiliza los reqistros porosidad neutrOn <CNL>, 

densidad <FDC> y 5ánico de porosidad <BHCJ. Se selecciono este 

método por presentar resultados confiables en yacimientos con 

litologia compleja de nuestro país. 



También se incluye un procedimiento que permite determinar 

la posible existencia de pirita en la formación v correqir los 

efectos que ésta causd sobre los cálculos de porosidad v satura

ción. 

Por lo que toca a la saturaciOn de aqua, se analizan los 

diferentes par~metros que intervienen en su determinación y la 

manera como estos repercuten en la evaluación del contenido de 

hidrocarburos en el yacimiento. 

Para este caso se propone un método basado en el c~lculo 

de un valor de • variable para cada punto del inter\alo a 

analizar. Este valor se obtiene partir de la medición del 

tiempo de propagaciOn electromaqnética con el reqistro EPT. el 

cual esta siendo tomado en nuestro país, principalmente, en pozos 

de la RegiOn Marina. 

En caso de no cantarse con el reqlstro EPT s~ propone una 

serie de correlaciones basadas en la te~tura y tipo de porosidad 

de la roca, haciendo un tratamiento especial a las formaciones de 

baJa porosidad. 

Para ejemplificar esta metodologla se anal izan, con ayuda 

de una computadora, dos pozos de la Reqión Marina~ Los resultados 

de este an~Jisis obtenidos con la metodoloqia aQui propuesta se 

compararon con datos obtenidos del analisis de núcleos. de Prue

bas de formaciOn, de reqistros de hidrocarburos Y con los resul

tadas obtenidos con las técnicas de interpretacién computarizada 

GLOBAL y ELAN. 

Como conclusión de ésta comparacién se puede decir que la 

metodología propuesta en éste trabajo presenta un buP.n orado de 

confiabilidad. 

ii 



Las rocas elástica~ productoras san. prin~ipalmente. 

arenas o sil ice de arana fino. El tama~o de las oarticulas ~aria 

entre l mm v 1/16 oe mm. Hav otras rocas elásticas productoras, 

talos coma los conalomerados. las cuales están compuestag oor· 

particulas de tamaño mucho mayor. 

La oresenc1a de arcilla o lutita en las arenas de un vaci

m1ento clAstico es un parámetro que debe tenerse muv en cuenta en 

la evaluación del vaclmiento, debido a aue ésta afec~a tanto a 

las características de la formac10n. como a la respuesta de los 

instrumentos de reoistro. 

ROCAS CARBONATADAS 

Las rocas carbonatadas están constituidas Princioalme11te 

cor caliza v dolomla. La matri~ de esta~ rocas se deoasita 

directamente el aqua marina o es e~traida de ella por los 

oraanismos vivientes. A menudo se encuentran f6s1les de estos or-

aantsmos la matriz. Los sedimentos ~ufren el efecto de ~arios 

procesos Químicos QUe pueden alterurlos o reestructurarlo~. 

CARACTERISTICAS DEL YAClttlENTO 

La eya}uac1Dn de rocas productoras. potenclalmenle 

productoras. reau1ere bAsica~ente de tres clases de 1nfo1·maci6n: 

Poros,dad. Permeab1lidad v SaturaciOn. 

POROSIDAD 

La ooros1dad la caoactdad oue tiene una roca de 

contener fluidos. o sea. es el volumen vacio de roca di 1dtdo oor 

el volumen total de roca. La porosidad puede clas\ficarse en; 

Porosidad Total: Es la relaciOn de volumen de coros al 

~olumen de roca. 



Porosidad Efectiva: Es la cantidad de coros intercone=tados 

dl.soonibles cara la transmis16n de fluidos. en relaci6n al 

volumen de roca. 

La oorosidad tambien 

orimar1a v porosidad secundaria. 

ouede clasificar en oorosidad 

La oorosidad or1maria es consecuencia de los esoacios 

vacíos entre los fraomentos o oarti=ulas desoués de su acumula

ción como sedimento. A fin de obter.er una idea oeneral de los 

valores de oorosidad, imaoinese una arena comouesta de cra11os 

esféricos, todos del mismo tama~o v aoilados unos e11cima de otros 

en "forma de estructura cúbicci, <f10. 1.ll; los cálculos demues

tran oue en esta forma s~ obtendría el má~1mo volumen vacio 

cosible, o sea, una ooros1dad del ~7.6 ocr ciento. El tama~o de 

los qranos no afecta Jos cálculo•: la oorosidad seria la misma 

cualquiera oue sea el tama~o de las oarticulas. siemore • cuando 

el arreqlo qeamétrico s~a el mismo, 

Sunoncamos ahora que é5tas m1srras esferdS se arreoldn en 

forma aue cada una de ellas ocupe el valle entre las cuatro oue 

se encuentran debajo, fta. 1.2, la oorosidad se reduce dl 25.9 

oor ciento. En éste caso. lo mismo oue en el anterior, el tamaño 

de las esferas no importa s1emcre v cuando el arre~lo oeométrico 

se.:t el mismo. 

Teniendo cuenta lo anterior, ve~mos ahora los factores 

que afectan la porosidad orimaria: 

- EmPaCdnnento 

- Selecc!On 

- Cementac16n 

- Anoulariddd v Redonde~ 

- Comoactaci6n 
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El emoacam1ento :e refiere a ia confiourdCicin aeo:net1 ira 

de la cistr1ouc:ion ce la~ 031·ticula~. Esta confiaura~16·, ou~de 

ser ci.:.bica. rombica o hei.:aconal. Lds fías., 1.1 • 1.2 ituo:.ban 

cJara~ente el emoacamientc. 

La selección se 1·efiPre Ja ·..-ariac::iOn etl E'i tamaño "' 

forma de la:. cartiCl1las. Una roca "bien selecc1cr.act-1" ~= aouel 1=1 

ccmouesta cor oarticulas de tamañc v forma unifo•mes. en tantr 

oue una roca "oobremente selecc1onada" es aouel la cc-T1ouesta oor 

oarticula~ con ta~año 

bien se!eccionada tendra 

oobremente seleccionada. 

forma ~ariables. Otviamente, una r·o~a 

di~ersos cranch o oarticulas. M~. 

cuariu o calc1ta, por lo Que una roca Dler·, ce:'!'e"lt 1:la ttt~<i~ u:,a 

pcros1~ad menor aue una roca ~al ceme~ta=a. 

La unqular1ddd "' redonde.: Ce lo~ cranos. Junte-· el 

empdQue tdm i en+.o selección, afectan la oor~sidd~ debid~ d! 

entrelaza'!liento de los Qrdnos asi coma ._':!.¡ rel ler1Q 'Ji.• los espt1cioh 

va.caes (foa. 1.3). 

La comoactac16n es f'l oraoo de ülterac1cn del tam.:t•-;O • 

forma de las c:art1cul.3S deb1d:l <01 la cres;or. ae las rocas suoi a.a-· 

centes.. Es lóqico oue con el t 1emoo ld <:>ohrecaraa redtJO'.'Cc.l la 

porosirlad. A•.Jnque hav muchas e..:cePcicnes. s& ounde Cecir aue la 

porosidad d1sm1nuve con el aumento en la orofu11d1dad 0 e·\ la ~Odd 

de ld roe~. 

Con r·eferenc1a d la r·oalua=1on d•.> reo1s<::ros oeof1sicos. 

los dSPectos microsccio1co~ d~ la~ 

'S:On ;i,arcimetros aue deben tenerse ~iemorP. c>n :::uen~a dl f!1t:<;,qr la 

porosida~. Además, pueden P~1st1r escdcics ~acics ~ent1c de los 

fr~Qmentos o particulas de una 1·aca: é~tos es~il=10~ .de.o~ a 

ffienudo se rellenan con cemento o ~ater1al fino ,· aeneralr1cnt~ s:n 



oiscontsnuos. 

La poros1da.d secundaria l"S muv importante y es consecuen

cia de acentes. Qeolócicos tales como 1J)(tviac:i6n .. fractirra.niento 

v fisuramiento de Ja roca durante el proceso de formac16n, Por 

ejemplo la disolución de cali;:a o dalomia oor- a~was subte-11 ::inE;as 

es ur1 or·oceso oe liMiviacl¿n Que oroduce cavidades o cavernas, 

Debido a su fraqilidad. as1 como a su composiciOn ouimica .. 

los carbonatos sen ejemolos eMcelentes de la porosidad secunda.

ria. 

En rocas orodwctoras cal careas los ooros cueden ser 

bastante orandes. S1n ~mDarQo cudndo se =otier1e un 01·omejio. la 

porosidad en ~ocas calcárea~ os ir.terior a la de las orenlsca~. 

Por otro lado, l• ~clomia normalmente 

poro&idad elevada deb1ao a la disminución en el ~clumen de roca 

cor la transformación de calcita en Colom1t3. 

La oroOucc16n dP. htdrocarburos rocas tdnto cl~~tícas 

c:omo carbonatadas p~ov1el'ie ae ooro;;ida.d or 1rr.ari.l: s1n embarqc. 

fr8cuentemente la pr~ducci6n en rocas carbonataoas es consecuen· 

Ciñ de ooros~dad secunda.ria. 

PE:RMEABILIDAD 

Lu oe~meab1lidad es la r.aoa.cidad de flu!o de Jos fluidos 

contenidos dentr"a de una roca. P,H·a oue t.1n ~acjmie11to sea 

comercial es necesdrJa na scilo oue la roca coritenoa hidrocarbut·os 

sino ~ue éstos f luídos Puedan desola.za.~se dentro de la roe~ • 

llegar a.l oozo. Por consiouiente, es obvio aue la roca sólo es 

permeable cuando los oaro!:i estan ccnectaelos~ Si estd interco .. 

nexiOn no e"J<.iste. la coca pu~de -.;er ooro'3ü oer-o no teoei 

Per"meab i 1 l du.d. 



La permeabi 1 idad se mide en darcv~ le,..presion r.urr.er ica o 11 e 

recibe el :-iombre del 1noen1ero francés Henr,,,. d'Arc-.. ouie:n en. 

1865 diseñó un ;nétodo cara medir la oermeabilidadl. Se a1ce que 

un medio ceroso tiene permeabilidad ce un darcv cuando a t1-a~és 

de un núcleo lde este medio ooroso> de un centimetro cuadrado de 

secci6n transversal v un centímetro de lonoitud fluve un fluido 

de viscosidad iqual a un centiooise con un oasto de un centimetrc 

cYbico por segundo y con una oresiOn diferencial de una atmósfe

ra. La permeabilidad se puede dividir en: 

- Permeabilidad absoluta. Es la orociedad oue tiene la roca 

de cermitir e) caso de un fluido a través de ella. cuando se 

encuentra saturada al 100 cor ciento de fluido. Que es el 

mismo aue se usa como fluido desolazante durante la orueba. 

- Permeabilidad efectiva. Se define como permeabilidad efect1· 

veta un fluido oart1cular, Ja permeoab1lidad del medio a ese 

fluido cuando su saturaciCn es menor del 100 cor ciento, 

Permeabilidad relativa. La oermeabilidad relativa de un 

fluido particular se define como el cociente de la oermeabi

lidad efectiva a ese fluido entre la permeabilidad absoluta. 

Aparentemente el concepto de oermeab1l1dad es un ccnceoto 

básico simple; pero en la oráctica puede se1· muv complejo. El 

flujo aumenta con la oresiCn en el fluido. cero disminuye con ~l 

aumento en la viscosidad. Por ejemplo, el qas fluye m~s fácilmen

te aue el agua v ésta m~s fácilmente que el aceite. Eii consec~en

cia, es necesario conocer varios factores cara determinar la 

permeabilidad de una roca. Estos fa~tores sen: tama~o ' forma del 

va.cimiento, propiedades de los fluidos, presi6n de los fluidas v 

cantidad de flujo. 



SATURACICIN 

La Saturación <S> de un fluido Cfl en un medio poroso, se 

define como el volumen del fluido <V .. > medido a la presión v 

temperatura a que se encuentre el medio ceroso. entre su volumen 

de poros CV .. ~>; es decir, Sf eo;;; icual a v,. sobre V,.; donde la 

letra f puede representar aceite. aoua o aas <fio. Ll.t). 

En una formacion con hidrocarburos se pueden encontrar 

slmultdneamente aqua, aceite y aas. Sin embarco. debido a los 

efectos de la qravedad, los fluidos se seqreqan o separan en el 

yacimiento. Parte de los fluidos de un vacimiento n~ pueden 

eMtraerse; esta parte de los fluidos recibe el nombre de satura

ciCn residual o irreductible. A veces las saturaciones residuales 

de hidrocarburos Pueden extraerse mediante los métodos de recupe

raciDn secundaria o terciaria. 

Al estudiar un intervalo productor, aquella fracci6n del 

espacio en los poros Que no contiene aqua se supone que contiene 

hidrocarburos. Ello puede expresarse matem~ticamente mediante la 

igualdad: 

donde: 

Shcs = 1 - Sw 

Shcs representa la saturaci6n de hidrocarburos v Sw 

la saturaciOn de aqua. 

l.<! PERTURBACIONES DURANTE LA PERFORACION 

El proceso de perforaci6n se ilustra la fia. 1.5. A una 

barrena al final de la sarta de perforaci6n se le hace rotar 

desde la superficie a una velocidad entre 50 v 150 rpm, Simultá-

neamente se le aplica un peso aue de 10 000 a 40 000 lb •• 

generalmente. lo que provoca el rompimiento de la roca. Los 
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cortes de roca provocados cor ésta doble acción son lle.adcs a la 

suoerf1cie cor el fluido ae perforac1Cn. el cual es bombeado 

desde la supeficie por dentro de la sarta de cerforaci6n. pasa 

por las toberas de la barrena y reqresa a la superficie por el 

espacio anular. 

Durante la perforacicin se pueden formar deslaves 

cavernas, lo cual lleva a tener un diámetro de aoujero mucho 

mavor al diámetro de la barrena. Además, el fluido de oerforacicin 

ouede invadir zonas permeables v formar un enJarre sobre la oared 

del pozo en esas mismas ~onas. La invasión en oarticular causa 

problemas en el análisis de reoistro~ oeofisicos, 

EL PROCESO DE INVASION 

Durante la oerforación. la presi6n ejercida cor el fluido 

o lodo de oerforaci6n en el espacio anular, P~• deberá ser mavor 

Que la oresicin de los fluidos oue se encuentren en el espacio 

poroso de la fo1·maci6n, P •.• para prevenir un brote. La diferencia 

de oresi6n. P,,.-P .... qeneralmente unos pocos cientos de psi. forza 

al fluido de perforaci6n a oenetrar en la formación. Cuando e~to 

sucede, las particulas sel idas del lodo de perforaci6n forman 

pelicula sobre la pared del cozo llamada enjarre, mientras 

Que el liquido Que se filtra a través de este enjarre <filtrado 

del lodo> penetra a la formaci6n desolazando a lo~ fluidos que se 

encuentren en dlcha formac:i6n. fiq. 1.6. 

PRIFU'IDIDAD DE LA INVASION 

Como se di Jo anteriormente. cuando et lodo ínvade a la 

formaci6n sólo el líquido penetra en ella v una costra o enJarre 

se acumula en la pared del pozo. Esta costra puede ser qruesa o 

delgada y resistente o fráoil seoün el tioo de lodo, Adem~s. las 

propiedades del filtrado del Jodo las controla el tipo de lodo; 

por ejemplo, un lodo cuya base es aoua salada tendrá un filtrado 

salado, en tanto cue lodo base aoua fresca o dul:e oroduc1rá 
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un filtrado con una minima cantidad de sal. 

son: 

Los factc es aue determinan la profundidad de la invasión 

- Pérdida ae aqua del lodo de perforación. 

A mayor pérdida de aqua, mavor serA la profundidad de 

la invasión. siempre y cuando todos los otros factores 

se mantengan constantes y la roca sea permeable. 

- Diferencia de Presión. 

La diferencia de pres1ón entre la columna de lodo v la 

presi6n de los fluidos tP, .. -P,...> tiene cierto efecto en 

la profundidad de invasión. Sin embarqo, la pérdida de 

aqua de algunos lodos es prAct1ca~ente independiente de 

la diferencia de presi6n ven estos caso5 tal diferen

cia no afecta la profundidad de lnvasi6n. 

- Tiempo de Contacto. 

El tiempo total en Que la formación esté en contacto 

con el lodo es uno de los factores importantes en la 

profundidad de invasión. A mavor tiempo de contacto. 

mayor profundidad de invasión. 

- Porosidad. 

En igualdad de condiciones, a mayor porosidad menor es 

la profundidad de invasi6n del filtrado del lodo. 

- Permeabilidad. 

Generalmente, la permeabilidad del enjarre es tan 

baja, que controla forma efectiva el flujo de 

filtrado en la formaciCn. Sin embarao, en otros casos 

la permeabilidad de la roca es tan baja aue es ésta la 

Que controla el flujo del filtrado v no el enjarre de 

lodo. 
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La informaciOn mas importante que se puede obtener a 

partir del análisis cualitativo v/o cuantitativo de los reaistros 

geofísicos es la siquiente: 

1.3.1 

- CorrelaciOn y límites entre capas 

- Litología 

- Identificación de los fluidos del yacimiento 

- OeterminaciOn de cuerpos permeables 

- Porosidad e indice de saturación 

- Contactos agua-hidrocarburos, gas-aceite 

- Pronósticos de permeabilidad 

- Localización de fracturas naturales 

- DetermlnaciOn de la desviación del pozo v del buzamiento 

de la formación 

- Estimación de la presión en los poros v del qradtcnte de 

fractura 

- etc. 

REGISTROS DE LITIJLOGIA 

Uno de los primeros reqlstros qeofisicos que se utilizO en 

la industria petrolera fue el de Potencial Espontáneo o curva SP. 

el cual nos suministra información de la cual se puede deducir la 

litología, además de proporcionarnos una indicación 

permeabilidad. 

de la 

La curva de Rayos Gamma también se usa para determinar la 

litoloqia. Normalmente, cuando las condiciones e11 el oo~o no 5on 

las apropiadas para un registro SP, se corre uno con ra~os Qamma. 

POTENCIAL ESPONTANEO 

La curva SP es una medida de la~ corrientes eléctricas Que 
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se producen dentro del Pozo debido al contacto entre diversos 

fluidos con salinidades diferentes; por consiquiente, este 

registro se usa normalmente en pozos perforados con fluidos cuya 

b~se es agua dulce. 

El filtrado del lodo de perforación invade aquellas zonas 

que presentan permeabilidad y en consecuencia se 9eneran corrien

tes eléctricas tfiq. 1.8>. Si la zona es impermeable, como es el 

caso de las lutitas, no habra invasicin del filtrado del lodo y, 

pnr lo tanto, no se qeneraran estas diferencias de potencial¡ de 

este modo, el trazo de la curva será relativamente recto y sin 

caracteres distintivos. 

La curva SP qeneralmente se reqistra en la primera columna 

del registro. La magnitud de tas defle~iones se determinan 

mediante la relaciDn entre la resistividad del filtrado del lodo 

y la resistividad del agua presente en la formación. La relación 

matemática es: 

SP = -(60 + 0.133t) loq<Rmf/Rwl 

Puesto que los valores de Rmf son conocidos, se puede usar 

esta relación para estimar el valor de Aw. AunQue el movimiento 

de iones (el cual produce el fen6meno SPl solo ocurre en forma-

cienes QUe tienen permeabilidad, existe una relaciCn directa 

curva SP el valor entre la ma~nitud de la defle~iCn de la 

absoluto de la permeabilidad, además, la def lexiCn no tiene 

relación directa con la porosidad de la formaci6n. 

Debido a oue el SP no es una curva Que empieza con un 

valor de cero 1 la deflexión se mide a partir de una l¡nea base 

llamada ''linea base de lutitas'' <fiq. 1.8). La posicicin de esta 

linea base la determina el analista de reQistros y no afecta la 

interpretación de la curva SP. 
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Fu¡. 1.1 ':" REGISTRO DE POTEHOAL ESPONTAHEO ( SPI 
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La polaridad de la deflexiOn es negativa a la izQuierda de 

la línea base Y oositíva a la de~echa de 1~ misma. Ello ~imole

mente slqnifica oue cuando el lodo de perforaci6n es mas dulce 

que el agua de la formaciOn~ la curva SP se desola:a hacia la 

izquierda en las Zbna~ permeables. Si las condiciones son 

contrarias, como en el caso de arenas con agua dulce. la cur~u SP 

se desplaza hacia la derecha de la línea base al encontrar una 

zona permeable. Cuando el agua en el lodo y la formaciCn son de 

l• misma salinidad, no se presentan deflexiones v el trazo es 

relativamente recto y sin caracteres distintivos. 

Puesto que las lutitas no tienen permeabilidad, en tanto 

que las arenas, calizas y dolomías si tienen hasta cierto punto. 

la curva SP es una herramienta muy valiosa en la identificación 

de la litología. 

En qeneral, las capas no lutiticas con resistividad de 

moderada a baja quedan muy bien definidas por la curva SP. Aque

l las con alta resistividad distorsionan a la curva del SP, 

produciendo un cambio en la pendiente de la curva en los bordes 

de los estratos. Por consiauiente, la deflniciOn es pobre. A~i 

mismo, la curva SP se comortme ~n zonas oermeables Que contienen 

lutlta o hidrocarburos. 

Con lodos ordinarios, la curva del potencial espontáneo 

nos permite: 

- 4a determinación de capas per~eables 

- La determinación de limites de capds 

- Correlación de capas 

- La determinaciOn de la resistividad del aaua de formacíón 

- Cualitativamente, conocer la cantídad de arcillas en la 

formacíón 
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Los factores principales Que influencian la forma de la 

curva del SP son: 

- Espesor y resistividad de la capa permeabl~ 

- Resistividad y diámetro de la zona invadida por el filtrado 

del lodo 

Resistividad de las formaciones vecinas 

- Resistividad del lodo y diámetro del pozo 

RAYOS GA"'1A 

La curva de ravos qamma es simplemente el resultado de la 

medición de la radiación natural de la formaciOn y aeneralmente 

refleja el contenido de arcilla o lutita de las rocas sedimen

tarias. Los elementos altamente radioactivos tienden a concen

trarse en las arcillas o lutitas1 por consiquientt:, lutitas y 

arenas lutiticas muestran una radioactividad alta. en tanto Que 

arenas limpias y carbonatos qeneralmente e~hiben bajos niveles de 

radioactividad. En otras palabras, la curva de rayos qamma 

permite diferenciar entre lutitas v posibles rocas almacenador~s; 

es decir, se puede utilizar para determinar litoloQia. La curva 

de rayos gamma tiene prácticamente el mismo uso interpretativo 

Que la curva del potencial natural. 

La curva de rayos qamma puede obtenerse tanto en aqujero 

descubierto como en pozo ademado. lo cual no puede hacerse con la 

curva de potencial espontáneo, 

herramienta de correlaci6n. 

el lo aumenta valor como 

Los ravos qamma <impulsos de ondas electromaQnéticas de 

alta enerqia) son estadisticos por naturale~a. Ello siQniflca oue 

el número de ravos qamma reqistrado por el instrumento es varia

ble aUn en el caso de oue el instrumento su mantenoa fi \o dentro 

del pozo. Estas variaciones estadísticas se eliminan u~ando 

constantes de tiempo o "compensando" los circuitos. La fio. 1.9 
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muestra la respuesta tiP\ca de 1~ CuJ-~a de ravcs oa~ma ~ l~s 

dtversas litoloqías. 

1.3.2 REGISTRQS DE RESISTIVIDAD 

La res1stiv1d~d puede definirse 4omo ta caoacidad Qu~ una 

Sl.Jbstanci.a tiene de "resistir o .. o t<11pedir el flujo de uria 

CQrriente eléctrica. Es una propiedad flsica de la sucistancia e 

independiente del tame~o o forma de la mtsma. 

La unidad de resistividad Que se usa en los reqistr~s ~s 

el chm-metrol-"/metro OLJe puede abre·.- iarse ohm-metro. 

En las rocas df:' los vac1mientos~ los minerales cve 

componen Ja matriz qeneralmente SQn "no conductores''; DQr 

consiguiente. el flujo de corriente en las rocas sedimentdri~s 

esta asoeiado con el agu~ contenida dentro de los ooros. 

Casi todas las aguas de formaci6n contienen cloruro de ~~

d10 <NaCll y otras saleo;¡ en soluci6n; por lo tantt:i. la corriente 

lq transportan los iones de sal disuelta en el aoua. En cytr4s 

palabras, la conductiviQad es proporc1onal a l~ concentració1, ae 

la sal en el aqua. Aunau~ cada uno de los iones solo ouede tran~

portar una cantidad defin1da de electricidad. Un aumento en la 

temperatura de la formacton produce ~na mayor velocidod en el 

movimiento de los iones, lo cual da como re~ultad~ un incremento 

eo la conductividad. 

La canttdad de aq~a Que contiene una formaci6n PstA rela

cionada directamente con la porosid~d: asi mismo. esta cantld4d 

afect4. 1<:1 resistividad de la forrnacíon. Es obvio Que ~i el 

vQlu~en de aQUñ aumentat la capacidad de ubtener iones tamb1~0 

aumenta v por lo tanto a~menta la conductividad. 
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La litología también afecta la resisti~idad de la forma

ción. En general. los carbonatos tienen resistividades m~s dltas 

que las rocas clasticas debido orimordlalmente a la oeometria de 

los poros. En el caso de carbo~ato~ el aqua sique vias mucho mas 
tortuosas v oor lo tanto aumenta la resistlvidad. 

En resumen. e~isten ciPco varíables aue afectan ta resis

tividad de la formdciOn~ 

- Concentración de sal en el aqua de formación 

- Temperatura del yacimiento 

- Porosidad 

- Litologia 

- Saturación ~~ aqua 

La tabla 1.1 muestra una clasificacién de la moyoria de 

la§ herramientas Que han sido usadas Que están en usa, Las 

curvas se han div1dido base a su radio de i11~estioaci6n: 

profundo <3 p1es o más). medio <t.5 a 3 oiesl, somero {0,5 a 1.5 

pies> v zona lavada ll a 6 pulqadas!. 

Las curvas de resistiv1dad de radio de investiQacl6n 

profundo, medio v somero se obtienen con electrodos o Oobínas Que 

est~n montados sobre un mandril cil(ndrico Que se corre mAs o 

menos centrado en el aqujero. En cambio. las curvas de resistivi

dad medida en la zona lavado <microreqistrcs) se obtienen con 

electrodos montados en una especie de almonadilla, las Que su vez 

van montadas en los oatines de la herramienta, lo cual pro~oca 

aue durante la corrida estos electrodos viajen peqados a la pared 

del oozo. 

Las combinaciones encerr~düS en la taola t.1 representan 

las curvas que oueOP.n obten~r~e simult~neamente en una sola 

corrida. 
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1.3.3 REGISTROS DE POROSIDAD 

Actualmente, son tres los principales tices de reQistrcs 

comunmente usados para determinar la porosidad de Ja formación: 

Neutrón, de Densidad y Sónico de Porosidad. 

REGISTRO llEUTRON 

El registro de neutrones es una medición de la radiación 

inducida en la formación. Esta inducción se obtiene bombardeando 

la ~ormación con neutrones que se mueven a qran velocidad. Cfiq 

1.10). 

Los neutrones son partículas eléctricamente neutras cuya 

masa se aproxima a la del nücleo de hidróoeno. Los neutrones. 

emitidos a gran velocidad de una fuente radiactiva dentro de la 

herramienta registradora, penetran a una formación densa, tal 

como la matriz de las arenas o calizas. más fáctl oue las 

partículas con cargas eléctricas, además de que sufren una menor 

pérdida en la cantidad de enerqia o velocid~d. Sin embarqo, 

cuando un neutr6n choca con uno de los n~cleos de hidr6oeno <cuva 

masa es aproximadamente iqual > del fluido los poros, el 

neutrón perdera aproximadamente la mitad de su enerqia. Después 

de alrededor de 20 chooues con los nUcleos de hidr6qeno, la 

velocidad térmica del neutr6n se habrá reducido tanto Que ser~ 

capturado fácilmente por cualquiera de los elementos presentes en 

19 formaciDn, Los neutrones asl capturados emiten un ra)o oamma 

de oriqen secundaria. 

Hoy en dia se usan diferentes tipos de detectores de 

neutrones. Algunos de ellos identifican aouellos neutrones cu¡a 

velocidad está escasamente por encima de la velocidad de captura 

Ceoitérmica>, otros identifican aouello~ neutrones cu~a ~elocidad 

es iqual a la de captura, y finalmente otros miden la radiación 

gdmma a la CdPtura. En resumen, el punta básico es que cada una 

de estas herramientdS responde a la cantidad de hidrciqeno presen

te en la formaci6n, en otras palabras. el reqistro neutr~n mide 
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la cantidad de hidrOqeno presente la formación. 

Debido a que la diferencia en la concentraciOn de hidróQe

no entre petróleo y agua es mínima, los reqistros de neutrón son 

una medición del volumen de fluido en los poros y, por lo tanto, 

de la porosidad. 

En la interpretación de los registros de neutrón existen 

dos factores adicionales que deben de tenerse en cuenta. En 

primer lugar, las lutitas y zonas con un alto contenido de luti

tas mostrarán una porosidad muy alta debido al aQua asociada. En 

segunda lugar, debido a la baja concentraciOn de hidrOqeno en el 

gas, las zonas ricas en gas mostrarán una porosidad mu~· baja. 

Estas dos factores en realidad constituyen una ventaja, 

pues la comparaciOn de estas porosidades con las porosidades 

determinadas de nUcleos u otras tipos de reqistros nos proporcio

na un método conv~niente para la determinación de los volúmenes 

de lutita y la distinci6n entre zonas con qas de zonas con 

petrOlec o gas. 

REGISTRO DE DENSIDAD 

El registro de densidad compensada mide la densidad de 

electrones de la formaciOn mediante una fuente Química de ravos 

qamma y dos receptores sellados de dichos rayos. Todo el instru

mento está montado en una almohadilla (fio. 1.11>. El n~mero de 

electrones que puede transmitirse de la fuente a los receptores 

es proporcional a la densidad de la formacian. Para la mavor'a d~ 

los minerales que pueden encontrar en un yacimiento, la 

densidad de electrones es loual a la densidad total. 

El sistema de detección doble compensa las irreqularidades 

en el pozo así como la pres~ncia del enjarre de lodo. Los re9is

tros de densidad <a diferencia de los acústicos) pueden ~orrerse 

en pozos perforados con aire comprimido o con cualQuier clase de 

fluido. 
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En las formaciones con densidad baja <alta oorosidad) la 

mayor parte de los rayos gamma emitidos por la fuente llecan 

hasta el receptor y oueden ser cuantificados; medida Que 

aumenta la densidad, (disminuye la porosidad>. menos rayos lleaan 

al receptor. 

Puesto que se conocen la mavoria de las densidades de los 

minerales en las rocas sedimentarias, asi como las de los fluidos 

en los poros, la relación entre la densidad de la formación y la 

porosidad puede expresarse mediante una expresión matemática 

simple: 

donde: ~ = porosidad de la formación (fracción) 

f ...... = densidad de matriz <qr/cm:!I) 

fb = densidad de la formación <gr/cm3) 
f~ = densidad del fluido <qr/cm~> 

La tabla 1.2 muestra las densidades promedios para 

diferentes litologías y fluidos en los poros. 

La profundidad de investigación del reqistro de densidad 

es relativamente somera\ por consiguiente, en la mavoria de las 

formaciones permeables el liquido en los poros es el filtrado del 

lodo de perforación en combinación con alqo de hidrocarburos y/o 

agua de formación residuales. Generalmente se asume que la 

densidad del fluido es 1.0 gr/cm~. Cuando la saturación residual 

de hidrocarburos ee relativamente alta, los valeres calculados 

para la poro~idad pueden ser mayores que los verdaderos; por lo 

tanto, debe corregirse este efecto. 

El registro de densidad puede resultar afectado por la 

presencia de lutita o arcillas, cuya densidad Qeneralmente .aria 
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TIPO DE MATRIZ 

ARENA, ARENISCA 

ARENA CALCAREA 

CALIZA 

DOLOMIA 

ANHIDRITA 

TIPO DE FLUIDO 

AGUA DULCE 

AGUA SALADA (100 000 ppm de NaCli 

PETHOLEO Y GAS 

&AS 

DENSIDAD 
(!lf'/cm3) 

2.65 

2.68 

2.71 

2.87 
2.92 

1.0 

1.1 

0.7 
0.1 - 0.3 

TABL~ 1.2 .- DENgWAD PRO.~EDIO PARA DIFERENTES LITOLOGIAS 
Y FLUIDOS EN LOS POROS 



entre 2.2 y 2.65 gr/cm~, dependiendo de la pro~undidad o del 

grado de compactación. Por otra parte, cuando la arcilla o la 

lutita se encuentra en forma diseminada entre los poros de la 

roca, puede tener una densidad menor Que cuando se encuentra en 

forma de capas intercaladas de lutita. 

REGISTRO ACUSTICO OE POROSIDAD 

El registro acústico de porosidad o de velocidad acústica 

mide la velocidad del sonido en la formación. 

Este instrumento contiene un transmisor y dos receptores. 

Cuando se activa el transmisor, la onda ac~stica se transmite por 

el lodo, entra en la formación, reqresa a la columna de lodo y se 

registra en los receptores. La velocidad en la formación <tiempo 

de tránsito ó 6 t> se determina mediante la diferencia en el 

tiempo de arribo en los dos receptores. El sistema consta de 

circuitos que compensan los cambios en el diámetro del pozo ó en 

la inclinación de la herramienta dentro del pozo <fiQ. 1.12). 

Lo que se reqistra es el tiempo de recorrido, el cual es 

reciproco de la velocidad. La unidad es el microsegundo por pie y 

su simbolo 6t. El tiempo de recorrido del sonido en una f'ormación 

es principalmente func10n de la litologia y de la porosidad. En 

general, a mayor dens~dad o consolidación corresponderá un menor 

tiempo de recorrido <At>. Por otro lado, un aumento en el tiempo 

de recorrido indica 

matemática es; 

incremento en la porosidad. La relaciOn 

donde; porosidad de la formacicin (fracci6n) 

At tiempo de tránsito de la formación tµs/pie) 

At,.,. = tiempo de tránsito de la matriz Cµs/pie> 

At~ = tiempo de tránsito del fluido (µs/pie) 
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La fig. 1.13 muestra la velocidad y tiempo de tr~nsito 

para alqunos materiales. 

A menudo es necesaria una corrección adicional para el 

efecto de zonas no consolidadas. es decir. aQuellas en donde la 

compactación es incompleta. Esta correcci6n se requiere seqün sea 

el tiempo de tránsito en las lutitas ad~acentes; cuando el tiemoo 

de tránsito de las lutitas <At.h> es mayor a 100 microsequndos. 

es necesario hacer una correccián a fin de obtener una mayor 

aproximación en los valores de porosidad. Ello se lleva a cabo 

multiplicando el valor calculado de la porosidad por 100/Al.t•• 

El registro sónico de porosidad toma en cuenta la 

porosidad que se presenta en forma de cavernas o fracturas. Así. 

la porosidad calculada en base al reoistro acUstico se compara 

con la porosidad obtenida de los registros neutrón y densidad a 

fin de obtener una estimación de la porosidad secundaria. La 

porosidad secundaría puede, por lo tanto, considerarse como la 

diferencia entre la porosidad obtenida de la combinación de los 

registros neutrón-densidad y la porosidad obtenida del reqístro 

sónico (¡?l,..~1 - '1'.>. Se puede definir un indice de porosidad 

secundaria como: 

IPS ( SZ' ... J - ~-> '""L' 

dondes 

IPS indice de porosidad secundaria 

P'roa porosidad obtenida de la combinación neutrón-densidad 

P. porosidad obtenida del reqistro sónico 

Generalmente, mientras mavor sea el IPS se tendrá una 

mayor permeabilidad para una porosidad total dada, suponiendo que 

las fracturas o cavernas se encuentran interconectadas. Esta es 

una información muy valiosa para estimar la productividad de la 

formación. 
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CAPITULO 11 

DETERftIMACION DE POROSIDAD Y LITOUIGIA EN YACI"IENTOS CON 

LITOLOOIA l:Ot'PLE.JA UTILIZANDO EL ~TODO DE LITOPOROSIDAD POR 

GRAF ICAS CRUZADAS 

2.1 ~TODO DE LITOPOROSIDAD POR GRAFICAS CRUZADAS 

En yacimientos carbonatados es una practica común el uso 

de grAficas cruzadas densidad vs. porosidad neutrón cor. el fin de 

determinar la litología de la formación y calcular la porosidad 

de ésta en forma mas precisa. Los calcules basados en este tipo 

de gráficas son muy Utiles, pero, cuando la litoloqia es una 

mezcla compleja de minerales, la interpretacíén se vuelve muy 

ambiqua. 

Con la información obtenida de los reqistros qeofisicos 

neutrón, densidad y sónico, y el uso de una computadora para el 

procesamiento de datos, el método de litoporosidad tiene una qran 

aplicación en el campo de la evaluación de formaciones, como por 

ejemplo: 

- El cálculo de la porosidad en vacimientos carbonatados con 

litología compleja, incluyendo la detección y evaluación de 

porosidad secundaria. 

- La determinacíCn de la Jitoloqia para estudios estratiqráfi

cos y ambientales. 
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2.1.1 DEFINICION DE LOS PARAl1ETR05 º11º Y ºtl" 

La fig, 2.1-a muestra la oráfica de tiemoo de tr~nsito vs. 

densidad para un cierto mineral ''A'', El punto cero por ciento de 

porosidad está representado por el ounto cien por ciento matriz 

<Atm•• P~.>; mientras oue el punto cien por ciento fluido repre

senta el punto cien por cie1,to de porosidad. 51 se representa al 

mineral ''A'' en términos d~ la pendiente de la recta resultante de 

unir estos dos puntos nos oueda: 

M = 6tf' - t>,t,.._ 

fm,,. - /'f' 
X 0.01 <2.1) 

donde el factor 0.01 se introdujo arbitrariamente para hacer 

compatibles los valores de M con los de N para su Qraficación. 

La fig. 2.1-b muestra una gráfica de porosidad neutran vs, 

densidad para el mismo mineral ''A'', Haciendo un tratamiento simi

lar al de la fig. 2.1-a se obtiene la ecuaci6n que define a N: 

(¡ti,,.)~ - (!tul,..., 
<2.2l 

I' .•• - f, 

Los valores de tiempo de tránsito l6tl. densidad C f,.> v 

porosidad neutr6n c~N> para una formaciOn comouesta por el 

mineral ''A'' caerán a lo larqo de la linea que une los puntos 100% 

matriz y 100 % fluido, en las ftqs. 2.1-a v 2.1-b. De este moda, 

en términos de las lecturas de los reqistros aeofls1cos. las 

pendientes M v N estan dadas oor: 

M = )' 0.01 <2.3> 
f,, - f. 

(2,41 
f,, - f, 
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de esta manera, Jos par.ametros M "I r~ son independientes de Ja 

porosidad de la roca y solo dependen de las caracteristicas del 

fluido y de la matriz. 

Esto es estrictamente cierto para el mineral ''A'' debido a 

que la respuesta de porosidad se considera lineal entre los 

puntos 100 % matriz y 100 % fluidc. 

2.1.2 EFECTO OE NO LINEALIDAD 

En alqunos casos los efectos de no linealidad sobre los 

registros sánico y neutrOn deber.a de considerarse para el cálculo 

de M y tL 

El registro s6nico responde al tipo de porosidad asi como 

a la cantidad. Para algunos minerales, dolomia en particular, la 

respuesta del registro neutrCn no es lineal con respecto a la 

porosidad. 

En este caso, se debe dP usar una apro~imaciOn para 

suministrar valores representativos de porosidad neutr6n de 

matriz, <i:ttN> ...... en el cálculo de N. 

La fig. 2.2 muestra una Qráfica de porosidad calculada con 

el registro de densidad vs. porosidad del registro SNP, en 

unidades de porosidad de cali~a; pard determinar la porosidad 

neutrón de matriz, (~,_.).., •• 

2.1.3 GRAFICA DE LITCIPOROSIDAD V TRIAHGlLOS LITOLDGIC:OS 

La fig. 2.3 muestra un eJemplo de Ja Qr~fica M vs. N para 

un caso donde se usó un lodo salado. 
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Los valores de M se orafican en el eje oe las ordenada~ 

mientras Que los de N en el eje de las abscisas. Los cuntos 

correspondientes a un mineral curo tienen valores de M ; N bien 

definidos en este sistema coordenado que es independiente de la 

porosidad. Los coeficient~s de M v N para los minerales com~n

mente encontracos en los vacimientos petroleros se listan en la 

tabla 2.1. 

En la fig. 2.3 se muestran dos triángulos lttol6qicos, uno 

Que une los puntos de yeso, dolomia y anhidrita, y ot~o que une 

los puntos de yeso, caliza y anhidrita. Cualquier roca compuesta 

de tres minerales estará situada, en la gráfica de M vs. N, den

tro del triángulo formado por los tres minerales constituyentes 

de la roca. Por ejemplo, los triángulos mostrados en la fiq. 2.3 

serian los adecuados para describir una zona de carbonatos con 

evaporitas, libre de arcillas. 

2.1.4 ZONA DE LUTITAS EN LA GRAFICA DE 11 vs. N 

La lutita no se incluye en la tabla 2.1, debido a aue no 

se repre!aenta por un punto en la gráfica de litoporosidad. sino 

Que más bien se representa por una regiOn marcada con la palabra 

"LUTITAS" ( fig. 2. 3 >, 

Puesto aue las lutitas están compuestas por ~arias clases 

de arcillas y otros materiales asociados como aqua, sil ice y 

carbonatas, tienden a variar Su5 caracter¡sticas dependiendo de 

la formacion de aue se trate. De este modo no e~iste un punte 

~nico que represente a las lutitas en la Qráfica d~ M vs N. Más 

adelante se e~plicará la manera de obtener los valores de M Y N 

para la lutita de un caso en especifico. 
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2.1.5 DETERl'llNACION DE LA POROSIDAD SECUNDARIA 

La gráfica de M vs. N se puede usar oara determtnar la 

presencia de porosidad secundaria en forma de cavidades vto 

fracturas. Esta propiedad de la arAfica de 11tooorosidad se debe 

a Que tos reqistros de densidud <FDCl y poros1dad newtr6n tCNL) 

responden a la oorosidad total de la for~ac1d~ mientras que el 

registro sOníco de porosidad CBHC> solo responde a la porosidad 

que est~ homogeneamente di~tribuida en toda la roca matri~. 

De este modo, Ja porosidad calculada d oarti• del reqistro 

sOnica de porosidad en una formaciOn con fracturas es menor a la 

porosidad calculada con los reqistros neutrón v d~nsidad. La 

pl"'esencia de porosidad secundaria no afecta el cálculo de t.l. pero 

el par~metro M se incrementa 

secundaria. 

formaciones con porosidad 

La fig. 2.~ muestra una Qr~fica de litoporosidad para una 

formaciOn en la cual se utilizo todo dwlce como fluido de perfo

raciQn. La regién de porosidad secundaria se encuentra arriba de 

la linea dolomia-calíza-sílice, marcada con las letras B y C. 

las cuales no tienen un limite superior. 

En la tabla 2.2 se oueden ver los coeficientes de fluido 

usualmente utilizados para Jos dos tipos de porosidad. 

2.1.b TRIAHGULOS LITOLOGICOS PREFERENCIAi.ES PMA VACll'llENTOS 

CAR90NATADOS 

Muchos pueden ser los factores que influyen en la 

composiciQn mineral de los carbonatos. La comoosición de los 

preclpitados qulm1cos depende del ambiente de deoositación. 
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COEFICIENTES LODO SALADO LOOO DULCE 
TIPO DE DE MATRIZ lti•llll tti·1• 

FORMACION 1\. •1.10 1\. •l.00 

llt• "- 111.-4_ H N H N 
ARENISCA (1) !11.e 2.115 -.03'1 .1131! ,1159 .110 .1121 ,.,_ • llOOOI 

~ISCA (2) 
•• llll5001 e1.2 2.115 -.03'1 .862 .lllll .113!5 .1121 

CALIZA 47.8 2.71 o.oo • 11154 ,821 .827 .. 
O::.~'.: .<i.130 11 43.e 2.87 .03'1 .IOO .e44 .m .813 

!JiX-.or:'.: ,e~ u 11 43,e 2.87 0.02 .IOO .!1114 .m ,!124 

~ar~·. ~3~ •• , , .. ., 43.8 2.17 .ooe .IOO .1111 .na .!131! 

AltiIDAITA !SO.O 2.98 0.04 .718 ,!132 .702 .eoe 
YESO !12.0 2.3'1 2.3'1 1.080 .408 1.01e ,371 

SAL !17.0 2.0!5 2.0!5 1.240 1.010 1.180 ,914 

TABLA 2.1 .- COEFICIENTES DE MATRIZ Y VALORES DE M Y N PARA 
ALGUNOS TIPOS DE FORMACIONES COMUNES. 

FLUIDOS &, Pt (~), 

POROSIDAD PRIMARIA 
SATURADA CON; LODO DULCE 189.0 1.00 1.00 

LODO SALADO 185.0 1.10 

POROSIDAD SECUNDARIA 
EN DOLOHIA: LOOO DULCE 

LODO SALADO 
43.5 1.00 

1.10 
1.00 

EN CALIZA: LODO DULCE 
LODO SALADO 

47.6 1.00 
1.10 

1.00 

EN ARENISCA ( 1) : LOOO DULCE 55.5 1.00 1.00 
LODO SALADO 1.10 

TABLA 2.2 .- COEFICIENTES DEL FLUIDO PARA POROSIOAD PRIMARIA 
Y SECUNDARIA. 
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Debido a aue los Prec1p1tados aeneral~ente so11 solL•bles se 

pueden dar muchos cambios después de la deoos1taci6n. Muchos 

precipitados se pueden encontrar en diversas formds, dependiendo 

del equilibrio termodinamico que eKista entre ellos. 

Ademas, algunas veces las rocas sed1mentar1as se combi11an 

con detritos y minerales quimicamente precipitados, la cual hace 

aün más compleja su compos1c16n 

Los minerales de una secuencia evacoritica son precipita

dos de soluciones salinas por mecanismos compleJos. La presi6n, 

la temperatura, la intervenci6n de orqanismos, la concentraci6n 

de los minerales puros en la soluci6n y la salinidad de la ,clu-

ciOn, entre otros, son factores determinantes en la depositaciOn 

de una evaporita. 

En la evaporac16n de una soluciOn de aqua de mar, el 

carbonato de calcio <CaCO:,) uno de los primeros minerales 

precipitados; sequido de dolomía primaria (Caf1qtCQ.,)1.). yeso 

<CaSO ... Hc.O>, anhidrita (CaSO.,l, cloruro de c.:;odio (NaCl) -...- sales 

de maqnesio: El silice <SiOpl se precipita a muy bajas concentra

ciones, tales que cualquier sil ice que esté siendo acarreado 

dentro del sistema se precipita casi inmediatamente con cualquier 

otro mineral que se esté depositando a la vez. El sd1ce. por lo 

tanto, es un componente adicional comUn en cal1:as; una dolomía 

secundaria también, comunmente, puede estar presente. Por lo 

tanto, una combinaci6n lOqica de tres minerales 

evaporitica es: Silice-Caliza-Oolomia . 

una secuencia 

La dolomía primaria es prec101tado de solucionr.s 

considerablemente más concentradas, que están presantes cuando se 

precipita el carbonato de calcio. Los sulfatos de calcio !yeso ~ 

anhidrita) son separados del carbonatJ de calcio por dolomía pri

maria en la secuencia de precipitacicin. Si vl or1qen del sulfato 

de calcio es primario, el mineral mas aorooiddo cara asoci3rse 
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con estos es la dolomia; y el menos probable es la caliza. 

La anh1dr1ta v el ,·esa son afines ter~odin~mlcamente. como 

puede observarse en la fiq. 2.5. Las condiciones a las cuales 

estas dos forma~ coe~isten <están en eouilibrio> depende crinci-

palmente de la temperatura y salinidad del aqua la cual se 

encuentre el sulfato de calcio; lA presión Jueqa un papel menos 

importante. 

La conversi6n de anhidrita a yeso es f~cilmente reversible 

s1 se cambian las condiciones. Las condiciones de eauilibrio 

entre el vese y la anhidrita pueden darse abajo de los 3500 pies 

de profundidad aproximadamente, si la formaci6n ~ontiene aaua 

dulce~ antes de esta profundidad, lo más probable es aue se forme 

yeso. A medida Que la salinidad del aaua se incrementa, la 

temperatura de eauilibrio decae, de manera aue la profundidad a 

la cual el equilibrio ocurre tambten d1sm1nuve. En la ma~·or parte 

de los yacimientos de hidrocarburos con mas de 3000 pie~ de 

profundidad. las condiciones preseGte~ son m~s fa\Dr-~bl~~ p~ra l~ 

formaciCn de anhidrita. De este modo, al aumentar la profundidad 

del yacimiento aumenta la posibilidad de encontrar el sulfato de 

calcio en forma de anhidrita. Sin embarqo, el sulfato de calcio 

en forma de anhidrita en el vac1miento facilmente se puede 

transformar en yeso cuando surqe la superficie debida a la 

absorciCn de agua de alquna fuente o inclu~a de la atmosfera. 

En la qrAlica de litoporosídad se puede apreciar, si se 

encuentran en equil1brio c~n otro el yeso y la anhidrita. una 

serie de puntos qraficados a \o \arqo de la linea aue une los 

punto~ de yeso y anhidrita. 

~l cubrir todos los posibles jueqos de minerales ltriánau

los litolcigicosl es una enorme tarea. adem~s de que Pueden elimi

narse algunos juegas de m1nerale~. Sin embarqo, con alq~n estudio 

cuidadoso en cada Area, se pueden aarupar Jueacs pretcrenciales 

de probables minerales, lo cual nos dará interpretaciones mAs 
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razonables. 

En ausencia de informaciCn proporciunadu por un estudio 

detallad~ de las rocas de la formación a anoli~ar, se pueden usar 

Juegos ''estándar'' de triánqulos litolóaicos CfiQ. 2.4> 1 los 

ruales representan las combinaciones mas orobabil1dades de 

encontrarse en yacimientos carbonatados libres de arcillas. Estos 

triángulos. denominados con las letras A a la E Cfiq. 2,4), depo

sitacionalmente tienen una muy alta probabilidad de ocurrencia. 

Con base en lo anteriormente dicho, los triánqulos 

litológicos con mayores probabilidades de ocurr1r 

carbonatados limpios son: 

vacimentos 

2.1.7 

trados 

DOLOMJA - ANHIDRITA - SILICE 

DOLOMIA - CALIZA - SJLICE 

DOLOMJA - ANHIDRITA - SJLICE 

DOLOMIA - ANHIDRITA - YESO 

YACIMIENTOS CARBONATADOS CON PRESENCIA DE ARCILLAS 

Las lutitas son otros de los minerales comúnmente encon-

los yacimientos carbonatados. Las lutitas están 

compuestas por una combinaciDn de minerales arcillosos, silice, 

carbonatos y varios otros constituyentes, Por esta razén, al no 

ser las lutitas un mineral puro, no podemos fijar un punto sobre 

la gráfica de M vs. N Que nos represente a las lutitas; sino que 

más bien estas están repres~ntadas oor una áreo marcdda con lü 

calabra ''LUTITAS'', Más adelante veremos ta manera de calcular los 

coeficientes para ta lutita en una formac:On en particular. 
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2.1.8 GRAFICAS DE APOYO PARA EL PETODO DE LITOPOROSIDAD 

La gráfica de litoporosidad CM vs. NJ es comclementada con 

juego de gráficas que sirven de upoyo para determinar los 

triángulos lito16qiccs a usar en el analisls de una formaci6n. 

Estas gráficas de aoovo son: 

- Densidad vs. Neutron 

- Densidad vs. SDnico 

- NeutrOn vs. S6nico 

Las gráficas de aoovo v la gráfica de litoporosidad se 

generan, usualmente, cor medio de una computddora, la cual lee la 

lnformaciCn de una cinta magnética. Generalmente se utilizan dos 

formas de representar los puntos oraficados: 

- Gráfica de frecuencia. Donde cada número de la qráfica 

representa el número total de ountcs oraficados con las 

misma~ coordenadas. 

- Gráfica de oorcentaje. En la cual cada numero sobre la 

gráfica representa el porcentaje de puntos Que tienen las 

mismas coordenadas con respecto al n~mero total de Puntos 

graficados para el intervalo dado. 

Las gráficas de apoyo son muv ~tiles para verificar la 

interpretaci6n de la qrAfica de litoporos1dad CN vs. N>. Estas 

nos sirven para ayudar a determinar el punto correcto de dolomía, 

los parámetros de las lutlta5 

conocidos en la formaciCn. 

identificar minerales no 
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formación en particular, se procede al cálculo de la litoloqia y 

la porosidad a oart1r de las s1Quientes relaciones: 

"" ~( ¡:I,...) ~ . v, cp..,,.>,.._ 1 . V.-C<;, .. ),...,.p . V:~< ¡lle, .. ) ...... ~' (2.5> 

í' .. ~,''r . v, P ..... , . ')("" ~ .... p . v,,P .• _ .• C2.b> 

.. t ~At~ . V, At ...... , . '-'rAt, ... l·.' . V:.tA t,. ... -.. <2.7) 

I" v, v •• v., <2.8) 

donde: ~~porosidad Cfracci~nl 

V fracciCn de volumen 

·<los subindices 1 9 2 y 3 se refieren 
forman el triánqulo litolcaicol. 

los minerales que 

Cuando se resuel~e el sistema para un punto Que está 

situado dentro del triánoulo litolC:;1co. las tres fi-a.cciones de 

mineral son positivas. La suma de estas tres frac=iones. más el 

valor de porosidad e5 iaual a uno. 

Considerando el caso ~n que sólo e~istan dos minerales 

<una mezcla bina1·ial, no todos lo~ puntos caen ekacta~ente sobre 

la linea aue une a esos do~ minerales, debido a la naturaleza 

ustadistica de tas mediciones de los reaistros oeofisicos. Esto 

da la po~ibil1oad de aue alqunos puntos cu1qan l1~eram~nte fuera 

de cualqu1er triánqulo 11tol6qico sele~ctonado. Pa~a estos puntos 

se tendria como resultado del cálculo alqUn valur neqativo de V 

<fracciOn de mineral) para el mineral cue n~ esta present~ en la 

formaciOn. Entonces, la suma de los otros dos valores de V más la 

porosidad sera mayor uno por una CJntidad io~1al al ~alar 

absoluto de ta fracci6n de volumen neqativa que corrpsponde al 

mineral no presente en la formaciOn. 

Cuando se presenta este caso, el analista deber~ substi-

tuir la frdcciOn negativa por cero distribuir este error 
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estadistico ponderadamente entre las otras clos fracciones de 

mineral y la porosidad, de manera oue la de las dos L·:;lc-

cienes de mineral más la porosidad sea iqual a uno. 

Cuando algunos la mezcla bina1·ia caiqan 

liqeramente dentro del triánqulo darán como resultado Que 

aparezca un peque~o porcentaje de un supuesto tercer mineral e~ 

el cálculo de la litoloqia. 

Cuando la determinactOn de la litoloqia acertada la 

porosidad calculada es muy apro~imada a la porosidad verdadera. 

siempre y cuando los puntos graficados caiqan dentro del 

triángulo litolóqico que se este usando, o dentro de los limites 

estadísticos discutidos anteriormente. 

Además, en formaciones compuestas por dolomia, caliza, 

sílice o anhidrita, la porosidad calculada tendrá un error má~imo 

de alrededor de 1.5 unidades de porosidad siempre y cuando se 

haya seleccionado el triJnqulo o los tri~nqulos litol6oicos 

adecuados. 

2.1.11 CALCULO DE LA POROSIDAD SECUNDARIA 

Ya previamente se mencion6 Que la presencia de poi-osidad 

secundaria en la formaci6n no afecta el cálculo del parámetro N. 

ya que este depende de lcl poro!:>idad neutrón y de la densidad de 

formación. 

Mientras que para el cálculo de M interviene el tiempo de 

trAnsito, el cual responde $Olamente a la porosidad primaria. sin 

tomar en cuenta la porosidad por cavidades y/o fractu1·as. 

En la tabla 2.2 se listan los coeficientes de tiempo de 

tránsito del fluido <t.tr> para dolomia, sil ice y calizas con 

porosidad secundaria. 
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Generalmente la porosidad ~ecu11daria se presenta en rocas 

compuestas por varios minerales. Fara calcular la cantidad de 

porosidad secundaria presente es necesario considerar Que el 

tiempo de tránsito del fluido tt.t•l es iqual al tiempo de 

tr;i.11sito de la matriz cara la comt:nnaci6n de minerales. 

Por ejemplo, si se tiene una roca comouesta por 60 ~ de 

dolomia v 40 % de caliza tendremos Que: 

ot ... = At,.,,.. == (0.6 • 43.51 + (0.4 • 47.6} = 45.14 

Para cada punto litolóQico Que se encuentre dentro de 

triAnqulo litolóqico que involucre porosidad secundaria, 0 tma se 

debe de calcular antes de calcular la oorosidad. 

Usando este valor l c.L ... ) como el tiempc de tránsito 

correscondiente a la coros1dad secundaria { t.t .. _,), se procederá a 

obtener los valores de porosidad pr1mar1a, porosidad secundaria~ 

litolaqia can Pl usa de la~ ~1guientes ecuaciones: 

""' "''""' '· . ~ .... ...,_{~}. \'\ ( ; ..... ) ..... 1 . v.,. ( ¡:-~. ),..,,..;• 

f~. "·" ... "··-··,"< . •.·, , 
-~· 

. v.-. :' .... f• 

At ~At< . IJ • .,.~. At• . \/1 A t,..,..1 . \'"A t,,.. .. r• 

p .. _ .. .:: v. v,, 

donde: 

~ = porosidad primaria en fracciOn 

~-"e porosidad secundaria en fracción 

<2.9) 

(2.10) 

l2.11) 

l2.12) 

V,. Va son las fracciones de valumen de los m1nerales 1 y 2 

Y la porosidad total como la suma de las porosidades orlmaria 

y secundaria. 

t2, 13> 
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2.2 APLICACIDN DEL 11ETODO DE LITOPOROSIDAD EN FORl'1ACIOtlES 

CARBONATADAS LIBRES DE ARCILLAS 

Para ilustrar la acl1cac16n del método de l1tooorosidaa en 

el análisis de yacimientos cdrbonatados limpies se escoq1eron 

cuatro formaciones carbonatadas porosas\' libres de arcillas. 

En cada caso la Qráfica de M vs. N nos procorciona una 

buena descr1pcicin de las caracteristicas de las rocas. La:. cr ~fi

cas de acovo ayudan a seleccionar el triánqulo o las triánqulos 

litolCqicos adecuados. 

Estos ejemplos fueron realizados utilizando datos de eamco 

reales. 

FDRl'IAC 1 ON A 

En este ejemplo, la qrAfica de litocorosldad (fiq. 2.8> 

nos mue~tra que la formaci6n A está compuesta, crinc1palmente, 

por dos mezclas binarias de minerales; dolomia-cal1~a ~ dolomia

anhidrita. También se puede apreciar la ausencia de arenisca 

(sílice> y la presencia de porosidad ~ecundaria en pequeñas cJn

tidades, indicada por los puntos que estan qraf1cados liaer¿mente 

arriba de la linea dolomia-cal1za. 

La grAfica de A, vs. ~H describe con claridad la litolo

gía, Es evidente, en esta qráf1ca. que la formaci6n estd compues

ta por caliza, dolomia y anhidrita; más sin embarqo, es imposible 

evaluar si existe o no porosidad secundaria. Tamb1en es evidente 

en esta gráfica que las porosidades más altas se presentan en la 

mezcla dolomía-caliza. 

En la gráfica de ,Ph vs c.t e1cic.;te confusion pard determinar 

si hay o no arenisca en la formaci6n. Estd confust~n la podemos 

aclarar en la gráfica de M vs.tJ, o en la qráfica de /', ·~·s. ;',., 
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En la gráfica de ;'N -.-s. 6 t · ... ernas aue no es tan evidente la 

e~isten=ia ~e dos me:clas b1narias. En esta qráfica se puede 

apreciar Que la porosidad promedio 

pocos puntos con porosidades mayores. 

FORMC:ION B 

menor a 5 %, con algunos 

En esta formaciOn, la gráfica de M vs. N (fiq. 2,q) es 

similar a la de la formaci6n A. En esta qráf1ca se puede apreciar 

dos mezclas binarias de minerales; una formada por la combinaci6n 

dolomía-caliza y otra por dolomia-anhidrita, y además sílice en 

pequeñas cantidades, 

También se nota una mayor porosidad c::.ecundaria, asi como 

un mayor volumen de dolomia en comparaci6n con la formaci6n A. 

En la gráfica de fb vs. ;ti"' se aprecia un aumento en la 

porosidad conforme se incrementa el volumen de dolcmia hasta 

cerca de 20 % en la mezcla dolomla-cal1~a. Sin embarqo, en esta 

gráfica no es posible detectar o evaluar la fracci6n de porosidad 

secundaria. 

Debido al efecto q~e tiene la porosidad secundaria sobre 

la~ mediciones del registro s6n1co de porosidad. en la qrAfica de 

fi:. vs. bt se enmascara la alta porosidad de la dolomia. AdemAs, 

en esta qrAfica existe confusi6n 

calita o arenisca, 

cuanto la presencia de 

En la qrAfica de 1o'\.., vs. 6 t no es tcln evidente la existen

cia de dos mezclas binarias de minerales. Esta ambiqüedad se 

aclara fácilmente recurriendo a la qráf1ca de M vs. N • 

Comparando la formaci6n A ~· la 8, ambas son mezclas de 

dolomía-caliza y dolomia-anhidrita libres de arcillas. Ademas, 

aprecia que la formación B muestra un más alto arado de dolomiti

zacian y presenta porosidad secundarla, l~ cual se encuentra 

prácticamente ausente en la formación A. 
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En la forroaci6n 8 la porosidad total es, aproximadamente, 

el doble de la porosidad que e~iste en la formación A. 

FIJRIV\C 1 ON C 

En la gráfica de M vs N <fiq. 2.10> para esta formaci6n se 

observa que se trata de una formación fracturada (nos lo indica 

los puntos graficados por encima de la linea dolomia-caliza>. Por 

lo que el principal triángulo litológico para esta formación es 

el formado por dolomia-caliza-porosidad secundaria. Si se e~ami

nan las gráficas de apoyo, el triángulo dolomia-cali:a-arenisca 

presenta baja porosidad. 

Los puntos graficados a la izquierda de la linea dolomia

porosidad secundaria pueden deberse al efecto que pro~oca el 

en1arre de lodo en el reqistro SNP 6 CNL. 

Cuando no se hacen correcciones por efecto del enjarre de 

lodo antes de generar la grAf1ca de litoporosidad. el parámetro N 

se ve disminuido en 0.01, apro~imadamente, por cada 0.25 pulqadas 

de espesor del enjarre de lodo, 

En la gráfica de Pa. vs. A ... se aprecia que la dolomía 

presente tiene una alta p~rosidad, mientras qu~ por el contrario 

la caliza presenta baja porosidad. 

La porosidad secundaria presente en la dolomia causa aue 

se aprecie, en la gráfica de .f'i. ... vs. ,.t, una mayor cantidad de 

caliza o arenisca de la que en realidad existe. NOtese Que la 

porosidad en esta gráfica se muestrd erroneamente baja. 

En la qráfica de A~ ~s. 0 t se ob•erva la presencia de 

porosidad secundaria, recresentada por los puntos Qraficados 

abajo de \a linea de dolomia. 
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Ahora, comparando la formación C con Jas formaciones A y 

s. e~iste mayor porosidad secundaria en la formación C y es ta 

~nica de no contiene anhidrita. 

Los punto5 qraficados a la i:auierda del punto de dolomía, 

~n la gréf1ca de M vs N de la formaci6n C. ~robablemente se deten 

aJ efecto Que produce el enjarre de Jodo en el reqistro SNP. 

FORtlAC 1 ON D 

En la qr4fica de M vs. t~ para esta formaci6n (f1g. 2.11) 

se puede ver que el mineral mas abundante en esta formaciOn es la 

caliza. También se puede apreciar Ja presencia de doJomia con 

poca o sin porosidad secundar1a. El triénQula litoldqico 

principal para esta formac.ión es: dolomía-calkza-arenisca. 

Los puntos graftcadas abajo de la linea dolomia-arenisca 

pueden ser indicativos de la presencia de anhidrita o de lutita. 

Si se examinan las gráficas de apoyo su verá que estos puntos 

indican la existencia de una ligera arciltosidad. 

En la gráficcl de ,P.., vs. A, se ot>ser-vcl owe la formación 

está compuesta por una. mezcla de 1T1im .. H·"ales, siendo la cali::a el 

que se presenta en mayor cantidad. Además, también ~e aprecia la 

ausencia de anhidrita. 

anhidrita. Los puntos graf1cados 

dolomía indican la presencia de lutitas pero en muv peque~o~ 

porcentajes. lo cual nos permite no tener aue e~aluar los 

parámetros del punto 100 Y. 1utita. 

Analizando la Qf'áfica de i:-...., vs. bt no se puede discernir 

entre si e~iste o anhidrita en la formclción. Los puntos 

qraficados arriba de la linea de areniscd podrían ser represen

tat1vos de la arcillos1dad de esta formación. Estos puntos 
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sugieren Que el contenido de lutita en la formac1Cn ús bajo. 

Del an~lisis de estas cuatro formaciones, Podemos de:i1-

Que las características ~ás favorables para una buena producci6n 

de hidrocarburos se presentan en las formaciones A, B i C; m1~n

tras Que la form~ci6n D muestra caracteristicas menos fa~crables 

oara apor~ar una buena prcduccion, en el caso de QL1e estas 

contengan hidrocarburos. En esta forma~i6n, como id se diJo 

antes, los puntos qraficados abajo de la línea dolomía are1dsca 

nos da un indicio de que la formaci6n contiene arcilla. 

Del análisis efectuado se concluye que la forrnac16n O es 

una caliza alqo dolomitizada, ligeramente arcillosa~ no prese11ta 

porosidad secundaria. 

En estos casos para poder diferenciar las ~onas limpias de 

las zonas arcillosas se deberá recurrir a otro tioo de 1·eqist10, 

como por ejemplo el registro SP o el registro de Ra~os Gamma. 

2.3 APLICACICJN DEL l'ETODO DE LITDPCIROSIOAD EN FDRtlACIONES 

CARBONATADAS CON PRESENCIA DE YESO 

En esta formclci6n se observa en la gráfica de M vs. N 

Cfig. 2.12l la or&sencia de yeso. Se trata de u11a formaci6n a 

1000 pies de profu1,didad, con una temperatura de 75 ºF v una Rw 

de 0.1 1 lo cual hace Que. en la qr.lfica de eauilibrio termodi

nAmico ·.;eso-clnhidrita (fiq. 2.5l, c:aioa liqerclmente del lado del 

yeso. Adem~s, se obser~a Que existe alquna ~ond que este 

formada ya sed totalmente por ~eso o totalmente por anhid1·ita. El 

triángulo 11tol6qico yeso-anhidrtta-dolomia representa bien la 

~ona de la formaci6n que contiene ~eso. 

Las gr.lficas de apoyo muestran que los pu11tus q1·af ic:ados 

abajo de la 1 inea dolomia-arenisca son arcillas no asociadas a la 

anhidrita. 
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La dispersi6n de los puntos en la reqiOn de lutitas es 

causada probablemente por la rugosidad del aoujero. 

La gr.tfica de /L vs. o;ip indJca ::laramente la presencia de 

yeso en la formación. Sin embdrQo. el interve1lo de les cdrbcnatcs 

con arcilla l•:l se ouede identiflcar foácilmente. 

Por el contra.ria, en la qrJd1c:a de Pi-· · .. s. 0 t se puede 

apreciar la presencia de arcillas. m~s no e1si la e~iste1,cla de 

yeso. la cual se encuentra enmascara.da por la porosidad de la 

secclon carbonatada. 

En la gra.fica de ~ .. vs. 1.;t es más ns1ble la presencia de 

yeso. tlotese la tenoe11c.1~ de Qurit:os oraficados <1rríba de lds 

lineas dolomía-yeso v anhidrita-yeso, la C:.lJal tndu:a que la 

formaclón es l1geramente oorosa. 

El método de litoporostdad nos muestra Que esta formaciOn 

este! compuesta por sulfato de calcio. en forma de yeso 'i anhid1·i

ta en equJlibrio, adem~s de u~a iona con caliia dolomitizada 

llqer~mente arcillosa. La porosidad e~istente es primaria. ore

sent~ndose la. mayo~ parte en la zona de caliza limpia. 

2.4 APLICACION DEL l'tETODO DE LITOPOROSIDAD EN FOFlt1ACIONES 

CARBONATADAS ARCILLOSAS 

Como se mencionó anteriormente. la lutita es una combina

cidn de mtnerales arcillosos, silice. carbonatos v varios otros 

componentes. Por tal razOn, en la qráf1ca de litoporostdad la 

Jutita no se representa con un ounto, sino con unu reoién en el 

plano en donde se ouede lo~alizar dicho punto dependiendo de la 

composición especifica de la lutita en cuestión. 
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En las qr~f2ca5 de aOO\O l~ lut1ta se reore~enta por una 

linea cuya posición depende de los parámQtros de la Jutita oue ~~ 

esté analizando. 

Debido d lo mencionado. cuando e~1ste lut1td ~n la forma

ción se deben de- determJnür los pa.1·.lmetros M, n. ,. .. ,i ...... 13.,._ ·• ti.l,,.,.. 

para esa lutita en part~cular. Una técnica para determinar estos 

parámetros es a partir de un andlisi~ de dífracción con rayos~ 

de una muestra de la lutitd en oarticular. En caso de no contarse 

con un estudío de esta natura1e~a, ~e pueden determinar estos 

parAmetros a partir de las oráficas de apO)O del metodo de 

lltoporosidad. Los dos ejemplos siqu~entes ilustra1·a11 la forma de 

hacer lo. 

FIJRtWIC 1 !IN E 

El análisis del reqistro de ravos qamma indica oue en esta 

formaciOn existe lut1ta, debido 

registradas por esta herramienta. 

las altas 1·adioactj,·idades 

En la qráfíca de M vs. !J lf1q. E.13l se Ob"!i~r·.-a la tenden

cia de puntos Que indica la presencia de minerales arc1llosas. 

Esta tendencia de puntos se asemeJa a un tr\~nQulo Cuia base esta 

formada por la linea oue une los puntas cali:a y arenisca, v su 

vértice se encuentra en la reotón de Jutitas. 

En este caso. pard determtnar el punto 100 ~~de lutita 5e 

trdzan dos lineas. una a partir del punte de calt;a \ ld otrtl a 

partir del punto de arenisca, dirigidas a la rrq~ón de lulitas 

(formando un trlánqulo, cu~os ~értices Bon los µut1tos de call~a, 

arenisca y lutitaJ, que traten ~e encerrar a Ja mavoria de los 

puntos Qraficados y cuya intersecci6n da como result~dc el ou1~to 

100 r. de lutita~ Para este caso el punto de lutíLa encontrado es: 

M = 0.55 N = O.SO 
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La linea dolom¡a-lutita se traz6 para iricluir alqunos 

puntes que Quedaron fuera del triánqulo litoléQico silice

caliza-Jutita. 

Gráfica de f'l. vs. A-.i. Pueo:.to que el parámetro tJ es fun

cidn de la densidad v la poros1dad neutr6n, en esta aráfica se 

puede tra~ar la recta que representa N O.SO. Si se tra~an 

líneas a partir de los puntos sílice v caliza con porosidad de 

cero y que pasen por el contorno de los puntos inferiores <para 

eliminar efectos de porosidadl, la intersecci6n de éstas i la 

recta de N = 0.50 nos dará los valores de A~~ ~ ~r4~- para la 

lutita. Para esta formación, los valores cara la lutita son: 

Pt. = 2.70 gr/cm., ~,~ = 0.15 

En la gráfica de .Pt. vs. t.t. al iqual aue en la qráf1ca 

anterior, se traza la linea que representa el valor de M = 0.55, 

Trazando lineas a partir de los puntos de arenisca y caliza con 

porosidad igual a cero que pasen por el contorno inferior de los 

puntos graf1cados, para evitar efectos de porosidad, se tiene que 

estas intersectan a la linea de M ~ 0.55 en el punto: 

/'u = 2.70 qr/cm;'l 6 t = 95 µs/p ie 

con lo que se confirma en esta segunda gráftca el valor de Pb• 

por lo que los valeres de .!'.~, i:'N v 6t t:>ncontrados son los valores 

de.matriz de la lutita. 

Gráfica de ¡!I,. vs. 6 t. Stquiendo el mismo procedimiento se 

verifican en esta qráf1ca los valeres de~~ v 6 t encontrados en 

las qráf1cas anteriorP.s. 

Una vez determinados los parámetros de la matri~ luttta 

(.,:\...¡,.,,.,..,,, /'m•'••t. Y At ..... 1 •• t.l procede a calcular la litoloqia y 

la porosidad de la formaci6n en la misma forma que en el caso de 
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las formaciones carbonatadas t'ibres de arcillas. 

FCIRPIAC 1 llN F 

Para esta formaciOn, la qráfica de M vs. N Cfiq. 2.J'tl es 

bastante similar a la gráfica de la formaciOn anterior. Siquie11do 

el procedimiento explicado en el ejemplo ante1-io1, er:.lo es, 

trazando sobre la gráfica de M vs. N dos lineas, una a partir del 

punto de dolomia y la otra a partir del punto de sílice (formando 

el triángulo litolOgico dolomia-silice-lutita>, Que traten de 

encerrar a la mavoria de los puntos graficados se encentro que 

éstas lineas se intersectan en el punto: 

M o.54 N = 0.52 

Como se puede ver, los valores de M v N ericontrados para 

la formaciOn F son bastante similares a los valores de M v N de 

la formación E : 

FDRMAC!DN E 

FORMAC!DN F 

~· 
0.55 

0.54 

ti 

0.50 

0.52 

Esto nos podría hacer pensar Que los Jalares de mati-t~ 

par.J las lutitas de estas dos formaciones serán similares, lo 

cual, como se vera, no es necesariament~ verdadero. 

con N 

Si se traza una linea para lodo~ los puntos que cumplan 

0.52 sobre la gr~fica de .PL. vs. ¡ii._. se podrá ver que esta 

coincide con la linea de dolomía. T1·azando una recta a partir del 

punto de silice con O~ de porosidad y que Pase por el limite 

ln<erior de los puntos Qraficados, se encl1entra que est~ ir1ter

secta a la recta de N ~ 0.52 en el punto: 

Pto = 2.55 <Jr/cm~ "'" : 0.205 
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Ahora. si se tra~a la re~ta M ~ 0.54 en la cr~f1ca de lb 

vs. At y se trazan lineas a oarttr ~e los puntos ~on porosidad 

igual a O X de las curvas ée arenisca v de dol~mia. que pasen por 

el ccntorno i~ferioí cel área fcr~ada Dor lo~ puntos oraficados 

se ~ncuentra cue ~stas rect~s interse=tan a la recta M = 0.5~ en 

el punto .P._,:: 2.55, 4t = 105; cor, lo cual se determtn-.l oue los 

valore5 de matriz para estd lutita son: 

,?,.. .. = 2.55 qí/Cm, ~, ........ :::. 0.205 

En la gráfti:d de ;"N .5 ót s.e •,terificcln los 1,,alores de ta.t,.,..., 

y i:N·"- p.ara esta lutita., encentrados en las otras qrJ.f1c:as. 

Con esto podemos concluir que los valores de matri~ de la 

lutjta para ~sta formaci6n son muy cifere~tos a los valores de la 

lutita pard la for~aci~n E. no obstante de tener vdlores de M i N 

bastante s1milares. 

FORMAC[ON E 

FORMACIDN F 

M 

O.SS 

O.S4 

" o.so 
O.S2 

i.' ......... 

0.15 

0.205 

!' .... " 

2.70 

2.55 

2.5 PRESENCIA DE PIRITA EN FORMACIONES CARBONATADAS 

2.5.1 LA PRESENCIA DE PIRITA EN ROCAS SEDIMENTARIAS 

1:at ..... 

95 

105 

La oirita. CFeS •• 1 la calccpir:ta ICuFeS~l son de tos 

minerdles ~pesados'' m~s co~~n~ente asociados a rocas sedimenta

rias. La pirita soorevive a ta alteraci6n auimica en un medio 

arnb1ent~ de reducci6n. Esta es. probablena:•nte~ la f"a.:ón por la 

cu3l ~s encontrada con frecuencia en arcillas y carbon~tos rkcos 

en material organ1co. La mayor oarte de !a pirita en rocas 

sedimentarias es autcqeneracta v no es et resultadc de un procesa 
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de transportacicin-depositaci6n. S111 embarco. la pirit:11 t1e=1dc 

frecuentemente a concentrarse en ~andas planas paralelas a los 

planos de estratificaciOn, con espescres aue ~arlar. desde unas 

cuantas pulgadas hasta unas cuantos pies. 

La pirita se manifiesta en forma dR peque~os ''racimo~·· de 

cristales distribuidos aleatoriamente en la porosidad interara

nular de las rocas. Estos ''racimos'' facilmente pueden form3r una 

red continua aún a bajas concentraciones de pirita. 

De manera contraria a los minerales com~nes en las rocas 

sedimentarias, la pirita e~hibe buena conductividad eléctrica. 

usualmente uarecida o mayor a la conductividad del aaua de forn1a-

ci6n. Esta conductividad es de naturaleza met~lica v. consecuen

temente, cualquier transferencia de corriente entre aqua l pirita 

involucra un proceso de conversión de conducción ion1ca a conduc

ciOn electrónica v viceversd. 

2.5.2 EFECTO DE LA PIRITA SOBRE Al.GUIKJS DE LOS REGISTROS 

OEOFISICOS 

Registros de densidad y litodensidad. 

La densidad verdadera de le. p1r1ta es de 5.0 Qr/cm: 1
• La 

densidad apar~nte que mide la herramienta de densidad es de ~.q95 

qr/cm'; esta densidad aparente toma en cuenta la densidud 

electrOnica de Ja pirita v la cal1brac1cn de la herramienta de 

densidad. 

El factor fotoeléctrico de absorci6n para la pir1ta es 

alto t"r = 17.0> lo que conduc:e a un numero atóm1co efecti.·o, ..... 

igua.1 a. 22.0 . 

El corto espaciamiento del contador de las med1c1ones de 

densidad es un tanto sensitivo al factor fotoeléctrico de atsor

cicin; esto nos lleva a valore~ neoativos err6npos de la compensa· 
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c16n de de~~idad. of, frente a zonas que contienen pirita. Por 

esta causa, 1~ Pb ~ompensada es menor, también, en una cantidad 

aproximadamente igual al error introducido ocr L..11• Esta lectura 

de densidad ouede corregirse sumándole el valor de ~r. 

AUn des~ués de ésta corrección, el reaistro de densidad es 

de poca utilidad cara deter~inar la porosidad en una formac16n 

con pirita, cada l % de ~olumen de pirita en la formac16n modifi

ca la lectura del reqistro de densidad en 0.023 qr/cm~. lo cual 

equivale a un error en el cálculo do la oorosidad de 1.4 unidaaes 

de porosidad. 

El registro de densidad puede utilizarse para determinar 

el contenido de pirita si se conoce la oorosidad ~el efecto 

causado oor la presencia de hidrocarburos en la formac16n. 

La alta absorcion fotoeléctrica de L1 pirita nos ofrece 

otra alternativa para determinar el contenido de pir1ta. La fiq. 

2.15 muestra la relaci6n entre el n..:.mero atomice efecti.o IZ_,, > 

medido por el registro de litodensídad y el contenido de pirita 

en la formaci6n. tJote la poca influencia aue la porosidad tiene 

sobre estas mediciones. 

Registro Sónico de Porosidad 

El tiempo de tránsito !medido por rl reqistro sOnlco de 

porosidad> para la pirita es de 66 ~ 2 µs:pte; este ~alar fue 

obtenido de mediciones en qrandes trozos de pirita. Pue~to Que 

las muestras estAn contaminadas con calcita. se corriqieron las 

mediciones de tiempo de tránsito por esta ra:6n, de acuerdo a la 

relaci6n de tiempo promedio de IJ,ll~e. 

Cada 1 % de volumen de pirita incrementa los valores de 4t 

en 0.11 ~s/pie, lo cual se refleja en un error en el cálculo de 

la porosidad menor a O.l unidades de porosidad. 
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Registro Neutrón de Porosidad 

La poros1dad de la oirita medida por el reoistro StlP es de 

-3.2 unidades de porosidad de aren1scas. La porosidad de la 

p.rita medida por el reqistro CtJL es de O.O unidades de oorosidad 

de caliza. 

Un J X en volumen de 01rita reduce la oorosidad aparente 

del registro SNP en 0.03 unidades de porosidad, aoro~imadamente. 

Re-glstros de Resistividad 

Se ha encontrado Que las propiedades eléctricas de las 

rocas que contienen oirita, para el ranqo de frecuencias que 

manejan las herramientas que miden la resistividad de la forma

ci6n, dependen fuertemente de la d1stribuc16n de la pirita i de 

la frecuencia que maneje la herramienta que mide la resistividad, 

En los casos en que el contenido de pirita es bajo ~ no 

provee una continuidad eléctrica, las mediciones de resistividad 

a baja frecuen=1a no se alteran de manera siqnificatiYa. 

Se ha determinado, de estudios con nUcleos. que para que 

exista esta continuidad eléctr:ca el porcentaje de pirita en la 

roca debe de ser mayor al 7 X, upro~imadamente. 

En formaciones que presentan un contenido de pirita menor 

al 7 X se pueden utilizar las fiqs. 2.16 v 2.17 para correqir la 

resistividad por efecto de la pirita. De estas fiquras se deduce 

que la sonda doble lateroloq da meJores resultados, en estas 

formaciones, que la sonda de inducci6n a doble inducci6~. 

En formaciones donda el contenido de pirita es superior al 

7 %, es probable que exista conti•1uidad eléctrica a tra.és de la 

pirita, lo cual provoca que las mediciones de resist¡vidad se 

decrementen muy bruscamente con cualquier tiPo de herramier•ta aue 

se esté usando. En estos casos, la resistividad medida no puede 
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~&arse en el c~lculo ae la saturaci¿n de aqua.· En el ·reQistro 

esta situacLOn se caracteriza por una baja resi~tividad anormal. 

FRECUENCIA 

A?ROX l HADA ( H:: > 

IS 

35 

280 

1000 

20000 

TIPO DE SONDA O DE CURVA 

Lateroloq 7 

Doble lateroloq, 1aterolog profundo 

Laterolcg somero. ncrm~l corta 

Laterotog 3, LateroloQ B~ esferico enfocado, 

y todos los reaistros microenfocados 

lnducci6n 

En conclusión~ para el tioo de rocas carbonatadas y 

rangos de resistividad encontrados les ~ac1mientos petroleros, 

los regístros de tipo latercloq son los Que dan mejores resul

tados, siempre y cu~ndo el ~alumen de pirit6 en la formacl~n no 

sea mayor al 7 % . 

2.5.3 CALCULO DE LA POROSIDAD Y EL PORCENTIUE DE P!RtTI\ EN 

FC!RMCllJNES CARBONATADAS CON PIRITA 

El objetivo de esta técnica es permitir al analista de 

registros qeofi~1cos reconocer la c~esenc1a de p1r1ta. estimar el 

volumen f~accional de esta y comoens~~ los cdlculos de porosidad 

debido a su presencia. 

CONSIDERACIONES PRELIMINARES 

Dos técnicas Que lnmediatümente ~1enen a la mente siempre 

Que se estudia volumétricamente el tipc de ~ccd s0n: 
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a). La gráfica de litoporosidad 

b}. La gráfica MIO 

GrA<ica de Lltoporosidad. 

Como ya se habia visto anteriormente, los valores de los 

parámetros de los reqistros para la pirita son; 

P--

4t ...... 

4.985 qr/cm~ 

éS µs/pie 

O u.p. de caliza 

densidad de la matriz 

tiempo de tránsito de la matriz 

poros1dad neutr6n de la matriz 

Con estos valores, suponiendo un lodo dulce, los ~·alares 

de M y N para la pirita son: 

M = 0.311 IJ = 0.251 

Debido a la alta densidad de la pirita los valores de M y 

N son peque~os, de manera que para 1nclu1r los ~dieres de 11 ~ N 

de la p1rita con los valores de M y N de los minerales mas 

comúnes en forma gráfica se necesita una escala de cero a uno en 

los ejes M v N. La fiq. 2.18 muestra tal qráfica. 

El punto puede representar un inter~alo formada por 

pirita, caliza y/o dolomia. Si ~e e11qe l1na soluc:16n en base a la 

relaci6n espacial, Que es una soluci6n qeométrica del punto ~ en 

el triángulo POL, tendremos una resolucian muy pobre en cuanto d 

las frdcciones de caliza ~ d~Jomia. Cuulcuier ca~bi~ peque~o en 

las lecturas de los reqistros puede provocar camb1os s1qnif1cati-

vos las fracciones de volumen c~lculadas lfiq. 2. 181 

Si, de otro modo, s~ considera un,¡ relacian de d1stanc.as 

entre los respectivos puntos, tal come muestr"il la ftQ. 

2.19, nos encontramos con otra problema. 51 se supone Que la 

matri~ base e$ dolomid, se puede calcul3r: 

76 



~IS 
RL 

lO 

. . 
•ou1•R• °" Pl•1TA l'li.1 

F'J; 2.17:- COMECCK>H PARA VARIOS REGISTROS 0E R!:SISTlVIOAO 
EN FORMACION[S IMPREGNADAS CON ACEIT!: PllR 
EFECTO DEI. COHTt:NIOO CE: PIRITA 

º·' 

" 
º' 

º' O• º' º' 11 

Ft;. 2.18 :"' GRAFlCI.. OE M wa. N CONTENIENOO EL 
MINERAL PIRITA. REL.ACK\N ESPAC\AL 

'º 



Dx 

DP 
<2.14} 

sin embargo, si se supone Que lama.tri: es una dolomía: 

\'., .•. = L> 

LP 
<2.!5> 

La ec:u.Jc:iOn 2.15 da un valor de '.'., 1 .... oe apro)".irriacM.mente el 

doble del quP resulta de la ecuacion 2.14, 

Considerando una forma.ci6n compuesta por d~lomia. ~ cali:a, 

la fracciOn de pirita Ce~er~ .aria~ entre los resultados obteni

dos de las ecuac1ones. 2. tl.i ·, 2~ 15. 

Además, aa1cicnalmente se esta. introduciendo otro error 

debido al uso de una rulacion lineal entre est~s ou11tos, ya ~ue M 

y N son las pend1ent~s Ce las resouestas ce ros reQlstros. en el 

método de tjtaporosidad, v por lo tdnto son funciones tanqente. 

Gr.af'ica 1110 

La fig. 2.20 es una gr.tifica de porosldad CNL (~,.) en 

uniaades ae caliza vs. tiEmpo de tránsito l~~). Los puntos L. O, 

A, O y P representan a la Cdliza. dolomía. ann1ar1ta. a~entsca y 

pirita; respectivamente. com~ m1n~rale~ ouro~. 

La fiq. 2.21 es una aráfic• oe porosidad Ct~ ~s. densidad 

( ,Ph) V los puntos L 1 0, A·.¡ Q rPPresenta-:-- a les mio:::mos tr.1nerales 

Que en la fiq. 2.20. N~tese Que P esta fuera de esta oráfica 

debido a su alta dens1dao c~.985 qr/cm~1. 

La fig. 2.22 es una qrafica de tiempo ~e transito aparente 

de matril <At .... -1. vs~ den<j.1daa apa1·ente de r."latri:. lf',,, .. 1 .... dende 

lo~ punto~ L. O, A. O v P representan otra ~ez a los mt~~O$ mtn~

,-ales. 
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Se puede establecer una r~lacion ~olumétr1ca para detur

minar la fracci6n de 01rita a partlr de la q·aftca de ( 6 t"·~'~ .s. 

< 17--> .. , la cual es rela.tivame"tt.> iridepend1ente de la mezcla 

dolomía-cal tia. 

En la fiq. e.aa se observa 4ue punto qu~ represe11te J 

una forrnación compuesta por- dolornia y cal1::a deb~r.'l ele situar-5e 

sobr~ la linea oue une a los puntos L y O. $1 se traza una 1ine~ 

QUe vaya desde el punto de Oiri ta {fl) hasta la l inC?a Cl:), el punto 

de intersección de las dos líneas. des1qnajo poi· la letra Y1 

~epresenta a la mezcla de dalomia , cali:a. 

Debido que las linea.~ Pi CD son apro:>1imadamente 

p~rpendiculares y que el punto P esta lo sufictentemente alejado 

de Ja 1 inea CD, no influye muc:h'=' donde se local ice el punto { 

entre los puntos L y D. la lonoitt.Jd de la l1l"lE:'~ fi7 permanece 

ratonablemente constante. 

Por ejemplo, se tienen los siquientes datos p~ra el punto ~= 

P~ = 2.0 qr/cm~ 
1.t bb ¡ss/pie 
!?'N 15 u.p. de cali~a 

De las figs. 2.20 y 2.21 se obt1ene, respf?cti~ameote, el 

tiempo de tránsito de matri~ v la densidad de matri~ aparentes: 

( ht ...... 1 .. 47.5 tJS/pie ( .Pm-> .. 2.95 Qr/c:m'"" 

estos ~alares son las coordenadas del punto X el cuol se or~fica 

en la fig. 2.22. Después ~e trala una linea awe pase poi· los 

Duntos P y X, y que intersecte a la linea CD. DE? este modo, el 

volumen de pirita presente en la formación compue~ta por clolomia 

y c:ali~a está dado pnr: 
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Puesto cue { 4 t,. ... > .• ·~ {f'.,,.},,. sori air.bos llneales. se puede 

estaclecer estd ecuacion en términos de cuaJcuiera de sus ejes. 

Si se toma el ~je de las ordenadas se tie~e Que: 

\'u••' :::: 
• - y 

p - y 

t2.91 - 2.775) 

<'-f~965 - 2.775} 
Q.061 

Pe este rnodo muy simple, se tlene un modelo para calcular 

el volumen de ptrita. Sin e~baraa, atferentes causas pueden 

influir en est~ técnica de soluc:On, Las principales causas son: 

- Pres.ene ta dt? anh1dri~d "n l~ forrT1.lC i ór. 

Pres ene i ;) de poro:.id3d secundaria 

- Pres.ene: id. de qas er !.1 formac1an 

- Pres.c-nc1a de arc:i 1 las. 

Presencia de Anhidrita en la formación. 

Refiriéndonos la f1q. 2.22, una :ond oe anhidrita, 

par·cial o purd se manifiesta en forma parecida una ¡:ona de 

cali~a-dolomia con alqo de p1r1ta. de manara oue se necesita de 

un discriminador para aeterm1nar cuand~ son n~cesar1as las 

correcciones por presen:ta ae pirita en Id for~acio-·. 

El detector de c~rto espaclam,ento de la hprram1enta ae 

aensidad compensada cFQC) es sensible ü l~ absorc16n fotoe!ect~1-

c~. Como va se na ~ísto antes, el ~al~r ce absorción fotoeiéctri

ca para la Dit""1ta €':. dltc,":"" = 1-:", ;llleri!rús cue pa.-g la anh10rita 

es de 5.0S. Esto causa .. -atores de ó.f neqa.ti· ... os cuando el';iste 

pirita en ia formac16n, ocr le Que se ouede us¿,:-- ó.P c~mo d1scri-

minador para determtnar Sl ha. ne cJrtta en la formación, 

aunQue se recomienda tener cuidado ·¡a cue el u~o de lodos muy 

densos causc.i.n, tamb1en, valores ce ~.> neqat1'-0'5. 
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Presencia de Porosidad Secundaria. 

Las rracturas vio cavernas causan como resultado medicio11es 

de tiempo de tránsito menores de acuerdo a la ecuaciOn de tiempo 

promedio de Wyllie. Esto ca·Jsa en l~ fiQ. 2.22. una des~iación 

del punto X a la izquierda, reduciendo la fracción de pirita cal

culada. Para resolver este problema se utiliza una ap1-o~imaci611 

iterativa, como se vera más adelante. 

Presencia de Gas en la Far•aciOn. 

La presencia de qas en el yacimiento frecuentemente altera 

las lecturas de los reqistros de densidad y neutrOn. También es 

posible que en algunos casos afecte las mediciones de tiempo de 

tránsito, pero en este modelo se considera Que las rocas normal

mente encontradas en los yacimier1tos petroleros pueden sostener 

un tren de ondas acústicas y que cu~lQuicr efecto causado por el 

gas es despreciable. 

En la fig. 2.20 se aprecia el efecto del qas sobre el 

registro de porosidad neutrón, el cual reduce Ja porosidad 

neutrón aparente, <P"' ..... ),. e incrementa el valor de C ¿t .... ),... 

El efecto que causa el qas sobre la fiq. 2.21 es un poco 

más complejo, El valor de la porosidad neutrón deberá moverse 

hacia la izquierda, mientras que el valor de densidad debe1·á de 

reducirse o moverse hacia arriba. El resultado neto es una 

reducci6n del valor de <P ... ~>-· 

Si se trasladan estos ~fectos a la f1q. 2.22 resultan en 

recorrer el punto X hacia arriba 'l a la dPrecha. Al tqual que en 

el problema de la porosidad secundaria, se utiliza una soluciOn 

iterativa para resolver este problema. 
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Presencia de Arcillas. 

Las arcillas ~ole causan liqero efecto sobre el 

registro de dens1dad, pero o~ovocan un fuerte incremento en la 

porosidad determinada por los registros neutr6n y sdnico de poro

sidad, et punto X se moyerá. a la derecha ;' hacia abajo. ca.usando 

una alta corrección a la frQcCicin de pirita. Ld solución a e~te 

problema e~ restar los efectos de las arcilJas sobre cada 

herramienta antes de determinar : 6 t .. ,_l,. y</'" .. ,.> ... AdemAs, es 

necesario usar un tndicaOcr óe arcillas Que na involucre a les 

registros neutrón. den$Ldad y $ónice. Este ~ndicador puede ser, 

por ejemplo, el indice de arcillosiddd obtenido con el reqist1·0 

de rayos gamma. 

2.5.4 DESCRlPClON DEL MDELO 

Para ayudar a la comprensiOn de la lóqica del modelo se 

presenta un diagrama de f1uJo 5implificado lfíQ. 2.24). 

Para ejemplificar los resultados obtenJdos con esta 

técnica se tomaron Jos siquientes datos de una formacion real que 

contien~ pirita. 

Rt = b5 ohm-m 
••• 15 u.p. de caliza 
ti.t 71 )ls/ple 
p,,,. 2.51 gr/c:m:"I 
Af' -0.03 gr/crn"" 
Rw = 0.05 ohm-m 

Aplicando este 

resultados: 

Volumen de pirita 

Porosidad 

Saturac: ión de aqua 

método 

l.6 

16.2 

19.5 

•e obtuvieron los slquienteo; 

:~ 

.. 
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Si bien, en este eJemplo no dici como resultado una alta 

fracci6n de pirita <V,>••

causaron un incremento 

unidades de porosidad. 

0.016>, las correcciones efectuadas 

la porosidad efectiva en casi dos 

Los efectos son mucho mas dramáticas cuando la fracci6n de 

pirita existente en la formacion alcanza valores de 7 u 8 :~ \' las 

porosidades reales son menores a un 10 'l.. Sí en estos casos se 

despreciaran las correcciones a la porosidad debido a los efectos 

producidos por la presencia de pirita la formaci6n, esto 

traeria como consecuencia que se pasara totalmente por alto un 

intervalo con altas probabilidades de producir hidrocarburos. 
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FIC3. 2 24 ,. OIAClF'AMA DE FLUJO DEL METOOO PARA CALCULAR 
EL VOLUMEN DE PIRITA EN LA FOAMACION 
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e 1-VpfR 
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C? ¿ ' ~SI 
>O? / 

SI 

91 

ll~0g• O.T(P1-P9) r;l9 Sg,o 

ll¡;INg• 2 ó¡;l0g 

2.11 - p 

filo• 2.11 _ P: 

¡;I~ • ¡;ID - llfil0g 

CORRIGE P: POR EFECTO 
DE LA PRESENCIA DE GAS 

P,' • 2.71 ~~ P1 (1 - ~~) 
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CORRIGE ~~ POR EFECTO 
DE LA PRESENCIA DE GAS 

fil~ - fil"+ l'.fil,.. 

íl1•P+o.2 

íl2 - ¡;l - 0.2 

H•H+1 

CM.CUl.A 9J~ POR GIW'ICAS 
GIW'ICAS C~UVDM UTlUZAHClO 

~~ Y pe' 

OETEIMIHA l'.l,,..., (ne. 2.23) 

NO SI 
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CAP I TUL O 111 

IllPORTANC!A DE LOS PARAllETROS "•" Y •n• EN LA DETER"INACION 

DE SATURACION DE AGUA EN YACl"IENTOS DE LITOLOGIA CCll'1PLEJA 

3,1 ANTECEDENTES 

La varidción de la saturación de agua con respecto a la 

porosidad va la medición de resistividad ha sido el tema de 

muchas investigaciones y publicaciones desde que Archie publ icé 

su ecuación en 1942. 

Zona no invadida: Rt 

Zona invadida: Rxo 

a Rw/~h Sw 

a Rmf/¡t>"" S~o 
3.1 

3.2 

La forma tradicional de calcular Sw y Sxo oor medio de 

registros geofísicos es obteniendo valores de porosidad y resis

tividad en las zonas no invadida e invadida, respectivamente, a 

partir de mediciones de reqistros geofísicos. Las parámetros Rw, 

Rmf, m y n se suponen constantes ó, en el caso de •· se supone 

que es función de otros parametros, tales como la porosidad. 

El objetivo final, por supuesto 1 es calcular valores de Sw 

y Sxc Que sean representativos de los valores reales de satura

ción en las zonas ne invadida e invadida. El uso de valores 

constantes para y/o ecuaciones empiricas cara obtener los 

valores de m causan errores en la estimación de s~ v s~o cuando 

el valor verdadero de •difiere de los valores supuestos. 
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Si el valor verdadero de • es menor Que el valor supuesto, 

entonces los valores calculados de Sw y Sxo resu.taran menores 

que los valores de Sw y Sxo verdaderos y viceversa. Ademas, el 

uso de un valor constante para m enmascara algunas de las carac

teristicas de la formaci6n, tales como: 

- Cambios de la textura de las rocas de la formación con 

respecto a la profundidad. 

- Presencia de cavernas. 

- Presencia de fracturas. 

- etc. 

Estas características mencionadas apareceran, en forma 

errónea, como simples cambios en la saturaci6n. 

Las ecuaciones 3.1 y 3.2 son para formaciones libres de 

arcillas. Los trabajos posteriores al de Archie se han avocado a 

extender la aplicación de éste a formaciones arcillosas impreqna

das con hidrocarburos. 

Esto llev6 al desarrollo de n~mero de ecudciones 

comúnmente denominadas: ecuaciones para arenas arcillosas. Estas 

incluyen ecuaciones tales como la ecuaci6n de Indonesia, la de 

Waxman-Smits, la de Nigeria, el modelo de doble-agua, etc. 

Sin embargo, una gran parte de los yacimientos carbonata

dos el mundo tienen un bajo conten1do de arcillas. Por el 

contrario, el análisis y las observaciones de nUcleos de carbona

to5 revelan Que, frecuentemente, las formaciones carbonatadas 

muestran fuertes cambios en su te~tura <d1stribuc1Qn de poros> v 

presencia de cavernas y fracturas, lo cual puede producir varia

ciones en el valor de• en un, rango, aproximado, de 1.2 a 5.5. 

Con esto se puede concluir Que el determinar el valor 

correcto de mes más importante en la determinac16n de la satura-
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ci6n de aqua en yacimientos carbonatados que el seleccio11ar la 

ecuación de arenas arcillosas a usar. 

Las heterogeneidades inherentes a los carbonatos causan 

variaciones en la textura y facies, lo Que oroduce variaciones en 

los valores de •· 

Anteriormente se intentó utilizar una m con valores varia-

bles utilizando dos aproximaciones: 

l. Aproximación Empírica. Se derivaron correlaciones entre 

~ y • CHumble, Shell, etc), Estas aoraximacianes 

tienen algunas aplicaciones en formaciones homogeneas. 

2. Modelos Teóricos. Se derivaron ecuaciones te6rícas para 

describir la variación de •· basadas en modelos Qeomé

tricos de esferas CMaxwelJ, Fricke, Perez-Rosales, 

etc.>. Estas aproximaciones tienen alQunas aplicaciones 

en sistemas de areniscas limpias donde el tama~o. 

compactación y clasificación del grano son conocidos y 

homogeneos. 

Sin embargo, ambas aproximaciones tienen limitadas 

aplicaciones en yacimientos carbonatados. Ninouna de estas 

aproximaciones describe la variación de m en cada punto de Ja 

formación. Ambas apro~imaciones tampoco toman en cuenta el hecho 

de Que los valores de• pueden variar en cada punto, de la misma 

manera que la porosidad o Ja Jitoloqla. Tampoco reconocen que m 

tiene un signiflcado geol6gico y petrofisico, ~no es necesaria

mente correlacionable a otras variables del sistema. tal como la 

porosidad, 
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3.2 VARIABLES EN LA DETERMINACION DE LA SATURACJON DE AGUA 

EN YACIMIENTOS CARBONATADOS 

Ademas del exponente• de la ecuaciOn cte Archie, e~isten 

otras variables oue intervienen en el c~lculo de Sw v s~o. Estas 

son: Rw, Rmf, n y a. 

Resístividad del Agua y del Filtrado del Lodo 

Rw representa la res1stividad del aqua de formaci6n en la 

zona no invadida. Este valor es, qeneralmente, bien conocido y se 

puede determinar a partir del an&lisis de reqistros aeofisic:os en 

una zona limpia saturada 100 :t, de agua o del análisis dt:? una 

muestra de agua del yacimiento. 

Rmf es la resistividad del filtrado dol lodo y es fr-ec:uen

temente usada para representar la res1stivtdad del fluido en la 

zona invadida. Esto es suponiendo que el filtrado del lodo ha 

de5plazado completamente el aqua de formacicin que oriQindlmente 

se encontraba presente en esa zona. 

El EMponente ~ y el Coeficiente a. 

Al e~ponente ''•'' de la ecuación de Archie s~ le llama, 

com~nmente, ''e~panente de cementaci6n''. Esto es siquiendo la 

publicación original. la cual concluya que las variaciones del 

exponente m se encuentran relacionadas solamente con e) qrado y 

tipo de cementaciOn del qrano de la mat~iz, e iqnora factores que 

son m4s importantes como, por ejemplo, textura y formaci6n del 

qrano, heterogeneidades. causadas por la presencia de frac:turas y 

cavernas, etc. 

Cuando se establece corriente eléctrica entre dos 

puntos de una matriz porosa, el exconente m de la ecuación de 

Archie representa dos cantidades fisicas: 
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l. La tortuosid~d del camjno sequido por 13 corriente 

electrica entre los aos ountcs. 

2. Los cambios en el ~rea de la seccl6n transversal del 

camino seguido ~or la corriente 

El e~ponente M varia en un amplio rango para vacimientos 

carbonatados. La fiq. 3.1 muestra los resultados obtenidos a 

partir de nücleos, qraficados en escala loq-loq, del factor de 

formaci6n <Ro/Rwl contra la porosidad (~l para dos zonas de 1nte

rés. Sobre esta gráfica se sobrepusieron las siquientes li1ieas: 

a>. Lineas de isa-valores de m en el ranqo de 1.0 a 3,5 

b), Una 1 inea que representa la formula de Shell para~ 

el. Una linea representando la e=uac1Cn de Humble cara F 

dJ. Una linea aJustada usando min1mos cuadrados. Esta linea 

representa valores de•= 1.9 a= J.65 

En esta gráfica se puede obser~·ar Que una linea pro~edio 

puede definir adecuadamente la variaci6n de m. 51 se usa una 

linea promedio cara tratar de definir a~ (por ejemplo. minimos 

cuadrados, Shell, Humble. etc.1, entonces cualau1er variaci6n de 

•con respecto al valor verdadero producirá errores en la deter

minaciOn de Sw v s~o dP. la siquiente forma: 

Si el valor verdadero de• se en:uentra cor arriba del 

valor promedio sucuestc cesto el ~alar ~erdadero de 

encuentra qraficado por arriba de la linea promejio de Ja f1q. 

3.11 la resistencia adicional =ausada por ld §uposicl6n de und ~ 

menor a la real se interpreta como si existieran hidrocarburos en 

el yacimiento. Esto es. usar un valor de • ~enar al ~e1·dadero 

provoca el c~lculo de valore~ de Sw menores a Jos ~alares r·eales. 
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Si por el contrario, el valor verdadero de •es menor al 

valor promedio suouesto de •· entonces los valores de Sw calcula

dos serán mavores a los valores de satura=16n reales. 

La sens1b1l1dad de los valeres calculados de Sw con 

respecto a las variaciones en el ~alor de• se puecen obser.ar en 

la fiq. 3.2. Esta arAf1ca nos nuestra la maanitud del error en 

Que se puede incurrir al calcular SH u!ili:ando ~alares err6neos 

de•· A medida de oue la poros1dac es menor, la maonitud del 

error len oue se podría in=urrir ol utilizar un valor err6neo de 

al aumenta. Por ejemolo: Un error en m de 0.25 a~r1ba del ~alor 

promedio usado causarla un errar de 35 ~~en Sw cuando la ooros1-

dad sea igual a 10 %, ~ un error del 60 % cuando la o~ros1dad sea 

de 1 %. 

El coeficiente ''a'' en la ecuaci6n de Archie se ewolica 

meJcr en la f1q. 3.1. El coeficiente a es un parAmetro emp1rico 

que se ajusta cuando no se tienen los valores de • ~ se emplea 

una técnica promedio. 

El valor de a= 1 es el Unico valor verdadero y siqnifi-

cativo para usarse las ecuaciones 3.1 v 3.2. El uso de un 

valor de a diferente de uno fue una forma de reconocer que• no 

es constante, v fué un primer intento de incorporar al cAlculo de 

Sw valor de m variable. Cuando se utiliza el valor verdadero 

de m para cada punto de la formaci6n esta imolicito que a vale t. 

Los caminos convencionales cara obtener los valores de m y 

a son los siqu1entes: 

a>. Analisis especial de núcleos. Este usualmente se basa 

en la obtenci6n de m a partir de análisis de nUcleos. 

Posteriormente se qrafican los resultados de estos y se 

construye una linea promedio para obtener los valore& 

de a y m, como se muestra en la fiq. 3.1. 
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b>. Evaluación de reoistros. Esta se hace en zonas 

saturadas 100~ con aoua donde se obtienen los ~atores 

de~ a partir de las ecuaciones 3.1 y 3.2. LueQo se 

grafican estos valores para obtener los valore5 

promedio de a y de •· 

el. Ecuaciones empiricas para•, tales como la ecuacion de 

Humble o la ecuación de Shell. 

Las técnir.as correspondientes a los incisos b) y c> hacen 

tres qrandes suposiciones: 

- Que mes función solo de la porosidad. 

- Oue la formaci6n es homogenea. 

- Que las corrrelaciones obtenidas sobre una intervalo 

(frente a la pared del pozo> son aplicables para todos 

los intervalos de ese pozo, para todos los POZOS de ese 

campo e, inclusive, para otros campos. 

Estas suposiciones no son siempre válidas. observándose 

grandes variaciones de m no ~élo entre diferentes intervalos de 

un mismo pozo, sino para cada punto de un mismo intervalo. 

De esto se deduce la necesidad de calcular el ~alar de m 

para cada punto del intervalo que va a ser analizado. 

El Ewponente de Saturación <n> 

El parámetro nen la ecuaciOn de Archíe es, normalmente, 

obtenido del análisis de núcleos. El procedimiento es et siquien

te: 

Se determinan, primero, la porosidad y el e~ponente ~ de 

Archie para la muestra del núcleo que se esta analizando. Poste

riormente se inyecta a la muestra una mezcla de aceite y aqua 
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oreviamente determinadas <donde Sw v Rw son conocidas> v se mide 

la resistividad de la muestra, Rt. Estas mediciones se repiten 

para diferentes valores de Sw v despues se construye una aráfica 

escala loq-loq de: 

RI Rt • ~"' 

Rw 
vs. 

Sw·· 

La pendiente de la linea ajustada a estos puntos tendrá el 

valor de -n. 

La fiq. 3.3 muestra qráfica de este tipo para dos 

zonas de interés en un yacimiento carbonatado. En esta oráfica se 

puede deducir que el valor den es de \,9 !0.2. En la Práctica, 

debido a la falta de datos derivados del análisis de núcleos, se 

supone un valor de n : 2.0 

La fig. 3.4 muestra las errores en Que se incurriria en la 

determinaci6n de Sw para una variaciOn de n de !0.2 sobre el 

valor medio de 2.0. Como se puede apreciar. tales errores son 

relativamente pequeños. 

El exponente de ~aturac16n representa una resistencia 

adicional al flujo de la corriente eléctrica debido a: 

- La reducción en la porosidad que contiene aqua por la 

fracción <1-Sw> en la zona no invadida y (L-Sxol en la 

zona invadida. 

- Un incremento la tortuosidaj de la travectoria 

seguida por la corriente eléctrica. 

- Un decremento el área efectiva de la secciOn 

transversal del para traves de la cual fluve lo 

corriente. Esta ocurre, por ejemplo, cuando existen 

hidrocarburos taponando los poros. 

97 



U TUll&~Oll DI HU& ( ... 1 

Fi9. 3.3 ~ VARIACION llC\. EXPOHE!Hl: OE SATIJRACQI 
( n ) OOT!:NIOA OEl. ANALISIS DE NUCl..EOS 
DE DOS FOl!ldCIONES CAROONATAOAS 

F'i;. 3.4 :-- ESTA GRAFICA MUESTRA El 
ERROA EN CM: SE PVEDE CAER 
AL. CALCULAR Sw CON UN VALOR 
CE n OE 1 8 a 2..2 



De este modo en alounos casos, tales como cuando se tiene 

un yacimiento mojado por aceite, el valor den varia en un ampl10 

rango, lo cual provoca fuertes errores en el cálculo de la 

saturaci6n de aqua. 

En yacimientos mojados por agua, el aqua irreductible 

proporciona un canal continuo a la corriente eléctrica lo cual 

trae consigo que la variaci6n de n se confina a un ranqo muv 

pequeño. 

En yacimientos mojados por aceite, conde el medio continuo 

es el aceite, el camino de la corriente eléctrica es altamente 

tortuoso, lo cual causa alta resistencia al paso de la 

corriente eléctrica y, por lo tanto. valor alto de n. Sin 

embargo para la mayor parte de los yacimientos carbonatados les 

cambios en n son pequeños y la supos1c10n de valor de n 

constante no produce un error significativo en la determinaci6n 

de Sw y s~o. 

3.3 DETER"INACION CE LA SATURACION DE AGUA UTILIZANDO "m" 

VARIABLE Y LA CO"BINACICJN DE LOS REGISTROS EPT-"L 

La combinaci6n de los reqistros de Propaqaci6n Electromaq

nética y MlcroLog <EPT-MLl es la combinaci6n de una de las m~s 

sencillas herramientas eléctricas rHL) con una de las más moder

nas y sofisticadas herramientas electromaanéticas CEPTI. Estas 

herramientas tienen en común que: 

Ambas son del tioo de patín Ctransmisor v receptor 

montados en el patin>. 

Las dos tlenen alta resoluc16n vertical 

profundidad de investiqaci6n muy somera. 

Las dos prooorcionan informac16n concerniente a la 

existencia de hidrocarburos. 
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La velocidad de recistro para ambas herramientas es de 

2 000 pies/hora aproximadamente. 

El Registro ~L 

El principal uso del Micro-Loq es la detección de zonas 

permeables. Esto lo hace mo11itoreando la presencia o ausencia de 

enjarre del lodo. Las zonas permeables permiten la invasiOn del 

filtrado del lodo, lo cual provoca la formac\ón del enjarre sobre 

la pared del pozo. En las zonas impermeables no existe invasión. 

El Micro-Loq es, hoy en dia. el mejor indicador de zonas 

permeables. sin embarqo, 

magnitud de la permeabilldad. 

El Registro EPT 

nos da ind1caci6n alquna de la 

La medición del tiempo de propaqaci6n de una onda electro

magnetica en un medio poroso. a difere~cia de las herramientas de 

resistividad, permite una evaluaci6n de la saturación de aqua 

casi independiente de la salinidad del a9ua de formación o del 

filtrado del lodo. Esto es debido a que la constante dieléctrica 

del agua, que es el principal factor que afecta la propaaaci6n de 

la onda electromaqnetica a traves de ésta. es relativamente 

independiente de la salinidad del aaua. 

La herramienta €PT lElectromaqnetic Prooaqation Too1) 

tiene una profundidad de investtqactón muv somera aue le permite 

eKplorar eKclusívamente la zona invadida de la formactén v deter

minar con precisiOn la saturación de hidrocarburos residuales, 

El registro consiste en la medtci6n del tiemoo de tránsito 

(nanosegundos/m) y la atenuaci6n de una onda electromaonética 

entre dos receptores, en forma s1milar a los equipos sónicos. El 

espaciamiento muy corto entre los dos receptores le confiere la 

resolución vertical nominal de dos pulqadas. El muestreo del 
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programa de adquisici6n es, qeneralmente. de 1.2 oulcadas es 
veces m~s que las herramientas convencionalesJ. 

MATERIAL 

ARENISCA 
CALIZA 
DOLOMIA 
ANHIDRITA 
ACEITE 
GAS 
AGUA 

TIEMPO DE PROPAGAC IOrJ 
ELECTROMAGNETICA <nstmJ 

7.2 
9.1 
8.7 
8.4 
4.9 
3.3 

25 - 30 

TABLA 3. 1 - TIEMPO DE PROPAGAC!OrJ ELECTROMAGtlETICA 
PARA ALGUNOS MATERIALES 

3.3. I SECUENCIA DE CALCULO DE LA SATURACIDN DE AGUA 

UTILIZANDO ••• VARIABLE 

t. C4lculo de la saturaciOn de agua en la zona invadida. <Sxo>. 

La ecuaci6n de respuesta de la herramienta EPT para una 

zona .limpia 

tOJ = tp ... i:' S)l(o-+- tp, .... <J-P) + tp1 .. ~ <1-S)(ol 3.3 

donde el tiempo de prooaqac1on en la matrio: <to .. ,_l es la suma 

ponderada, con respecto al ~olumen, de los tiemoas de orooaoaci6n 

de los componentes individuales de la matriz. Esta es: 

to .... 3.4 
E \.', 
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donde: 

v. es la fracción de volumen del componente 1 de la matriz. 

to, es el tiempo de propagacicin electromagnética del comoo

nente , • 

si la formaciCn contiene arcillas, la ecuaci6n 3.3 Queda coma: 

donde: 

V~, es el volumen fraccional de la arcilla. 

tPc1 es el tiempo de propaqac10n de la arcilla. 

despejando s~o de la ecuación 3.5, se tiene que: 

5)(0 "" 
{tp1-tPm,.) + !D<to, .. --tp,."J + Vc1ftp,.._-tp,.,) 

!!'< to .... -tph..- > 
3.6 

esta ecuaciOn es aplicable, también, a formaciones carbonatadas 

1 tmpias ldonde V,, 1 = Ol. 

En estas ecuaciones se consideran a los parametros tp,,,-. 

tp, y tPe1 coma constantes Paru la formaciCn cue se este anali

zando <ver tabla 3.1). 

Las variables ~y Vc1 se obtienen de la interpretacicin de 

otros registros Cpor ejemplo: Ueutrcin. Densidad, 56nico, Espec

troscopia de rayos gamma, etc.>. La variable tp, es la lectura 

del registro ~PT, 

El parámetro to_ es el tle~po de propaqacidn ele~tromaqné

tica del agua en la zona knvadiOd. Este es func16n de la tempera

tura de la formación Cfig. 3.5), 
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2. Cllculo de •· 

Una ve: obtenido el valor de Sxo, se utiliza para calculdr 

el ~xponente M a partir de alQunas de las ecuaciones Qe satura

c:iOn de agua pal"'a formaciones arcillosas. Para este- ca'!:.o seo 

seleccionó la ecuación de Indonesia oor haberse obtenido con ella 

buenos resultados en el c:.ilculo de 5.., en var:::ir.iientos c:af"'bonatados 

del Nedlo Oriente, lver referencia no. 9>. La ecuación de Jndone 

sia para la zona invadida es: 

2:_]2· 
Rmf 

Rxo 3.7 

despejando el eKponente m de la ec 3,7. nos Queda: 

[ 

Rmf 
log -(S~~·o-R-.o~,.~ 

• , _,_, .!:5 

Rmf V.,, 

Rcl 
3.8 

lag ;!) 

donde: 

s~o se obtiene en el paso 1 a partir del reqistro EPT, R~o 

es la lectura de un registro de resist\vidad microenfocado v 

Rmf es la resistividad del filtrado del lodo. Los parámetros 

Rcl y n 1 como ya se e~olicO. pueden considerdrse constante~ 

para la tormaciOn analizada sin oue esto cau5e un error 

significativo. 

3. C~lculo de Sw. 

Con el valor de • se calculo Sw a pa~tir de alquna ecua

ción para formaciones con arcillas, en este caso la ecuacíOn de 

Indonesia: 

104 



l 2 • Rt 3.9 

En esta ecuaci6n la satura=1on de agua decenáe de los 

Parámetros V~,, P v •los cuales se calcularon en los pasos 1 v 
2; tambien depende de Rw, la cual se suoone constante para la 

formaci6n que se est~ anali¡ancto; y de Rt, el cual es el ~alar de 

resistividad para la zona no invadida leioo de algUn req1stro 

laterolog o de inducción. 

De esta forma se ouede calcular la saturaci6n de agua en 

las zonas invadida y no invadida ac una mdnera mucho m~s eMacta 

que Ja calculada suponiendo una m constante. 

Probables Fuentes de Error en el Cálculo de Sw con esta Técnica 

Esta técnica de • variable se basa en las ~cuaciones de 

respuesta de los reqistros EPT v microenfocados en la :ona lava

da. Esto supone oue las dos herramientas investigan la zona a la 

misma profundidad. Si esto no es as1, les errore~ en el cálculo 

de Sw se incrementan. 

Otra posible fuente de error se presenta en capas muy 

delgadas. donde la resaluci6n vert1~aJ de las dos herram,entas 

puede d1ferir. 

También se pueden pre~entar errores el caso de que 

e~istan heterogeinidades laterales en la forma~i6n en muy peQue

ñas distanctas y entonces puedan e~1st1r variaciones de m entre 

las zonas invadida v no knvadida. Esto es debido a que con e~ta 

técnica se calcula m en la :ona invadida para después ser 
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Para la ma~or parte de los casos a anali:ar con ésta 

técnica se espera que estas orobables fuentes de error ne causen 

errores significativos. 

st.f'OSICIONES EN ESTE METODO 

En éste método se esta suponiendo oue el fí 1 trado del Jodo 

desplaza totalmente al agua de formaciOn. Esto no es cierto, ya 

que cuando el filtrado del lodo desplaza al agua de formación una 

fracción de esta, definida coma FRW, queda en susoens16n en Ja 

zona invadida. La resistividad de la mezcla compuesta por aqua de 

formación y filtrado del lodo, denominada Rin se ouede calcular 

suponiendo un modelo de resistencias en paralelo con Ja siguiente 

ecuaciOn: 

Rin 

FRW/~ 5)(0 

Rw 

1 - <FRWIP S)(o l 

Rmf 
3, 10 

El problema de este modelo es el determinar FRW. E)(iste 

muy poca literatura al respecto. La mayor parte de los analistas 

de registros geofis1cos supone un valor de FRW = O.O, esto quiere 

decir que la zona fue 100 ~ lavada. Otros suponen alounos valores 

para los numeradores de la ecuac16n 3.JO, por ejemplo 0.1 para el 

termino FRW/¡l'.I s~o y 0.9 para 1-IFRW/~ Sxol. lo cual Siqnifica. Que 

un 90 X de agua de formaciOn fué desplazada cor eJ filtrado del 

lodo. 

Sibbit v Boyeldieu en 1981 supusieron que FRW es iqual al 

producto de la porosidad cor la saturaci6n de acua trreduct1ble, 

CFRW..;: P S1rr>. 

Se ha determinado cue todas estas suposiciones son 

siempre representativas de Jas cond1ciones de la mezcla en la 

zona invadida. 
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3.4 OETERt1INACION DE LA SATURACION DE AGUA, CON m Pi PARTIR 

DE CORRELACIONES 

En caso de no contar con el f"eo i stro EPT, se pueden 

utilizar las correlaciones determinadas por J. W. Focke v D. Munn 

<1987) a partir del análisis de nücleos. 

Estas correlaciones se basan en el tipo de porosidad oue 

presenta la formaci6n. En la fiq. 3.6 se muestra un esquema 

slmplificado de la clasificaci6n genética de los tipos de 

porosidad correlacionados con los diferentes tipos de roca. 

Pal"' a las rocas tipo I y II, cal iza v dolornia larainstone\ 

con porosidad interparticula Cf1q. 3.6-al, y del tipo 111, 

dolomtas sucr6sicas con porosidad 1ntercf"1stal1na te ... tura 

cristalina usualmente abierta fiq. 3,6-bl, los autores 

encontraron una relaci6n lineal entre F lfactor ce forma=i6n, y 

la porosidad con•= 2.0 va= 1.0, Coffio se muestra en la fig. 

3.7. Sin embargo, a baJas porooidades <aprokimadamente menores de 

5 'l. l los valores de• tienden a disminuir. Este efecto se discu

tirá mas adelante. 

Para las roca.,;. del tipo rv, cal 1zas (Qra\nstonel con una 

porosidad m6ldica muv bien desarrollada (f1q. 3.6-cl. Foc~e ,. 

Munn encontraron cuatro tendencias Que det)e~den de l d permeab i 1 \ -

dad tfig. 3.8, 3.9. 3.10 3.1 l}: 

1.2 . 0.1286 " para K < 0.1 md 

1 .4 . 0.0857 " para 0.1 < K < 1.0 md 

1 .2 . O.Oíl2q " para ! .o ' K ( too md 

m = 1.22 . 0.03'1 ~ oara " ) 100 md 

Para las rocas del tipo V, dolomías con porosidad m6ldica 

<las cuales son muy similares a las calizas con porosidad móldi

ca>, los autores no pudieron determinar una tendencia por lo aue 

sugieren utilizar un valor de rn igual a 2.-.. tf1c¡, 3.121. 
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Para las rocas del tioo Vl formadas por mudstone con 

porosidad de matriz, sin cavernas n1 ftsuras, el valor de m 

permanece razonablemente cercano a dos. 

Las rocas del tipo Vl1 son oackstones v wackstones con 

porosidad vugular y porosidad de matri~ muy pobre. Para las rocas 

de este tipo, • tiende a ser mayor a 2.0, dependiendo del qrado 

de intercone~ion de la porosidad vugular, 

Para las rocas del tipo VIII. rocas con oorosidad de 

fractura, el valor de• decrece a oartir de 2.0 y hasta el limite 

teórico de t.O, dependiendo del qrado de fractura de la roca. 

Estas correlaciones se aol1caron en ~acimientos carbona

tados del Medio Oriente, donde se obtuvieron muy buenos resulta

dos al compararse estos con informaci6n obtenida de nUcleas y del 

registro EPT. 

Para aplicar estas correlaciones en la evaluaci6n de 

formaciones el yacimiento debera dividirse en capas tomando como 

base el tipo de roca predominante. Las capas pueden definirse en 

base a nUcleos, si se dispone de estos, reQistro de hidrocarburos 

y/o un modelo detallado del campo apovado en el anAlisis de 

nUcleos, registros v correlaciones. 

3.5 EL EXPONENTE "m" EN YACIMIENTOS CARBONATADOS DE BAJA 

POROSIDAD 

En yacimientos car·bonatados cuando los valores de poro~1-' 

dad son menores de alrededor del 5 ~ aprov1madamente. los valo~es 

del exponente ~tienden a ser menores a 2.0 (fiq. 3.13), contra

rio a lo esoerado, debido a que al dism1nuir la porosidad la roca 

se encuentra mejor cementada y la tortuosidad debe ser mayor. lo 

cual supuestamente debería incrementar el valor de ~. 
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Es Posible Que este supuesto comoortam1entc ''anormal'' del 

e~ponente a baJas porosidades se deba a microf~acturas (ya sea 

inducidas o naturales>, pero na se ha encontrado evidencias que 

soporten esta hipótesis. 

A.M. Borai estableciO. en 1987. a partir o~l an~lisis de 

registros geofisicos y de nUcleos una nueva relación para yaci

mientos carbonatados de baja porosidad: 

2.2 - <0.351<• • 0.0•2>1 3.11 

En la fig, 3.13 se representan las ecuaciones de Shell, 

Archie, la obtenida por Borai y datos de campo obtenidos a partir 

del análisis de nUcleos. 

En esta figura se obseva que mie~tras aue para la ecua=ién 

de Shell el valor de~ aumenta a bajas oorosidades, para los da

tos de campo sucede Jo contrario, es decir, el valor de m dismi

nuye al tenerse bajas porosidades. Esta tendencia se confirmé con 

el uso de la herram1enta EPT <fiq. 3.141. 

Esta correlación ti~ne oran aplicaci6n practica en 

matrices de baja porosidad, donde pequeños camb1~s an m producen 

fuertes variaciones en el valor ae saturación de dQua. Con ósta 

correlaciOn se obtienen como resultado valores de Sdturaci6n de 

agua, en carbonatos de baja porosidad, mucho menores oue los 

calculados con la ecuación de ShelJ. En este caso. el uso de la 

correlación de Shell o de cualquier otra correlaciOn tienden a 

dar como resultado valores de Sdturac1ón de aqua m~s altos, lo 

cual nos lleva a calcular volumenes de htdrocarburos menores a 

los reales. 

Un estudio de las formaciones carbonatadas de Abu Dhabi 

dló como resultado oue las correlaciones comUnmente usadas para 

obtener el e•Ponente •fallan al calcular la saturdción de aqua 
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en carbonatos de baja porosidad. m1entras Que la co1·relaci6n aqui 

oresentada proporcion6 buenos resultados. 

El uso de esta correlaciCn reduce siqnificativamente los 

cálculos de saturación de aqua en carbonatos de baja oorosidad. 

además de proporcionar resultados más e~actos. 
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C A P 1 T U L O IV 

11ETDDDLDGIA PROPUESTA PARA EL ANALISIS DE YACIMIENTOS DE 

LITOLOGIA CDl1PLEJA 

En éste caoitulo se describe el procedimiento de cálculo 

para el andlisis de yacimientos carbonatados basado en las 

técnicas explicadas en los caoitulos anteriores. 

El objetivo de este procedimiento es, mediante el uso de 

una computadora, determinar la lítologia, porosidad y saturaci6n 

de agua en yacimientos carbonatados. tomando en cuenta la cosible 

existencia de pirita en la formaciOn. 

Para el c~lculo de porosidad v litolo9ia éste orocedimien

to ~e basa en el método de Litooorosidad propuesto cor Burke y 

el método de Oonald G. Davi5 para cuantificar el contenido de 

pirita en la farmaci6n. 

Por otro lado, para la cuantif1caci6n de la saturacl6n de 

agua se utiliza un valor de m variable. el cual calculado oor 

medio del reaistro EPT ó. en caso de no contarse con éste reais

tro. a partir de correlac1ones basadas en el tipo de porosidad 

Que presenta la formaci6n. Adicionalmente. en el caso de Que la 

porosidad sea muy baja, se usa la correlacion de A. M. Borai para 

determinar el valor de•· 
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UFORWlCION REQlERIDA 

La información requerida para aplicar &ste procedimiento 

es la stqutente: 

Registro de Porosidad Neutrón 

Registro de Litodensidad 

Req1stro Sónico de Porosidad 

Registro de Resistividad 

Registro de Microresistividad 

Registro de Tiempo de Propagación Electromaanética 

Resistividad del aQua de formaci6n 

Adicionalmente, para mejorar la calidad de los resultados. 

es conveniente contar con la siquiente información: 

Análisis de agua de la formaci6n 

Análisis de núcleos tanalisis mineralóqico, tipo de poro

sidad. permeabilidad, etc.) 

Registro de Calibracicin del pozo 

Perfil de Temperatura del pozo 

Caracteristicas del lodo de perforación 

DiAmetro de la barrena 

PROCEDllllENTO PARA EL CALCULO DE POROSIDAD Y LITCILOGlA 

1. Checar Que las lecturas de los reQistros no presenten 

valores fuera de ranoo. 

2. Calcular el indice de arcillosidad por medio del reqistro de 

Rayos Gamma. 

3. CorreQir las lecturas de Jos reqistros oor efectos de 

arcillosidad y di~metro de aqujero. 
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4. Determinar los valores de t1 v N tecs. 2.3 y 2.Ltl y se 

construye la gráfica de t1 vs. N. 

5. Se construyen las gráficas de apoyo: ~ vs. f'u. '1"N vs. 6 t y 

p,, vs. i:.t. 

b. En base la gráfica de t1 vs. N y con la ayuda de las 

qráficas de apoyo se seleccionan los triánQulos litolCqicos 

a usar. En caso de aue exista arcilla en la formac16n se 

determinan los valores de :OM,..... Pu,... ... y 

explico en el capitulo 2. 

7. Se construye el sistema de ecuaciones, para cada triánQulo 

(excepto para los aue presenten oorosidad secundaria),en 

forma matricial lA·b = Xl y se obtiene la matriz inversa de 

la matriz de coeficientes 1A- 1 l. 

8. Se toma un punto a analizar v se determina a aue triánoulo 

litológico corresponde. 

9. Se selecciona la matri; A·' correspondiente al triánculo 

litológico determinado en el ounto anterior. 

10. Se obtienen la porosidad v las fracciones de minerales 

(vector ~> multiplicando la inversa de la matri~ de coefi

cientes lA- 1 > por el vector formado por las lecturas de los 

reoistros lvector bl. 

11. Se ajusta la suma de las fracciones de minerales v porosi

dad, de modo Que sea igual a 1.0 v oue no existan valores 

neqativos. Este aJuste se realiia de la siguiente manera: 

Si alguna fraccicin de mineral o la porosidad t1ene un ~alar 

negativo, se le asigna el valor de cero. 
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Se suman los valores de las fracciones oue resultaron 

negativas y se distribuye algebraica~ente esta suma entre 

los valores de fracciones de minerales y oorosidad aue sean 

positivas. 

12, Si no e-iste oorosidad se=undaria se pasa al cunto 16. 

13. En caso de existir oorosidad secundaria. se calcula el .alar 

de 4tm~ con l~s fracciones de volumen encontradas en el 

punto 11 y se forma el sistema de ecuaciones oue reoresenta 

a este triánqulo, tomando cuenta que el t 1 empo de 

tránsito para el fluido en las fracturas es ioual a 6 t~~· 

14. Se resuelve este s~stema para obtener los valores de 

porosidad primaria y secundaria, y las fracciones del 

mineral 1 y 2 oue constituyen ld roca. 

15. Se ajusta la de las fracciones de minerales y poros!-

dad, del mismo modo oue en el own~c 11. 

lb. Se determina la presencia de c1rita en la formación, s1 el 

valor de 6 P es neqativo o menor a ~lq~n valor de corte dado 

se asume ta presencia de pirita er. la formac16n. En el ca5o 

contrario se pasa al punto 32. 

17, Establece los 1 inttes de poros1dad, i:\ y ~..,., para la ttera-

ci6n, e inicia un contador para esta~lecer un n~~ero m~~1~0 

de iteraciones. Para la primera 1terac1on: 

18. Corriqe el valor de ph por efecto de la pirita, restándole 

algebraicamente el valor de ~P • 

iq. Determinar los valores de C 6 t,~- ).,. y !!' ... ->.~·• los cuáles son 

las coordenadas del punto X. Ver f1qs. 2.20 2.21. 
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20. Comprobar si el punto X cae entre las lineas PO y PO; s1 no, 

se mueve el punto X hasta la linea aue se encuentre mas 

cercana a él. 

21. Si X cae a la derecha de la linPa PI., establecer el punto V 

sobre la linea DL. en caso contrario, si X cae a la 

1~au1erda de la linea PL. establecer el punto V sobre la 

linea CD. 

22. Calcular el volumen de pirita con la siguiente ecuaci6n. 

v ..... 

23. Corregir el valor de porosidad por efecto de la pirita, 

~<= = ~ ( l - v •••.. ) 

24, Corregir los valores de ¡11~., f'u 

nido de pirita en la farmaciOn. 

~N.-.. ~N / ( 1 •• V u 1 r) 

6 t por efecto del cante-

.Ptn-= ( f'u - <V..,,. • P,~ 1 ... ) > I ( 1 - V~· 1, ) 

At. <At - (1:i.t • tJ,.t.,,_,.)} I (\ - V .. ,,) 

25. Probar si el valor de,,. se encuentra entre los limttes de la 

iteraciCn. Si la prueba es satisfactoria pasar al punto 31; 

en caso contrario contin~e. 

26. Actualice los límites de ~para la iterac10n. 

;ti, ,,. + 0.002 
s='1·· ,, - 0.002 
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27. Checar si se ha lleQado al número mdximo de iteraciones. De 

ser esto cierto pasar al punto 31, indicando que para este 

punto se llegó al n~mero máximo de iteraciones. Si no. 

continúe. 

28. Calcular bt •• 

29. Si ¿t~ es menor Que At., ¿te toma el valor de 6 t.; en caso 

contrario, ¿te toma el valor de bt• 

30. Pase al punto 19. 

31. Calcula las fracciones de los otros minerales utilizando el 

método de gráficas cruzadas con los reoistros CNL y FDC o 

Litodensidad. 

32. iSe han analizado todos los puntos del intervalo? Si la 

respuesta es no, reqresar al paso número 8. Si va se han 

analizado todos los puntos continúe. 

33. Resultados. Se presentan resultados de porosidad primaria 

y/o secundaria en forma tabulada, al igual que los resulta

dos de litología. También se elabora una oráfica de litolo

gía y porosidad primaria y/o secundaria vs. profundidad, 

PROCEDll'llENTO PARA EL CALCULO DE LA SATURACION DE AGUA 

A>. Con··· a partir de los registros EPT-Microloq. 

3~. Checa Que se cuente con el registro EPT y con R~o. En caso 

de no contarse con alguno de estos dos reqistros. pasar al 

punto número 42. 
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35. Se toma un punto a analizar y se checa el contenido de 

Pirita. Si este es mayor de 7 ~. el valor de Sw cara este 

punto no será confiable. 

36. 51 e~iste cirita en la formacicin ~ su volumen es inferior al 

7 X (0 < Vutr ! 0.07) se corrige el valor de Rt y R~o de 

acuerdo con las figs. 2.16 y 2.17. 

37. Calcular el valor de to~. con la ec 3.4, utJizando la lito

logia calculada anteriormente, v el valor de to_ utilizando 

la fiQ. 3.S. 

38. Determinar la saturación de agua en la zona invadida con la 

ecuaci6n 3.6. 

39. Calcular el valor de • con la ecuaci6n 3.8, o con alqUn otra 

ecuaci6n cara determinar Sxo. 

40. Se obtiene el valor de Sw a partir de la ecuaci6n 3.9, o con 

algUn otra ecuacion de s~. Además, si se desea, se calcula 

Sw con la ecuación de Archíe • igual a 2. 

41. lSe han analizado todos los OLJntos del intervalo? Si la 

respuesta es no, regresar al pase numero 35. Si va se han 

analizado todos los puntos cont1nVe con el cunto no. 51. 

B>. Con ••• obtenido a partir de correlaciones. 

42. Se subdivide el intervalo analizar en ''paquetes'' o 

subintervalos seoún el tipo de porosidad oue posedn. 

43. Se toma un ''paquete'' v se d~termina su t1PO de porosidad. 

En caso de que la poros1dad de este del tipo IV se 

necesita conocer la permeabilidad de este sub1ntervalo. 
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44. Se toma un punto del sub1ntervalo a anali~ar v se checa el 

contenido de pirita. 51 este es mayor de 7 %, el valor de Sw 

para este punto no sera confiable. 

45. Si existe pirita en °la formación ,. su volumen es inferior al 

7 i'1, (Q < Vp•..-- .S. O.O?l, se corrige el valor de Rt y Rxo de 

acuerdo con las fiqs. 2.16 y 2.17. 

46. Si la porosidad es menor a alqUn valor de corte dado lver 

referencia no. 17) se calcula• con la correlaci6n de A. 11. 

Borai, ecuación 3.11. 

contrario continUe. 

y se salta al paso no. lt'T, En caso 

47. Se selecciona la correlación de• a utilizar en base al tipo 

de porosidad. Si la porosidad es del tipo IV se selecciona 

ta correlación a usar en base al valor de permeabilidad de 

la formación. 

48. Se calcula el valor de m con la correlación seleccionada en 

el pasa anterior. 

4q, Se calcula Sw y Sxo a partir de las ecuac1ones 3,q y 3.7, 

o con algün otra ecuacion para determinar Sw y Sxo. AdemAs. 

se calcula Sw con la ecua~ión de Archie y • iqual a 2. 

50. LSe han analizado todos los puntos del subinter~alo 7 Si la 

respuesta es no, regrese al paso n~mero 44. Si ,.a se han 

analizado todos los puntos del subintervalo v toda~ia que~a 

alq~n otro subintervalo por analizar pase al punto no. 43. 

Si ya se han analizado todos los ''paquetes'' o subinter.alos 

en que fué dividido el intervalo principal continUe. 

51. Se presentan resultados de Sw calculada con m variable v Sw 

determinada con•= 2.0 en forma arAfica y tabular. Adem~s 

se indican los intervalos donde los valores de saturaci6n de 
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agua no son confiables debido a un alto contenido de pirita 

en la formaci6n. 

Ademas se presentan los valores de Sxo v 

y tabular. 

forma qrdfica 

En la ftg. 4.l se presenta el diagrama de flujo simplifi

cado correspondiente a esta metodología. 
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FIG. 41 • DIAGRAMA DE FLWO DE LA METODOLOG.A PROPUESTA 

CORRIGE POR 
EfECTOS M'BIEm.ALES 
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C A P 1 T U L O Y 

D E A P L e A e 1 o N 

Para ejemplificar la metodología de cálculo propuesta en 

el capitulo anterior, se presentan en éste capítulo el anAlisis 

de dos pozos pertenecientes a la Región Marina. 

CASO 1 : Pozo '"A"' 

El primer caso corresponde a un pozo de la Reqi6n Marina, 

en el cual se calculó la porosidad, litoloqLa v distribución de 

fluidos en el intervalo 5138 - 5195 m.b.m.r. perteneciente al 

Cretácico Medio. 

En la fig. 5.1 se presentan las qrAficas de apoyo para el 

método de litoporosidad obtenidas oara este intervalo. 

En la gráfica de M vs. N se aprecia Que ésta formación 

esta compuesta, principalmente, de caliza; ccn arcilla en alounos 

puntos y, en menor cantidad, dolomía. Además, el tipo de 

porosidad predominante es primaria. Esta composición se aorecla 

claramente en la gráfica de f'n vs. p.,, 

Los parámetros determlnados para la arcilla a oartir de 

éstas gr.\fiCaS fueron }OS Siguientes: ~N"''° = O,JS1 p,,.,.,.. = 2,65 

gr/cm3 y At~- = 80 µs/pie. 

En la fiq. 5.2 se presentan los resultados de porosidad v 

litologia correspondientes a este intervalo. Estos resultados 
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muestran Que se trata de una caliza arcillosa con PeQueñas canti

dades de dolomla en alaunos intervalos; orActicamente no orese11ta 

porosidad secundaria. A partir de 5178 m. la porosidad es muy 

baja. 

Estos resultados se pueden comparar con los obtenidos por 

una compañia privada con el método llamado ELAtJ·. los cuales se 

muestran en la fig. 5.3. Para este caso, los resultados obtenidos 

can la metodologia propuesta y la técnica El.AN son bastantes 

similares. Los resultados en forma tabulada de 

aqui propuesta se presentan en la tabla 5.1. 

la metodolo9ia 

Para la determinación de la distribucíCn de fluidos se 

utilizo el método de• variable obtenida a partir de la combina

ción de los registros EPT - MSFL. Los resultados obtenidos se 

presentan en la fig. 5.2. 

Como se puede ver, en éste intervalo la Saturac10n de aqua 

obtenida con esta técnica es un poco mayor a la obtenida con la 

ecuación de Archie y•= 2, excepto a partir de 5177 m., donde 

los resultados obtenidos con ambas técnicas son muy similares. 

Estos resultados se pueden comparar, nuevamente. con los 

con la técnica ELAN, los cuales se presentan en la fiq. 5.3. Como 

se ve, ambos resultados son similares. 

En la tabla S.l se presentan en forma tabular los resulta

dos obtenidos con la metodoloqia aQui oroouesta. 

Este caso corresponde. tambíen, a un pozo del area marina. 

El intervalo analizado (3090 

Brecha del Paleoceno. 

31~0 m.b.m.r.> pertenece a la 
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FIG. 5.3 - RESULTADOS DEL POZO "A" OBTENIDOS CON U. 
'l'ECNICA ELAN. (CASO 1) 
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En la fíg. S.4 se presentan las qraficas de apoyo del 

método de litoporasidad para este intervalo. 

En la gráfica de M vs. N se observa aue $e trata de una 

~QrmacíOn compuesta de callza dolcmja orintioalmente. can 

arcilla en peaueñas cantidades. Ademas. se aprecían alqunos 

p~ntos con porosidad secuMdaria. 

En la gr~fica de A. vs. At se determln6 el tiempo de 

transito v densidad de matri~ para la arcilla <At-- =SO µs/pie 

Y Pb = 2.65 g/cm~>. 

En la grdfica de Pu vs. A.4 se observa claramente aue la 

fQrmaclón esta compuesta, principalmente, por una mezcla binaria 

caliza-dolomía. En ésta qr~fica se determin6 Que la PN-~ de la 

arcilla es 15 r.. 

En la fig. 5.5 se muestran los resultado~ obtenidos con 

é~ta técnica. Se observa que en el intervalo 3oqo - 3127 m. la 

litolog•a es una mezcla de dolomia <60 %l v caliza <40 %) limpia, 

CQn algunos punto5 Que presentan Porosidad secundaria, 

En la fig. 5.6 se presentan los resultados obtenidos con 

la técnica de procesamiento de registros por ccmowtadora denomi

nada GLOBAL•. En este caso. los resultddos obtenidos con ambos 

procesos son similares. En la tabla 5.2 se presentan en forma ta

bular los resultados obtenidos con la metodoloqSa aquí propuestü. 

La Saturación de agua se calculo util\zundo la técnica de 

• variable obtenida con los registros qeofisicos EPT - ML, 

Los resultados se oresentan en fo~ma tabular en la tabla 

5.2 y en forma gráfica en la fig. 5.5. En este ca~o. la Satura

ción de Agua calculada con la m~todologia aqui propuesta y la 

calculada con la ecuacíQn de Archie y • iqual a 2 son muy 
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e A p l T u L a y 1 

CONCLUSIONES V RECOl1ENOAC10NES 

Con la informaci6n obtenida de la oréfica de M vs. N, la 

ecuación de balance de materia y las ecuaciones corresoondientes 

a los tres reqistros de porosidad ICNL, FOC y 8HCl se resuelven 

simultáneamente para obtener valores de porosidad v litolooia en 

forma sencilla y precisa. 

La qráfica de M vs. N permite identificar la e~istencia 

de porosidad secundaria en forma de cavidades y/o fracturas. Esto 

es debido a oue los reqistros CNL v FOC responden a la porosidad 

total de la roca. mientras oue el reoistro S6nico do Porosidad 

tBHCl s6lo re!.ponde a la porosidad oue está homoqéneamente 

distribuida en toda la roca. Por lo tanto, el oar~metro M se 

incrementa en formaciones con porosidad secundaria. 

Debido a Que las lutitas son una mezcla de arcillas v 

algunos otros materiales, no se puede f1jar un punto sobre la 

graftca de M vs. N que las caracterice. Por esta razón se reore

sentan por una región. la cual se encuentra marcada con la 

palabra ''LUTITAS'' tfig. 2.41. 

Las qráficas de apoyo del método de Litooorosidad son muy 

~tites para verificar la interpretaci~n de la oráfica de M vs, N 

e identificar minerales no conocidos en la formac16n, Además, en 

formaciones arcillosas. nos sirven oara determinar los parámetros 

de matriz de la lutita. 
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El hecho de Que dos formaciones arcillosas diferentes 

tengan valores de M y N parecidos o iauales para la lut1ta no 

necesariamente significa Que los valores de matri~ de las lutitas 

de ambas formaciones sean parecidos entre si. 

El método aaui presentado para calcular el contenido de 

pirita en la formación es poco sensible a la comcosic16n de la 

mezcla dolomía-caliza. 

Cuando la porosidad es menor a JO % v el contenido de 

pirita en la formación alcanza valores superiores al 7 X u 8 ~. 

los efectos Que causa la Pirita sobre Ja porosidad pueden traer 

como consecuencia el pasar totalmente por alto un intervalo con 

altas probabilidades de producir hidrocarburos. 

Comparando los resultados de coros1dad y litolocía. obte

nidos con el método aoui propuesto, de los pozos ''A'' y ''8'' Cftqs. 

S.2 y S.5, respectivamente> con los resultados obtenidos cara las 

mismos pozos con las técnicas ELAN v GLOBAL <fiqs. 5.3 v 5.6) y 

con datos derivados del análisis de n~cleos, se concluye que la 

metodología propuesta produce resultados confiables. 

En formaciones que contienen oirita el reoistro de Induc

ciOn, debido a su alta frecuencia, ofrece resultados malos. En 

éste tioo de formaciones se recomienda tomar el reajstro Doble 

Laterolog. 

Cuando el volumen de pirita la formación es mavor, 

apro~imadamente, a 7 X se establece un Cdnal continuo al fJuio de 

corriente, lo cual trae como consecuencia la imposibilídad de 

calcular ld saturaciCn de aoua a partir de reaistros electr1cos. 

El e~ponente • no es función de la porosidad solamente, 

sino que también depende de los cambios de te~tura en la roca Y 

de heterogeneidades causadas por cavidades y/o fracturas. 

14 3 



Las formaciones con litología compleja frecuentemente cre

sentan fuertes cambios en la te~tura de la roca vio cavidades y 

fracturas, lo cual provoca fuertes variaciones en el valor de •· 

Los modelos emoir1cos y te6ricos desarrollados cara el 

cálculo de tienen limitadas apl 1cac1ones en vacimientos de 

litoloqia compleja, ya oue no describen la variación de• en cada 

punto de la formación n1 reconocen el sicnificado qeolóqico v 

petrofisico de ~. 

La sensibilidad de los valores calculados de Sw con res-

pecto a la variación en eJ valor de es muv alta. Se puede 

incurrir en errores de Z 100 X en el cálculo de Sw, 

El coeficiente a en la ecuación de Archie es un cardmetro 

emoirico que se ajusta cuando no se tien~ el valor real de • v se 

emplea una técnica promedio para determinarlo, Cudndo se usa el 

valor real de m, esta implícito Que a es iqual 

ecuación de Archie. 

uno la 

La sensibilidad de Jos valores calculado5 de s~ con 

respecto a la variaci6n den es mu~ baja. 

En yacimientos mojadas por agua. el aqua irreductible 

proporciona un canal continuo al flujo de la corriente eléctrica, 

lo cual trae consigo que la variación de n ~e confina a un ranqo 

muy pequeño. De esto se concluye que el usar un valor den igual 

a dos. en yacimientos mojados por agua, 

significativos en el cálculo de Sw. 

oroduce errores 

El determinar un valar variable de m para cada punto per

mite alcanzar una mayor precisiCn en la evaluación de la satura

ción de hidrocarburos. 
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Comparando los resultados de Sw obtenidos con el método 

propuesto tfigs. 5.2 Y 5.51 con los resultados obtenidos por la 

compañia privada Cfigs. 5.3 y 5.6> y con informaci6n de campo, se 

concluye que los resultados cotenidos con el método aQui prooues

to son confiables. 

Las correlaciones usadas comUnmente para calcular el valor 

de• arrojan resultados errCneas en formaciones carbonatadas de 

baja porosidad. La correlaciCn de A. M. Barai ofreció buenos 

resultados en yacimientos carbonatados de baja Porosidad. 

De la combinación de los reaistros EPT y ML CMSFL ó PL> se 

ha desarrollada un método Que permite calcular el ~alar de• para 

cada punto, lo cual permite determinar de manera indirecta la 

tektura de la roca y definir la heterogeneidad del sistema poro

so; además de proporcionar una mayor precisión en el cálculo de 

la saturación de hidrocarburos. 
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N O M E N C L A T U R A 

a Coeficiente en la Ecuación de Archie 
BHC Registro Sónico de Porosidad 
CNL Registro de Porosidad Neutron Compensado 
EPT Registro de Tiempo de Propagación Electromagnética 

F Factor de Formac16n 
FOC = Registro de Densidad Compensado 
FRW Fracción de Agua de Formación oue no es Desplazada cor el 

filtrado del lodo 
IPS Indice de Porosidad Secundaria 

k Permeabilidad {md) 
ML Microlog 

Exponente de Cementdcién 
n ~Exponente de Saturació11 

Rin Resistividad de la N~zcla de Agua de Formación y Filtrado 

Rmf 
Rmc 
Rt 

Rxo 
Rw 
So 

Sxo 
Sw 
tp 

""' 

del Lodo <ohm-m> 
Resistividad del Filtrada del Lodo <ohm-ml 
Resistividad del Enjarre del Lodo <ohm-m> 
Resistividad de la Zona no Invadida !ohm-ml 
Resistividad de la Zona Invadida (Ohm-ml 
Res1st1vidad del Aaua de Formac16n (ohm-mi 
Saturac16n de Aceite 
Saturaci6n de Agua en la Zona In~ad1da 

Saturación de Agua 
Tiempo de Propagación Electromaqnét1ca Cns/m) 
Porosidad Neutrón Cu.o.e.> 
Porosidad a Partir de los Registros Neutr6n y Densidad 
Porosidad Secundaria 
Densidad de la Formacl6n (q/cm:•) 
Correcci6n del Reqistro de Densidad Cg/cm~) 

Tiempo de Transito de la Formaci6n (~s/pie> 

Factor de Absorc16n Fotoeléctr1ca 

Subíndices 

a = Aparente 
anh = Anhidrita 
cal =Caliza 
el Arcilla 

dol = Dolomía 
f = Del Fluido 

hes = Hidrocarburos 
lut Lutita 

ma De Matriz 
o Aceite 

sh Luttta 
Agua 
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