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INTRODUCCION 

Dentro de la extensa variedad de yacimientos'·que exis 

ten en M~xico, los del género fracturado poseen siempre diveE 

sas particularidades que los hacen complejos de analizar. 

Por tanto entre más se conozca acerca de sus característi--

:.is antes y aun durante su explotaci6n se puede mejorar cona.!_ 

derablemente su eficiencia de producci6n. 

En el presente trabajo se expone un m~todo más de -

detecci6n de fracturas, pero además en este mismo se evaluan

dichas detecciones. 

Ex is tr~n c1 ·versas formas de detecci6n de fracturas al

rededor de las paredes de un pozo, ya sea de manera "directa" 

con n(icleos de las formaciones atravesadas y de manera "indi

recta" con Registros Geofísicos. 

Desde sus inicios de el DLL-Rxo este estaba orientado 

·a conocer ciertos parámetros de resistividad en la vecindad -

del pozo, por tanto en la primera secci6n se presentan los as 

pectas generales que implica este registro de resistividad. -

En pa:r::ticular el cegistro Doble-Laterolog puede ser una he-

rrarnienta más de detecci6n, lo cual se explica en la segunda

secci6n además de la aportaci6n mayor, que es; la evaluaci6n

de la abertura, porosidad y penneabilidad de las fracturas -

que se detecten. 

Hoy en día, los yacimientos Carbonatados del Mesozoi

co, particularmente los de la zona Marina contribuyen en for

ma importante al volumen total de los hidrocarburos produci--
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dos en Mfüdco, de uqu! la. inquietud de estt1iar: ruá.s a.speg.toa

que ayuden a conocerlos morjor. ··~En la tercera parte del.·· tíl:~h:"! 

je. se e1abor.:i un resumen dt: los aspectos m§¡; importante$ .. dc ·· 

los campos de la zona marina e individualmente se tratan Jos

dos cr.isos que ocu¡:iñn los ejet:iplos ·de lJ última pai·te. 

La forma en que se a1rnlizaron los ejemplos fue npli-

cando un mll'itodo de 23 pasos que incluye las ec u.;¡'.!iones .que re 

1Hunen el procedimiento de detección y e\·aluac i6n. Los dos 

ejemplos anali.z2,dos; pertenecen por supu~~to a 1 a zona mari-

nai el primero e.r. dcü Campo .l\bXat;.un, del cual se escogio uno -

·que· rei.-.ne di versos il. spectos in t.eresan tes. El segundo, perte

nacicn te al Campo Pol-Batab; es el Pol-71, rlU•:!.stra elenontos

d.i:ferentos qmi puedan presentarse cm otros campos y con el -

cual se trata de dar. variedad d las situaciones. 

'Finalr.mnte se dan algunas conclusiones de acuerdo a -

laa secciones más importantes que fueron t:ril tadas y que con-

viene tener en, cuenta. Asiruismo el ap~ndice abarca los con-

deptos y ·otros elementos en los.que no se.ahond6 en el desa,-.,. 

~rollo·del trabajo. 

,. En general el objetivo primordial del trabajo no es -

el de proponer el .DLL.como una herramienta m.1s de;detecci6n -

de fracturas, para lo :cual existen. ya .. muchos elementos, sin -

embargo·; no· 01os ·hay tantos que evaluén, como ea el caso que -

nos .ocupa. 
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P.st:i'EcTos· GENÉRALES DEr. REGISTRO 

f'i tioBLE ·· r,ATEROLOG. 

1.1) ANTECEDENTES DE DJSEílO DE LA HERRAMIEÑTA 

DLL y su APLICABILIDAD. 

Durante el primer· cbartÓ de sigló de la· existencia c1:• 

perfiles de pozos, los Gnico~ Registtos El!ctricos disponi 

bles fueron los ccnvencio~ales de Resistividad más el SP (Po

tencial Natural). Desde entonces se han desarrollíldo nuevos -

métodos de pc:rfil.1je para encontrar valores mucho más exactos 

a'e· Rxo (Resistividad de la zona invadida) y de Rt (Res.ü1tivi

dad de la zona no invadida 6 virgen), que son dos de los par!! 

metros más buscados. En los p'erfiles convencionales de resis

tividad se envían corrientes ·¿¡ la forrnaci6n'· :a-través de clec -

'trodos y se miden los Potenciales eléctricos con otros. La -·

respuesta' en' estos reg;istros puede quedar conciderablemen te

afectada por los efectos del pozo y las formaciones aclyacen -

tes. Este' efecto ¡_jucde redticirse1 al u!tilizar otras :herramien

tas de resistividad que"üsan co1·rl'.entes enfocadas ·para contro 

tiar la trayectoria de' Iil' cdrdei1tó de medtci6n. 

ta historia del i"e<}istro 'con' c-1' sI::ftema enfocado co 

mienza con la· iílcltm.ic;n 'a· 1<1 líerramientti de· un Electrodo ele 

· Guardia", in.Je\\t<'tcit~"por e. Schülumb!!i:'ger en Í-920. Desde en to~ 

ces este equipo, Uenominado Loterolog, ha aido desarrollado -
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Los registros tomados en el campo se obtienen con -

dos herramientas diferentes el LL7 equipo que usa 7 pequeños

electrodos y LL3 (ver apendice) equipo con un electrodo cen -

tral ·y dos electrodos remotos, como se muestra en las figuras 

l· 1 y 1.2. En ambas herramientas la corriente de medici6n -

io esta "enfocada" desde un electrodo central hacia la forma

ci6n por corrientes de enfoque llamadas también corrientes -

guía que tienen la misma polaridad y estan colocados en forma 

sim~trica arriba y abajo del electrodo central. La intensidad 

de esta corriente de enfoque se ajusta en forma continua y a~ 

tornática de tal forma que, en la mayoría de las condiciones -

la corriente de medici6n fluye hacia fuera, desde la sonda en 

direcci6n de un pedazo horizontal dentro de la formaci6n de -

un espesor aproximadamente constante. 

Una herramienta posterior como es el Doble Laterolog

responde a la necesidad de producir medidas de resistividad -

Gtiles, aun cuando la relación de (Rt/Rm) (Resistividad ver -

dadera de la formaci6n/ Resistividad del lodo) sea muy alta, 

como en el caso de los carbonatos y evaporitas perforadas con 

lodo salado. 

Esta herramienta es capaz de definir el espor de capa. 

El objetivo de cualquier medici6n profunda.de resistá_ 

vidad es encontrar Rt, con este proposito fueron diseñadas -

las herramientas LL7 y LL3. Desafortunadamente una medida si~ 

ple no elimina conpletamente los efectos de la zona invadida. 

' 



..... . 
1 

LATEROLOG 3 

Ía 

~Am-
i a 

Fl6. I. f - E~ocoml•lllo "' <iOl7fMÑ tlfl ,_,,,.rolof s , '1 > 

' 



4 

. '• 

FIG.I.2- Etrlocamltnto • t:tll'rlftñ dfl Lat#olog 7. (1) 
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La solución a este problema es tener varias medidas-

de resistividad con diferentes profundidades de investigaci6n. 

Esta herramienta (El Doble-Laterolog- Rxo) proporciona 3 Medi 

ciones que corresponden a 3 profundidades diferentei que ser

viran para definir cada punto y determinar Rt. Esto fue en -

esencia la raz6n por la que se creo el registro Doble Induc -

ci6n-Laterolog y que en cierta medida ha sido reemplazado por 

el Doble Laterolog-Microesférico Enfocado (MSFL) 

Para una interpretaci6n más precisa de esta combina -

ci6n deben existir una serie de caracterfsticas deseables co

mo son: 

Los efectos del pozo deben ser pequeños. 

La resoluci6n vertical de los dispositivos debe ser muy -

parecida. 

La investigación radial de los 3 dispositivos debe estar -

distribuida en forma 9radual: uno leyendo en forma profund~ 

otro leyendo en forma poco profunda y un tercero en rnedio

de los 2 primeros. 

Diferentes mejorias se han implementado desde la pri

mera versi6n del Doble Laterolog hasta el actual Doble Later~ 

log-MSFL: La primera herramienta no tenia un dispositivo que

nos diera Rxo y los dos laterolog no podian ser grabados si -

multáneamente. Sin embargo la configuración de electrodos y -

la medici6n de sistema de potencia constante (Electrodos de -

enfocado) es mucho muy parecida a las usadas por el actual --
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DLL - MSFL. 

1.2) CONFIGURACION Y PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 

DEL LLd Y LLs. 

El principal objetivo en el diseño del Laterolog pro

fundo LLd, es el obtener una mayor profundidad de investiga -

ci6n que la desarrollada por sus antecesores (LL7 y LL3). Es

to era necesario para extender el rango de diferentes condi -

ciones de formaci6n y lecturas verdaderas de Rt. Al mismo --

tiempo era necesario una buena resoluci6n vertical. Para al -

canzar estos objetivos se requiere electrodos bastante remo -

tos. En los pasos de mejoramiento fu~ usada una sonda de 20 -

pies de longitud (medida entre los limites de los electrodos). 

La herramienta del DLL - MSFL se incrementó a 28 pies, el es

pesor nominal del electrodo central se mantuvo en 2 pies. Con 

estas modificaciones se lograr6n tales objetivos. 

El efecto Delaware se elimina usando, para la corrien 

te de retorno.un electrodo en la superficie. El efecto Anti-

-Delaware que es un problema menor se minimiza usado un cable 

aislado en los lados como electrodo de referencia para medida 

de potencial, estos fen6menos se analizarán posteriormente -

con más detalle. 

El método de medición de resistividad llamado Lotero 

log opera bajo el principio de forzar la corriente del elec -

trodo radialmente dentro de la formaci6n como si fuera una -

delgada lámina de corriente la que penetra dentro de la forma 



7 

ci6n. De esta manera se disminuyen los efectos del agujero y

de las capas adyacentes. 

La sonda del registro comprende un electrodo Ao (Fig 

I.3) y 4 pares de electrodos denominados M1 , Mi; M2; M2i A1 , 

Al; A2 , A2'. Cada par de electrodos esta dispuesto simétrica

mente con respecto a Ao y conectados en "corto circuito" ca-

da electrodo con su homo1.ogo. 

A través del electrodo Ao se envia una corriente de -

intensidc.d ro y lo que se mantiene constante es el potencial

Io vo. Por los electrodos A1, Af, se envian corrientes de la

rnisma intensidad ro con el fin de lograr el enfocamiento ha -

cia la formaci6n. 

La intensidad de estas corrientes se ajusta automáti-

camente de manera que los dos pares de electrodos monitores -

M
1

, Mi y M2 , M2
1 siempre estan a un mismo potencial, la cafda

de potencial se mide entre uno de los electrodos monitores y

un electrodo muy alejado, para fines prácticos, en el infini-

to. 

El objetivo de diseño del Loterolog poco profundo LLs 

fué el de tener un dispositivo de la misma resoluci6n verti -

cal que el profundo LLd (2 pies) pero respondiendo más fuert~ 

mente en la regi6n alrededor del pozo normalmente afectada -

por la invasi6n. La soluci6n emplea un arreglo que ha sido -

llamado "pseudo enfocado", en este caso la corriente de enfo-

que es retomada por electrodos cercanos en lugar de un elec -

trodo remoto de manera que la corriente de medici6n diverja -

más rápidamente una vez que ha entrado en la formaci6n resul-



FIG.I.J - REPRESENTACION OE LOS PATRONES DE CORRIENTE 
PARA LOS LATEROLOIS PllOFUNOO Y CORTOJ2J 
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tando así una investigaci6n poco profunda. Esta característi-

ca aumenta la necesidad de curvas de correcci6n. La figura --

I.3 muestra también la disposici6n de los electrodos del LLs. 

La corriente del perfil viaja a través de el Lodo de-

resistividad Rrn, la capa de enjarre de resitividad Rrnc, la zo 

na invadida Rxo y finalmente la zona no invadida Rt. Si deno

minamos a RLL a la suma de las diferentes resistividades en -

la trayectoria de la corriente, Fig 1.4, la resistividad to -

tal medida por el instrumento ser~: 

R Rrn + Rmc + Rxo + Rt 
LL 

Por lo tanto la precisi6n del instrumento es mejor 

cuando, Rrn + Rrnc + Rxo es pequeña comparada con Rt, o sea que, 

cuando la resistividad del lodo es pequeña y/o cuando la re -

sistividad de la formaci6n es grande. 

Por ejemplo, las medidas del perfil lateral son exce-

lentes por lo general cuando se perfora el pozo con lodo sala 

do. 

Por otro lado, la figura I.5 muestra la ventaja del -

sistema enfocado Loterolog comparado con otro caso de un dis

positivo normal en las condiciones de Rm~ Rs. (2) 

·1.3) EL REGISTRO MICROESFERICO MSFL. 

Los primeros dispositivos usados para la determina --

ci6n de Rxo fueron los registros Microlaterolog y el de Prox! 
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midad. Estos dispositivos usan un patín de contacto con la p~ 

red del pozo. 

Cada una de es~as herramientas es efectiva en ciertas 

condiciones de uso, tief\en limitaciones que previenen su uso 

con el Dople Laterolog. 

La principal limitaci6n del Microlaterolog es la sen

sibilidad qué tiene al enjarre del lodo cuando el espesor de

este excede a 3/8 de pulgada, la respuesta se ve muy afectada 

y aumentara mientras mayor sea el contraste de Rxo'/ Rmc. 

Por otro lado el registro de Proximidad es pr~ctica -

mente "insensible" al enjarre pero requiere la presencia de 

un diametro de invasión (di) igual o mayor a 40", en orden de 

la idea de proveer una mejor aproximación a Rxo. 

La solución a las diversas inconveniencias fue encon-

trada haciendo una adaptaci6n al principio de enfoque esferi-

co en un dispositivo de patín. 

Por la cuidadosa separaci6n entre los electrodos y la 

corriente de retorno de control, el Microesférico fué diseña-

do entonces para un enjarre mínimo y sin que le afecte una in 

vasión poco profunda. 

La figura I.6 ilustra el arreglo de los electrodos y

los caminos de la corriente del MSFL(J) ~ La configuraci6n de-

corriente en el frente exterior del electrodo Ao, Ilustra el

paso entre Ao y el electrodo A1 fluyendo en el enjarre y un -

poco en la formación. 

La corriente de medición es en este caso confinada a-

un camino directo dentro de la formación, se acampana hacia -
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afuera y retorna a un electrodo remoto B. Para alcanzar esto-

la corriente de enfoque es ajustada con un monitor de voltaje 

igual a cero. Así de esta manera se forza la corriente de me-

dida a fluir directamente en la formaci6n. El efecto de la r~ 

sistividad del 'enjarre sobre la herramienta es ~inimizado, y-
' ' 

a la vez se logra uria profundidad. de ·irlvestigacÍ6n somera, 

que es el objetivo del MSFL: 

cuando se registra en preseri'¿.ia de enjarre la canti -

dad de corriente de enfoque va a depender del espesor del e!}_ 

jarre y de su resistividad. En la combinaci6n Doble-Loterolog 

- MSFL la medida de esta corriente es enviada a superficie, -

combinada con la corriente de medici6n para luego dar el esp~ 

sor de enjarre, Índice llamado "hmc". Este nuevo parámetro -

sirve como un factor de calidad para la medici6n de Rxo y a -

la vez permite una evaluaci6n del espesor del enjarre. 

El Microesférico puede leer mejor cuando el patín tiene 

contacto firme con la pared del pozo, para asegurar esta con

dici6n la sonda esta dispuesta con cuatro brazos colocados si 
. ~ ,'. ,-,..;..,,,_ ___ ._ ... 

métricamente de manera que 'céntran la.herramienta en el eje -

del pozo y estan ligados entre ellos, siendo estos retroacti

bles hidraulicamente. La herr;;;:mie~ta centrada evita aprecia -

blemente los efectos del pozo en el laterolog poco profundo-

La clave del exito.>del sistema DLL - MSFL fue el de--

sarrollo de la "circuitería" del LLs y LLd que pueden ser op~ 

radas en forma simult~nea usando la misma configuraci6n de --

electrodos y la incorporaci6n del dispositivo Microesférico -
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como una parte integral del ensamblado con la medici6n simul

-tfu1ea de ellos. , 

1.4) EL SISTEMA COMBINADO DE LA HER~IENTA DLL - MSFL. 

El esquema de la figura ~.7 muestra la combinaci6n Do 

ble Laterolog - Rxo, vemos en esta figura el arreglo de elec

trodos para los dos Laterolog, profundo y somero. El diseño -

de la herramienta es tal que permite ambos Laterolog en un so 

lo electrodo y tener el mismo espesor de corriente, pero are -

bas corrientes con diferente enfoque para proveer a ellas de

distintas caracterfsticas de definición. 

La figura r.3 ilustra el enfoque usado para el Loter~ 

log profundo (Lado izquierdo) y para el Laterolog somero (La

do derecho). 

El Doble Laterolog tiene un rango de respuesta de 0.2 

a 40,000JL-m, este es un rango mucho más amplio que aquellos

cubiertos por previos Laterolog. Los Laterolog fueron clasifi 

cados como medidas de resistividad o como medidas de conductl 

vidad, que no esta asociada con las unidades presentadas en -

los registros, pero como las medidas de la herramienta son ll 

nealmente proporcionales a la resistividad o conductividad, -

fue entonces ajustada convenientemente. 

Las herra.mientas que miden resistividad, mantienen la 

corriente constante y detectan variaciones de voltaje. Estas

herramientas son m~s precisas para formaciones de alta resis

tividad. Las herramientas que miden conductividad son justa -
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mente lo opuesto, estas mantienen constante el voltaje y mi -

den variaciones de corriente. Este tipo de herramientas tie -

nen mejor precisi6n en las zonas más conductivas. 

Con ninguna de estas herramientas es posible tener-

una medici6n precisa sobre un amplio rango de resistividades, 

siendo apropiado entonces, proveer adecuadamente de un rango 

de resistividades por encima del requerido, corno es el caso

del diseño del Doble Laterolog. 

El Doble Laterolog fue desarrollado en forma satis -

factoría para ambos casos de alta y baja resistividad con un 

sistema de potencia constante. En este sistema ambas co 

rrientes de medici6n io y la medida del vol taje Vo son vari~ 

bles, pero el producto de las dos se mantiene constante. 

Para las mediciones de la zona invadida o zona lavada 

la resistividad Rxo, se usa un dispositivo montado en un pa -

tín y esta es la Qnica forma de tener una profundidad de in -

vestigaci6n muy poco profunda, de tal manera que tampoco sea-

afectada por el pozo. 

El dispositivo Microesféricamente enfocado (MSFL) es

ta provisto de un electrodo que va pegado a la pared y tiene-

un sistema de enfocado an~logo al que se usa en el registro -

esféricamente enfocado, como es el (SFL) 
(3) 

El patín del Microesférico va montado sobre uno de --

lo~ cuatro brazos que contiene la herramienta y a la vez in -

corpora el sensor del Calibrador de agujero (Caliper) • Los --

cuatro brazos que orginalmente sirven para centrar la herra -

mienta, en su parte mantienen también el patín del Microesfé-
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rico presionado contra la pared del pozo. Este ensamblado es

tá ajustado eléctricamente con el arreglo del Doble Laterolog 

formando parte del electrodo A2 cerca de la parte inferior de 

la sonda , F ig I . 7 • 

El Doble Laterolog puede correrse sin el componente -

de MSFL, pero en este caso debe incluirse un electrodo espe -

cial para así mantener la simetría de la herramienta. 

1.5) COMPATIBILIDAD DE LA HERRAMIENTA DLL - MSFL CON 

OTROS REGISTROS. 

La herramienta básica registra las siguientes medici2 

nes en forma simultánea y su secuencia es la siguiente: 

RLLs.- Laterolog somera. 

RLLd.- Laterolog profunda. 

RMSFL.- MICROSFL. 

ESP.- Potencial natural. 

Cal iper. - DÍametro de agujero. 

- hrnc.- Indice de espesor de enjarre. 

Normalmente un registro de Rayos Garrrna. se corre -junto 

con estas curvas. El neu:tr6n compensado (CNL) y una versi6n -

del de Densidad compensando, son tambi~n disponibles con una

combinaci6n DLL - MSFL, pero estos dos anteriores requieren -

excentralizaci6n, lo que en el centro de la combinaci6n quit~ 

ría confiabilidad a la curva del LLs. 
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1.6) DIMENSIONES Y ESPECIFICACIONES DE LA HERRAMIENTA DLL. 

El instrumento de registro lateral más empleado en la 

actualidad se conoce como DLT (Dual Laterolog Tool 6 Registro 

Doble Laterolog). Este permite registrar simult~neamente des

medidas de resistividad de diferentes radios de investigaci6n, 

una somera y ~na profupda. 

Las dimensiones de la herramienta son: 

Largo: 29' 6" 

y el rango de operaci6n es (2): 

Temperatura 350"F 

Pr csi6n 20,000 psi 

Diametro m!nirno de pozo : 5" 

Diametro máximo de pozo :16" 

La figura I.8 muestra la esquernatizaci6n de la herra-

mienta y las posibles combinaciones. Las especificaciones pa

ra el MSFL son (3 ): 

Presi6n 20,000 Psi 

Temperatura 350 'F 

Tamaño mfoimo del pozo :61 / 2
11 (Con pequeñas almohadillas 51/ 2 

Tamaño máximo del pozo : 20'1 

CONDICIONES DE OPERACION DE LA HERRAMIENTA. 

El DLT puede emplearse s6lo o en cornbinaci6n con un Rayos

Garrma , MSFL o como se indic6 anteriormente. 
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Debe centrarse. 

El pozo deberá estar lleno con lodo, de lo contrario la -

corriente no puede llegar hasta la formaci6n, por esta -

misma raz6n el instrumento no podrá emplearse coñfiable -

mente en lodo de base aceite, ya que estos n.o conducen la 

corriente. 

La máxima velocidad de registro es de:;·SOOO· pi$~fh0ra. 

El instrumento no puede emplearse en pi~,~~ ~'¿~~d6s: 
La influencia del pozo no es muy import~~te cuando la re-

sistividad del lodo es baja o menor que la resistividad --

del agua de forrnaci6n. 

1.7) PRESENTACION DE LA CORRIDA DLL - MSFL. 

Un problema comdn de los disposi.tivos de resistividad 

y conductividad era dar una escala que pudiera ser leida con-

precisi6n durante todo el rango de respuesta. Años atrás las-

curvas .eran grabadas en escalas lineales. Los lecturas muy b~ 

jas ya sea de conductividad o de resistividad no eran usuales, 

posteriormente debido a esto se introdujeron curvas de respa1 

do (Back up), por lo cual perdieron su sensibilidad y se vol-

vieron dificiles de leer, y en las formaciones con alto con -

traste los registros tenían muy poca confiabilidad. 

Una presentaci6n simple con un galvan6metro que va -:

deaüe c:eco hasta infinito fue posible con una escala comprimi 

da y la escala híbrida. Pero tampoco puede ser usada por el -

tipo de divisiones y la escala dificil de manejar. 
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Generalmente la escala logarítmica es la más usada ya 

que provee un rango más aceptable de valores para las curvas, 

de resistividades. su presentaci6n estandar es una escala lo-

garítmica de 4 ciclos cubriendo un rango desde 0.2 a 2000.11..-

-m, un ejemplo de este tipo se presenta en la figur~·I;9.Aun

que algunas veces este rango no es sufiCfente para· ef :oi.L - M 

SFL, entonces es necesario un galvanómetr·o d~ respaldo (Back-
'· ,.. ., ·- ·,•, 

up) para cubrir el rango de 2000 a~0,000 ..12.-m. 

"· 

1.8) RANGO DE APLICACION. 

El Laterolog ha sido una herramienta usada normalmen-

te en lodos saldos y en rocas carbonatadas. Pero sin embargo -

debido a sus tres diferentes profundidades de investigaci6n -

y el amplio rango de resistividades que permite gravar atra -

vés del sistema de monitores de potencia constante, la herra-

mienta del Doble Laterolog- MSFL puede utilizarse en una va -

riedad de condiciones de formaci6n y lodos de perforaci6n muy 

extensa. 

Existe una gran superposici6n en las áreas de aplica

c i6n de esta herramienta con herramientas de Inducci6n. La fi 

gura I.10 ha sido construida para casos promedio de "di" (di~ 

metro de invaci6n) desde O a 60 pulgadas y una saturaci6n de-

· agua sw entre 25 y 50%, tomando esto en cuenta y la posible -

ocurrencia de nuevos espacios anulares esta gráfiCa:sc usa so 
··~· .. ;<><": :,: ,. 

lo como guía. 

Para situaciones diferentes a las dadas, las dondicio 
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nes de aplicabilidad pueden diferir. 

Como se muestra en la figura I.10 el Laterolog es pr~ 

feriblemente aplicable cuando la relaci6n Rmf / Rw caé a la -

izquierda de la línea vertical de trazos y a la izquierda de

la línea s6lida para el valor apropiado de Rw. Los registros

de Inducci6n son preferibles arriba de la debida línea de -

Rw, a la derecha de la línea punteada, y abajo del valor apr2 

piado de Rw ambos registros pueden ser requeridos .para una in 

terpretaci6n adecuada. 

El uso de las dos herramientas puede difinirse dicien 

do que el Laterolog en las zonas de mayor resistividad es de

mayor aplicaci6n, mientras que la herramienta de Inducci6n es 

más apropiada en las zonas de mayor conductividad. 

Así cuando Rxo es mayor que Rt la herramienta de In -

ducci6n es preferible, ahora en los casos en que Rxo es menor 

que Rt es preferible usar el Laterolog. Concluyendo este pun

to, podernos decir que el Laterolog puede ser usado para for -

rnaciones de alta resistividad en las cuales la Inducci6n pieE 

de precisi6n. Otras concideraciones de parámetros de resisti

vidad deben tomarse en cuenta para seleccionar el Laterolog,

el Inducci6n o ambos. 

El Laterolog no puede ser usado cuando el fluido no -

es conductivo, pero sin embargo el Laterolog muestra una me

. jor resoluci6n en capas sucesivas de alto contraste, especif! 

camente cuando las capas son menores de 5 pies de espesor. 
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1.9) CORRECCIONES A LAS LECTURAS DEL DLL. 

Las lecturas del Laterolog tanto el somero como el 

profundo estan influenciadas por el lodo de perforaci6n, la -

zona invadida y las capas adyacentes. Se han construido gráf! 

cas para la corrección de dichas lecturas debido a estas in -

fluencias (4 ) 

1.9.1) EFECTOS DEL POZO. 

La figura I.11 muestra las gráficas de correcci6n pa

ra el Laterolog profundo I.11 a y I.llb respectivamente. Para 

una sonda no centrada se tiene poco efecto en el LLd pero no

es así para el LLs cuando la relaci6n Rt/Rm es alta. 

La figura I. l la muestra que el Ll<l va a leer adentro -

de + 10% del valor correcto (lo cual sin embargo incluye efe~ 

tos decapas adyacentes y de invasión) sobre los rangos, norma 

les de resistividad y dÍametros del pozo. 

La figura I.llb muestra el Laterolog somero, que tam

bién va a leer dentro del ~ 10% del valor correcto en pozos -

de 11 pg •. de diametro. En agujeros miís grandes las correccio- ,, 

nes pueden ser bastante importantes. 

El registro Microesférico esta mucho más afectado que 

el Microlaterolog y usualmente da valores de Rxo aceptables -

en un rango de espesores de enjarre arriba de 3/4". Las co-

rrecciones son necesarias y se dan en la figura I.12 para es

pesores de enjarre altos o muy altas relaciones de Rmsfl/Rmc. 
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1.9.2) EFECTOS DE CAPAS ADYACENTES. 

En la figura I.13 se dan las lecturas necesarias para 

las correcciones por capas adyacentes requeridas para los dos 

Laterolog en una zona no invadida co~ espesor infinito y de -

la misma resistividad (de la capas adyacentes) . 

Las formaciones bajo tierra muy raramente se aproxi-

man a esta configuraci6n y en la práctica estas gr~ficas dan

correcciones significativamente altas particularmente en los

casos de capas adyacentes muy resistivas, los valores de las

gráfícas deben entonces ser usados en aquellos casos en los -

que se provee un limite superior para las correcciones. 

1.9.3) EFECTO DE INVASION. 

La investigací6n radial de las tres corrientes de la

herramienta combinada DLL - MSFL son ilustradas por el factor 

pse:µdo-geométrico (J) en la figura I.14. El factor J indica -

la contribuci6n relativa de la resistividad de la zona invadi 

da a la señal total grabada por la herramienta. 

Debe enfatizarse que el factor pseudo-geométrico como 

el que se muestra en la figura I.14 es solamente válido para

un grupo de condiciones con las cuales fué hecha la gráfica -

(Valores diferentes de Rxo/Rt.) Asf es que esta gráfica no de

be ser usada como proposito general de corrección por invasiá-i. 

Curvas para el Laterolog 3 y Laterolog 7 estan incluida·s como pro-

posito de comparaci6n. 

Puede notarse la separaci6n en forma radial de las ca-
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racterísticas de las tres lecturas dadas por la herramienta -

DLL - MSFL. Esta característica pe~mite precisos análisis de -

resistividad para un amplio rango de condiciones.de i~vasi6n.

Las tres medidas de r~sistividad·son esen6ialrnerite:independie!! 

tes pero nos da.n la interpretaci6n de 3 incogni tas; ~t, ,Rxo y

di. Esto mediante una gdfica como la figura I.15. 

1.10) RESOLUCION VERTICAL DEL REGISTRO. 

La resoluci6n vertical del DLL depende en su mayoría -

del arreglo de los electrodos Ao, Ml, M2 y Al. Siendo que es -

tos arreglos son idénticos en los Laterolog profundo y somero, 

no es sorprendente que su respuesta en capas delgadas sea prá~ 

ticamente igual. En el ejemplo mostrado en la figura I.9 se o~ 

serva la similitud en las características del LLd (punteado) y 

el LLs 1 foea solida) . 

La resoluci6n vertical aparente ne estas dos curvas es 

de alrrededor de 2 pies. Esto se puede comparar para una reso

lución vertical de 5 pies para la mayor parte de los registros 

de Inducci6n. 

Las medidas del MSFL, tiene como se espera una resolu-

ci6n vertical más angosta que el Doble Laterolog, cuaridóse -

usa para una interpretaci6n cuantitativa la gran cantidad de -

·detalles producidos frecuentemente no es deseada. Para hacer -

el registro más íÍtil en combinaci6n con el DLL se'¡;:>rc)vee una -

opci6n para curvas de suavizamiento por el MICROSFL.· Esto se -

hace por promedio de pesos sobre un intervalo de 2 pies. El p~ 
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so utilizado fué seleccionado de curvas 6pticas de empate, pa

ra diferentes muestreos. 

Para muestreo de 6 pulgadas. 

Estaciones 

Pesos 

O" 

0.28 

Para muestreo de 3 pulgadas. 

Estaciones 

Pesos 

O" 

0.14 

± 3" 

0.14 

±6" 

0.21 

± 6" 

0.14 

+ 12" 

0.09 

' + 9" 

0.09 

+ 12" 

0.06 

El efecto de esta curva de suavizarniento puede ser vis 

to en la figura I.16 donde la curva de ruco es mostrada prome -

diada y la directa del registro. 

Una curva de MICROSFL promedida puede verse en la fig~ 

ra I.9, note que su resoluci6n vertical es prácticamente idén

tica que aquellas del Doble Laterolog. 

1.11) EFECTOS DELAWARE Y ANTI-DELAWARE. 

Si se colocan los electrodos B y N como se ilustra en 

la figura I.17 los perfiles laterales pueden sufrir el efecto

Delaware (o gradiente de resistividad) en secciones ubicadas -

justamente a·:iajo de estratos gruesos, no conductores, como es

la anhidrita. El efecto consiste en lecturas de resistividad -

sumamente alta por espacio de 80 pies (24.4 mts.) por abajo 

del estrato resistivo. Tan s6lo el LL3 utiliza este sistema de 

electrodos. 
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Este fen6rneno afecta solamente al dispositivo profundo 

del Laterolog. El efecto Delaware (Así llamado pues se ident! 

fic6 por primera vez un los registros tornados en la cuenca de-

las Montañas Delaware al suroeste de los EUA). Aparece como un-

gradiente de resistividad superpuesto en la curva de resisti
(5) 

vidad del Laterolog • 

La figura I.17 ilustra el efecto y su causa. Al entrar 

B en el estrato grueso de anhidrita el flujo de corriente que

da limitado al pozo y si el estrato es de suficiente grosor- -

(Varios cientos de pies}, pr~cticamente toda la corriente flu

ye en la parte del pozo debajo de B. cuando N entra en el es -

trato, no puede permanecer con un potencial cercano a cero co-

mo fue la intenci6n. Al alejarse al borde se expone a un pote~ 

cial negativo en aumento. Este potencial se manifiesta en la -

superficie como un incremento en la magnitud de la resistivi -

dad. 

Una solución obvia requiere que se traslade el electr~ 

do B a la superficie esto se ha hecho ya en los dispositivos -

modernos. 

Desafortunadamente aun con esto no se acaba con el 

efecto Delaware. Las corrientes de medida y los disturbios del 

medio crean el afecto Delaware aun con el electrodo B en supe~ 

ficie. Esto es un fen6meno de inductancia mutua entre los dos-

electrodos. 

La solución adecuada consiste en la selecci6n de una -

baja frecuencia en la corriente de medida. Esto se lleva a ca-

bo en el Laterolog profundo. 
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Una vez que el efecto Delaware se soluciona un nuevo -

disturbio es percibido. Produciendose errores en direcci6n - -

opuesta, a este nuevo efecto se le conoce como Anti-Delaware.

En este caso las lecturas del Laterolog son aproximadamente de 

15 pies abajo de las capas no conductivas. El error es usual -

mente menor al 20% de la lectura correcta. El efecto Antí-Dela 

ware es causado por la creaci6n de la diferencia de potencial-

entre las capas de arriba y abajo no conductivas por donde pa-

san las corrientes del registro. Este disturbio no es tan se -

rio y puede ser minimizado en la herramienta combinada DLL -

-MSFL usando un cable aislado abajo del electrodo de referen -

cia N, por el LLd. 

1.12) METODOS DE INTERPRETACION. 

Normalmente la interpretaci6n del DLL - MSFL es hecha

usando la gráfica de la figura I.15 se entra con las relacio -

nes de las lecturas de los registros RLLd/RLLs y RLLd/RXo. Las 

lecturas de los registros son corLégidos si es necesario, por-

efecto de pozo y capas adyacentes figs: I.11 y I.13 respecti-

vamente. Cuando los efectos de pozo y capa adyacente no se to-

man en cuenta estas relaciones pueden ser leidas directamente-

de los registros. 

La gráfica provee valores de Rt/Rxo, Rt/ RLLd y di. De 

aquí se determinan Rt y Rxo (6). La Saturaci6n de.agua sw se -

determina por los métodos convencionales (ver apéndice). La f! 

gura I.18 es una secci6n del DLL - MSFL tomada de una forma- -
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ci6n. La importancia de la evaluaci6n de la profundidad de in

vestigaci6n y la correcci6n adecuada de LLd puede ser mostrada 

en este registro. 

Para la zona A RLLd/Rxo= 40 y RLLd/RLLs= 2.8. Entrando 

con estos valores en la figura I.19 localizamos el ptmto "a" en 

que se cruzan y encontramos los siguientes valores: di= 80 Plg· 

y Rt/RLLd= 1.65, así el valor dado para RLLd en este intervalo 

debe ser incrementado de 1000...n..-m a 1400 .J'L-m para obtener -

Rt. Sin esta correcci6n el valor de sw hubiera resultado erró

neo. 

Para la invasi6n profunda valores precisos de Rxo son

importantes, as! cuando el "di" disminuye la gráfica muestra -

que los errores se incrementan en Rxo. En realidad cuando la -

invasi6n es poco profunda la ausencia de la confiabilidad so -

bre el registro MSFL puede ser tolerada. 

Valores suficientemente precisos pueden ser reconstrui 

dos para la porosidad, filtrado del lodo y el posible conteni

do de arcilla. La gráfica es luego esencial, sin embargo es -

aconsejable verificar al mismo tiempo los efectos de un error

sobre Rxo alrrededor de un punto seleccionado. 

Una manera no muy aceptable pero a veces recurrida es encontrar 

Rt s.in cooocer el valor de Rxo, esto es através de una f6rnula anpírica: 

Rt= 1.7 RLLd - 0.7 RLLs ••• (I.l) 

Cuando se usa esta técnica es también conveniente revi 

sar por medio de la gráfica I.19 la consecuencia del valor fal 

tante de Rxo. 

• 
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Bajo ciertas condiciones el Dll - MSFL provee una in

terpretaci6n r~pida de los hidrocarburos móviles, de esta mane 

ra indicando formaciones potencialmente productivas. 

Si Rm es del mismo orden que Rw, la invasi6n es de mo

derada a poco profunda y cualquier desplazamiento de hidrocar

buros por la invasi6n de filtrad.o va a producir una relaci6n:

Rxo { Ri ( Rt, lo que se refleja en el registro como.: 

RMSFL ( RLLs (RLLd. 

Bajo condiciones similares pero cuando no han sido mo

vidos los hidrocarburos las tres curvas leeran aproximadamente 

el mismo valor. 



C A P I T U L O I I 

INTERPRETACION DEL DOBLE LATEROLOG 

EN ROCAS FRACTURADAS. 

2.1) ANALISIS DE FRACTURAS. 

El estudio de fracturas constituye un aspecto primor

dial en la evaluaci6n de yacimientos carbonatados del Mesozoi 

co, cuya produccifu' proviene en la gran parte de porosidad secundaria, ya 

sea, porosidad de disoluci6n o bien de fracturamiento. 

La ubicaci6n de los intervalos fracturados y la orien 

taci6n del sistema de fracturas constituyen parámetros de in

terés para obtener el aprovechamiento 6ptimo de los recursos

na turales. 

De por si, las fracturas no representan un volumen -

muy importante en términos de fracci6n de porosidad, pero - -

constribuyen a incrementar en forma considerable la permeabi

lidad. Por lo tanto la evoluci6n de la intensidad de fractura 

miento es un factor clave para la selecci6n de intervalos -

productores. 

Los registros geofísicos de uso común para la evalua

ci6n de formaciones estan influenciados en diferentes grados

por el fracturamiento. Aunque de hecho, ninguno de ellos lo

pueda "ver" directamente, su comportamiento "anormal" permite 

ponerlo en evidencia. 

Para el caso del DLL las anomalías se explican más --
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adelante, pero conviene mencionar que, para efectos del pre -

sente trabajo se ahonda en el estudio de la evaluaci6n de - -

abertura, extensi6n y aportación de las fracturas en la poro

sidad y permñabilidad. 

Se han utilizado con éxito diversas técnicas para la

detecci6n de fracturas. Pero se debe aceptar como regla fund~ 

mental, que todas ellas constituyén únicamente indicaciones -

y no evaluaciones, de manera que mientras más indicaciones -

concidenen sugerir la posibilidad de fracturas, mayor es la -

probabilidad de su existencia. 

Los registros obtenidos por medio de herramientas de- ~ 

cable, han sido utilizados extensamente en los pozos para la

localizaci6n de hidrocarburos. Constituyen una informaci6n -

esencial en cuanto a la determinaci6n de las propiedades pe -

trofísicas de las rocas y de su capacidad de producci6n. Es -

tas mediciones están basadas principalmente sobre registros -

de tipo eléctrico, electromagnético, nuclear y s6nico. 

Los sistemas computarizados ofrecen la ventaja de po

der evaluar intervalos largos de registro en forma rápida y -

contínua. Las compañías prestadoras de estos servicios, entre

ellas la Compañia Schlumberger ha desarrollado programas que

ayudan en forma significativa; aunque no determinante, en el

análisis de las fracturas. Con el programa DETFRA (Detecci6n

de fracturas) es posible calcular nivel por nivel la probabi

lidad de fracturamiento basada sobre los datos de registros -

(previamente corregidos por efectos ambientales) y algunas -

otras computaciones como son GLOB~L ( Evaluación de farmacia-
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nes) VOLAN (Analisis por volumen) y DCA (Detecci6n de anoma -

1 , d d t" 'd d(?) ias e con uc ivi a • 

Básicamente existen cinco fuentes principales en la -

deteoci6n de fracturas por medio de registros: Acústica, eléc 

trica, radioactiva, rugosidad y sistema de patines multiples. 

En base a esta informaci6n, es posible definir para cada ind! 

cador potencial, l.\n criterio matemático de discriminaci6n que 

permita calcular una probabilidad elemental an un nivel de -

terminado será entonces la suma de todas las contribuciones -

elementales de cada indicador. Por ejemplo, se puede opinar-

que el registro Doble Laterolog demuestra una probabilidad de 

fracturamiento cuando la separaci6n entre las curvas LLd y 

LLs sobrepasa un valor mínimo determinado. 

En general, los criterios se expresan matemáticamente 

como la diferencia entre un registro y un valor inicial. - --

Otros factores que determinan cada criterio son su peso y su-

contribuci6n máxima al cálculo de la probabilidad total. 

2.2) FRACTURAS NATURALES Y SUS PARAMETROS BASICOS. 

Una factura natural es cualquier rompimiento o.grieta 

ocurrida en la roca, incluyendo aquellas grietas que puedan -

identificarse por la presencia de mineralizaci6n y que han s! 

· do cubiertas. Debe diferenciarse de este grupo a las fractu -

ras inducidas, como son aquellas que se forman durante el cor 

te de nacleos, labores de perforaci6n y en procedimientos ar

tificiales de fracturamiento hidraQlico. 
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Una clasificaci6n de las fracturas basada en su apa-

riencia y morfolog!a ha sido elaborada por Stearns (B). si -

guiendo categorías continuas. 

a) FRACTURAS NATURALES INEQUIVOCAS: Aquellas las 6uales 

estan parcial o totalmente cubiertas por material mine-

ralizado. 

b) FRACTURAS NATURALES REALES: Fracturas con superficies -

lisas. 

c) FRACTURAS NATURALES PROBABLES: Fracturas con superfi- -

cíes "frescas" acompañadas con fracturas pequeñas e ine 

quivocas. 

d) FRACTURAS INDUCIDAS: Todas aquellas reconocidas en los-

núcleos cuando estos se cortan. 

Otra forma de clasif icaci6n de las fracturas en cuan-

to a su observaci6n directa se dividen en dos grupos: Fractu-

ras moderadas y no moderadas, las primeras son sólo trazos que 

terminan dentro del núcleo, las segundas son fracturas visi-

bles las cuales pueden definirse por su anchura, longitud y -

orientaci6n. 

Para los dos tipos de fracturas mencionadas han sido-

denominados dos grupos representativos: Brecha y fragmentos -

angulosos no consolidados (Rubble). La Brecha está formada --

por piezas angulosas de tamaños diversos pseudo prismáticos -

con bloques de matríz adecuados conjuntamente, formando cent~ 

nares de miniblocks por pie. En general se considera Brecha

ª una roca naturalmente fracturada la cual tenga arriba de 50 

fracturas / pie. El otro tipo de roca fracturada, Rubble, está 
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formada por partes irregulares e individuales que no presen -

tan un conjunto y no existe en criterio de evaluación para la 

densidad de la fractura. 

Las principales divisiones en las que se incurrirá 

más adelante son Macrofracturas y Microfacturas. La diferen -

cia entre estas dos categorías esta relacionada a las dimen -

siones de las fracturas y suele ser considerable. En general

macrofractura es toda aquella fractura que posee una abertura 

arriba de 100 Micrones y con cierta longitud, mientras que -

las microfacturas son aquellas de longitud y abertura limita

das. 

Las variaciones de las caracterfsticas de las fractu

ras en el yacimiento, ya sea, su tamaño, orientaci6n y dea --

cripci6n es muy irregular y complicado, su análisis en algu -

nos yacimientos fracturados es substancialmente más que en ya 

cimientos convencionales, por lo que el estudio de los prime

ros requiere, en primer lugar, un exámen de las característi

cas locales básicas, como son sus fracturas simples y s6lo -

así continuar con los sistemas de multifracturas. 

Los parámetros básicos de las fracturas simples son:

abertura, ·tamaño y origen de la fractura. Si la fractura sim

ple está asociada al medio ambiente del yacimiento (fonnaciá1), 

es necesario conocer otra característica esencial, como es la 

· or ien tac i6n. 

Los parámetros para multifracturas se refieren a su -

arreglo o geometría los cuales se gen13.réJ.nen separado para -

unidades de bloque. El nl1Jnero de fracturas y su orientáci6n -
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esta directamente relacionados con la distribuci6n y densidad 

de las fracturas. Cuando la densidad de fracturamiento esta -

relacionada con la litología es de interés otro parárretro de frac-

turamiento, como es su intencidad. 

Los parámetros básicos y sus relaciones se ilustran -

abajo. 

FRACTURAS 
SIMPLES 

ABERTURA 

TAMANO 

ORIGEN 

. ORIENTACION 

MEDIO 
AMBIENTE 

DISTRIBUCION- BLOQUE 
DE 

DENSIDAD MATRIS 

1 
INTENSIDAD 

(LITOLOGIA 1 MORFOLOGIA), 

Como se verá más adelante los aspectos de inter€s en

el presente trabajo son los inherentes a las fracturas sim --

ples, como son, abertura y tamaño. El modelo usado para cono

cer estos dos aspectos, utiliza la respuesta del Registro DLL 

y por lo tanto es indirecto. 

1) Abertura de la fractura. 

La abertura de la fractura o separaci6n de la fractu

ra está representada por la distancia que existe entre las p~ 
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redes de la fractura.La abertura o anchura puede depender de

las condiciones del yacimiento como son profundidad, presi6n

del poro y tipo de roca. La abertura de la fractura varía en -

tre 10 y 200 micrones, sin embargo est~dísticamente se mues -

tra que la mayor frecuencia se encuentra entre el rango de --

10 a 40 micrones, fig. !I.l. 

La abertura de la fractura depende de las caracter!s

ticas litol6gicas y petrográficas de la roca, esfuerzos natu 

rales y el medio ambiente del yacimiento. Frecuentemente las

diferencias de la abertura de la fractura a condiciones de y~ 

cimiento y a condiciones de superficie (Laboratorio), es el -

resultado de no tornar en cuenta la presi6n de poro para la -

muestra del laboratorio. En condiciones de yacimiento la pre

si6n de confinamiento V(presi6n de sobrecarga) permanece - -

constante, sin embargo, la presi6n de poro inicial Pi se redu 

se (durante la explotaci6n del yacimiento) a Pi, la abertura

"b" (Más adelante está se nombrara como e ) (Ver apéndice) se

ra reducida, afectada por la expanci6n de la roca, fig. II.2. 

2.2.1 TAMANO DE LA FRACTURA. 

El tamaño de la fractura se refiere a la relaci6n en

tre la longitud de la fractura sobre los estratos superpues -

tos, especialmente si se desea conocer una evaluaci6n de cal! 

dad. En este caso las fracturas pueden ser evaluadas en 3 gr~ 

pos que son: Fracturas menores, promedio y mayores. 

a) Fracturas menores.- Poseen una longitud menor al de un-
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estrato simple. 

b) Fracturas promedio.- Fracturas a través de varias capas. 

c) Fracturas mayores.- Estas frecuentemente alcanzan cien 

tos de metros. 
. (8) 

De acuerdo a observaciones de Rhulandes , las frac 

turas menores generalmente poseen aberturas pequeñas y fre --

cuentemente cubiertas o rellenas, las fracturas mayores, po -

cas veces están mineralizadas o rellenas. 

Las deficiones y clasificaciones de' las fracturas has 

ta aquí mencionadas, son resultado de análisis hechos en nG -

cleos, es decir, de una observaci6n directa. 

Los otras parámetros de inter~s en las fracturas como 

son, origen y orientaci6n no se analizán en este trabajo por

no ser su objetivo. 

2.3) EFECTOS DE FRACTURAS EN LOS REGISTROS DE RESISTIVIDAD. 

Los cuerpos carbonatados del Mesozoico se caracterí--

zan por elevados niveles de resistividad y se registran gene-

ralmente con herramientas de Doble Laterolog. El registro de-

Inducci6n es utilizado unicamente en lodos a base aceite los-

cuales debido a su baja conductividad no permiten obtener el-

contraste necesario para una detecci6n adecuada. Además el di 

seño de las herramientas de inducción, que lee la conductivi

..l«<l a lo largo de círculos concéntricos al agujero, tiende a -

ignorar la presencia de fracturas verticales y subverticales. 

Et contraste de resistividad entre los bloques compac-
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tos y las fisuras es la causa de las anomalías en las respue~ 

tas de los registros de resistividad y hace de ellos un medio 

privilegiado de detecci6n de fracturas. 

La curva LLd investiga a mayor profundidad la forma -

ci6n, mientras que la lectura somera LLs se ve afectada en ma 

yor grado por la zona invadida, es decir por el lodo conteni

do en las fracturas. Ur: ra;¡istro de Microresistividad (MSFL) ,

superpuesto con el Doble Laterolog, muestra en este caso va12 

res aun más bajos, esto debido a su disposici6n para leer so-

lo en la zona invadida. En secciones anchas con buena calidad 

de agujero el análisis de la separaci6n entre las tres curvas 

constituye un m~todo cualitativo de detecci6n de fracturas. 

En otros tipos de registros como son los registros -

S6nicos, de Densidad, de Echados, Espectroscopia de Rayos Ga

mma y Temperatura los efectos de la presencia de fracturas -

pueden ser observados de igual forma por las anomalías que en 

ellos suceden, pero los registros de resistividad son el Me-

dio priviligiado para su detecci6n y análisis. 

2.4) MODELO DESARROLLADO PARA LA DETERMINACION DE EXTENCION Y 

ABERTURA DE LA FRACTURA. 

La figura II.3 muestra una esquematizaci6n del model~ 

En estd podemos ver la forma y condiciones generales bajo las 

que se configuro dicho modelo. En primer lugar la herramienta 

del Doble Laterolog se centra a unas B pulgadas de la pared 

del pozo, por las condiciones de uso de ésta debe estar sumer 
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gida en lodo. La colocaci6n es en una zona de alta resistivi-

dad Rb (Resistividad del bloque). La zona de alta resistivi -

dad es de un radio de 5000" (127 mts) y altura de 4000" (102-

mts). Debido a las anteriores dimensiones las capas ~ircunda~ 

tes tienen un efecto poco importante en la respuesta del Do -

ble Laterolog. 

Las dimensiones y posici6n del electrodo de superf i--

cie son en general para el DLL tipo D 6 E, por otro lado la -

resistividad de la zona no fracturada fue supuesta alta y 

constante respecto a Rm (Resistividad del lodo) . 

La Relaci6n Rb /Rm)l0 4 se mantuvo en el modelo, pues-

de esta manera se asegura una consistencia para la mayoría de 

formaciones de este tipo. 

En el bloque de alta resistividad, las fracturas que-

cortan al pozo (horizontales) son discontinuas y de espesor 

infinitesimal y las verticales que no cortan al pozo son ci -

líndricas. 

Ajustando las condiciones, laterales y transversales, 

se pueden encontrar diferentes aberturas de fracturas, esto -

con el fin de acercarse a condiciones generales. 

Con este método es difícil determinar el efecto del -

ángulo de la fractura, pero sin embargo el comportamiento - -

horizontal suele ser dominante, Se establece que para ángulos 

de hasta 60° se considera un comportamiento horizontal, y ver 

tical para ángulos mayores a 75°, el ángulo esta referido con 

respecto a la horizontal. 

De acuerdo a las anteriores condiciones y superponie~ 
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do fracturas horizontales y verticales se da una buena aprox! 

maci6n con las mallas de fracturas. 

Inicialmente se comenzó' con un bloque de resistivida·a 

Rb= 10,000 .../L. - m. y Rm= 0.1 .J1..- m lo que implica una baja-

porosidad del orden de 1% con esto se cubre la mayor parte de 

las situaciones, los valores de Rb pueden ser mayores o meno

res. As! se amplia la variedad de yacimientos de baja porosi-

dad. 

También se supone que el lodo de perforaci6n invade--

las fracturas, el fluido invasor no solo es el filtrado, sino 

que, la invasión es de todo el fluido solidos mas liquidas, -

que a su vez desplaza a los fluidos de la formaci6n. Esta - -

idea esta basada en hechos reales, en los cuales han ocurrido 

pérdidas de lodo durante la perforaci6n, através de las zonas 

de fracturas. Esto se debe en muchos casos a las considera --
- (9) bles dimensiones de la abertura y tamano de la fractura. 

2.5) RESULTADOS EN FRACTURAS VERTICALES. 

La figura II.4 es una gráfica que muestra el comport~ 

miento que sigue el incremento de conductividad AC. con res-

pecto al aumento de abertura de la fractura. La diferencia de 

conductividad es proporcional a la abertura de la fractura. 

En la referencia (7) Boyeldu y Winchester desarrolla

ron una ~eor!a de cálculo para encontrar la porosidad secunda 

ria a partir de la separación que presentan, en zonas con 

fracturas, las curvas de LLs y LLd del Doble Laterolog. 
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De los análisis obtuvier6n que la diferencia de con -

ductividad puede expresarse de la siquiente forma: 

6. C = CLLs - CLLd ( II.1) 

donde: 

CLLs = Conductividad somera del Laterolog. 

CLLd =Conductividad profunda del Laterolog •. 

La figura II.5 es una gráfica de l~ resistividad con

tra la abertura de la fractura para los mismos valores de Rb

y Rm. Se muestra el comportamiento de las curvas del LLD y --

LLs, ambas decrecen conforme aumenta la abertura de la fractu 

ra, esta es una característica de las fracturas abiertas. 

Al mismo tiempo que la separaci6n de la fractura aumm 

ta, AC sera aproximadamente proporcional a la abertura de la-

fractura, como se ve en la figura II.4. Es necesario mencio -

nar que tanto la resistividad del bloque fracturado como la -

del lodo de perforaci6n se mantienen constantes. 

Si se varia el valor de Rm y se mantiene el valor de

e (Abertura de la factura) constante, se obtiene una relaci6n

lineal deAC y Cm. de la siguiente manera: 

-4 e t.C 4 X 10 Cm •••• II.2) 

Donde las unidades son: 

e (#fm) 

Cm hrmho /m} 
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Cambiar el valor de Rb no tiene efecto sobre ~e, sien 

pre y cuando el valor de Rb/Rm se mantenga alto (Recordar la

relaci6n de Rb /Rm > 10
4
). 

',·,.'',· '. . ',. -

La figura II. 6 muestra. el efecto' de. ia\fov~si6n poc~-
.,.'~······ ·'. ': • - ' -¡. • • 

profunda en el sistema de fracturas> ~\ª.,~~¿f;~~~~:m,~,~~:~?~:U.P~r:~ 
mente. que LLd y para todo proposito pdctfoo'·'AC!'·es•coristan~ 

. . .·. 

te hasta para un radio mayor de 100 pulgadas ( 2. 54 mts) • 

En el caso que el fluido de formaci6n sea agua en lu

gar de aceite (R f (1000 Jl-m el efecto de la invasi6n poco-

profunda es menos marcado; de aquí se concluye que como LLd

decrece cuando el radio de invasi6n aumenta,~sta puede ser --

usada para estimar la extensi6n de la invasi6n. 

En la figura II.7 se varió la extensi6n vertical de -

la fractura, para fracturas más largas de 7 metros AC se ma~ 

tiene casi constante. A medida que la longitud de la fractura 

decrece LLs y LLd tienden a juntarse, esto es muy parecido a-

lo que sucede en fracturas horizontales. 

Hasta el momento s6lo se han considerado fracturas 

simples, pero tambien se ha encontrado que dos fracturas de -

aberturas e 6 de cualquier dimensi6n apreciable, es equivalen

te a una fractura simple de abertura e . 

2.6) RESULTADOS EN FRACTURAS HORIZONTALES, 

En la figura II.8 se presentan las conductividades -

del Doble Laterolog para varias aberturas de fracturas hori -

zontales, en cada caso el centro de la herramienta se coloca-
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en el plano de la fractura. Como se ve la separaci6n ~e de -

las curvas del DLL es mucho más pequeña que la ocurrida en frac 

turas verticales. La relaci6n entre CLLd - Cb y C es casi li 

neal pero CLLs - Cb es notablemente curvado, resultando: 

CLLd - Cb = 1.2 X 10 4 G Cm. II.3) 

Donde: 

CLLd (mmho/m) 

Ch (mmho/m) 

·e (.l(rn) 

Cm· fmmho/m) 

Al elaborar la figura II.9 se da un medio para identi 

ficar fracturas horizontales. Aquf las resistividades del La

terolog se grafican en funci6n de la distancia desde la frac

tura hasta el centro del electrodo Ao. La herramienta leerá -

la fractura cuando el electrodo de corriente la cruza y luego 

lee la resistividad del bloque. En consecuencia fracturas 

horizontales aisladas pueden ser identificadas por agudos de

crementos en resistividadades con un ancho total de los pun -

tos de inflexi6n (de la curva del registro) de alrededor de-

0. 8 metros y pueden en algunos casos mostrar una separaci6n -

negativa. 

El efecto de invasi6n en fracturas horizontales gran

des esta gráficado en la figura II.10. La aproxiniaci6n de - -

invasi6n infinita hecha en las figuras II.B y II.9 es apropi~ 
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do cuando el díametro de invasi6n es mayor a 300 pulgadas (7. 

62 mts.) para formaciones con hidrocarburos, la apreciaci6n -

es menor.cuándo las fracturas contienen agua, esto es extrap~ 

lado de ia misma figura II.10. Como se ve en esta misma figu-. ' .. · . .,:....:;· .. ,. . . 
ra, para-invasiones mayores a 100 pulgadas la separaci6n del

Laterolog se invierte. 

La figura II.11 contiene los mismos datos .que la fi

gura II. 8, en este caso se ilustra en el eje"Y" la resistivi -

dad ~n ves de conductividad, se enfatiza la no linealidad en-

fracturas pequeñas, como se puede observar de 0.5 a 10 micro-

nes, pero se comporta aproximadamente lineal de 10 a 200 mi-

crones. Siendo más lineal entre mayor es el tamaño de la aber 

tura. 

cuando las fracturas son pequeñas RLLd y RLLs se ac~ 

can al valor de Rb y para fracturas grandes ( f; Cm> 100.lfm A.-m) 

la ecuaci6n II.3 es una buena aproximaci6n. 

2.7) EXTENCION A MALLAS DE FRACTURAS. 

Las ecuaciones II.2 y II.3 corresponden a casos senci 

llos pero sugieren su aplicaci6n a bloques con resistividades 

diferentes y puedan ser ratificadas. Se mencion6 antes que 2-

fracturas verticales de abertura S generan la misma respues

ta que una de abertura e , similarmente 2 fracturas horizont~ 

les separadas 0.4 metros entre ellas son e~uivalentes a una -

fractura del doble de abertura, con la excepci6n de que la --

anomalia en los registros cubra un intervalo mayor a 0.8 me -
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tros. Cuando las fracturas esten separadas más de 0.4 metros

cada evento será distinto. 

Si intersectamos fracturas horizontales y verticales

el sistema se comporta como si fracturas verticales ·y horizo~ 

tales estuvieran superpuestas, esto se asemeja mucho a la re~ 

lidad. Para conpletar el modelo se representa en la figura -

II.12 una fractura considerada cílindrica y paralela al eje -

del pozo, esto con el objeto de entender mallas de fracturas

donde la componente vertical no corta al pozo. Como puede - -

apreciarse el LLd prácticamente no se afecta por la presencia 

de tales fracturas, pero no así el LLs, sobre todo cuando las 

fracturas estan suficientemente cerca del pozo, menor de 2 -

metros. 

Estos modelos de mallas suponen fracturas llenas con

fluido conductor y como para evaluar yacimientos fracturados

se buscan fracturas abiertas esta suposici6n es válida. 

Las fracturas de inter~s tienden a estar invadidas 

por lodo lavando o desplazando los fluidos de la formaci6n y

en este preceso destruyendo las posibilidades de determinar

si originalmente contenía agua o hidrocarburos. 

Cuando la invasión es limitada las figuras II.6 y II. 

7 pueden usarse para detectar esta condición, en general LLd

serfa menos afectada, por la presencia de fracturas, en comp~ 

ración con LLs y consecuentemente la separación de las curvas 

aumentará. Cuando la separación de las curvas cambia, es de -

cir en casos en que LLs ) LLd se pueden tener estimaciones

mayores de Rb y 6 , esta condici6n puede apreciarse f ácilme~ 
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te. 

2.B) REEXAMINACION EN FRACTURAS VERTICALES Y HORIZONTALES. 

2.B.l) FRACTURAS VERTICALES. 

Si se representa nuevamente la figura II.4 en una es

cala logarítmica obtenemos la gráfica de la figura II.13. De

esta forma podemos apreciar para aberturas de fracturas gran

des que AC varia linealmente, y para fracturas pequeñas AC

se desvía de la línea. Suponiendo que no haya fractura y que

la lectura del registro sea: LLd = 11626 ...11.-m y LLs =10715..n.. 

-m enfrente de una formaci6n de 10.000 ..JL-m, esto pudiera 

interpretarse como la presencia de fracturas, en realidad es

tas pequeñas separaciones, en t~rminos de conductividad, se -

deben a efectos del pozo y pueden ser fácilmente corregidas -

con las curvas apropiadas, Prácticamente es necesario hacer -

una correcci6n por pozo cuando las fracturas no caen en la re 

gi6n de la curva. 

R~feriendonos nuevamente a la curva II.11 se observa

la misma conducta enfren~e de fracturas horizontales, es de -

cir, se puede ver claramente el comportamiento desviado y el

comportamiento lineal. Al corregir por efecto de pozo se pue

de reajustar la separaci6n positiva entre las curvas. Cuando

no hay invasi6n en los bloques del yacimiento la separaci6n -

sería negativa (LLs) LLd), para todas las aberturas de frac-
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tura. 

Resumiendo los resultados del modelo se tiene que: 

AC oc e I donde Cb y Cm son constantes. 

t:i.c oc cm, donde Cb y S son constantes. 

Si Cm y Cb se multiplican por un factor J3 y e permanece cons

tante entonces CLLd y CLLd y CLLs se incrementan en el mismo

factor ft. (Para aquellas ecuaciones de la saturación de uso -

familiar esto no es sorprendente, el Laterolog ve los dos si~ 

temas de poros; bloques de matríz y fracturas al mismo tiern -

po) • 

Estas concluciones permitieron elaborar una gráfica -

como la que se muestra en la figura II.14, la relaci6n es en

tre los valores del Laterolog y el producto 8 *Cm para un v~ 

lor constante de Rb = 10,000...(L-m. La forma de las curvas se

mantiene constante y se puede presentar las curvas a lo largo 

de líneas donde la cantidad 8 Cm/Cb es mantenida constante. 

Otros dos mienbros de esta familia de curvas se mues

tran en la figura II.15, una con un valor para Rb = 100,000 -

_f'L..-m la otra con Rb = l000Jt-m. La variedad de esta contrac

ción fu~ examinada attav~s de modelos adicionales y se encon

tró que su rango de presici6n es entre R b = 500 ..n..-m a 40, 000-

.Jl..-m. 

Las figuras II.16 y II.17 se elaboraron con el fin de 

usarse directamente en los registros al momento de ser toma -

dos en el campo, estas se superponen de la seguiente manera: 

Deslizar la figura II.16 sobre el registro hasta que-
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la separaci6n entre LLd y LLs coincida con la de la gráfica -

manteniendo paralelos los ejes con las líneas del registro, -

profundidad y escala de resistividad. Deslizar la figura II.-

17 haciendo concidir la línea diagonal con el punto de conver 

gencia y la escala de Resistividad del registro. Rb puede 

leerse entonces a partir de la línea diagonal en el eje de -

las ordenadas y Ecm en el eje de las abscisas a la profun

didad de las separaciones de las curvas. 

Este método aunque es r~pido, supone una invasi6n -

profunda, si esta no se cumple la estimaci6n de R b será muy 

alta. Comparando con las resistividades de rocas cercanas es 

prácticamente inmediato detectar invasiones poco profundas. 

2.8.2) FRACTURAS HORIZONTALES. 

Usando un procedimiento similar al discutido antes se 

puede construir una curva de análisis rápido para fracturas 

horizontales, como es la f~.i;-ura II. 18. 

En esencia se supuso que para una geometría de poro -

constante ( e = C'!E) I multiplicar Cm y Cb por fa I resulta -

un incremento en CLLs y CLLd por el mismo factor fi . A partir 

de la curva original Rb 10,000 ..fl.-m fueron elaboradas cur

vas de Rb = 1000; 2000; 5000~ 20,000 y 50,000 ..a ... rn.Valores 

intermedios pueden ser interpolados. Las formas de las curvas 

puede ser fácilmente seguidas. 

Cuando [; es pequeña CLLd-::::- CLLs::::: Cb. 

(La fractura es insignificante). 
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Cuando €. es grande CLLd ~ CLLs OC g Cm. 

(La fractura es dominante) • 

La constante de proporcionalidad tiene dimensiones de 

longitud y debe estar cerca de o.a metros (F.c. 2.3). La vali

dez de las curvas construidas fueron verificadas por otros mo 

delos no incluidos. 

Se puede ver en la figura II.18 que a medida que la -

resistividad del bloque eE reducida el con~raste entre fractu 

ra y bloque es menor. Los límites para aberturas de fracturas 

para un dado contraste Rb /Rm puede tambien derivarse de estas 

curvas. 

2.9) POROSIDAD DE LAS FRACTURAS A PARTIR DE LAS LECTURAS -

DEL DLL. 

Considerando un elemento de forrnaci6n compacta y frac

turada como el presentado en la figura II.19, la solidez de -

la matriz esta separada por las fracturas y fisuras del blo -

que. Durante la perforaci6n, el lodo se infiltra r~pidamente

hasta cierta profundidad, mientras que los bloques de matríz

quedan pr~cticamente libres de invasi6n. Se puede conciderar 

a .cierta distancia del agujero, que el fluido que rellena la

fractura es el fluido original, con una saturaci6n de agua -

s·wE'R y una resistividad igual a Rw. En cambio, a poca distan

cia del agujero, la fractura est~ invadida por el filtrado de 

resistividad Rmf y saturaci6n Sxo FR. 
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Siguiendo este modelo (7) la conductividad eléctrica-

medida por el Doble Laterolog puede conciderarse como la suma 

de las conductividades de los dos sistemas de porosidad, o sea: 

Ctotal Cmatríz + Cfractura. 

La curva LLd al ser una medici6n de investigaci6n pr~ 

funda, lee valores de conductividad mayores o iguales a la si 

guiente expresi6n. 

CLLd ~ 1'~ * SwM + ef/i p* s$~ . . . . (tt. 4) 
Rw Rw 

Donde: 

~ M = Porosidad de la ma tríz; 

~FR= Porosidad del sistema de fracturas; 

m Factor de cernentaci6n de la watríz; 

mFR= Factor de cernentaci6n del sistema de fracturas; 

SwM= Saturaci6n de agua de la matríz; 

n Exponente de saturaci6n de la rr.atríz; 

nFR= Exponente de saturaci6n de las fracturas; 

El signo mayor o igual se establece a partir de que -

la resistividad del fluido contenido en las fracturas a las -

profundidades de investigaci6n usuales es mayor o igual a Rw-

(Asumiendo que Rmf) Rw) • 

De la misma manera, para la curva de investigaci6n so 

mera, se puede expresar: 
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.l..mM mFR ,.J.mFR r. FR 
CLLsC!; '!:!__ * SWM + 'flFR * SxoFR· .• , (II. 5) 

Rw Rmf. 

Considerando que la resistividad del fluido en la - -

fractura a esta profundidad de investigaci6n es inferior o --

igual a Rrnf. 

haciendo la diferencia: 

CLLS - CLLd :!:</>FR SxoFR - ~ • • • • II. 6) mFR ~ nFR nFR ] 

donde: 

CLLs (mmhos) 

CLLd (nimhos) 

Rmf Rw 

Simplificando para obtener </J FR. El término SwFR se --

conaider6 nulo en formaciones con contenido de hidrocarburos, 

SxoFR se considera igual a 1 , si la invasi6n es eficiente. 

Como se recomienda el factor de cementaci6n m puede -

tomarse como 1.5, finalmente la expresi6n queda: 
1 

A. ~ r Rinf (CLLs - CLLd) ] Ll .... (II. 7) 
'I' FR ( 

Calculada mediante esta relaci6n, la porosidad de - -

fracturas aparece entonces como un límite inferior de la por~ 

sidad real del sistema de fracturas. La figura II.20 muestra

el valor de la porosidad de fractura obtenida con este rnétod~ 
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2.10) CALCULO DE LA PERMEABILIDAD DE FRACTURA A PARTIR DE 

LAS DIMENSIONES DE LA ABERTURA. 

Si vernos nuevamente la figura II.19, en la cual se 

muestra un bloque de roca fracturada sin dimensiones especif! 

cas, podernos pensar que estas son variables y como se ha men-

sionado pueden llegar a alcanzar cientos de metros. Idealizan 

do una fractura "perfecta", es decir, una secci6n abierta con 

paredes lisas y geometría bien definida como la que se mues -

tra en la figura II.21, a partir de esta figura el flujo a -
(10) 

trav~s de la fractura se puede representar por: 

q w2 A (p~ P2} 
-12 :A{ L -

(II.8) 

3 2 En la que q (cm /seg), W (cm~, A (cm), 
(P1 - P2J (dinaa'cm ) , L(cm), .4( (paises) 

En realidad la ecuaci6n II.8 se deduce de la ecuacicSn

de Darcy para flujo lineal (lO) de líquido en capas permea -

bles: 

Cuyas unidades son q (cm3/seg); 1 (paises) L(cm), - -

(P1 - P2) (dinas/cm2J; K (Dorcy) y A (cm2) 

Se presupone entonces que en ning6n momento las candi 

cienes de flujo que existen en una fractura corno las que se -

muestran en la figura II.19. sean las mismas a las que pueden 

existir en una fractura ideal, además debemos tener presente-
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las condicones que implica el uso de la ecuaci6n de Darcy. 

Siendo, W = 6 el ancho de la fractura; L la profundidad 

y N la altura. El área de escurrimiento esta dada por la ex -

presi6n. 

(II.10) 

-: En yacimientos naturalmente fracturados el dato de f, 

normalmente se desconoce, cabe aquí entonces su aplicaci6n, -

al conocer este valor a partir del método visto antes. 

Sustituyendo e por W en la ecuaci6n: II.8 e iguala~ 

do con la II.9 

-9 
q = 9.86 X lQ KA (pl~l;= 2A (p~ 

12 .A(L 

Reduciendo términos semejantes. 

2 -9 
S = 12 * (9.86Xl0 ) K 

K = 8.45 165 X 106 e2 (II.11) 

Por tanto puede decirse que las unidades de permeabi

lidad significan también unidades de ~rea de flujo en cm2 • 

La ecuaci6n (II.11) puede escribirse de la siguiente-

forma cuando las unidades del ancho de la fractura sean pul-

gadas. 

6 2 K = 54. 5 X 10 W ••••••• (II.12) 

Las ecuaciones (II.11) y (II.12) indican que la per -

meabilidad depende exclusivamente del ancho de la fractura y-
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que será de 54.5 Darcy=54 500 md cuando la abertura sea ape -

nas de un mil~simo de pulgada. 

Si se escribe la ecuaci6n (II.8) en unidades. prácticas 

se tiene: 

q = _.1...,9...,4 • ...,a""4.._3 ... x"'--"'1 o..._6_..,, &..._2_.Ai...w.4 P L. . . .. . (II .13r 

-'(L 

En la que q (bl/día) , 8 (p.ll.g), A(pg2 ) AP (lb/pg 2) 

.Jf (CP) y L(pies). 

Para ejemplificar el uso de las expresiones anterio -

res consideremos que existe en un pozo una fractura vertical-

de 8 = 0.01 plg y N = 10 pies; el área de flujo será: 

A= eN = (O.Ol/12)pieX10 pie=8.3333Xl03 (pie 2) 

Además se tienen los siguientes datos: 

p 113.76 (lb/pg 2) 

L 10 (pies) 

~ = 2 (cp) 

De las ecuaciones (II.13) y (II.12) obtenemos el gasto

y la perrncábilidad respectivamente. 

q = 184.843Xl06 

q .. 876 (b 1 /d1a) 

K 

K = 5450 DARCYS 

[(0.01) 2 * 8.33333Xl0\113.16 l 
[ 2 X 10 ] 

54.5Xl0 6 X (0.01) 2 
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Los cálculos presentados son indicativos propiamente--

de la capacidad de flujo en una fractura vertical dadas sus di 

mensiones y sus características de permeabilidad. Sin embargo-

este flujo tiene la limitaci6n importante de que la formación-

pueda aportar hacia la fractura el mismo volumen de fluido p~ 

ra que exista el equilibrio dinámico, ya que el flujo total a

trav~s de una fractura es la swna de los flujos aportados -

hacia ella por la formaci6n en todos sus puntos de contacto. -

Además de las limitaciones normales de considerar ideal a la -

fractura. 
(10). 
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C A P I T U L O I I I 

VISION GENERAL DE LOS CAMPOS PRODUCTORES DE 

LA za.IA Ml\RlNA QUE SE ESTUDIAN EN LOS EJEMPLOS 

3.1) PARI'ICULARIDADES DE IA ZOOA. 

Se presenta un panorama de corno e·stán constituidos los 

campos productores de la Zona Marina de Campeche. 

La Sonda de Campeche, se encuentra localizada en la -

porci6n occidental de la peninsula de Yucatán, en la Platafor

ma continental del Golfo de M~xico, frente a los estados de --

Campeche y Tabascc. 

Geol6gicarnente se ubica entre la plataforma de Yucatán, 

la cuenca de Comalcalco y el macizo de Chiapas, con un área -

de 15000 Krn2 aproximadamente. 

Los alineamientos estructurales estan orientados en --

direcci6n NW - SE, y algunas se ellas en direcci6n aproximada

mente Norte - sur, las cuales estan afectadas por fallas norrra 

les e inversas. (ll) 

El' descubrimiento del área se debe al pozo Chac No. 1, 

que inicio a perforar en 1974 y se terrnin6 en julio de 1976 co 

rno productor de aceite y gas en el intervalo 3545-3567. r.tt:s. pcf 

·teneciente al Paleoceno Inferior y constituído litol6gicarnente -

por una Brecha calcárea, sin embargo cabe hacer notar que en 

este mismo pozo se cort6 una secci6n correspondiente al Jurás! 

co Oxfordiano con irnpregnaci6n de aceite ligero, la profundi -
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dad alcanzada por el pozo fué de 4944 m. 

La sedimentaci6n y deformaci6n del área marina de la -

Sonda de Campeche están fuertemente influenciadas por las uni

dades tectónicas: 

- Plataforma de Yucatán, la cual contiene rocas calcáreas -

pertenesientes a las áreas mesozoica y terciaria, prácti

camente sin deformación, por constituir un elemento esta

ble. 

~ Cuenca de Macuspana, la cual es considerada corno una fosa 

tectónica con activas subsidencia miocenica seguida de mo 

vimientos de deformaci6n. 

- Pilar tectónico Reforma -Akal, en el cual se tiene estru~ 

turas con fallas normales, inversas, plegamientos y dis -

cordancias. La tendencia estructural es NW - SE, siendo -

similar a los alineamientos que presenta la sierra de - -

Chiapas. 

El origen de la deforrnaci6n está íntimamente relacion~ 

da con los ·eventos tectóni~os, en los cuales las acciones de -

fuerzas de compresión y tensi6n son las que determinan el ca -

rácter de las estructuras. 

La columna sedimentaria atravesada en los pozos del -

área marina va del Jurásico al Terciario, con espesores de r.iás 

de 6000 m en algunos casos. 

Los ambientes de deposito varían de plataforma a cuen

ca. Durante el Jurásico Kimmeridgiano se deposit6 una secci6n

de carbonatos con alternancias de terrígenos finos de ambiente 

somero que propician condiciones favorables para generar la micZ'2_ 
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y macrcx:lolar.fas que se tienen en esta secuencia sedimentaria. 

En el Jurásico Tithoniano, se cambian las condiciones de-

sedimentaci6n en la Sonda de Campeche, como resultado de la -

transgreci6n, los ambientes someros del kimmeridgiano cambian

ª ambientes más profundos depositandose arcillas y carbonatos

con alto contenido de materia orgánica. 

Los efectos orog~nicos laramídicos originan cambios notables -

y se inicia así un gran deposito de terrígenos desde el Paleo

ceno hasta el Reciente, en la Sonda de Campeche, las condicio

nes sedirnentol6gicas del Cretácico continuan hasta la báse del 

Paleoceno donde se identifican Brechas con fragmentos de rocas

cretácicas y del mismo Paleoceno. 

Las rocas almacenadoras de hidrocarburos en la Sonda -

de Campeche lo constituyen las calizas dolomitizadas del Cre -

tácico superior medio e inferior y la Brecha calcárea dolanitiz~ 

da perteneciente a la base del Paleoceno Inferior. 

Con respecto a las rocas generadoras de hidrocarburos

y de acuerdo con estudios gcoquímicos efectuados en afloramien 

tos, en núcleos y muestras de aceite se determinó que las rocas 

Jurásicas del Tithoniano principalmente, se constituyen en las

rocas generadoras de hidrocarburos. 

El sello común de los yacimientos de la Sonda de Camp~ 

che lo constituyen sin lugar a dudas las rocas del Terciario. 

Existen en el Mezosoíco "cuellos arcillosos" como los 

del Cretacico Superior, Medio e Inferior los cuales no funcio

nan como sello, estando ampliamente comprobado con pruebas de

presi6n tomadas sistematicamente en los diferentes campos del-
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área marina. 

A la fecha (febrero de 1985) se tienen en desarrollo -

ocho campos que son: Cantarrell y Ku cuya producci6n promedio 

es de 1'178'626 Bls - correspondiendo al tipo de acéite 'maya• 

(pesado) 22 a 24° API, Abkatun, Pol, Chuc, Ixtoc, caan cuya 

producci6n promedio es de 600 1 000 bls por día y corresponde -

al tipo de aceite "Istmo" (ligero) 28° a 32° API dando un to-
(11) 

tal de 1'778'626 bls por día. 

3.2) LITOLOGIA GENERAL DEL AREA. 

* JURASICO SUPERIOR KIMMERIDGIANO. 

Los sedimentos del kinrneridgiano, anicamente se ha ---

cortado en los pozos Abkatun 5,21 y 77 Caan 1, Batab 1-A, KU-

407, Cantarell 2239 e Ixtoc 18, representados en la porci6n -

inferior por Limolitas y Lutitas con esporadicas intercala -

cienes de caliza, propias de un ambiente de aguas de escasa -

profundidad, y en la parte superior se car~cteriza por una se-

cuencia de dolomías, limolitas rojas y lutitas bentoniticas co 

rrespondientes a facies de plataforma en aguas someras o lagu-

neras. 

* JURASICO SUPERIOR TITHONIANO. 

Los sedimentos del Tithoniano están representados en -

el lirea por calizas arcillosas de color cfiscuro y lutitas, dep~ 

sitadas en un ambiente de mar abierto. De acuerdo con sus ca -
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racteríst~cas se concideran como rocas generadoras-receptoras

de hidrocarburos presentes en el área marina de Campeche, obte 

niendose aceite a baja presi6n en el pozo Cantarell 219 y mani 

festaci6n sin prueba concluyente en el Pol 79. 

* CRETACICO INFERIOR. 

Corresponde a una caliza dolomitizada depositada en un 

ambiente de mar abierto, a pesar de la dolomitizaci6n se lo -

graron identificar algunos microf6siles pertenecientes a esta

edad. 

* CRETACICO SUPERIOR MEDIO. 

Sobre los sedimentos del Cretácico Inferior, descansa

un cuerpo de rocas carbonatadas depositadas en un ambiente de 

mar abierto. 

La porci6n superior se ha identificado como del Cretá 

cico Superior de acuerdo con los microf6siles plant6nicos en

contrados y est~ constituido por calizas dolomotizadas que 

abarca hasta la porci6n occidental de la estructura y por ca

lizas en algunas áreas. 

Por el contrario la estratigrafía del Cretacico Medio, 

.es poco clara debido al fen6meno de la dolomitizaci6n sin em -

bargo en el área de Abkatun se han identificado sedimentos de

esta edad con formas plant6nicas en las calizas no dolomitiza

das y en el pedernal. 
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* PALEOCENO INFERIOR. 

Sobre las rocas carbonatadas del Mesozoico descansan -

discordantemente las primeras rocas del Terciario, representa

das por una brecha constituida en su ¡nayor parte por fragmen -

tos de caliza dolanitizada procedentes de dep6sitos durante el

paleoceno temprano en agua de escasa profundidad y en menor -

porcentaje fragmentos de calizas de plataforma del cretacico -

Medio y Superior. 

Estos elementos fueron acarreados hasta zonas de aguas 

profundas donde se depositaron junto con las arcillas bentoni

ticas que contienen microf6siles plant6nicos pertenecientes al 

Paleoceno Inferior. 

Este cuerpo que se descubrió por vez primera como re -

ceptáculo de hidrocarburos en el pozo Chac 1, es de amplitud -

regional y cuyo espesor varía de lOOm. hasta 325 m. (campo ku

y cantarell) • 

Por otra parte la porosidad y permeabilidad que tiene 

este cuerpo calcáreo es excelente, destácandose su alta produ~ 

tividad hasta de 27,000 bls/d!a/pozo, con lo cual se constitu

ye en el primer yacimiento importante del terciario en M~xico. 

* PALEOCENO SUPERIOR. 

Esta representado por sedimentos terrígenos,. lutitas -

con intercalaciones de caliza. 
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* EOCENO SUPERIOR, MEDIO E INFERIOR. 

Sobre las rocas del paleoceno descansa un cuerpo de -

sedimentos terrígenos, lutitas, de ambiente batial, Fegistran

do durante el Eoceno Medio e Inferior dep6sitos irregulares. 

El resto de la columna terciaria esta representada por 

sedimentos terrígenos, lutitas y arenas de ambiente batial y -

fiJ.:1aliza la historia sedimentaria con terrígenos, ·lutitas y 

arenas del Plioceno al Reciente, depositados en mar abierto de 

poca profundidad y que no muestran efectos de tectónismo, sin

embargo existen ~reas con manifestaciones de gas, tal como se

comprob6 en los pozos Abkatun 15, Pal 1, Pol 93, faltando de -

COll?robar potencialidad productora de estas areas. 

3. 3) UBICACION Y PARTICULARIDADES DEL CAMPO ABKATUN .. 

La estructura geol6gíca Abkatun tiene una geometría -

alargada en direcci6n Noreste-Sureste cuyo límite al norte lo

constítuye una falla del tipo inverso que corre en la misma dí 

recci6n que la oríentaci6n de la estructura, el límite al Sur

lo define el contacto agua- aceite detectado a 3750m. 

La estructura la constituyen dos altos estructurales -

de diferentes dimensiones, uno ubicado en la porci6n Noreste,

probado con la perforaci6n del pozo kaanab No. 1 A y actualme~ 

te en explotací6n con la plataforma fija Abkatun "H", se tie -

na como caracter:lstíca principal una brecha del Paléoceno Inf~ 

ríor totalmente calc§rea con un espesor promedio de 70m. En la 

porción Sureste se ubica el otro alto estructural, que es el -
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de mayor dimensi6n, probándose con la perforaci6n del pozo - -

Abkatun lA, y actualmente en explotaci6n con las plataformas-

fijas Abkatun "C", "O", "E", "G", "I" Y "J" en esta porci6n --

del campo la Brecha Paleoceno Inferior se caracteriza por es -

tar dolaritizada en algunos pozos y calciírea en otros, mismo fe 

n6meno que se presenta en las formaciones dt Cret:ácico Superior, 

medio Inferior y que forman parte del yacimiento de este campo. 

(11). 

Los pozos en los que se ha atravezado el Jur~sico su -

perior Tithoniano, son el 5, 21 y 77, efectuiíndose una prueba-

es este último en agujero abierto 3687-374lm. sin obtener re -

sultados positivos y en el Juriísico Superior kimmeridgiano los 

pozos Abkatun 5 y 21 probándose este último en el intervalo 

4028-4065m. sin resultados positivos (no manifest6). 

3.4.) DATOS Y CARACTERISTICAS DEL CAMPO ABKATUN. 

Formaciones Productoras: BRECHA PALEOCENO CRETACICO 

Porosidad media: 5% 

Permeabilidad media: 5000.0 m.d. 50 m.d. 

Profundidad cima de yacimiento: 3060-3600 m b n m. 

Area total Aproximada: 

Contacto agua-aceite: 

. Salinidad de agua promedio: 

Presi6n de saturaci6n: 

Presi6n original del campo: 

Presi6n actual del campo: 

151.7 Km2 

3750 m.b.n.m 

120 1 OQQ ppm • 

178 Kg/cm. 2 

370 Kg/cm2 (N. Ref, 3350rn.) 

2 284 Kg/cm (N, Ref. 3350 rn.) 
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Profundidad Óptima de explotaci6n: Cretacico ·(Dolomitizado) 

Producci6n acumulativa de aceite: 

Producci6n acumulativa de gas: 

Producci6n Promedio por pozo: 

Presi6n promedio en T.P: 

Relaci6n gas aceite: 

Densidad del aceite (20/4°): 

Platafonna de produccioo: 

Total de pozos a perforar: 

Pazos perforaoos: 

Núirero de pozos por perforar: 

3 
79 214 833 M 

10 125 615.Xl0 2 M3 

2181 m3 /día (13717 b1s/d.l'.a) 

30-35 Kg/cm2 (3/4" 2 rama$ 

148 m3/ m3 

0.8899 g/cc; 27ºAPI 

500.000 Bls/d.l'.a 

52 

30 

22 

CAMPO ABKATUN. 

Pozo 20 74 212-A 

Presi6n de saturaci6n (Kg/cm2) 174 179 219 

Factor de volumen a Pb (m3 /m3) 1.535 1.601 l. 53 

R. G. A. (m3 /m3) 123 138 149 

Densidad del aceite a Pb 'l Ty 0.666 0.687 0.678 

Densidad del aceite a Pa y 20°C 0.8918 0.894 0.884 

Licuables (Bl/MMPC) C3+ 120 157 53.6 

Co2 (% MOL.) 3.23 3.23 3.0 

H2S (%MOL) l. 22 l. 46 0.82 

Abkatun 20 de la Plataforma "E" 

Abkatun 74 de la Plataforma "O" 

Abkatun 212-A de la Plataforma "H" 
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3.5) UBICACION Y PARTICUL{\RIDADES DEL CAMPO POL-BATAB. 

La estructura geol6gica Pol-Batab, tiene una geome- -

tría alargada en direcci6n Noroeste-Sureste cuyo U:m.ite al -

Norte lo constituye una falla del tipo inverso que corre en -

la misma direcci6n de la orientaci6n de estructura, es decir

de Noroeste-Sureste. 

La estructura esta constituida por dos altos estructu 

rales, uno al Noroeste que corresponde al área Batab, cuyo -

anico pozo perforado, el Batab 1-A es el pri~ero en la Zona -

Marina en obtener producci6n comercial de hidrocarburos en la 

formaci6n Jurasico Superior Kimmeridgiano en el intervalo - -

4615 - 4658 m. 

Con respecto a la Brecha del Paleoceno Inferior, por

correlaci6n de registros geofísicos, se observan las mismas -

características que en los pozos de la plataforma Pal "D" del 

campo Pal, tanto en espesores como en porosidades y resistivi 

dades. 

El otro alto estructural ubicado al Sureste de la-es

tructura, descubierto con la perforaci6n del pozo explorato-

rio Pol No. 1 y actualmente en explotaci6n con las platafor-

mas fijas Pol "A", Pal "D", y los pozos perforados por el te

trapodo "B". 

El yacimiento lo constituye la Brecha del Paleoceno -

Inferior, la cual se caracteriza por estar constituida por un 

Mudstone no dolomitizado y las formaciones del Meiosoico, Cre 

tácico Superior y Cretácico Medio. 
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Con respecto al Cretácico Inferior este se prob6 en -

agujero abierto 3896 - 4055 m. en el pozo Pol 79 (Pol "A") , -

dándose como productor de aceite. Sin embargo en el pozo Pol 

158 de la misma plataforma se prob6 en agujero abierto 3976--

4159 m. obteniendo flujo intermitente de agua de 125000 ppm y

en el pozo Pol 283 (Pal "D") , se probaron simultaneamente los 

intervalos 3959 - 3988 y 4027 - 4056 m. ambos del Cretácico -

Inferior obteniéndose con muestrero,agua de 79000 ppm, estas

dos Gltimas pruebas hacen dudar la veracidad de la prueba - -

efectuada en el pozo Pol No. 79. 

Los pozos que han atravesado sedimentos pertenecien-

tes al Jurásico Superior Tithoniano, el cual esta constitu!do 

por arcilla, Lutita e intercalaciones de caliza son, el Pol -

No. 79 en el cual se prob6 el intervalo 4403 - 4422 rn. resul

tando productor de aceite y gas fluyendo con 14 Kg/cm2, y el

pozo Pol No. 99 en el que se prob6 en agujero abierto 4406 --

4531 m. en el que fluy6 intermitentemente aceite y agua sala-

da de 200 000 ppm. 

Con respecto al Jurásico Superior Kimrneridgiano es en 

el pozo Batab 1-A como se mencion6 anteriormente el primero

en el área· marina donde se obtiene producci6n comercial de hi 

drocarburos. 

Tomando como base los datos aportados durante la per-

· foraci6n y terminaci6n del pozo Batab 1-A, tenemos: 

Brecha del Paleoceno Inferior (36 803 789 m.) 

Espesor 109 rn. 

Litol6gicamente está constitu!da por un Mudstone con-
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pequeñas intercalaciones de Dolomía y por un Mudstone - wacks 

tone que grad~a a Packstone de Instraclastos y Bioclastos - -

blancos cremoso a blanco crema ligeramente bentonítico y esp~ 

rádicos fragmentos de Dolomía microcristalina gris obscuro du 

ra y compacta. 

Del análisis cuantitativo de los.registros geofísicos 

DLL/MSFL/RG y LDT/CNL se observan valores de porosidad del o~ 

den de 10% con resistividades entre 25 y 30 ohnun, dando por -

resultado saturaciones de agua de 28%, y correlaciona muy - -

bien con el pozo Pol 91-B el cual fluye en esta formaci6n. 

El intervalo importante desde el punto de vista petr~ 

lero es de 4495 a 4695 m. ya que por an~lisis de los regis- -

tros geofísicos se obtuvieron saturaciones de agua baja (18%) 

posteriormente en la etapa de terminaci6n se dispar6 el ínter 

valo 4615 - 4658 m. obteniendo producci6n de aceite y gas, se 

afor6 el pozo obteniéndose los siguientes resultados: 

ler; aforo: 

2o. aforo: 

Qo=-5718 Bls/d!a 

Estrangulador = ~ pg. 

RGA= 152 m3 /m3 

GAS= 138235 m3/dfa 

P.tp= 220 kg/cm2 

P.cdo.= 287 kg/cm2 

2 P.sep.= 22 kg/cm 

Temp.= 60°C 

Qo= 1466 Bls/día 

Estrangulador= ~ pg. 

RGA= 152 m3tm3 
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Gas= 35814 m3/d!a 

P.tp= 284 kg/cm2 

P.sep.= 5 kg/cm2 

Ternp.= 30º e 

Lo más importante es que se logr6 obtener producci6n-

comercial de hidrocarburos en formaciones pertenecientes al -

Jurásico Superior Kir.uneridgiano, muy por debajo de las obteni 

das en la Brecha del Paleoceno, pero significativas en cuanto 

al descubrimiento de este cuerpo. 
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3.6) DATOS Y CARACTERISTICAS DEL CAMPO POL-BATAB. 

FORMACIONES PRODUCTORAS: BRECHA DE PALEOCENO: CRm'ACICO: 

POROSIDAD MEDIA: 12 3-7% 

PERMEABILIDAD MEDIA: 2000 rn.d. 50 rn.d. 

PROFUNDIDAD CIMA DE YACIMIENT0:3600-3900 rn.b.n.m. 

AREA TOTAL APROXIMADAMENTE: 

CONTACTO AGUA-ACEITE: 

SALINIDAD DE AGUA PROMEDIO; 

PRESION DE SATURACION: 

PRESION ORIGINAL DEL CAMPO: 

PRESION ACTUAL DEL CAMPO: 

PROFUNDIDAD OPTIMA DE EXPLO
TACION: 

PRODUCCION ACUMULATIVA DE 
ACEITE: 

PRODUCCION ACUMULATIVA DE GAS: 

PRODUCCION PROMEDIO POR POZO: 

PRESION PROMEDIO EN TP: 

RELACION GAS-AGEITE: 

DENSIDAD DEL ACEITE (20/4°) 

PLATAFORMA DE PRODUCCION: 

TOTAL DE POZOS A PERFORAR: 

NUMERO DE POZOS POR PERFORAR 

POZOS PERFORADOS: 

43.6 kms 2 

240 kg/cm2 

400 kg/cm2 (N. Ref.3750m). 

332 kg/cm2 (N. Ref.3750m.) 

CRETACICO MEDIO 

21 366 569 m3 

30 261 432 X 102 m3 

2453 m3/día (15 432 bls/d!a 

40-48 kg/cm2 (3~ 2 ramas) 

168 m3 tm3 

0.8626 gr/ce, 32° API 

125,000 bls/d!a 

17 

9 

a 
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CAMPO POL - BATAB 

* POZO 21 79 

PRES ION DE SATURACION (kg/cm2) 234 226 

FACTOR DE VOLUMEN A Pb (m3 /m3) 1.8 1.838 

RGA (m3 /m3) 208.8 199.98 

DENSIDAD ACEITE A Pb y Ty 0.589 0.5931 

DENSIDAD ACEI'rE A Pa y 20° c 0.856 0.8704 

LICUABLES (BL/MMPC) C3+ 47'.608 64.55 

co2 (% MOL) 2.56 4.3 

H2S (% MOL) 0.37 0.6 

* Corresponde a muestra tomada del intervalo probado 

en Jurásico Superior Tithoniano. 



C A P I T U L O IV 

EJEMPLOS DE CAMPO 

4.1) METODO DE ANALISIS. 

El estudio de los registros de un pozo petrolero sue-

le ser diferente dependiendo, por supuesto del tipo de regís-

tro y sus características particulares. En este caso se ana-

lizar~n registros de resistividad,propiamente el DLL. El uso 

de un programa de cómputo sería deseable una vez que el méto

do fuera totalmente aplicable, por tanto, para agilizar el ma 

nejo de informaci6n y normar.un criterio se propone el si

guiente método, el cual consta de 23 pasos. En este se marca 

la diferencia de calcules para casos de fracturas verticales-

y horizontales. 

Dado que el método usa las ecuaciones propuestas en -

la secci6n 2 conviene elaborar un resumen de acuerdo a la se-

cuencia en que seran usadas: 

- Calculo de las conductividades del DLL • 

CLLs = 1000 
RELS 

CLLd = 1000 
RLLd 

(mmhos/m) 

(mmhos/m) 

- Incremento de conductividad 

A: = (cr .. Ls - CLLd) (mmhos/m) 

• • • • • • • (IV .1) 

••••••• (IV. 2) 

••••••• (II.1) 



- Temperatura de formaci6n. (ver apéndice) 

Pf 
= [tMax - TsupJ ~ + Ts 

Max 
(ºF) ••.•• (IV.3) 

- Resistividad del fluido a temperatura de formaci6n 

(ver apéndice) . 

Rn\a,Tf Rrn@tmax TMax + C (ohm-m) 

Tf + C 
donde e= 6.77ºF 6 e = 215ºC 

- Calculo del factor. Z 
-'t 

z = 4 X 10 
RmaTf 

- Abertura de fractura 

e,= .6c 
z 

- Porosidad de fractura. 

</> FR~CD.c * Rm) 
1 

l.S' 

(mmhos/m) 

V(ml 

- Permeabilidad de fractura. 

• •••• (IV. 4) 

••••• (IV. 5) 

••••• (IV.6) 

..... (II. 7) 

Para el uso directo de una ecuaci6n similar a la 

(II.2) con las unidades manejadas de B, podemos cam-

biar la constante de la siguiente forma: 

de la ecuaci6n II.12 

K = 54.SlCl0
6 w2 (II.12). 

donde: 

K = Permeabilidad en (Darcies) 

w = Abertura de fractura en (pg) 



haciendo w= E: ; y transformando 

e 2 (plg) 2 = e~ ~m) 2 (l 25too1m> 2 

eliminando: 

2 
Sustituyendo el valor de e en la ecuaci6n ••.•• (II .12) 

y dado que e1 es abertura de fractura obtenemos: 

KFR O. 084475 e{ (DARCIES)... • ••• (IV. 7) 

donde: 

- Conductividad del lodo. 

Cm = lOOQ 
~ 

- Resistividad del bloque 

(~os/m) 

Rb = Rt = 1.7 RLLd - 0.7 RLLs (ohm-m) 

- Conductividad del bloque -· 

Cb = 1000 
RI> 

- Factores C y D 

(mmho/m). 

•••• (IV. 8) 

•••• (I. l) 

• ••• (IV. 9) 

C = CLLd - Cb 

O = 1.2 X 104 * Cm 

(mmho/mo) •••• (IV.10) 

(mmho/m) • ., •• (IV.11) 



1.- Se seleccionan .~n el registro los zonas importan

tes de analizar y se identifican con letras. 

2.- De las zonas seleqcionadas se identifican las ~-

fracturas verticales y las horizontales que aparezcan ah!. 

3.- Elaborar una tabla IF (Identificación de fractu-

ras) y en la primera columna se coloca la letra que identifi

ca la zona, en la siguiente el intervalo en (mbrnr), en las c~ 

lunmas (3) y (4) se reconocen las fracturas verticales y hor! 

zontales y en la ~!tima se anotaran la existencia de anoma- -

lías . 

4.- Se marcan los puntos más interesantes, a los que

especialmente se aplican los cálculos, y se numeraran en for

ma cont!nua, sin importar si es para fractura horizontal o 

vertical. 

s.- Construir una tabla F.V. (Fracturas verticales) -

en la que son colocados en la columna (1) las zonas que con-

tienen fracturas verticales, esto es, guiándonos en la infor

maci6n de la tabla IF. 

6.- En la columna (2) se colocan los nameros de los -

puntos seleccionados para fracturas verticales y para cada 

punto se coloca en la columna (3) su profundidad en(mbmr), 

consultante la corrida del registro o el registro digitizado. 

7.- De las mismas fuentes se consultan los valores de 

RLLs y RLLd en C/\.-m ) los cuales se colocan en las columnas 

(4) y (5) respectivamente. 

a.- Se usan las ecuaciones IV. l y IV. 2 para obtener 

las conductividades CLLs y CLLd en (mmhos /M) los que se col~ 



can en las columnas (6) y (7) respectivamente. 

9.- Se calcula el valor de ÁC en (mmhos/m) con la - -

ecuaci6n II. 1, esto es, con los valores de las columnas (6)-

y (7) y se coloca en la columna (8) . 

10.- En la columna (9) se calcula la temperatura medi 

da a profundidad del punto marcado, para esto necesitamos co-

nocer del encabezado del registro los datos de Tmax, Pmax, --

Tsup y el valor de la columna (3), Pf. Con los datos anterio 

res se usa directamente la ecuaci6n (IV. 3). 

11.- Con el dato del encabezado de RmOl Tmax, los da-

tos anteriores de Tmax y el de la columna (9) , Tf' usamos la-

ecuaci6n (IV. 4), para encontrar Rm 'él) Tf y lo colocamos en-

la columna (10). 

12.- Con el valor de la columna (10) obtenemos el va

lor del factor Z aplicando la ecuaci6n (IV. 5) el cual co- -

rresponde a la columna (11). 

13. - En la columna (12) obtenemos directamente el va-

lor €1 usando la ecuaci6n (IV. 6) con los valores de las co--

lumnas (8) y (11). 

14.- Con los valores de las columnas (8) y (10) usan-

do la ecuaci6n (II.7) se calcula rp FR en la columna --

(13). 

15.- Finalmente en la columna (14) se obtienen los v~ 

lores de KFR para cada punto con la ecuaci6n (IV.7) usando -

los datos de la columna (12) • 

En la siguiente secci6n del método se llevará a cabo

la evaluaci6n de fracturas horizontales, por supuesto aquí 



podran detenerse los cálculos si el analista considera que di 

chas fracturas no son trascendentes o simplemente si estas no 

existen. En caso contrario se continua con el siguiente pun

to. 

16.- De la informaci6n de la tabla IF seleccionamos -

las zonas con fracturas horizontales, así como los puntos maE 

cados en el registro y se colocan en las columnas (1) y (2)

respectivamente en una nueva tabla FH (fracturas horizonta--

les). 

17.- Para cada punto seleccionado se consulta en el -

registro digitizado o en la corrida original su profundidad -

en (mbmr) y se coloca en la colwnna (3). 

18.- En las columnas (4) a (10) se efectuan procedi~

mientos iguales a los efectuados en las columnas del mismo na 

mero de la tabla FV. 

19.- En la columna (11) se calcula Cm con la ecuaci6n 

(IV.8). 

20.- Teniendo en cuenta las limitaciones marcadas en

el capítulo I para la ecuaci6n (I.l) la usamos en la obten- -

ci6n de Rb con los datos de las columnas (4) y (5) y lo colo

camos en la columna (12) y al mismo tiempo con la ecuaci6n -

(IV. 9) obtenemos Cb en la columna (13). 

21.- Para las columnas (14) y (15) se usan las ecua-

cienes (IV.10) y (IV.11) usando los datos de CLLd, Cm y Cb

obtenidos en las columnas (7), (11) y (13) respectivamente. 

22.- La columna (16) es obtenida dividiendo el valor

de la columna (15) ~, (14)-



, 01 

23.- Finalmente las columnas (17) y (18) se encuen- -

tran usando las ecuaciones (II.7) y (IV.7) como en las fract~ 

ras verticales. 



, , 

4.2) EJEMPLO No. 1 (ABKATUN No. 5). 

La figura IV.l muestra una corrida de un registro DLL 

en el pozo Abkatun No. 5 del campo Abkatun en la Sonda de e~ 

peche. 

El registro ampliado se dividio en 5 partes figuras -

IV. 2 a IV. 6 de las cuales adem~s de las tablas de datos del 

registro Nos. a 16 se tomar6n los valores de alturas y -

resistividad. 

Los datos adicionales para aplicar el método fuerón -

tomados del encabezado del registro y son los siguientes: 

'l'max 305.6 (ºF) 

Tsup = 95.0 (ºF) 

Pmax 

Rm 
fci)Tmu 

4258 (nbmr) 

O. 230 (olun-m) 

Los resultados obtenidos aparecen a Continuaci6n~ 

TABLA IF. 1 

(1) (2) (3) (4) (5) 

ZONA INTERV.Z\LO FRACTURAS FRACTURAS ANOMALIAS 
(mbmr) VERTICALES HORIZONTALES 

A 3350-3359 SI NO 

B 3359-3375 NO PROBABLES 

e 3375-3407.5 SI SI 

D 3407.5-3432.2 PIDBABLES SI * 
E 3432.2-3473 NO SI ** 
F 3473-3530 SI NO 

G 3575-3675 SI NO 

H 3975-4025 NO PROBABLES *** 
I 4125-4225 NO SI *** 
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3930 .32 
3930.'3 
3930.9.3 
3931.23 
3931.54 
3931.84 
3932.15 
3932·45 
~932.76 
3933 .06 
3933.37 
3933 .67 
3933.98 
3934.28 
3934.59 
393.4e89 
3935.20 
3935.so. 
3935.81 
3936.11 
3936.62 
39~6.72 
3937.02 
3937.33 
3937.64 
3937.94 
3938.24 
3938.55 
3938.SS 
!939.16 
3939.46 
3939.77 
3940.07 
3940.Ja 

ABJ(AruN 5 
LlD 

419.029 
56 5.3 77 
397.871 
189.646 
143.355 
245.557 
866.608 
805.527' 
222.892 
200.803 
362.810 
45 6.073 
411.717 
351.778 
439.037 
520.H5 
225.949 
173.633 
204.274 
Z9D.100 
297·114 
40,863 
36.849 
131~938 
27?.667 
215.435 
272.919 
627.423 
609.084 
689.913 
927.065 
574.009 
688.033 

1313.Z79 
761.567 
108.451 

14.659 

""''º' 305.954 
289.639 

62.617 
5 9.9'71 

269.362 
24.861 
U.811 
'3.910 
45.236 

118.873 
z12.502 
214.237 
131.107 

LLS 
4 70 .s 73 
643 .042 
477~081 
222 .055 
167 .036 
285 .102 
996.356 
962.694 
265.847 
23h322 
419.152 
569.424 
472.794 
405 .514 
509~001 
615.374 
268·899 
207.65.1 
243.649 
3 59~352 
384~425 

53.:S21 
46.930 

163.013 
341.888 
Z61.271 
31S.7Z5 
110.220 
679~009 
7S6e940 
987.725 
606.578 
741.721 
1496~777 
911.081 
147.100 
1a.soo 
18.049 

367.532 
365.062 

76.381 
n.012 

321.199 
33 .452 
18.908 
17.746 

. 55.894 
144 .. 965 
260.322 
255 .757 
1"57.379 



J 20 

PROFUNDIDAD LLD LLS 
3940.3'8 131.107 157 .379 
3940.68 115.191 136.607 
3940.99 136.618 164.786 
3941.29 51.2 22 64.039 
3941.60 34.272 43 .052 
3941.90 42.482 54.573. 
3942.z.1 104.033 136 '!482 -
394Z.~1 49.355 65 .981 
3942 .82 26.452 34.984 
3943.12 28.814 36.967 
3943.43 128.820 153 .458 
3943. 73 1691.118 2020 .642 
3944.04 930.494 1168 .963 
3944.:U 297.661 350.652 
3944•65 228.269 264.809 
3944.95 403·020 . 454 .994 
3945.26 350.020 378 .011 
3945.56 39Q.B92 428.809 
394S.B6 1055.276 1152.U:S 
3946.17 896.005 1008 .230 
3946.47 220.1n 244.203 
3946.78 237.444 264.489 
394z.os 611.826 786.286 
3947.39 325.316 401.~933 
3947.69 109.665 140.056 
3948.00 14.527 18.270 
3948.30 20.652 25 .437 
3948.61 541.419 694~374 
3948.91 65 5.5 57 so .010 
3949.22 57-788 72.686 
3949.52 n.612 39.299 
3949.83 9Q.435 96.854 
!9~0.t3 154.706 168 .600 
3950.44 140.880 152 .S63 
3950.14 270.148 278 .. 0ZO 
3951.05 296.S29 304.1?5 
3951 .:ss 180.517 187.408 
3951.66 141.203 146.151 
3951.M 145.553 156,.434 
3952.27 171.959 183.0?3 
3952.57 156~500 170.635 
3952·88 101.142 to9.039 
3953 .18 166.643 168~709 
3953.48 2za.uo 237.2t7 
3953.79 t81~929 191.912 . 
3954.09 94.453 107.H5 
3,954.40 74-5:03 '.87 .100 
3954.70 165.837 180.292 
3955 .a1 137.869 161.581 
3955.31 58.579 68 .341 
3955.62 71.629 81.912 

Te: bla. 12 



- 2J 

PROFUNDIDAD LLD tlS 
3970.86 911.568 1142.161 
3971.16 167.864 243.649 
3971.U 29.069 36.424 
3~71.77 31.090 37.874 
3 n.os 626.030 741.322 
3972.38 679.523 815·852 
3972.69 267.922 296.555 
3972.~9 343.304 367~345 
3973 .30 75 s.o64 775,.111 
3973·6º 533.731 622.542. 

. 3973 .91 293.614 362 .157 
3974.21 132.946 162.596 
3974.S.Z 98.815 122. 72.9 
3974.'32 146.697 178.673 
3975 .13 291.167 348.933 
3975.43 364.648 437.561 
3975.7'3 417.714 480~819 
3976.04 485.333 549 .. 499 
3976.J.5 4800203 528.059 
3976.,5 289.820 317 .938 
3976•9s 282.394 3.10.257 
39n.e6 598.335 449'~103 
3977.56 441.569 518.899 
3971.87 104,204 128.673 
3978.1-7 50.327 62 .001 
3978 .48 57.054 70.725 
3978.78 159.399 194,_693 
3979.()9 176.188 z 17 .593 
3979.19 127.167 145.209 
3979070 171.511 186,.984 
3980.00 336.717 3 59.371 
3980.31 375.581 399.032 
3980.61 415.610 427.439 
3980.9Z 451.241 453~600 
3981.?Z 313.968 311.387 
3981.53 228.109 232,890 
3981 .&3 244.400 259 .. 093 
3982.14 308.620 357.080 
3982.44 145.651 179.761 
~982.74 36.226 44.967 
3983.QS 27.93'6 34;313 
3983 .36 11.212 81.327 
3983.66 434.800 416.565 
3983.i6 565.084 536.897 
!984.27 769.403 718 .121 
3984.n 254.4 50 242.941 
3984 .&8 149.272 142 .5 81 
3985.18 225.392 Z.11 ~370 
3985.49 129.142 124.883 
:';985.79 97.510 96.008 
3986.10 86.103 85.275 

:i~ -, J__, , 1 
-~ 



' r r - ~ /~ 

Pr'lFUl'.DIDA!> lLD LLS 
.;.14: .~.:;. 6.; 4E· • e 3 s 4~l.1!é 
L140.63 HW .ss~ '63.GC: 
,.14r, .91. .:~14.c~c 7~5.-:.41 
4141 .~4 

.. , ,., ":" .... 
'"" ·f:,J • .J..:.: ~s~ . .,~t 

411,1 .5~ ~7 • 69 ~ 117. 43 2 
4141.~,5 130. 74; 1:.2.21:: 
414i: .1'6 2c.l>3 .ne; ;1n.s21 
I.142 .4ó 4i.:'.i .541. ~~09.~.2~ 

4142.77 1:.;1.1~4 i111.1Gt: 
4143 .07 r,1.1r1 :6.H~ 
4143 .38 61 .5'·~ 73. 15 7 
4143 .6e . 'i!9 • élC :1?. 7 é ~ 
4143.98 9:lé. ¿q;: 7)0. 471 
4144 .29 1 C..~$1. • 98 i 1t71. :::! 5 
4144.59 2 C•l'.'1 • 71G 14~4.6€) 

4144.90 :'i6~3 .79i 156(.i':é 
4145 .20 4i:~9 .475 1'707.335 
4145.51 6323 .r,4~ ci;r,1.s::i; 
4¡4:;.:1 ~~:.7 .8l!: :::-·s.499 
4146 .12 1·7 .C.7t 162.977 
4146 .42 2 "7 ;017 312.t:ºt 
4146.73 320 • 4:: ~ z~e·~2as 
4147 .03 4!.'.:7 .391 32!!.32( 
414"".34 4(.,7 .?.92 50?..::~7 

4147.64 564 .E:4c 60S. ;:,4 7 
1,14 7 ~?5 1(;1~.Qé7 7'H. )2 é 
41¿~ .• ;:') 2é;23 .3(1.t; H~6. ::se 
4143.56 1 él58 • s:. r; 1727. 9E é 
4148 .86 919.684 1'i'.'!7. 363 
4149.17 e )ó • 5: é' 1!~5.566 
4149.47 045. 765 l1C.367 
4149. 7B :;19 .GS3 364. C09 
4150 .oa 2Cl1 .ú11 329. C.13 
4150.39 346 .271 450.45; 
41Sr; .6t; 4f.l4.:71 537.99( 
4150.?9 f~ú .22 ~ 666.<;Q; 
4151 .::rn 1 c,¿s .aoc 150C. J.~ 1 
4151 .60 1 t.5'1 .6r.i: 1 ~360. é4t 
L.15.1. ?1 1 4 ?O • 72 7 1-r;.2.127 
.. 152 .21 1 [.77 .'30:. 14?0.25l 
~152 .<:2 2 Y36 .ü?t 2:06.028 
4152. 7 2 4i:é1.1::4 12189.576 
Lff~o13 .4029.~27 1 ~~1)1.497 
41B.43 :; 137 .óG;; 3:!?9.C23 
4153.74 4 276 • 731 2ó3ú.i:7é 
.+154 .04 3~~5.-i~'; '.?111. 70E 
4154.~5 1 !J4? .473 1240.071 
4154 .65 10:2 .44i! 1cn. 39~ 
4154. :>t. 2: 54 • 4 ~ 4 iz:;c.1.01 
.:. , 5 :=: • ;: '., i; ... 3 .ce~ ::n.111 
~15~.:;: "15 • a~:- .;r:1.1H 

:::r..t:'.r "!_t 



" r -~t.t':.~ 

PRGFUNL>ll>Aü LLD L LS 
4170 .~1 :iO .212 26.37f 
1.171.11 40 • ~ 1 3 :\5.452 
4171 .~2 45 .zn 3¿.~21 
l..171.72 :1 • i oc 1~.62C 
... 1 n .03 7-6 .9f.3 30.6.:.; 
4172 .33 35 .9a2 29. 74i. 
4172.64 :rz ·º' 1 u. 7?t 
4172.'>4 27 .• 506 23.C:P.é 
4173 .24 :?5 • 721 21.'i91 
4173 .55 :'!! .3r2 23.c;o; 
4173 •• ~$ 3z. se.2 26.~?6 
4174 .16 40 .327 :; 2. 2~2 
4174 .47 55 • 091 43~57: 
4174.77 41.099 33.325 
4175 .01 ::s .953 ~e.~9~ 
4175.33 54 .soc 41 • .¡4 4 
4175.¿8 ~6 ~71.f. 51 • .¡3 4 
4175.'/9 :6 .ss 1 41.JH 
4176 .:?9 55 .06;; 4 º· P,2 2 
l.F? .60 44 .oa e 33.'i3 7 
4176.?'J 25 .2 5 s 20.c~s 
4177 .21 19 .315 15.699 
'177 .51 24 ,431 19.521 
4171.32 33 .412 u. 64 ~ 
41n .12 '.:1 .51lC 24.978 
417 8 .43 :-.9. 735 3C. C29 
4173. 73 ;,4 • 2 8 4 4~.é4~ 
417!"1 .04 ~6 .150 480107 
417º.34 47 .<;48 37. 641l 
4170.¿5 ::6 .;:1( 2f.4H 
4179.95 14.195 11.340 
4180 .26 '!2.415- 9. 915 
41BO .56 24 .599 19.144 
4180 .86 28 .788 22. 341 
41':1.17 :?3 .484 n. 669 
l.1!11.47 31 .087 22. 27G 
41E.1 .1a 55 .260 3~.527 
41a2 .os j9 .03::! 2 s.'')' 
41~2 .39 22 .<306 1t.931 
4182 .69 15 .502 11.C53 
41'33.00 13 .101 9.4711 
.. 11'.3.30 11 .scz 13. 912 
4181 .61 " . 51+ .447,: .. 1 é. 32 4 
41e:: .91 1".'9.1'.iO 10.a:n 
41B4 .22 1?5 .215 ?e. 42C 
411!4 .52 89 .472 5 5. 01 ~ 
4184 .113 so .846 48.931 
4H5.11 (,Q .S69 35.33¡ 
4HS.~4 43.584 2P.~525 
41~5.74 ~' .90.li 2 s. 6 9' 
4H6 .OS ~s .o;a n.E32 

'l'~1ir. J.5 



~~¡ 

? k O F ;J •1 il I ;¡ Ali LL o LL ~ 
415!. ,15 -¿,.03r ")'; l.'7'; ....... ' ~ -
41~~ .35 t.:J .13!' 2!;.67: 
4í ":~ .r'..6 ff ,.;97 12.c1; 
41:',6 ,95 9. 7 3~ '5.71:.~ 
4H7 •'-7 o.rn 6.1?P 
413? .;7 1J~103 1. en 
41~..,. .e:~ 12 .s :e !'.· 10,? 
40'L13 23 ~ t; 1 ~ 13. ,~.¡_ 
4H8.43 ;-e ·;24.z: 1~.i:5:: 
-< 1gP..7? 19,F.67 12~ 14 4 
418? .C9 11 .c;n·· 7,57¿ 
41~;.40 11 • 72 i: 7. 20: 
41P.I. i'C 15 • 7é r; 9. :,r::: 
4HJ .ü1 :!5 .2rc 14, 5C ¿ 
4WJ .!1 1i! ;,~4;; ' 17.47~ 
4190 .62 (9 .66C. 14. ;7 !. 
4190.?2 44 .~ 2é 21.103 
4191.23 :'6 • ú ~ 2 3e. 29i; 
4191.53 34 S7'i :;;e. 14 e 
4191 • e4 :.1 ;,/,69 '' 2 ~. 2íl 2 
4192.14 '.iJ ~'5 oc 14.9Cé 
41~2.45 17 ~68 e; e. t:O.li 
4112 .75 14 .33i 7. 21.! 
4193.06 :o .a·o:f 10.257 
~ 1?3 .. 36 23 .22E 11.;;4t 
410~ .67 16.?i'~ !.107 
4H3.97 14 .OC\: 6. z:: s 
4194.28 15 .535. 7. 78 7 
4194.53 14 .34S 1. 16: 
41?4 .29 í:J .::.;e ~. Cé 1 
4195.19 9 _ ,, :: 

'· sa 1 
4H5.3G 12 .1?.~ 6• 13 7 
419!i.30 16.CSC 7.957 
4196.10 15 .6H . 7';·5135 
4196.41 18 .39~ 9./C.4 ~ 
4176.72· 18 .~ 93 9. lr.77 
4197.G2 1" .16~ .7. 551 
4107.:2 1<:. P,5~ ·6 • .:P, 1 
4197.63 16 .;:;o:: é.64~ 
4197.S-3 30 .1,0::: 1s~te1 
41YB.24 45 .2'.:4 24.'72 
4198.54 33 .9C'. 19ó4SE 
4iQ!1.~ 5 16.15~. ··---'1~·1H-
q99.1 s 10.11; ·6.SÚ 
4199.46 10.01~ 6.651 
4199,76 13 • t 'J r, \:. :!9e 
4;:00.07 11 .sa 12.535 
42cri.3·7 :?1 .344 1 ~~·1'H 
42ú0. 6.3 '.9.712 .2 C•7.77 
42D'J .'16 "7 .'ié'; "!' 3. 2~S 
4~01.29 .,e .ti~j 54.t7Y 

r\ ·~ 
. - :. ~ ,!_t. 



T A B L A FV-1 

( 1) (2) (3) ( 4) (5) (6) (7) (8) 

ZONA PUNTO PROFUNDIDAD RLLs RLLd CLLs CLLd AC 
Ec. IV .1 Ec.IV.2 Ec, II .1 

# (rnbmr) (ohm-m) (ohm-m) (I:l.':1ho/n) ( r.;:1ho/l'.c) ( ru.1!1 o /;.1) 

1 3350.29 59.727 98.323 16.7428 10.170 6.572 
2 3353. 64 41.435 97.017 24.134 10.307 13. 827 

A 3 3354.47 24.883 41.916 40.188 23.857 16.331 
4 3357.88 17.535 24.968 60.477 40.051 20.426 
7 3389.30 308.574 408.493 3. 240 2. 448 0.792 

e 8 3390.52 387.978 782.256 Í., 577 l. 278 l. 299 
9 3392.(i5 222.554 531.562 4. 493 l. 881 2.612 

10 3393.57 165.724 383.233 6.034 2.609 3. 425 
19 3474.64 439.643 8627.73 2.274 o .115 2.159 
20 3476. 47 299.892 555.472 3.334 l. 8 l. 534 
21 3478.0 378. 721 1017.280 2. 640 0.983 l. 657 
22 3480.74 436.24 1795.085 2.292 o. 557 1.735 
23 3482.57 444.286 2038.805 2.250 0.490 l. 76 

F 24 3511. 22 420.701 3372.199 2. 376 0.296 2.08 
25 3512.44 329.446 935.133 3. 035 1.069 l. 966 
26 3513.35 362.099 3323.501 2. 761 0.300 2.461 
27 3515.18 410.242 1790.837 2. 436 0.558 l. 879 
28 3517.95 451. 631 1088.845 2.214 0.918 l. 296 
29 3520.05 411.990 2441. 790 2. 427 0.409 2.018 
30 3575.75 38.634 90. 4 4 2 25.883 11.056 14.827 
Jl 3578.75 5.967 14.325 167.588 69.808 97.78 

G 32 3581. 5 26. 54 59.032 37.678 16.939 20. 738 
33 3585.29 25.066 34.979 39.894 28.588 11. 306 
34 3587.42 12.614 15.548 79.276 64.316 14 .96 



TA B LA (FV. l) 
Continui! __ 

(9) (10) (11) (12) (13) (14) 

Tf Rmim Tf z E1 </JFR KFR .• 
Ec. (IV.3) Ec. (IV. 4) Ec. (IV. 5) Ec. (IV. 6) Ec. (II. 7) (Ec.IV.7) 

(o¡.·¡ (ohm-m) (mmho/m) f 1ml (%) (DARCYS) 

1 260.232 0.269 l. 486 4.422 1.46 1.6518 
2 260.397 0.268 l. 492 9.265 2.394 7.251 
3 260.488 0.268 l. 492 10.945 2.675 10.11 
4 260.518 0.268 l. 492 13.626 3.106 15.684 
7 262.156 0.268 l. 492 0.530 0.355 0.023 
B 262.216 0.267 l. 498 0.867 0.493 0.063 
9 262.321 0.266 l. 503 l. 737 0.784 0.254 

10 262.367 0.266 1.503 2.278 0.939 0.438 
19 266.365 0.263 1.520 l. 420 0.685 0.170 
20 266.455 0.262 1.526 1.005 0.544 0.085 
21 266.531 0.261 1.526 1.085 0.573 0.099 
22 266.666 0.262 1.526 1.136 0.591 0.109 
23 266.756 0.262 1.526 1.153 0.596 o .112 
24 268.169 0.261 1.532 l. 357 0.665 0.155 
25 268.229 0.261 1.532 l. 283 0.640 0.139 
26 268.27 0.261 1.532 l. 606 0.744 0.217 
27 268.364 0.260 l. 530 l. 228 0.620 0.127 
28 268.501 0.260 1.530 O.B47 0.484 0.060 
29 269.605 0.260 1.530 l. 318 l. 005 0.146 
30 271.352 0.258 1.550 9.565 2.445 7. 728 
31 271. 500 0.258 1.550 63.083 B.60 336.16 
32 271. 635 0.258 1. 550 13.279 3.059 15.120 
33 271. 822 0.257 1.556 7.266 2.036 4.459 
34 271.927 0,257 1. 556 9.614 2.454 4:097 



T A B LA (FH.lJ 

( 1) (2) (3) (4) ( 5) (6) (7) (8) 

ZONA PUNTO PROFUNDIDAD RLLs RLLd CLLs CLLd 4C 

e 
5 

6 

11 

12 

13 

14 

E 15 

16 

17 

18 

35 

36 

H 37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

r 45 

46 

47 

48 

49 

50 

(mbmr) (ohm-mJ 
Ec.IV.1 Ec.IV.2 Ec.II.1 

(ohm-m) (mmho/m) (mmho/m) (mmho/m) 

21.762 

21. 952 

88.40 

90.803 

22.350 

76.65 

53.561 

73.736 

34.507 45.95 

32.284 45.5 

97.547 11.31 

138. 303 11. 00 

10.315 44.7 

33.124 13.0 

24.943 18.67 

45.559. 13.56 

28.97 

30.97 

10.25 

7.23 

96.94 

30.18 

40.09 

21 ,94., 

16. 98 

14.53 

l. 06 

3.77 

-52.24 

-17.18 

-.21. 4 2 

.;~·.8.38 

90.542 44.616 11.04 ·¡ ~t/4.~,.:\.\.--;:) .• 37 
0.510 4.892 111,50 • 204;4n}.i.•;:86~91 

46. 930 36. 849 21''. 30 ;~í~·1t-:;;'·~t;!~. ª: 
18.049 14.101 55.40 · '; 70 91·••c\:-';,15 :>1 

~:: ~:: ~~: :~~ ~::~: :·· ,:H'[ :~:;·;:·;y¡i:: ~; 
18.27 14.527 54.73 68;83 - 14.1 

36. 424 29. 069 27. 45, 3't4'0 - 6. 95 

.:~:: ::; .. ·~:: ifüii¡~~~~lkt~f 1,,i'. ¡¡ 

3377.41 

3383.51 

3418.86 

3421.61 

3438.98 

3443.55 

3445.38 

3452.09 

3455.44 

3470.99 

3931. 84 

3936.42 

3938.85 

3942.82 

3948.0 

3971.47 

4141.55 

4142.46 

4143.38 

4151. 60. 

4153.13 

4179.95 

4187 .27 

4189.40 

4195.19 

15360 .127 , 1851 680"' •'· 'o '0651"'"'••0''540'·<'·;.::': o 4 7 

. ,, ··::: H~, :t:,:Jm!~f t~!!':¡ ;~i~f í:f '~Ii: : ; : . 
4199·;4s~ ...... 

7. 200 · ·' 11; :720<•. i30. 73 95·:32 ' 53. 41 

4.581 .. 9.143 210.29 · . ~99;J}~."'-.,jo'0 .• 92 
, ~,,,;,~,,.,.,".Y."l:"!f": ,,._,,..~...,.,,:,~J;:;~'._,..\".'''-ct~l:f·;:1.~ '·"!'.~''. ,. ~ · ·, ' 

6.651 10.019 150;35 9.9.81 50.54 



T A B L A (FH.l) 
Continua 

(9) (10) (11) (12) (13) 

Tf Rm '6l Tf cm Rb cb 
I::c. (IV.3) Ec. (IV.4) . ,Ec. (IV.8) Ec. (I, l) Ec. (IV. 9) 

(ºF) (ohm-rn) ·· !minho/ml (ohm-rn) (mr.tho/rn) 

5 261.749 0.197 5. 076x103 43.4285 23.02 

6 262.34 o .198 5.05 39.5164 25.30 

11 264. 09 o .199 5.02 103.94 9.620 

g_ 264.23 o .199 5.02 171.553 5.8291 

13 265.09 o. 200 5;0 l. 89 529.l 

14 265.317 0.200 · 5; o 2.655" 376. 

15 265.407 o. 200 ...•. . s.o 4.910 203 • 
.. 

16 265.73 0 •. 200 5;0 25.83 38. 71 

17 265.90 o. 200 . 5.0 12.467 80.21 < ~··,:::;.:~~:\ .. 
_1_8_ 266.67 o. 201. 4.975 2.359 423.90 

35 289.46 o.ú0 4.587 29.792 33.56 
;.:·. 

36 289.69 0.218 4.587 11.337 88.20 

37 289.814 0.218 4.587 11.224 89.04 

38 290.01 o. 218 4.587 20.479 48.83 

39 290.26 0.218 4.587 11. 906 83.99 

40 291.42 o. 219 4.566 23.920 41. 80 

41 299.84 0.225 4.444 83.879 11.92 

42 299.88 0.225 4.444 1074.697 0.930 

43 299.93 0.225 4.444 53.508 18.68 

44 300.33 o. 226 4.424 -7605.38 - 0,131 

45 300.41 0.226 4.424 -4001. 27 - 0,249 

46 301. 73 0.227 4.405 16.533 60.48 

47 302.1 0.227 4.405 10.584 94.48 

48 302.108 0.227 4.405 14.878 67.21 

49 302.49 .. ·0;·227· . . ·4 ;405 . 12~'336' ... 81. 06 

50 302.70 0.227 4.405 12.376 80.80 
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TA B L A (FH.l) 

Continua 

(14) .. (15) ,¡16) (17) · (18) 

e o t, fliFR= R,,¡= 
Ec. (IV.10) Ec;(IV.11) ·. (14)/(15) Ec, (II. 7) Ec. (IV. 7) 

(mmhos'/ml (111!T1hos/ml (I{ mi· (%) (DARCIES) 

6. 0912Xl0'."'.t . 
···.e' 

e •" e .. ,. 
5 5.95 9.768 " ·,·. 2.23 ,·,,..; 

6 5.59 .· 6.06. n .. ". 
9 .• 231 2.02 '7 l . 

._t ~· • 

11 -2.390 6•02 " 3•97 " . o. l54 " .. 
,:. ':.:; 

12 1.40 6.02 " 2.325 0.825 ,'.'.t.; 

13 -432.0 6.04 " -715.23 : . 2'2.x1r1 

14 -346.0 6.04 -572.84 '· ~ .. 11 
: .. : '~ 

15 -163.0 6.04 -269.867 ':. ::.1 ,, 

16 -168.0 6.04 -278.14 <· ~·~ " 
17 - 57.8 6.04 - 96.026 .• ". ~'7'·' 
18 -219.49 5.97 -366.834 .,, • ~ !tf .. .. -
35 6.43 5.97 " - 10.968 ~ C,: X1~-' 
36 - 17.29 5.97 n - 28.978 '?': " -
37 - 17.15 5.97 " - 28.107 -; " •.;; ~. 

38 - 11. 03 5.97 - 18.425 , ~ . 
" 

39 - 15.16 5.97 " - 25.125 :,~;·. 3 .. " 
40 7.4 5.47 n - 13.539 .,.5. l. " 
41 l. 69 5.33 " 3.226 t •E 
42 0.696 5.33 l. 305 'l'~ l. " 
43 2.45 5.33 " 4.6692 . ';. ... 

:-::· ...... " 
44 0.409 5.08 n 1.321 ·: .. (\~ ~ : 

45 - 1 X 10-3 5.08 " 0.980 ~3. '.. " 
46 8.98 5.28 " 16.884 2.623 ~., ., .... 

·.····.·· " 
47 19.45 5.28 n 36. 742 4.91 .. ' .. 
48 18.ll 5.28 n 34.090 5.27 ";:, .' .. ·. . ~~ 

49 28.31 5.28 " 53.409 8.48 : ~7':." 

so 19.01 5.28 " 35.795 5.08 ...... - . 1: 



4.3) EJEMPLO No. 2 (POL 71) 

A continuaci6n se presentan los resultados obtenidos-

a partir de la aplicación del método propuesto en la sección-

(4.1). El pozo en estudio es el POL-71 del Campo Pol-Batab -

tambi~n perteneciente a la Zona Marina de Campeche, Fig. - --

(IV. 7). 

Los datos adicionales para la aplicación fueron toma-

dos del encabezado del registro y al igual que los valores de 

profundidades y resistividades fueron proporcionados por el -

Departamento de Evaluación de Formaciones del IMP, en tablas-

de Registro Digi tizados. ('l'ablas Nos.17 a 19 l 

TMax 

T Sup 

275 (ºF); PMax 3895 (mbmr). 

78.98 ( ºF); Rm 0.261 (ohm-m) 
@ 

TMax 

T A B L A IF. 2 

(1) (2) (3) (4) 

ZONA INTERVALO 
(mbmr) 

FRACTURAS FRACTURAS 
VERTICALES HORIZONTALES 

A 3715.75 - 3728.75 SI 

B 3728. 75 - 3739.0 SI 

C 3739.0 - 3750.0 SI 

NO 

NO 

NO 

(5) 

ANOMALIAS 
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PROFUNO ID AD lLD LLS 
3710.48 80.900 87. 700 
3710.79 n.soo 83 .600 
3711.09 81.5 ºº 87 .400 
3711.40 109.000 119.000 
3711.70 110.000 120.000 
3712 .01 100.000 108 .0-00 
3712.31 108.000 117.000 
3712.61 116.000 126.0QO 
3712 .n 115.000 126 .ooo 
3713,22 118.000 129 .ooo 
3713 ,53 136.000 149.000 
3713 .83 153.000 111.000 
3714.14 15P.OOO 178.000 
3714.44 150.000 172.ooc 
3714.74 154.000 1e2 .ooo 
3715,QS 182.000 220.000 
3715 .35 193.000 237.000 
3715.66 153.000 190.000 
3715 .'16 118.000 146.000 
3716.27 114.000 141.000 
3716.57 116.000 146.000 
3716.88 108.000 137 .ooo 
3717.18 102.000 131 ~ººº 
3717048 103.000 135.000 
3717. 7.9 97.800 132.000 
3718.09 90.800 124.000 
3718 .40 84.400 120.000 
3718.70 81.200 119.000 
3719.01 ao.200 118.000 
3719.3'1 75.800 114.000 
3719 .6-1 65.500 100.000 
3719 .~2 63.30.0 98.700 
3720.22 67.100 101.000 
3720.53 66.900 108.000 
3720.83 62~000 101 ·~ooo 
3721.14 55.600 92.300 
3721.44 52.000 83 .eoo 
3721.74 49.900 78.700 
3722 .05 31.:rno 58.900 
3722 .3 5 32.000 49.800 
3722.66 45.200 69.400 
3722 .96 52.000 77 .400 
3723 .27 45.300 66.800 
3723.57 48.800 76.300 
3723.88 86.900 142.000 
3724,fB 111.000 184 .ooo 
3724,48 104.000 110.000 
3724.79 110.000 185 .ooo 
3725.09 127.000 218.000 
3725.40 136.000 236.0oo 
3725 .70 156.000 z 77.000 

'r~l~l?. 17 



i ·.1 
~-' 

PROFUNDIDAD LLD LLS 
3725 .70 156.000 277.000 
3726.01 170.000 309.000 
3726.31 160.000 300·000 
3726.62 1313.000 262 .o 00 
3726.92 105.000 200.000 
3727.22 93.300 166.000 
3727 .53 106.000 175 .ooo 
3727.83 9().4 IJO 148 ·ººº 
3728 .14 68.2 00 105 .ooo 
~728 .44 91. 7 00 147 .ooo 
3728.75 118.000 1 92 .ooo 
3729.05 88.700 138 .ooo 
3729.36 58.000 78 .900 
3729.66 6 ?.3 00 llB .3 00 
3729.96 67.000 88 .ooo 
3730.27 65.100 e.s.ooo 
3730.57 66.8 00 88 .300 
3730.88 102.000 146 .ooo 
3731.18 13 5.000 195 .ooo 
3731.49 114.000 153 .ooo 
3731079 110.000 146 .ooo 
3732.09 10 5 .ooo 139 .ooo 
3732.40 92.600 118 .ooo 
3732.70 98.600 121.000 
3733.g1 107.000 128 .ooo 
373! .31 104.000 121.000 
3 733 .62 92.300 104 .ooo 
3733.92 94.100 103.000 
3734 .23 9E!.800 107.000 
3734.53 116.000 127 .ooo 
3734.83 160.000 175.000 
3735.14 213.000 238.000 
3735.14 164.000 205 .ooo 
!735.75 116.000 155 .ooo 
3736 .os s n.ooo 111.000 
3736.36 ss.600 76 .s 00 
3736.66 42.800 59.300 
3736.96 39.900 55 .400 
37;57 .27 46.300 68 .100 
3737.57 45.700 72 .3 00 
3737.88 42.600 69.400 
3738 .1a 4 2.a oo 69.600 
3738.49 42.600 70.600 
3738 .79 i::.300 36.900 
3739.10 32.700 47.800 
3739.40 34.SOO so.200 
3739.70 ! 6.8 00 53 .600 
3740.01 48.600 n.soo 
3740. ~1 49.100 78 .400 
3740.62 49.000 84 .100 
3740.92 51.8 00 E4 .eoo 

T:.:n1é7. l[ 



lJI· 
PROFUNDIDAD LLD LLS 

3740 .92 51.800 84 ~800 
3741.23 5 4.8 ºº B6~200 
3741.53 5 3.600 eo.200 
3741.83 52.400 73 .9 (l0 
3742 .14 50.700 68 .700 
3742.44 45.800 60.300 
3742.75 5 0.100 64 .aoo 
3743 .os 66.300 84 .900 
3743.36 8 2. 700 106.000 
3743 .66 8 0.3 ºº 100 .ooo 
3743.96 72.700 88.100 
3744.27 70.5 00 84 .500 
3744.57 66.400 78.200 
3744.88 66.900 7e .3 00 
3745.18 6 7.8 00 77 .900 
3745.49 61.8 ºº 70.400 
3745.79 62.000 n .200 
3746.10 67.8 00 77.400 
3746 .40 70.900 81 ~ººº 3746.70 65.600 74.200 
3747 .01 68.700 n.500 
3747.31 71.000 79.900 
3747.62 65.300 72.600 
3747.92 65.1 ºº 72~700 
3748.23 68.200 76.200 
371.s.53 68.1 ºº 75 .300 
3748 .83 63.400 69.900 
3749.14 5 7.8 OD 63.200 
3749.44 61.700 67 .500 
3749.75 70.900 78.100 
3750.05 6 7.8 00 75 .300 
3750.36 68.900 75 .900 
3750.66 82.700 91.500 
3750.97 72.800 80.300 
3751.27 64.100 70.500 
3751.58 68~800 75 ~900 
3751.88 72.400 79 .600 
3752.18 68.200 75.000 
3752 .49 61. t 00 66 ·.600 
3752.79 63.70() 69.800 
3753 .'JO 70.200 78 .soo 
3753 .40 71.500 82 .300 
3753.71 88.300 97.000 
3754.01 102.000 109.000 
3754.31 54.700 58.100 
3754.62 39.300 41.700 
3754.92 71.700 78 .900 
3755 .23 71.3 00 75 .600 
3755.53 76.900 81.300 
3755 .a4 73.800 78 .100 
3756.14 66.700 71.100 

'.i'a"cla J si 



T A B L A FV.2 

( 1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

ZONA PUNTO PROFUNDIDAD RLLs RLLd CLLs CL-Ld D.C 
Ec.(IV.l) Ec. (IV.2) Ec. II.1 

# (mbmr) (ohm-m) (ohm-m) · (mmhos/m) (mmhos/m) (mmhos/m) 
---------

1 3719.31 75.8 114 .o 13.19 8.77 4.42 

2 3720.22 67.10 107.0 14.90 9.34 5.55 

A 3 3722.35 32.0 49.8 31. 25 20.08 11.16 

4 3723.57 48.8 76.3 20.49 13.10 7.38 

5 3726.01 170.0 309.0 5.88 3.23 2.64 

6 3728.14 68.2 105.0 14.66 9.25 5.40 

7 3728. 75 118. o 192.0 8.47 5.20 3.26 

B 8 3729.66 67.30 88.3 14. 8 11. 32 3.48 

9 3731.18 135.0 195.0 7.40 5.12 2.27 

10 3737.57 45.7 72.3 21.8 13.83 8.05 

11 3740.01 48.6 72.5 20.57 13.79 6.78 

12 3741.23 54.8 86.2 18.24 11.60 6.64 

e 13 3743.36 82.7 106.0 12.09 9.43 2.65 

14 3746.4 70.9 81.0 14.10 12.34 l. 75 

15 3752.49 61. l 66.6 16.36 15.01 l. 35 
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TABLA FV.2 

Continua 

(9) (10) (11) ( 12) (13) (14) 

Tf Rm Tf z FR FR 
Ec. (IV, 3) Ec. (IV.4) Ec.(IV.5) Ec.(IV;6) IV.7) Ec. (IV. 7) 

( ºF) (ohm-m) (mmhos/m) ( m) (%) (DA-RCYS) 

1 266.15 0.269 1.487 2. 972 1.122 0.746 

2 266.20 0.269 3.732 l. 306 1.176 

3 266.31 0.269 7.505 2.081 4.758 

4 266.37 0.269 4.963 1.579 2.080 

5 266.49 0,269 l. 775 0.795 0.266 

6 266.60 0.269 3.631 1.282 1.113 

7 266.63 0.268 1.492 2.192 0.913 0.405 

8 266.67 0.268 2.332 0.954 0.459 

9 266.75 0.268 l. 521 o. 717 0.195 

10 267.07 0.268 5.395 l. 669 2.458 

11 267.26 0.268 4.544 l. 489 l. 744 

12 267.26 0.268 4.45 l. 468 1.672 

13 267.36 0.268 " l. 776 0.796 0.266 

14 267.52 0.268 1.49 1.174 0.603 0.116 

15 267.82 0.267 1.498 0.901 ·º. 506 0.068 

... · . 

. '~ . ' 



4.4) ANALISIS DE RESULTADOS 

* ABKATUN 5. 

A partir de la observaci6n de las figuras IV •. 2 ~ IV.6 

y la tabla IF.l se notanen casi todo el registro desde 3350 a 

4425 (mbmr) diversas zonas de interés. 

En principio podemos ver que en todas las secciones -

existen fracturas ya sea verticales u horizontales, en las co 

lumnas (3) y (4) de la tabla IF.l se especifica esto. 

En la columna (S)las anomalías marcadas con* y** 

para las zonas D y E nos indican que existen en un gran tramo 

irregularidades en los valores de la curva LLs con respecto a 

LLd, pues en casi toda la extensi6n de "E": LLs ) LLd. Es-

tas anomalías no parecen ser por el cambio rápido del valor -

de resistividad en capas de poco espesor, pues la irregulari

dad se presenta en algunos casos en intervalos de más de 2 me 

tras como puede verse cerca de los puntos 18 y 19 de la figu

ra IV.3. 

Las secciones de las figuras IV.5 y IV.6 están ocupa

das totalmente por las zonas H e I que fueron marcadas con -

*** por presentar diversas anomalías. Para la secci6n H los

cambios de resistividad es en secciones de menos de 1 metro y 

LLs es mayor que LLd por un pequeño margen, esta condici6n se 

presenta tanto en los casos en que las curvas son convexas co 

mo cuando son c6ncavas. 

De comprobarse totalmente la existencia de fracturas

en las zonas H e I podría decirse que se trata de una longi-



tud considerable, (150 mts). de fracturas horizontales. 

En la zona I, existen en los puntos 41 a 45 varios Pi 
cos "exagerados", en los que LLs) > LLd esto quizá se deba a -

aisladas anomalías de conductividad; 

De los resultados obtenidos en la tabla FV.l las co-

lumnas (12), (13) y (14) merecen una atención especial. Es -

de espe~arse que en las zonas del registro donde LLd fue mu-

cho más grande que LLs la abertura, e, fuera mayor, en reali

dad esto ocurrió s6lo en la zona G donde la separación de DLL 
1 

es regular en relación, por ejemplo a la existente en la zona 

F, propiamente el punto 19, donde la separación de las curvas-

es considerable. Lo mismo sucede en los puntos 24 a 29. Al-

parecer aquí (zona G) podemos notar que las curvas mantienen-

una separación constante sin cambios bruscos de resistividad, 

a partir del punto 30 hasta más abajo del punto 34, donde al

revisar la columna (13) de los valores de la porosidad de 

fractura posiblemente esta se cierre. 

Como aportación considerable a la porosidad efectiva-

de la formación solo la zona G puede tomarse encuenta, aunque 

también la zona A puede ser importante. 

En cuanto a la permeabilidad de fractura KFR' podemos

decir que ninguna sección carece de esta característica, pues 

como es sabido las fracturas poseen alta capacidad de permi--

tir el flujo de fluidos. Con los valores obtenidos en la co 

lumna (14) esto es más que evidente. Los resultados, parez--

can quizá exagerados en algunos puntos pero deberá~ tomarse -

en cuenta las consideraciones que se hicieron de la ecuación-



IV.7 en el capítulo 2. 

En la tabla FH .1 en la cual aparecen los cálculos para 

fracturas horizontales, la colunna (12) es la obtenci6n de Rb, -

el uso de la ecuaci6n I.l es quizá la principal razón por la

que dicho valor (Rb) no se ajuste más a la realidad pues de -

por si esta ecuación tiene limitaciones y por tanto tratar de 

calcular Rb de esta forma nos lleva a errores para enocntrar

valores adecuados de E y por tanto de KFR' En el cálculo de

~C está la otra razon, ya que los valores de CLLd son mayo-

res a los de CLLs haciendo·. t:,.c ( O. 

* POL-71 

En este ejemplo se analizaron esencialmente 3 zonas -

que cubren 3 fracturas verticales delimitadas por cambios en

las lecturas de resistividad los cuales marcan las dimensio-

nes de las fracturas. No se encontr6 ninguna anomalía y el -

análisis se limitó a 40 mts. de formación, por lo cual las -

fracturas son de tamaño medio. 

A~nque en este registro no se presenta tanta variedad 

de situaciones como en el anterior, puede inferirse la utili-

dad de reconocer zonas con fracturas. 

En la sección A se presentan los valores más altos de 

abertura 81 así como de </JFR y KFR' 

Al final de la zona B comienza una fractura la cual se 

cierra gradualmente hasta más abajo del punto 15, como se com

prueba con los valores de porosidad y permeabilidad de fractu-

ra. 



e o N e L u s I o N E s 

En primera instancia es importante mencionar-que a p~ 

sar de los esfuerzos realizados por éncontrar medida exactas

de los valores de resistividad en las vecindades del pozo, c~ 

so concreto, las inumerables mejorías de los registros de re

sistividad: LL7, LL3 DLL-Rxo etc, en los yacimientos fractu

rados las ~ircunstancias en que estos registros son corridos, 

nos invita a hacer una revisi6n de las posibles fallas en las 

medidas y/o posible& ventajas. 

El DLL-Rxo responde a la necesidad de una combinación 

de herramientas efectivas para una buena interpretaci6n de la 

resistividades verdaderas en los casos en que Rmf/Rw es menor

ª 4 ó 3. Sus 3 curvas simultáneas de resistividad con dife-

rentes y seleccionadas profundidades de investigación lo ha-

rán en muchas situaciones preferiqle sobre el registro de In 

ducción. 

En algunos casos de yacimientos fracturados, las - -

fracturas son los medios de productividad de los pozos, aun -

dando por descontado su baja porosidad, pero, dada su alta c~ 

pacidad de flujo, la productividad es afectada por la profun

da invasión del lodo durante los procesos de perforación. La 

conductividad de dicho fluido causa anomalías en las lecturas 

del Doble-Laterlog. Estos eventos proponen algunas fallas en 

la mayoría de los métodos usuales de interpretación de resis

tividades de los yacimientos en estudio. Por tanto los datos 



de porosidad (~)y resistividad verdadera (Rt) pueden ser no 

confiables, al menos que se enlacen a un intervalo de referen 

cia muy reducido dentro del yacimien~O. 

En estas circunsta~cias inf~r,imo~ q1ui el Doble-Later-
. '·· ' .. ' 

log no mide Rt, pero sí, Rb. 
, .. · .. · •. :":,¡._'.>"·•··« 

E~t~nceses recomendable mane--

jar los resultados del DLL con mucho cuidado en intervalos --

donde las fracturas predominan. 

En general, el DLL puede ser usado para determinar la 

abertura de la fractura y la resistividad verdadera de CC1pas ~ 

yacentes (no fracturacas) , siempre que el contraste de esta re-

sistividad y la del lodo sea suficientemente alta. El cálcu-

lo de AC, en casos en que LLs ) LLd (Fracturas horizonta- -

les) , nos lleva a limitaciones del uso del método para encon-

trar e ' sin embargo podemos seguir el procedimiento gráfico' 

para lo cual se proveen las figuras necesarias. 

Del conocimiento de la porosidad y permeabilidad de -

fracturas que se encuentren en un pozo puede llegarse a pen--

sar en la conveniencia de establecer, con los demás pozos del 

yacimiento, la geometría del sistema de fracturas. Por su- -

puesto, lo anterior tendría que apoyarse en otras técnicas -

de detecci6n que ayuden a determinar otros elementos .. del sis

tema como son: orientaci6n, distribuci6n y origen de las mis-

mas. 

La Zona Marina presenta grandes contrastes en sus ya

cimientos, por, lo que la aplfoaci6n ~el trabajo puede hacerse 
. >~:· ,' .. 

extensiva a'ios diversos casos en los que el analista consid~ 

re conveniente. 



APENDICE 

El objeti~6 de este ap~nclice, es solo el tener presen - . ' . > .. :;::' . .,_ ... ·>· · .. - ,·, .' :''"·:-- ,.: .'.~' ! '•.. . . ' ' .•. ,, ;; . 

tes algunos puntOSi~U~ se m~hdt6'nan 'en e{'t~abajo y de los --
. · ·· - . :·· .. :.,.~:, ,;_=:;r ~~~~,>-~~-:·'.·.-+.!:) .... :.··.:.;~~'.:.-_0;,~~:~~;,~:~,~~ ~-:"'. ... :~· '-->':·· --~·~·:"~t~~i;'.;;~~-->:·:>·~;·.: ~- :: -_-'..: .. 

cuales no se ahonda,muchcí, pómó,por ejemplo.el uso·de algunos 
+,;;. '" .. 

conceptos básicos y la nomenclatura. 

* CONCEPTOS BASICOS: 

- Porosidad. 

'Lapo~o~Í.dad absoluta de un medio rocoso se define c~ 

mo la relaci6n: <Pa = Vp/V donde: Vp = Volumen de poros del

medio, V = Volumen total de dicho medio y ~a = Es la porosl 

dad absoluta y generalmente expresada en (%). El medio puede 

ser un yacimiento, una porci6n de él, un núcleo o un empaca--

miento de partículas. 

Si consideramos de Vp, únicamente los poros comunica-

dos excluimos los no comunicados obtenernos un volumen Vpc, --

calculando la porosidad, que ahora será porosidad efectiva; -

se obtiene. 

~e = __ v~e,_c_ 

La porosidad secundaria, es aquella que se debe a pr~ 

cesos posteriores que sufre el medio, como son por ejemplo d! 

solución de material calcáreo, por corrientes, fracturamien--

to, etc. 



- /. 

La porosidad primaria, es por tanto, aquella ajena a-

cualquier proceso mencionado. 

Los yacimientos productores suelen tener del 3 al 30% 

de porosidad, aunque el extremo inferior no es desea.ble y pu~ 

de inferirse poca recuperación, el extremo superior es poco -

frecuente. 

* PERMEABILIDAD 

Es la propiedad que posee la roca de permitir el paso 

de un fluido a través de ella. 
. .. , .. ·,>::~ .· .... ;;".'.'·· .. >·'"· .. ' 

La permeabilidad absoluta de la roca''.seráC:ia 'C'apaci:--
.. \ '.<·.:;:}: ;.~~f ~~~:;:~4~}¿~;·:,:~:·: ?~::'..''.~;:, <. :.': 

dad de ésta de permitir el paso de un fluidoL;,:cuandó(dfoho 

fluido satura al 100% la roca. .·:,;;:~f1~}!l:'~~?'," 
1 

La permeabilidad efectiva de una: ~~c<i' se define como

la permeabilidad a un fluido cuando éste satura a menos de 

100% la roca. Ko, Kg y Kw representan respectivamente las 

permeabilidades efectivas al aceite gas y agua. 

La permeabilidad relativa se define como la relación-

de permea~ilidad efectiva de un fluido entre la permeabilidad 

absoluta de la roca: 

Kro = _!Q_, Krg = -1S.9:_. Krw = Kw K ' K ' ~-K-

La ecuación más conocida para calcular la permeabili-

dad es la de Darcy • .. 

K = q ="{L 
A AP 



Por ejemplo si a través de un núcleo de 1 crn2 de sec-

ción transversal (A) , 1 (cm) de longitud (L) , fluye agua sala 

da del 1 (cp) ·de viscosidad ( "{l con 1 (Atrn) de diferencial -

de presión ( l1 P) • La permeabilidad .absoluta del núcleo será: 

K = 1 (DARCY). 

- SATURACION .· 

La saturación S de un fluido f en un medio poroso, -

se define corno el volumen del fluido Vf medido a la presión y 

temperatura del medio entre el volumen de poros que contienen 

dicho fluido. 

Sf = vf·/.Vp 

donde f puede representar aceite, agua o gas. 

En un yacimiento generalmente en un principio se tie 

ne: 

¡: Sf = So + Sg + Sw = 1 

.por lo que esto debe tomarse en cuenta al considerar cualquier 

situación de saturación de fluidos en el yacimiento. 

La saturación crítica de un fluido se define corno la-

saturación mínima necesaria para que exista escurrimiento de

dicho fluido en el yacimiento( 12 ) 

- RESISTIVIDAD 

La resistividad de la materia se define como su capa-



cidad para impedir la circulación de una corriente eléctrica 

a través de ella. La resistividad de una sección es la resie 

tencia en ohms de un cubo de un metro de lado cuando la co- -

rriente fluy~,ent.i::e lás caras opuestas del mismo • .. ,., .. 

En ~l ·Ó~~¿¡' dél conocimiento de la resistividad del 

agua de formációni' Rw, cuando esta contiene solamente cloruro 

de sodio ~u. r'é~Ísti'vidád ·es funcón de su salinidad y tempera

tura, conoci~ndoestos.dos parámetros se puede calculár Rw 

( 5 ) • Cuando el agua contiene otras sales ad~s del NaCl,-

Rw puede ser estimado a través del análisis químico del agua. 

Se ha establecido experimentalmente que la resistivi

dad de una formación limpia (esto es, una formación que no 

contiene arcilla en cantidad apreci~_ble) ~s proporcional a la 

resistividad de la solución salina con la cual ~stá saturada

totalmente. La constante de proporcionalidad es el llamado -

Factor de formación F. Por lo tanto, si Ro es la resistivi--

dad de una foramción arcillosa totalmente saturada con una SQ 

lución de resistividad Rw. 

F 
Ro 

RW" 

El factor de formación en una función de laporosidad 

y también de la estructura poral y ladistiibución-de los po

ros por su .tamaño •. Archie (S) propuso···1a~··f,órmlilaT"""''"''"" --

donde: m 

F=a/~m 

factor de cementación y 

a se determina en forma empírica. 



Una ecuación de la saturación de agua fue propuesta -

por Archie, en una formación limpia, expresada en términos de 

su resistividad verdadera, Rt, como:. 

ces: 

sU = F Rw /Rt 

Generalme~t.e ri.::.2, ·1a e~!:1a.:c.ión pilE~de/escribirsé enton-
-:. - ; ~ •'l .: ' 

.·rtr 
~RF"--

- EFECTO DE.LA TEMPERATURA 

· Para la' interpretación cuantitativa·.;de perfiles es n~ 
-. ·. . . .· . . ·.- ... ,",..~v'.·-.~~'.:.-.:::";:~;~:fk¡~~~;tx~~:._:_·:_· .. : 

cesario corregir todas las resistividadE!.sYd~;+os fluidos en -

peratura del fondo del pozo se.pued~ estimar.la temperatura -

de las formaciones en estudio por m~todos gráficos (S), o di-

rectamente con la ecuación: 

Pf + Ts 
PMax 

De esta forma podemos entonces conocer la'resistivi--

dad verdadera del fluido a la temperatura de formación en que 

se encuentre, supongamos que dicho fluido ... es ... e·l~fluido'dé pe_r 
_., ... .-........ ,.·"•"•"'"':·'·· . - ., -

foración, tendremos entonces: 

Rm 
á) T 

Max 

+ 
+ e (../'\.:.- ml e 



donde: e= 6.77 si T (ºF) 

e =21.S si T (ºC) 

* NOMENCLATURA 

- HERRAMIENTAS. 

DLL - Doble Laterlog 

CNL - Neutron Compensado 

- PROGRAMAS. 

DETFRA Detecci6n de fracturas 

DCA - Detecci6n de anomalías de conductividad 

GLOBAL - Evaluaci6n de formaciones 

- REGISTROS 

LLD curva p~of~nda d~Í DLL 

11S Curva somera del D11 

MSF1 Registro Microesf~rico Enfocado 

113 ·R.egistro 1aterolog 3 

117 Registro 1aterolog 7 

GR Registro Rayos Gamma 

CAL! Caliper 

SP Registro Potencial Natural 

- RESISTIVIDADES 

R - Resistividad (ohm/m) 

Ri - Resistividad de la zona invadida 



RLLd Resistividad de la curva profunda del Laterolog 

RLLs Resistividad de la curva somera del Laterolog, 

RLLdc; RLLSC·; _; ,V~loieS de Resistividad corre<]Ídos, 
._. " "':·.··, o.-· '-.:.-.:·;'- .• 

RM ·:::.~R~sfstivid.~ci d~i iod'~'·/>;· 
·: ~.: ,<; ·~; ,. - ,·, ·, :.:·:<~ _,>,-: ·:· 

·.·_::.'.f~.·{··.~:~1...-, .... , .. ,: .. ,:.::.:./r- :~{5·::··,: ... :. , · 
Rmc ·,;. ··.:..'ReSistiviéiad del 

·_:,,,-·1.·::.:.··:.~~-\··/'.,''-"!-~;_: .. ,,_.: _,_:'>','.;:_;,_y.·•.:_~"<:;·- '¡ -·- -

Rmf ..;.;Resistividad.' del filt~adb' deFlodo 

Rt - 'Resistividad de la zona no invadida 

(Resistividad verdadera) 

Rw - REsistividad del agua de formaci6n 

ruco - Resistividad de la zona lavada 

~SF~c - Valor corregido de ~SFL 

Rs - Resistividad de la zona adyacente 

- ELECTRODOS: 

Ao - Electrodo central del lateolog. 

- Electrodos de enfocamiento 

M1 , M1,, M2, M2 , - Electrodos Monitores 

ia - Corriente de enfocado 

io Corriente de medida 

Vo - Voltaje de medida 

CONDUCTIVIDADES: 

e - Conductividad (lOOO(R) (mmho· tml 

Cm - Conductividad del lodo (mho/m) 

CLLd - Conductividad de la curva LLd 

CLLs, ... Conductividad de la curva LLs 

Cb - Conductividad del bloque 



- POROSIDADES 

~ - Porosidad (%) 

~a Porosidad absoluta 

</Je - Porosidad efectiva 

</JM - Porosidad de la Matríz 

~FR - Porosidad de la fractura 

- PERMEABILIDADES 

K - Permeabilidad (DARCIES) 6 (md) 

Ke - Permeabilidad efectiva 

Krf - Permeabilidad relativa a un fluido 

KFR - Permeabilidad de fractura 

- SATURACIONES 

s - Saturaci6n (%) 

Sf - Saturaic6n de fluído (agua, aceite o gas) 

Sw - Saturaci6n de agua 

SwFR - Saturaci6n de agua en Fracturas 

SwM - Saturaci6n de agua en Matriz 

SxoFR - Saturaci6n de agua en la fractura zona lavada 

- OTROS PARAMETROS 

A - Area de flujo (cm2) .·· 

B - Electrodo remoto en él ,DLL 
·< ... ·.rr··: .. ·": '/'-· 

o - Modelo de Herráínierita'.DLL. 

E - Modelo de herrairti~ht.a ÓLL ,_ ...... ,. 

J - Factor pseudo g~om~trico 



L - Profundidad de fractura dentro de la formación. 

N - Largo de fractura (pg), (pies) ó (m) 

N - Electrodo de Referencia en el DLL 

Pi - Presión inicial (lb/pg2) . 

Pl - Presión de entrada (dinas/cm2) 

P2 - Presión de salida (dinas/cm2) 

b - Abertura de fractura 

di - oíametro de invasión (pg) o (cm) 

hmc - Indice de espesor de enjarre (pg) o (cm) 

m - Factor de cementación de la Matriz 

n - Exponente de Saturación de la Matriz 

g - Gasto (cm3/seg) 

w - Ancho de fractura en (pg) 

- Factor multiplicativo 

A - Incremento (en conductividad y presión) 

€ - Abertura de fractura (micrones) 

.4( - Viscosidad (cp) 
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