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INT RODUCCION

En la zctualidad, de todos es sabido la impotancia que ticrnen
102 hidrocarburos debido a lu gran variedad de uscs, de ahi su gran deman
da, tanto es asi que juegan ur papel importarte en la vida econémica y po-
liticy de ur pais. Esg por estu que para su biisqueda se han degarrollado -
técnicas mas precisas para localizar estos yacimientos y evaluar su poter

cialidad.

Los difererntes métodos de exploracidn geofisicos y geolégr -
cos ros har permitido obtener datos maz cuofiables del subsuelo, tanto por
registros coms el muestren continvo de recortes, micleos y andlisis de lo-
do para determinar la presencia de hidrocarburoes.

v

Este trabajo estd enfocado principalmente a observar la 1im -
portancia que tieren hoy en dia los perfiles geofisicos de pozos para apo -
var a los trabaios geoldgicos; este método estd basado en la medicidn de -
las propiedades fisicas de las rocas y minerales en forma indirecia. Losg
datos gue nos proporcionan estas herramiertas deben de ser transforma ~
dos a valores que ros den una razén cuantitativa y determinante para sa -
ber que tipo de rocas y caracteristicas petrofisicas representan para deci

dir el programa de ur pozo.

Dada la importarcia actual de 1os energéticos y con el fin de




incrementar substancialmente sus reservas petroleras, Pemex ha tenido que
desarrollar un gran esfuerzo por localizar dreas que cor ciertas caracteris-
ticas estructurales, petroldgicas y petrofisicas sean favorables para la acu -

mulacién de hidrocarburos.

Los trabajos geoldgicos efectuados en tierra en 1960, cerca del
poblado de Xicalango en Campeche, ya indicaban la posibilidad de una conti -

nuacién estructural hacia el mar.

Con la informacidn geolégica obtenida de los pozos perforados -
en la peninsula de Yueatdn, Campeche y Tabasco; asi como con el conocir - -
miento de la geoldgia regional y el andlisis de la informacidén sismoldgica - -
del area se procedid a la elaboracién de mapas paleogeograficos principal -
mehte del Jurdsico y del Cretieico; dichos mapas indicaron gue en la '""Sonda
de Campeche" debian de existir condiciones sedimentoldgicas y estructura -
les similares a las terre - res productoras en el drea mesozolca de “Chiapas
- Tabasco." Todo ¢l estudio, aunado con la presencia de una importante ma-
nifestacién de hidrocarburos en aguas de la Sonda de Campeche, aproximada_
mente a 70 km. al Norte Jde Cd. del Carmen, Camp.: dié lugar a que se com-
siderara como un drea promisoria, con el objeto de confirmar la existencia

de hidrocarburos se proccdid a perforar un pozo en el area de estudio.

Con 1a perforacién de los pozos Chac- I, Akal- Iy Bacab I se-~
descubrieron los primeros tres campos productores. La continuacién de los

trabajos exploratorios ha permitido encontrar nuevos campos productores, ~




eorfirmanrdo as{ la patercinlidad de las estricraras localizadas or el drea

Cor el desarrolls actual de esta zona se ha logrado alearzar -
ura produnceidn de més de 1,500, 000 barriles diarios de crudo, 1o que re -

presenta mds del 530% de la produccidn racioral.

Por todo lo anterior se comprueba la grar magnitud de las es-
tructuras productoras gque hacen de la "Sonda de Campeche' uro de los des-

cubrimentus mas impartar tes del mundo.




1. -GENERALIDADES GEOLOGICAS
a) LOCALIZACION DEL AREA.

La "Serda de: Campeche ' se ercuertra sbicada or el Golfo de -
Méxicn, zl Qceidente de 1la Periranla de Yacatdr v al Norte de las costas de

103 Estadns de Tghasco v Camp o ehe.

El drea explorada - or mavor detalle w423 compraidida en ana-
superficie de aproximadamerte 5000 ko™, ava zene wc awealiza geogrificu

S

mente a 19 15 de latitud roree v o420 10 de 1o gitud oeste del mersdiar o

de Grerwien (Faug
Viaz de acco <o,

-

Al deoa de srabace -6 llegs por vl moard

’

P
s »opar vin adreg, -
existiendn ur Departany ot de Logionuea que onordira las areesos v mevy -

miaentos de material o de noraaragl 2 oS plataisrmas.

Pohlacidn,

El contro de ospera o oore- téericas v admiristrativas -e voeaen
tra aon Cd. del Carmeer, Camp. cuersa oon urg poblaeiés de aproximada --
mente 120,037 Gubirante s, & otn e by inceremertads corsiderablemerie detss
do al gran de-arcolln que presents actaalime. te la "Souda de Campeche™.
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exploracidn sismologica ern la plataforma contirertal del Golfo de México, -
tanto de reflexi6n y refraccién asi como también gravimetria y magretome

tria simultdneamerte.

Los analisis de velocidad permitieron diferenciar los sedimen
tos terrigenos terciarios (1200-1600 m/seg.) de una seccién de rocas de al
ta velocidad (4000 - 5609 m/seg.) correspnndiendo éstas dltimas a rocas -
calcdreas mesozoicas situadas de 2000 - 3500 m. de profundidad. Estos -~
trabajos cubrieror a detalle un area de 8000 km? aurque actualmente se cu
bre aproximadamente 20, 000 km2 ¥ de acuerdo a 1a irferpretacidn se hap -

delineado ur rlmern corsiderable de estructuras ( Fig, I-2).

Cor el fin de complementar el vstudio sismoldgico, ¥ corrobo
rar la potercialidad del drea se propusieror dos localizaciores explorato -
ras on dou de lag esiracturas detectadae, denomirandolas Chae Iy Kukul-

can I, cuyos obietives erar Mrdamertalments estratigrafions,

De las estructuras mencionadas la de Chae I presentaba mego
res caracteristicas y cierre, por lo que el lo. de jusio se iricid su perfo-
racién con la barcaza "Reforma' alcanzando ura profurdidad de 4935 m., -
habiendo penetrado hasta ~elimentos de rocas Jurdsicas del Oufordiano de
4, 650 ~ 4,935 a mediados de 1973 se termird comro productor de aceite y -
gas en una brecha calcarea del Paleoeceno er el intervalo 3, 5456 - 3, 567m.-
de 1a que se obtuvv por prueba de produccion ur gasto de 1000 bls/d. Los-

resultados satisfactorios del pozc Chac I dieron criger a ruevas localiza -
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ciones para el afto de 1976, vy en 1977 se terminaran 1os pozos Akal I v Ba-
cab I, resultando productores de aceite y gas a una profundidad de 1260 y -

3380 m. respectivamente.

Posteriormerte se perford el pozo Kuknleda I, resaltards inva
dido por agua salada, le siguieron los pozos Chilam 1y Tunich I, en donde ~
se observd por registros que ro existian cuerpos con impregnacién de acei-

te en el primero e invadido por agua er el segundo.

Cor el fin de comprobar la extensién del yacimiento doade se -
localiz$ el pozo Chae I, se perford el pozo Chae 2 que confirmaba la aeumu
lacidr en una estructura mtegrada por los campns Akal, Nohoch v Chae, que

vienen a vorstitaar el mipantesco Complejo Cantarell.

Actualmente <o encuenirar ademas loy campos productores ==

Abkatn, Ek, Ha, Ieh, Ist.e, Ku, Kutz, Maloob y Pol.

Se tienen 22 nmevas localizaciones por perforarse, por el mo-
mento se perforar 4 ruevas ¢ iructuras, que se esperan que resulten pro -
ductoras lo cual vendria a confirmar la continuidad de 1o3 yacimientos del -
drea Chiapas - Tabazco cor: los marinos de la Sonda de Campache, estos -~

ruevos campos son : Kinil I, Yum I, Acach Iy Pich L.

¢) GEOLOGIA
Estratigrafia.

En la Fig, 1~ 38 se puede ver una ¢olumra gereralizada que =
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atravieza: 1o- 2020~ 0% < -1 area.

Mesozuico.

Las rocas de ¢sta edacd son las d¢ mayer impartarcia petre
lera en nuestro pals, porgae son la- prine.pales productoras de bl qr-
buprns. Los ambaerte. de sedimentarsn e Ta . roca- dopooitady - durante-

o Muesogoies rnoel drea, variu rdecde Lo gronos 3 oot de capracny -

Find g o< abe e e v i The,
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m. de arerteoasde arbonte e Dtoeal amp coeado de weerts lige e

La aparievin de raeppos arenosn - mterestratifioado- o par
te de la columr a prdria idicar ar aumonte de eldctteoas arenosos a lo lar -
go de anti guar - 9-Tas qUe FUSED L NLUNLE L MPYPIRRIES roeas almaceradn
ras de acoite.

Durarte vl Jurdsico se depositaron alrededor de las platafor
mas, en general someras, calizas y dolomias. en tanto gue en las cuencas

ce depasitaban sedimentos arceillono .




La basc del Kimmerndgiano, presenta nn cuerps formado por
Limolitas grises, en la parte media tiene interestratificaciones de calizas y
e 20 parte sMperior €€ constituve por an potente cuerps de dolomias. E-ta-
<epuencia es de ambiente lagunar cou partes de supramareva, en la Fig.I-4
se: mnestra la hupdtesis de la paleagengratia.

Los campos de Akal y Nohoeh producen en dolomias Jurdsi-
cas asi nomn tambidy en el drea de Reformy,

Fl Titoman, repre<ents ata transgresein de e maresdurd
“ten fogan culmiza con el depdata e sodimertos gredlosn s eomn fm alto eon
tenido de materie SrEanion voesiasas wterealacirbie s e eabirgs, tene e
Prtatein vootdeatey ot eamauterarse petierador e Badvor arbumles on b=
area santo torrestre oomomoenpg, Ver Pgl - G

Cretdes o, BY fonomeno de dolomtizaen’n ha alterads las cg
ravterf-toas orgnnaler de Lio pocas, sobire todo en ol drea de Akal, dify -
cultando la identificasion de la fauna. Loy poyzos perforados recientemente
har permitido delimicar al Cretdeieo en @ Supyrior, Medio e Inferior ¥ con
la avuda de los registros geeiisicos de przos se ha encontrado correlacién
entre pazn=,

Con la informacion obterida del area, se define que durante
£1 Cretacico prevalecivron enndiciones someras de una plataforma interna -
que originaron el depdsito de grandes espesnres de rocas calcdreas con n-
tercalaciones de cnerpss de vvaporitas como lo confirma el pozo Tunich I,
que sobreyacen a las ecaliza- { Mudetnne v Wackestone ), dolomias de am -

biente de mar abserto. ( Figo T~ 6 1,

11
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Esta roeas graccn podadeben fon v G wosur s S
alguros lugares al de-arrolli de cavidades ded-olues’e b becho an bgeor -
receptaculn de hudrocarbury-. El espe-or para el dreg que sompretade €1 - -

Complen Cartarell e« del ordern de 500 - 700 m,

Cennzaurst,
Terciaric. » Bl paleocems vor reprecertad. - oo oo purte wferior
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"PFlataforma de Yucatdn, la cucnica d¢e Maenspang, la enenca e Cermaloaleon

y el alineamiento de estructuras del Area Marina de Campoeche (Fuyr-1-8).

La plataforma de Yucatan e un elemento rigide formado por
rocas calcdreas Mesozoicas y Cenozoicas. FEsta plutaforma fn sy mayor -
pariz carece de relieve estructural, solo en su borde vecidental e poros -
ben algunos plegamientos. ¥n el mar estd mareado pov un talud buaseute al
prmiente, souhre ia cugl se acufian rocas dei Cligoveno, del Moo Infenor
v Medie. :

T.a cuenen de Maovuspana es wna fooa Teotdnmea con 2na etaps
de subdenoin davante ©I Mioveno, ~egunda de movimientos digstrofivo:n de

deformacion, <z Limatada por fallas novmales vy se encuentra conatitaida

R,

por sedimento: rerrivenos delTerciario,

14 cnenca ded Comalealeo vstd amitada al SE por una fall
normal de caracter regional, que se estiende desde Iz zora de domos sal -

nos hasta confundirse con el actual talud continental o escarpe de Campeche.

Los alineamuentos de estructeras es denominada asi por Pe-
mex a la franja plegada que limiia gl oriente con el talud de la plataforma -

de Yucatdn, al oeste con la falla de Comalealeo y por el sareste con la cuen

ca de Macuspana.

.
-

Esta franja tiene una tectonica muy c¢omplicada, caracteri -
zdndose por fallas normales e inversas, discordancias angulares y plega -

mientos compregionales. La tendencia estructural de los aliteamientos es

NW - SE,
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Geologia Historiea.
En el Jurdasicn, lo gue es actnalmente la Penfosula Jde Yuca-

tan prevalecieron condiciones contmnentales parecadas a Tas del Tridsmeo, -

¥

Los terrfgenas fueren acarreadas havia los litoraler que bordealum est
continente mientras que er las amplias platafermas, oo depreataboan -edi -

mentns arelosos.

Al final del Jurdee praneinaimente ¢l Dtobidanes, «otd ea -
ractervais por oo tearogree st de oo mare L prodorganeloae oo te Rasta -
el Cretacioo mrortors gando lagar oy la prataioema de Yaestan quedara -
sumergidu, cmpeaareboce g dely ar sedimentos carbenatad o, B el Oreg
creo Medie v Sunceapr se origman mevumentee, aocerdirre s o deseendentos
de caracter regsmral. e Do orop varar fos coneliedene s b e, B e
el Cretdeicn Superior o r':’amb comrensa 4 momfe«tar.e Lo efeeton e la
"Revolueidn Laramdien” v - aneian lov plegameente s de Iy Sierrs Madre
de Chiapas ¥ del Area Marma, resultando eomo onsceuenc:a el depésito -
de Brechas de ¢dad Paleocens Inferior; pasteriormente g primeipios del --
Mioceno se sometid a nuevo- vsfuerzos de compresion producto de la "Oro
genia Cascadiana”, emergicnde ia mayor parte de la Sierra Madre de Chiapas
y el Area Marina se profundiza constituyendo una gran cuenca.

En el Plio-Pleistoceno se produce un levantamiento regional-,

las profundidades d:sminuyen, hasta emerger v formar las actuales costas

del Golfo de México.




Geologia Econémica,

La produccidn de los campis marings praovienen de las dolo-
mias y calizas Jurdsicas y Cretdcicas gue cstav afectadas por un fuerte - -
fracturamiento, pern son las Brechas del Paleocero las que constituven el

vacimiento principal del area.

La cima de los yacimientos ey variable, mientras que en Uan
tarell esta mas o menog 1, 200 m. en los demgas campos estdn a una profun -
didad promedio de 3, 200 m. El esposor saturadn e hyvlracarburos estd en -
un rango de 500 4 1000 m., presentando valores de porosidad del arden de -
4 a 8% von una permeabilidad promedin de 2 a 3 Dareys, vs por esto gque e
ha lograde obteror una gran produeccion. El drea que estd aotualmente en =

; - 2]
desarrollo comprende una superficre de 700 km-.

€

Las areniscas de Oxfordiano atravezadas por el pazo Chae I
puede llegar a constituir importantes yacimientos, asi como también las -

calcarenitas del Eoceno caracteristicos en el campn Ku y en algunas partes

de Cantarell.
Otra caracteristica importante es el tipo de aceite que se ex

plota, observandose que en los campos quae se localizan al Sureste del drea
(Abkatiin, Pol) se produce aceite ligero del orden de 30 a 35°% API Yy los que
estin al Noreste (Cantarell y Ku) se obtiene aceite pesado de una densidad

de 22° API.
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L a perforacién se esta llevando a cabo con 4 plataformas ~
autoelevables, 2 barcazas y 17 platalormas [ijas. Se siguen haciendo estu -

dios sismolégicos adicionales y se tienen nuevos campos por perforarse.

Los estudios geolégicos y geofisicos nos hacen considerar -
que la Sonda de Campeche es una importante provincia petrolera de gran -

magnitud,

o
s




11 .- REGISTROS GEOFISICOS DE POZ0S

a).- FUNDAMENTOS DE INTERPRETACION DE REGISTROS.

En las rocas de los yacimientos petroliferos los minerales que

" matriz " no conducen corrientes eléctricas, por lo tanto el -

componen la
flujo de corriente en las rocas sedimentarias estd asociado con la cantidad-
de poros y con el agua contenida en los mismos. Casi todas las aguas en los
poros contienen algo de cloruro de sodio (Na Cl) en solucidon, por lo consi ~

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

en el agua.

La funcién del lodo de perforacién es importante porque elimi-
na los cortes que efectla la barrena, ademas de ejercer una presién hidros-
tatica superior a la presién de las formaciones., l.a presion diferencial obli-
ga al {iltrado del lodo a penetrar dentro de las formaciones permeables, de
esta forma sc evita que los fluidos de las formaciones penetren en el pozo y

se produzca un 'reventdén'.

La fig. 11~ 1 es un corte vertical de iin pozo, en donde se dig
tinguen varias zonas que se originan por la invasién del lodo en una seccién
permeable; primeramente se tiene el agujero con lodo cuya resistividad es
Rm, las particulas sélidas del lodo se depositan en la pared del pozo forman
do un enjarre de resistividad Rme, luego sigue la zona lavada cuya resistivi
dad es Rxo, después la zona trangicional de resistividad Ri y finalmente la-
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zona r o i*vadida o zona ro contamirada cuve resistividad es Rt

El parametro Rt estd relaciorado cor la suturacidr de hidrocar

bures, la comparacion de Rxo y Rt ros dard una idea de la movilidad del - -

misimo.
L.a resictividad, Rxn, de In 2ora invadida se da por Iz relacior
3 i@ ¢
de Archie B0 = FRmf
’ Sxo?
% la resistividad, R, de la 7ona limpia so da en 1a relacidn
. FxRw
Rt = —20W.
Sw2
¥ = Fartor «e formacidn
Bmf = Resgstavidad del {ilirade
S5xo = Saturaciom de filtrado
Sxo = (1 - Shr
Shr = Saturacidn de hidrocarburos residuales er a sona irvadidn
Rw : Resistividad del agua de formacién
Sw = Saturacibén de agna

Sw = {1-S0}

il

So Saturacién de hidrocarburas totales.

La relacién Ro/Rw es ura corstante de proporcionalidad que re

cibe el rombre de Factor de resistividad de la formacién ( F ) por lo tanto :




Ro == Resistividad de la formaeidn 18 ntareds oot o

Rw = Registividad del agua que safura la roca.

Bl factor de formaciom s ung funcidn de 1a porosadad. Archwe

a
$m

propuso la sigmente formula . F=z

a = Factor de tortucsidad Se geterming en forma evmpiriag

m == Factor de eromentacitn,

Genpralimonts <o b oo avineg Por gitatdes oen
= [ s .
;’a g l.‘x’:.m‘-:‘_ t‘n i!"‘:"& “,‘
©oaok LT LGPIMCIOnes e congslida
¢ T 2 Jegos
o HEE N

by~ REGESTRO D8 N0 N Y BUPLE BIIOTRICO ENFOHIATHD,

Ll regictre de muidecdn es una buena herrannenia para la de-
terminacién de Rt siende confinble 105 datus en formaciones de media a ba~
ja resistivadad {0.2 - 150 Uhm -~ m }, prede operarse en lodos no corducto-
res, smm embargo sus respuestas delan de ser confiables en euvrpos de re-
sistividades mayores de 150 Ohm~-m ¥ 1o e obtiene respuesta ruando dicho

pardmetro excede de 200 Ohm~m.

Dicho verfil tr.nnja perfectamente bien con lodos conductivos,

siempre que este no sea muy salado o que la formamon ro sea demasiado -




resistiva v que ¢l didgmetro ded poro ro ovea demn cado aratde.

Los dispositivos de induccion estdn enfoeadas a fin de minimi-
zar ia influencia del pozo v de las formaecrmes adyacertes, También se han
disefiado para mvestigacior es profundas » la reduceon de lg o fluonern de -

zonas= invadida:,

La «onda de mduceion eongiste de varias bobitas: tranasmisora,
reseptora v de enfoque, Simplificandn el priccipis eorsiderarenrs ana son-
da con una bobing transmisora v una receptora. fig. i1 - 2 ). La bobiva - -
trarsmisora recbe ura corriente alterra de 20 kiioecielos de frecuercia pars
producir un campn magnético que induce lineas {sefales) de corrierte en la -
formacicn. Estas lineas se mueven on forma circalar teniendo come eentro-
el eje de la sonda. De e¢sta marera la formacidn funciona como una gran bg.
bina que al pasn de la <:nrrmx}te erea campos magréticos, con una frecuen-
cia gimilar al primero, induciendo a su vez una Fem.(luerza electromotriz)

en la bobina receptora proporcional a la conductividad er 1a formacion,

L1 espaciamiento de la sonda se defire por el espaciamiento de
las bobinas emisora ¥ receptora. Las cuales tienen espaciamiento de 1, 0 m.
(40" ), pero se han tomado registros «on espaciamientn de 0. 68m. (27"). Si-
multdneamerte cor la curva de inducciin e registra una normal corta de -
0.40 m. (16"). En el darea de esiudin =e utiliza la herramienta combirada de
Induceidr - SFL esta fué diseflada por tener ura mejor resolucicn que la cur

va normal de 16". E1 SFL. utiliza eleetroda : de enfogie para imprimir una -




— l [~
POTENCIA DEL

= AMPLIFICADOR Y
oscilLADOR

L

BOBINA E
necEPTo&
L / \j
RECEPTOR - s
ampLiFicADOR |15 ANILLO =
INDUCIDO EN TIERRZ

CORRIENTE FORMACION
BOBIHA
TRANSMISORA |
TRAWSMiSOR | (—3
0SCILADOR 15 N
w
\/
\./
POZO
} oA

SISTEMA BASICO DE INDUCCION DE DOS
BOBINAS.

ROFESIONAL

7))
1)
v

SONDA DE INDUCCION

0SCAR p




corriente de forma aproximadamente eriérica a lag superficies ragumipoten -
ciales en una amplia gama de variabl e« el pora, Virtualiacete o elimma
el efecto del pozo cuando d = 10". En casi todos 1os ca-ns el maver el

to proviene de la zona invadida.

las herramientas de medici1ér de resi-tividades gue atiliza el
principio de electrodos enfocadus resuelven mejor ¢rertas exigerioans del -

.

perfilaje que otros aparatos.

Faetor Geométrieo { G i1 Es la fraccem, del fotal de la senal
reciinda, ~m gae contribuye mna secewin de formaerdn de cierta conduitivi
dad. Asila sefial total medida por el aparatu es la -ama e oota presluetng

para todog Ios volimenes a su gleance.

C11=C G +Ca65+ -+ Cq Gny

Efecto Pelicular : Sucede cuando una fsrmacién es altamente
conductora generdrdose grandes campos magneéticos que mducen fuersa -«
electromotriz en otros camp s magnéticos cau-andu reduceidn en la <efial
de conductividad registrada por el perfil. Este efectn es corregido vlec -

trénicamente por lo= aparatos inductives.

Hay formacior.es que por su litologia y porosidad presentan va
lores muy saltos de resictividad, observdandose lo que se denomina satura -
ciér de registro,

El perfil de indaccidr ey mas eficiente #n pozos cor lodos - -

13
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moderadamente conductores, con lodos no conductures v en pozos vacios.

Cuando los lodos son salados v ¢l didmetro del agujero no ex-
cede de 8" la sefial del pozo ¢s minima. Sila sonda no estd centrada, o --
kien el didmetro del pozo es mayor de 8", la sefial se vuelve impartante er
lodos salados.

El enfoque vertical es bueno, permitiendo una evaluaciin se -

gura en capas de hasta 1.50 m. de espesor.

DOBLE ELECTRICO ENFOCADO. La vorriente de medicion
de toda Eldctrico Enfocado debe atravezar ¢l lodo ¥ la zona invadida para -
llegar a la zrma virgen (no contaminada) de tal manera que 1o medido es una
combinacidn de varios efectos. Al haber una sola medicién de resistividad,
se deben conouer el perfil de invasion y el Rxo para ealcular el Rt. El he-
cho de hacer una segunda medicidn con diferente profundidad de investiga-
cidén didé origen al Doble Lateroleg-Rayos Gamma el cual registra simulta -
neamente dos curvas de laterolog (eléctrico enfocado) (RLLD, RLLS) y una
de rayos Gamma. Para obtener informacidon sobre Rxo, se¢ ha afadido una
curva MSFI..

En la fig. [I-3 muestra la disposiciér de los electrodos para-
el Lateroclog profundo (LID) y el somero (L.LS) e indica 1lns patrones de ¢n-
rriente.

El doble laterolng tiene una resolucinn vertical de 0.61 mts. -

para lograr que la profundidad de investigacion del 1.LS ~ea relativamente -
somera, se¢ hace que la corriente de ernfocamiento regre-e por ios electroti-

2t
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_cercanos, de esta manera la corriente de medida diverge mds rdpidamerte

¥y reduce su penetracién dentro de la formacion.

Usos del Doble Laterolog.

Nos ayuda a tomar mediciones que determinaa o1 walor de Rt
en condiciones en que las herramientas de inducciom no =or apromadas; por
ejemplo valores de Rt mayores de 150 Ohm-tn v;'o reswstividades del Todo -

iguales o menares gque las del agua de formaron.

Facilitar cerrelaciones y determinar el valor de Rxe, tener-
dispositivos de diferente prefundidades de imvestigacidn para corregir Rt -

Determinacion del didmetro de mvasion.

Si Rm y Rw son del mismo orden y la mvasion es moderada o
somera, el desplazamiento de hidrocarburos por el filtradn de lodo hari -
que; Rxo < Ri< Rt, 1o cual -# refleja en el registra voma RMSFL < RLIS

<RLLD, silas condiciones son similares pero no se ha mevide nada de hidro
carburos, las tres curvas daridn aproximadamente el mismo valor de resis

tividad en el registro.

Interpretacién del Doble Laterolog.

De 1a interpretacién coantitativa ¢ e obtiene principalmente el
valor de Rt, se puede usar el valor de Hxo en Ta aplicacién de 1os métodos
usuales para calcular Sxo.

Si la invasifr es profunda, los valores de Rxo son importantes,
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pero i es somera se puede prescindir de este valor, v reconstrair este o
partir de los datos de porosidad, filtrado de loda, v el probable contenido-

de arcilla y después usar las grialicas de correcrion vorrespondientes,

Caracteri-ticas del Doble Laterolog.

Didmetrn exterinr  =—em-e==e= 3 - 54"

Peso memmmame—= 374 1bs {215 Kg)
Presisn Maxima e mmmnn 20 000 Pog (1,400 Kgfem?)

Temperatura Maxima=-~----=- 3307 I {1759 )

Purto de Medida mmmmmee== 147" (4,40 m ) 2 partir del
extremo mferior del eguipo.

Capacidad mmmmmemes Aide resastividades de 1 g =

4 000 Ohmios een 1% de pre.

sieidn, 9.2 a 40 2900 Chmiosg

con 3% de presicion.

Combinable ~mmmww=ws Cor rayos Gamma, MSFI, ¥
el calibrador.

Limitaciores del Doble Laterolog.

No puede ver corrido en lodos no conductores.

Resolucidr: Verticgl =-====-~-- 2 piex

Didmetro miximo del agujero - 16"

Diimetro mfmimo del agujero - 4 3/4"



c). - PERFIL DE RAYOS GAMMA

E1 perfil de rayo- gamma mide la radioas trvidad racaral de las
formaciones. En rocas wedimentarias generalmente veflew o] eotternde de -
arcillosidad por ser donde =e vnedentran lo- elemei fos radiouetives, furma
ciones limpias (libres de arcilla) tienen siempre un mivel baoo de radieact: -
vidad, a menos que las aguas de fermaciin contengan sale < de Potasio diveel
tas.

Casi toda 1a radiageir gamima «n 1a trerra ex ematida por o] 160
topo radinactive del Potasio de peso atomico 40 v por olementos radioaet 1vns
de In sorie Uranio » Torio. Cada une de estn ol mpentos pmate ravos amma

v

cuyo ramere » energia son distintivos de cada elemento, (P, 11~ 4 )

Al pasar por la formaetdn log rayns gamma ~on gradealments
absorbidos v su energfa degradada. El grado de abroreifn varia con la denst

dad de la farmacién, estgs vaprigcintes son deludas a cambros on I puros: -

dad o cambios litnlégicas ordimarios.

La desviacidn de la curva de rayns gamma no es solamente en-
funcidon de 1a radioactividad y densidad de la~ formaciores siro también de =
las condiciones del pozn (didmetro, tuberia de revestimiento, peso del ledo).
La deflexidn de la curva hacia la derechs ras indicard un aumento en 1a ra -
dicactividad, como la lutity es la reca sediaentaria mds comurmernte radio
activa por Io regular =iempre <e Lodrd trazar una 1 ea base de luiitas que
nos servirdn de referencia.

La ronda de rayns gamma eontune at etector para medor 1
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radiacién origivada en el volumen de formacion corearo a la ~ovda. Bl per-

fil de rayos gamma se puede correr en combinaeidr eor machos perfiles,

Uszos del perfil ravos gamma @
- Ew« un mdicader del eottemdo de areilla
- Sirve para hacer correluciones ertre pozos
~  En eombimacicn con la carva de detector de vople« nos irve -
para delimitar los intervalos de dizpareas.,
= Bwousado e neasiones para detecrar zonas de péraddas, conocy

do como trazador radinactivo.

d). - PERFIIL. DY DEXSIDAD DE LA FORMACION,

Fate perfld -e utithizy prineipalmer te para determirar la porost
dad, la medicién de la densidad de la formaciin tiene tambiér aplicaciin en
la identificacidn de minerale< principalmenrte er depositor de evaperitas; de
terminacién de 1a dersidad de hidrocarburos, determiracior del rendimien-

to de lutitas petroliferas, evaluaciin de arenas greillosas v litologiag com-

plejas.

Una fuerte radinactiva colucada en una almohadilla blindada -
(patin), es aplicada cortra la pared del pozo, emitiendo hacia la formacién
rayos Gamma, que chocan contra los electrores de la formacion, cedierdo
en cada chogue algn de energia cinética al electrdn, continuando su trayecto
ria cor meror energia. Este tipo de interaccidn =e conoce como efects Com

ptor de dispersidn.

“ f—i



1.0z rayos Gamma desaceleradas 1llegar a un detector eolocado
a ura distancia fija de la fuente y «on evaluados como una medida de: 1a der-
sidad de formacion va que el nimero de rayos Gamma de efeeto Comptor -

estd directamente relaciorad:: con el ndmerd de electrones on la formaciin,

Por otra parte, la densidad de eluetrones estd relacionada con
la densidad total, P en gr/cm3, de la formacién. Esia iltima a su vez de -
pende de la densidad de la mairiz de la roca, de su pornsidad y de la densi

dad de los {luidos contenidos en ella.

En 1a herramienta de densidad compensada, (FDUi, se unlizar

dos detectores tal come e ve enJa fig. 11~ 3.

Ia Adistancia entre la cara de la almohadilla ¥ el sxtremo del ~
brazn excéntricn es registrado al mismo tiemps como perfil de calihracidn
del agujero del gque ex posille determinar la calidad del contacto entre la al
maohadilla ¥ formarion. La velocidad maxima de registro recomendable es-

de 1800 piex/hr. ¢ 350 m. b 5.

La den~idad totai de una roca (Pb) serd funcién de la marriz -
( P ma), de su porosidad y de la dernsidad de los fluidos contenidos en ella -
(PD); 12 densidad de la matriz de la roca dependerd de su composicion mine
ralégica.

La decsidad toe§ de una formacién e, la relacior ertre =u ma-a

{ peso ) y su vclumen. La uridad es en gramo:- por certimetros odbicos. En-
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las formaciones con densidad baja ( alta porosidad ) la inayor parte de los
rayos Gamma producidos por la fuente llegan hasta el receptor y pueden -
ser contados; a medida que aumenta 1a densidad { disminuye la porosidad ),

menor serj el nimero de rayns que llegan al receptor.

Para una formacién limpia con densidad de matriz Pma conn
eida v que tiene una porosidad § ¥ estd saturada con un fluido de densidad-

promedio P f, 1a densidad total de 1a formacion Pb sera rigurosamente.
Po= Pma(1-b)+ Pt

Para los fluidos que generalmente =aturan log poros {(excepto
gas e hidrocarburos livianos) y para las matrices de los minerales comu -~
nes, la diferencia entre la densidad aparente P a leida por el aparato y la
densidad P b es despreciable, de manera que despejando @

¢ Pma— Pb .................... - 1
Pmo Pt
Donde: Ph =Pa
¢ = Porosidad
Pb = Densidad total, obtenida del registro
Pt = Densidad del fluido que satura la roca
Pma = Densidad de los granos o matriz

Puesto que se conoce la mayoria de las densidades de los mi—.

nerales de las rocas sedimentarias, asi comeo la de los fluidos en los poros,

la relacién entre la densidad de la formacién y la porosidad puede expresar
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se mediante 1a f6rmula matematica " 1 ™.

La cual nos yuda a determinar la (J efectiva por medio del re

gistro de densidad en una formacidn no arcillosa.

En 1a tabla Il ~ 1 se dan algunos valores comunes de P ma:

Efecto de los Hidrocarburas. De acuerdo a su disefo, ¢l re-~
gistro de densidad, mide la densidad total de la zona invadida por el filtra
do del lodo, en el caso de formaciones porosas. Cuando la saturacién de ~
hidrocarburos residuales es relativamente alta, los valores calculados pa_
ra la porosidad pueden ser mayores que los verdaderos; por lo tanto, debe

introducirse una correccién para este efecto en la ecuacion " 1 ",

Para fines pricticos y puesto que la densidad del filtrado del
lodo y 1a del agua de formacién son muy similares, se considerard que en
la zona invadida exisien (nicamente hidrocarburos residuales (hr) y filtra=-
do del lodo; por lo tanto por definicidn :

Pt = sxo ~me+(1-Sxo)Ph ------------ "t
en donde : Sxo = saturacién de agua filtrado en la zona invadida, igual a
(1-Srh).
Pmt = Densidad del filtrado
Ph = Densidad de los hidrocarburos a las condiciones de la formacién.
Puesto que P mf es aproximadamente 1gual a 1, la ecuacién 2 se convierte

en 3



COMPONENTE |  FoRMULA | | REAL. | —2EZ'S | oxgq g-1) 91sT8 Pon)
| Pb Peso Mol. DISPOSITIVO.
Cuarzo 5i0p - 2.654 0.9985 2.650 2.648
Colcita CaCOy4 2.710 0.9991 2.708 2.710
Dolomita. CaCOMgCO; | 2.870 0.9977 2 863 2.876
Anhidrita CasO, 2 960 0.9990 2.957 2977
Silvita. KCI 1.984 0.9657 1.916 1.863
Halita NacCi 2. 165 0 9581 2.07% 2.032
Yeso CaS0,2H,0 | 2.320 1.0222 2.372 2.351
Carbdn 1.400 1.030 1.442 1.355
Antracita 1. 800 1852 1.796
Carbdn 1.200 1.060 1.272 1.173
Bituminoso 1.500 i 590 1.514
Agua Dulce H; 0 1. 000 l.1104 1.110 1.00
Agua Salada| 200000ppm | 1.146 4,0797 1.237 1.135
Petrdleo n{CH) , 0.850 1.1407 0.970 0.850
Metano CH4 P meth 1.247 1.247P meth 1,335 meth-0188
Gas CLI H4_2 P9 1.238 1 238pPg 1325pP9-0.188

Tipo de Matriz

Para arenas, ars. ,cuarcitas
Parc arenas calcoreas, calizas arenosas oo
Para calizas

Para dolomias

Ot M G s ) A Y T iy W . W Wk G g e TS v Swu T e - -
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Densidad {Gr/em3)
2.65
2.68
2.71
2.87

FACULTAD DE INGENIERIA
U. N. A. M.
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TABLA COMPARATIVA DE DENSIDA-
ng DE LOS MINERALES MAS COMU
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Pt = Sxor(1-5x0)Ph-mmmimmmvmnnas s

sustituyerdo " 5" en " 1"

Pma — Pb
¢)=

Pma—[sxo +(1-5x0) Ph]
Factores que afectun el Registro de Densidad.

1.~ Diametro del agujero. - Para registros que se toman en pozos vaclos
o llenos de lodo con didmetros de 15 a 23 em. { 8" a 9" ), este no tiene in-
1}

fluencia sobre el registro de densidad. Cuando el didmetro es mavor de 9

hay una correceidn adicionsl g log valores de P b obtenudos en el registro.

II.~ Enjarre. El patin de la sonda va pegada a la pared del poze, entonces
el enjarre residual queda entre el patin y la formacién, siendo este muy del
gado: pocas veces se encuentran valores que estin fuera del limite del com_

putador analdgico que efectia el ¢dlculo de la correceidn.

e) NEUTRON COMPENSADO

Es un registro radioactivo, su uso principal es la determina -
cién indirecta de la porosidad de las formaciones, de acuerdo a la cantidad
de hidrdgeno presente en la formacién, de tal manera que en formaciones -
limpias saturadas cor agua o hidrocarburos, el registro nos da el valor - -

aproximado del espacio poroso que satura el poro.

La combinaciér del registro de neutror con uno o dos regis -



tros de porosidad, da valores mas exactos de porosidad y puede dar la den
tificacidn litologica, asi come la evaluacion del contenido de arcilla. Este -
perfil se registra con la curva de rayos Gamma y se puede correr en aguje
ro descubierto como en agujero entubado obteniéndose valores de porosidad-

bastante ronfiables.

Los neutrones son particulas eléctricamente neutras cuya ma-~
sa es idéntica a la del dtomo de hidrogeno, estdan on una fuente radivactiva-

colocada en la sonda que emite continuamente neutrones de alta erergia.

La pérdida de erergia ( velocidad ), por ur neutrdn en cada co
lision depende de lu masa relativa del nacles con el cual choca, de esta for
ma la pérdida de velocidad dependerd principalmente de la cantidad de hidrd

geno en la formacion,

A los pocos microsegundos 1os neutrones llegan a su estado +
"termal”, dispersdndose sin orden, hasta ser capturados por nicleos de -
dtomos tales como el cloro, silice e hidrogeno, ete., estos se excitan y ori
ginan ura emision de rayos Gamma de glta energia denpminado rayos Ga -
mma de captura. A una mayor lectura corresponde una menor corcentra -

cién de hidrégeno y viceversa.

Las fuentes radioactivas usadas por los aparatos neutrénicos

son de Plutor io - Berilio ( Pu - Be } o de Americio - Berilio { Am-Be ).
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Er 1a fuentte cqarn mnrrados dos- detectares e 1o opar ofemL-
cosa 0.3T m v 0.83 m. de la faerte, la -onds eve un ere gue mantiere -

la herramierta enntra la pared del agoero. cunrdo e=te oo de drimeten me

P

nor e 9019 m. o estd entabade la sorda o eva Tere srgg, 11 -8 0,

'

El CNL ez un aparato dizedndo e (iamertros 3=9 87 @ 1-11 18
¥ puede ser corride on combinacion cun otros regetro- . demds v g ge

truamer to de dereccian e tearrores termpl o oo des s Lmelamentee e e

. . AR 2 T - 2 . 1. - . . *
menta Lz orolandidan cle nevestipmeion gl therementar noaretabe et e Iy -

Fuerte < Lo derentogrm .,

- ) . g . c . . . P N aa . "
atda  Pepustr b cer Ataliryee eon e e e

liguidos con g o taheria de revestuniento pero ooen pras Hetos de gas,
debido a que raz registeraria una poresidad rreal muv bBaag et die =0 oress
]

ah poEn entubado <o registra les coples de 1o tuber e rosectimiento,

El registra w6 prosenta o6 ana esoala de pooeo-sdad para ma

triz de caliza, ruande g tomado en ouna matrs disieta o e e esa val -

brada, -e puede corregir por meds de an grafien,

Reduce al mifnime los ofectay del digmetra e pozo v ol ena -

rre; cuando Se combwna oot ¢l FDO', - haece u=o del calibre para -uminis -

ot

rar unacorreccOn antomatios nor el didmetrs del pozo, Con este tipn de -
eombmaclsn & obtiere DOr superps<icidr uny MNrerpreiacion cualitativa de-

pure-idad v titologia o una determmazanr de la pre-ercia de gas.
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~7A Combinable

7z

\\_\\\\\\»NS\M& AN

(SGT-E)

/
Z Max. !6"
(min. 8") |
Z Diam. 33/8“

it
phws

Combinable
(FDC)

Detector !::Jono

247"1(63 cm)

|5H
(38cm)

L

¥ y

%

| Fuente Americio Berilio
Z 4 X 107 neutrones/seq.

Velocidad de registro 180Q/hora
(9mts/min)
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Condiciones normales en las que se enlibra »1 (O N1,

Didmetro del pozo de 7.7/8"

1

Agu. dulee en el aguiero v en 1a formaciion

]

X0 hay enjarre de lodo

- Temperura de 24° C

Presion Atmostérica

~ Herramienta excdnirica en €l agulero
f).~ SONICO DE POROSIDAD ( BHC }

El perfil sonico es an registro de la profundidad contra At - -
(tiempn le trinsito), gue es el tiempo requerido por aaa onda eompresional
para recorrer un pie de formacion. El tiempo de transito de una formacion

determinada rdepende de sus caracteristicas litolégicas v de su poresrlad,

I.as herramientas actualmente usadas eliminan los efectos de=
bidos a cambios en el didmetro del pozo y los errores producidos por la m-

clinacidn de la sonda.

El sistema utiliza un transmisor encima y otro debajn de dos -
pares de receptores { fig. 11~ 7 ). Cuando un transmisor es activado ‘eléc-
tricamente emite una sucesién de ondas compresionales que se prcpagan en

todas direc. i,nes las cuales penetran a la formacién. Se mide el tiempo -
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tranacurrido entre la deteccidn del primer arribo a 1os dos receptores co-

rraspondientes,

iLa velocidad del sonide er 1a sonda v en el ludo de pertoracion
es menor que en Ia formaciin, corsecuentemente loy primeros arribos de-

Pl

energia aclstica son los que viajan a través Je la furmacidn,

Lo que se mide es el tiempo At yue tarda Ia onda acdstica en-
recorrer, en la formaeidn una distancia pual 2 la separacion entre recepto
res.

Lou valores de At son lefdes en pares alternadns de recepto-
res y promediadns automaticamente por un computador en la seperficie. -

La unidad eu €1 rucrasegundo por pie,

En formacienes cedimentarias la veloeidad del sonido depen-
de de muchos factores principalmente del compmnente de 1a roca matmz -
{areniscas, valizn, delomita, ...0y de la porcasidad distri&uida. Los valoe-
res del registrn varian desde gnes 44 i3 seg/pre para dolomitas densas de

porosidad cero hasta unos 180 R’ seg/pie para agua.

Relacion de tiempn de Trinsito - Porosidad, Después de va ~
rios experimentos Wyllie encontrd la relageidn lineal entre el tiempo de -~ -

transito y la porosidad. La relaci6n matematica es :

AtBHC = Atfluido X @+ At matriz (1 - @)r-v=-=~=4

¢_ AtBHC — Alria
" At fluide-Atma
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El viaje total en el fluido #¢ propereieral o la poro-idad {aproxa
madamente).

La expresion en 70" sorihe ol nombre de Sirmula del tiompe -
promedio, la cual ¢ urilizada para calrealar la porssned por medin del regis

tro =6nico en formaciones limpias invadidas.

Normalmente la porosidad “ecundaria, es deeiwr aguells que -
exivte en fracturas o ecavidades, no e registra paes el soouio tiene urna fra-
vectoria directa en la matriz de Ia formacidn. Jin emburge lu presenecia de
Iutitas ( & mineralos de areilla ) aumenta el tiempo de recorrido con In eugl
ce obtienen valores de p rosidad demasiado elevados en relacién a la lutita~
o arcilla presente, 1a 3 caleulada con el sénico se compara eon 1o obtenida
en el registro de densidad, a fin de obtener una estimacion de 1z poresidad

secundaria o del velumen de lutitas.

Evaluacion de 1z Porosidad. en areniseas consolidadas v com -
pactas. En estac formaciones la lectura del perfil parece «er independiente
del contenido de los poros; agua, petrdleo, gas o lutita Jisemirada. Si en -
las areniscas existen laminas de lutitas, la porosidad aparente del registro
se vera aumentada. Los valors=de At aumentaran debido a que At de~

la lutita generalmente es mayor que At ma. de la arenisca. .

Arenas no compactas. Haciendo uso directo de la férmula de -
Wyllie se obtendri valores de porosidad demasiados altos en formaciones -
geolégicamente mas recientes. i falta de compactaciin puede quedar mdi

48



cada en lutitas= advarentes coando o otas opioesrran valores 2o A mavore -

de 100 [ seg’pre.

Carbonatos.  Ea cascbonate gque cpemen pareeiadad ar tersristals

rna, la formula de Wellie sigue ~10ndo correcta, Dedo con fpPes oo oxe-te

porusidad secundara, debide a cavernas v/o fracturas de dimensione. 411}

cho mayores gue Les poros encontrad s »n 1z pgor eodad primaeria.

Wellie roncluve aue »on Inromersr e e sortiepes caversas i

veloecidad del #nndo depends primnerpalmente de la prrossiad primarsa,

>

La foemala del tiemps promedus. : At = A + B

t1 -G ey

4til en earbang’ - vara demostrar la relacin srtre A o O los confioren -

tes A y B tienen rue cer determinados empiricamerte parn eada formaeion
o intervalo del yacimionio o0 esiudio,

Factare: gas afectan el registro soniee,

I Cimdicones del aguyeroe.  En donde el aguiers os grarde -

puede llegar a peureir ~altos de ololo.

II} Caracteriction.

oo

S Sermaciones v flaidos gque eontiene, -

El valor de At depende de ia composicidn mireral de la roeca, Er la tabla

II - 2 se incluye las velocidades de algunas farmaciones.

El valor de A +* en firmaciones porasas se obtione en la zong

invadida por el filtrado del 1lndo y por el agua wongénita en los poros, esto

depende de la temperatura, salinidad y presién.
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vma.{Pies/seg) | At ma{pLsegies| At ma(y seg/pies)

{usado comunmente)

ARENISCAS
CALIZAS
DOLOMIAS
ANHIDRITA
SAL

TUBERIA(hierch

18000-195800§ 555510 555 - 510

21000~ 23000] 476 - 43.5 47.5
23 000 43.5 43.5
20 000 50.0 50.0
15 000 66. 7 670
17 000 57.0 57.0

FACULTAD DE INGENIERIA

U. N. A. M.

TESIS PROFESIONAL

TABLA DE Vma y Atma.

TABLA-H-2 |  OSCAR LOPEZ S.




Para un mismo tapo v contemdo de flurdos v tino dee roeg deter
minada, mientras mavor sea la porosidad de la ro-a mavor serd ol tiempa

de transito del intervalo.

Cuandn la roca estd compacts, hay an menr geoplamierto - -
acistico ertre los elementos que formanr su matriz. Prrlo que se puede de
cir que Ia velocidad el sonido vn una roca porssa aumenta conforme aumen
ta la diferencia de presion entre lu pre-wm gque ejeree la carpa de los sedi-

mentos y ia pre<ion de ios fluidos eonflinantes o el espacun poross,

Ademis de que la velocwdad del sonido nos sirve paru determi
nar la pornsidad de la formacidn, wambién nog ayuda para obtener medidas v

auxiliarnos en la interpretaeitn de estndios sismicss,

I Medidas de Porosidad

II Tiempo de Trinsito Integrado para =orregir la velocidad -
promedio del sonido de secciones importantes del pozo.

III Determinacidr de Litologia

IV Determinacién de fracturas en Pozo Abierto

La atenuacion de la amplitud de la primera onda (onda compre
sional) y las ondas laterales ;e pueden usar a veces para dar una indicacidn
de fracturas.

Limitaciones.

Presi6n Maxima -----==-=--=-===- 20 000 lbs/pulg?



Temperatura Mdxima ==---- e 3500 F
Velocidad Maxima de Reg, «e-=w- = 1 500 o 30 000 mes hora
p,
$ 20 miw, min,
Cuando las farmacinne- neo eatde oo, tas, Ia presorelg de
hidrocarburas y esperialmente gas, trae como cousecuencia un aumenio en

el At
g).- PERFIL DE LITODENSIDAD ( I. DT

Ia herramienta LDT { LYTHO-DENSITY TOOL ) fue disedada
para obtener minrmacion de la litologia v de la densidad volumétrica delas
formaciores., Esta herramienta mide =imultineamente la densidad clectrd
hica { Pe) v el indice de captura futoeléetrira { Pe ), o factor fotoeléetri-
co de 1a formacidén. Dicho factor depende fundamentalmente de la litnlegia

¥y estd poco afectado por la porosidad y Ios flafdos.

A continugaidn 3¢ mencionan las tres principales intergocio -
nes entre rayos Gamma (fotones de alta energia) y la materia, (Fig.II-8},
en donde se indica la probabiliiad de veuarrencia () de cada uno de los fe
némenos en funcidn del nimero atfmico del elemento, para una determina-
da energia.

Efecto de produceiin de pares. {(vlectrér+positrdn ). Sem pre -
senta solamente cuando la energia del rayn Gamma es mayor de 1. 02 MeV,
que colisiona con un niicleo transformandose en la masa del clectrdn y del
positrdn, y er su energia cinética.

e
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Efectn de Compton. St la energio del ravo Gamma esta entre
75 KeV y 2 Mev, al interactuar cor un slectrin del atomo le transfiere par
te de su erergfa en forma de energia cinética. {1 Electron-Volt Es la erer
gla que adquiere un electrédn al aplicarle una diferencia de potencial de 1 -
Volts. )

Efecto Fotoelértrien., Este ofecto ocurre cuando un ravo Ga-
mma es de energia menor a 100 Kev. El foton ineidente desaparece y trans
mite su energia a un electron del dtomo en forma energfa cinética, esta in-

teraccyin es la base del registro de litologia.

La secuidn de captura fotoeléctrica es la medida de la probabi
lidad de que el fendmeno fotoeléetrica neurra entre un electrdn del dtomo v

el Rayo Gamma.

ﬁ = Seccidn de captura fotoelécetrica del dtomo, es una pro -
piedad microscépica. (material, energia ).
3 = Seceién de captura fotoeldctrica por unidad de voldmen, -
es una propiedad macroscépica.
H = Seccién de vaprura intoeléctrica por unidad de masa, es

una propiedad macroscdpica. "

2zpf-Pform = g ( material, energia ).

Las secclones 2 v K¢ , estan relacionadas con los valores ~

de 0d . La fig. II-9 muestra la variaciin de los coeficientes de absor --
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ci6n para los efectos fotoeléctricos, Compton y produccidn de pares en fun-

cién de la erergia del rayo Gamma incidente.

La herramienta de Lito-Densidad ce puede correr en combina
cién con el perfil de Neutrdén Compensado, CNL, y rayos Gamma, RG, como
se irdica en la Fig, 11 ~ 10. Esty presentacddn se utiliza principalmente pa=-
ra evaluar formaciones gasiferas, litologias complejas y en aquellos interva

los donde se detectan minerales pesados.

Sobre el patin va montado una fuente radioactiva de Ce-io 137,
que emite rayos Gamma de 661 Kev y dos detectores. El patin hace que -
sea presionado a la formacion por ur brazo activado hidradlicamente. L. -
rayos Gamma generados por la fuente se difunder en la formacidén, que al -~
chocar con los electrones pierden parte de su erergia ( efecto Compton ) y -
otros desaparecer luego 4 mteractuar con un electrén de ur dtomo, travsii
riéndole toda su energia ( efecto fotoeléetrico ). El efecto fotoeléctrica es~
importante a bajas energiag por lo que los rayos Gamma de baja energia ~-
que llegan a los detectores o solo dependen de los choques recibidos siro-
también de las caracteristicas de absorcién fotoelécetrica de la formacién.

La densidad esta calibrada en funcién de un fndice ( Peg) pro
porcional a la densidad electrénica la cual es convertida en la_densidad apa
rente ( Pb ) que es muy similar a la densidad real de la formacioén y se -

expresa con la férmula :

Pt = 1.0704 Pe - 0.1883 cooommocccmcoone (4)
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Eeta formula da valores de den-adad eorrectos para Inrmacio
res caledrea- acuifera<, v valores aproximados en el resto dw 1gs forma -
ciones en €1 rangn vormal de denstdades.  La medida de litologia estd cali
hrade en funcién de un fndice proporeional a la relaciin ortre 3 v P e,
denominadea factor fotaeléetrico ( Pe ), de dopde @ Pe =t Z/P £ X pons-
tarte de unidades ).

El Factor Fataeléctrieo Pe caq o ow afectaude por variav.s -

ne« de porcsidad, pern =i oo muy sensable g cambde Jde Lotedosia, Para -

interpretaciores cuantitativa - definremor

o= fmhe de absorenin tranocv roal de captara foetoeldetriea por unidad -

Ae vedamer ¢ ¥ b

U = Pe. P | harns Phn‘t--l . _barprs me e -t h
i £y O H
L elect emd | v 9

anouana mer da de marerales e cumple :

=T ; ' 5f T e —— can B
L-!:‘l"»l'i-*rat Yo (Dr\
e
donde V, es la fracewdn valumdtricg del componente 1y ) =u

indice de seccion de captirs pur nmidad de volume,

La cupva <o avsareiin fotoelécetrica U es representativa do -

la litologia, excepto cor lodos con alts porcentaje de barita.

Correcciones por efecto de Enjarre. ( Fig, II-11 ), Si grafi-
camos los conteor del detector lejano v cercano en una formacidn sin enja
rre, obtendremos una reotg como se muestra on la fig, 1I-11a, sobre lg -
recta tendremos 'ma esecala de densidad. Si agregame oo eniarre de P me
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i.3 gz'»(‘m:';, s obtendrd una grdtica come en g fig =110, o aprecin -
que después de un espesor de eryarre (hmet mavor 3047 Ia curva tiende ha-
cia la recta; esto ros andica que estamos midiendo salo la densadad ded emna
rre. La griafica de la fig, li-11c se obtiene @1 varamos la Pi v permancec-
mos constante Pme = 1.5; enla fig. I1-11d terarepios la grafiea des -~
pués de variar la P me= 1,5,2,3 grive v no raminar ol valor de Pu=

1.5 gr/cc.

Aplicarinnes en Idologias Unmplejas: Hasta ahora el métoda -~
de interpretacion mds asade para resolver Itologias vampleias e el grafi-
o M-N, El factor Pe nes avuda para ur mejor analuas de litologios comple
jas por medio de un graficy de Titalogia gque se obtiene a partir de la combi-
naciér LDT-(TNI..

La tabla II-% nos muestra los valores de Pe, Py = 17 en mine-
rales tipicos.

Formacione- Gasiferas. - Las varacion.s en la separaeion en
tre el perfil de densiwdad v ia porosidad neatrdnica <e puede atribuir g cam-
bios en la litologia o arcillosidad o a cambios en la denwidad del fluido. En
otras palabras cuando una variacién en la separacion de los perfiles de den
sidad -neutrdn na estd avompabiiada por un cambio de la curva fotoeléctrica
{ Pe ) podemos decir que existe gas o cambins en la dencsidad del fluido de
formacién.

Deteccior Minerales Pesados, - Cuando la formacion contiene
mirerales pesados la cur.a P aumenta considerablemente. Por ejemplo un
1% en peso de zircdn { Z ; en la fermacion nrigina mas de una deflexion en

la presentacion del factor fotoeléctrico ( Pe ), vemos que la relacion de Pe
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Pe
Factor
Fotoelectrico

volumen herromiento
Cuarzo 1.81 2.650 4.80 2.648 2.654
Calecita 5.08 2.708 13,76 2.7i0 2.710
Dolomito 3.14 2.863 8.99 2.876 2.870
F.ld.lpu'o. 2.86 2.58
(Promedio eproximado) ' 7.32 2.58 2.58
Anhidrita 5.05 2.957 14.93 2.977 2.96
al(CiNa) 4.65 2.074 9.64 2.032 2.165
Agua duice 35 1.110 .39 1.000 }.000
Hidrocarburos ., Z 1. =13 <11 <11
Agua salada
200000 o L2 1.237 1.48 1.138 [.146
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cor el pesu atdmico ( Z ) vwtd en funeiin de 24 v ol peso de 1o mmerabs <=
en funcion de ( Z ). E to explica #u -ensubilidad a 'a presenc.a de mamera-

lec pesados en la formacion.

Detece16n de Fracturas, - St tenemos bedo ot barta v fractu-
ras er la formacion, se puede detectar por el rdmers 1romiea aito de la by
rita { 267 ). gque wunplica que la ceccion fotoeléctriea ey muy grande. Al -
introducirse ¢l lodo en la- fracturas origing an aumento on el ~alor de Pe

registrado por la herramier ta,

Furmaciones de Bala Poroswdad. - Las variaciotes extasdiag -
~gw del regratre de densidad or cpitieas caandeo e evalua formacnes Jde-
haia porosviad. El registro LDT posee dos detectores de w.duro de -udis, -
una fuente radwogetiva enfocada ¥ una seleceion electronica de apropiadas -

&
" & 't b4 . . P heorey s g x " sheupr o ne .
ventanas <l enersia, covacterioticas gque e permiter deteetyr ana oant -
dari de rayoe Gamma ¢l v veces mayor que 1os reglaoros colvenciernles -

de densidad ¥ ur sistema compensador por temperatura disminugy ¢ mds alin

las variacione:s estadisticas.

Deteccién de Minerales Arcillosns.- Combinando la wforma-
ci6én de un registro de Espectroscopia de rayns Gamma paturales con la ~-

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

Laas evaluaciones cuantitativas se basan en la {érmula prome-

dio {(formula No. 6 ). Esta férmula se simplifica si solamente se considera

matriz y fluido:



TIPO DE ARCILLA
CAOLINITA
CLORITA

ILLITA

MONTMORILLONITA

FACTGCR FOTOELECTRICO
1,83 — 1,84
6,30 — 6,3 3
3,45 — 3,55

2,04— 2,3
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U=Tma (1 -0) 4+ Uf, § ——m-ommmmemnnan S A

Er 1a tabla 1I-3 sc¢ observa que Uf<K Uma, por lo que se puede
eliminar sin mayor error el tpermino { Uf. ¢ ).
combinando la eczacién (7 )eonla{ 5 )rosda:

Uma __ Pe . Pe e R b DL - {8

1 valor de Pe ve btiene det periil de densadad Poj con 1a for

mula ¢ 4 1. Para evalvacienes rupdas se puede conciderar o1 rango de valo-
. - ») ~ o

eos e lar Sormaciones Foze Ph v @@ NI ; se define 1a cecear de eaptu

ra aparente de la matrz eomo ;

Uman _. Ifi,;gm?.wv&lg e BEL R
- §ND

e Faeter Boscelocipoee Jdendo e perfils
#3o = Derendad aparente (lenda del perfid

Baory 2 Porosudad Tevdo del porfil de gensded v seatron,

can eartas de nterpretacion basiear para la eombmaciin LDT
CNL &= ol grdafico de densidad-rentrén. La Fig, 1I-12 combina la informa -

-

eion para resoiver problemas ¢omplejos de Litelogia; el valor Umaa (en abei
sas) representa ol indive de vecerin fotogléctrica aparente de la matriz por
unidad de volumen y se¢ obtiene con la férmula { %), P maa 1en ordenadas 3

que &5 1a den-idad aparente de Io matyie v -e obtiene extrapalando el valor

de la densidad de la materz para § = 90,

h}. - ESPECTROSCODPIA 03] RATOS (L0NLA MG

Lo pevfdes o0 wn o vl a, oot Sl hdnes omportantese
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como : control de profundidad, correlacion entre pozos y estimaciones del
contenido de arcilla en las formaciones. Las lutitas contienen mayor canti
dad de material radioactivo que lag arenas, areniscas y calizas; por lo tan
to los perfiles de rayos Gamma responden a la radivactividad producida

por el decaimiento de tres elementos: Torio, Uranio y Potasio, pero no de
terminan la proporeién relativa de cada uno de los elementos. La herra -

mienta NGT ha sido disefiada para obtener lag cantidades de los tres ele -

mentos radioactivo: en la formacién.

I.a=x roeas sedimentarias en particular contienen elementos ~
radioactivos varisiles. Los dnices isétopos inestables que por su degrada -
cién producen uny eantidad apreciable de rayos Gamma y cuva vida media -
es suficientement: lurga son @

A} Potooie 40 vida media de 1.3 % 109 anos

B) Usranto 238 vida media de 4.4 x 109 afios

C) Torio 232 vida media de 1.4 x 1010 si0s

Estos tres isdtopos en su degradacién hacia isGtopos estables
son log que ornginan la radicactividad natural de las formaciones. El pota=
sio 40 decae directamante en Argon 10 que es estable; el proceso origina la
emisién de rayos Gamma de 1.46 MeV de erergia. El proceso es mis com_
plejo para el Uranio 238 y el Torio 232 pués generan una serie de isdtopos
intermedios inestables antes de llegar al is6topo estable final.

Los espeotres presentados en la Fig. II-4 asumen que las se-
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ries de Torio y Uranio estidn en equilibrio secular. Ura geris radicactiva -
se encuentra en equilibrio secular cuando todos los elementos "hijos" inter
medios decaen a la misma velocidad con la cual son producidos por los isd

topos "padres”.

En la tabla II-5 se pueden observar las propiedades quimicas-
del U.K. y Th, como pueden ser transportados ¥ en que tipo de sedimentos

abundan.

Entre las caracteristicas mds notables se puede citar que el -
Torio es insoluble por 1o que su corcentracién eg caracteristica de la depo-
sicién. E' Potasio y algunos comporentes de la serie del Uranio son solu -
bles, por lo que su concertraciin au es recesariamente caracteristica de -
la deposicidn, ya que puede haber sido transportados por las aguas de {or -

macion,

El Ion Th? se encuentra absorbide en los minerales arcillosos

debido a su gran radio atémuco.

Las altas concentraciones de Uranio er las arcilias pueden in-
dicar alto cortenido de materia organica, dado que el Ion Uranio es fijado -

por carbdn organico en ambientes reductores.

Las concentraciores de Potasi1o en 1as arcillas estan mas rela

cicradas con la minerologfa. lLa degradacion de los silicatos (feldespatos y
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PROPIEDADES QUIMICAS

TRANSPORTE

OCURRENCIA

- Volonda'+ — En solucion{grandss dutoncm) — Ssdimentios detriticos
— Eawofuble — Feldospalos y minsrale o icdcecs — En sedimen{os iamaduros
on suspension {feldaspatos, micas),
— Enarcifas snganerol
- {adeorcion)
K — En grcilios micacsas (estruc-
turalmants
- Sadimenion quimicos
~En evoporlics
~En colizas originogion et ol
— Valenda — Unicomsnis en suspencion — Solumante en sedimentox
— Insoluble datriticos,
~Enminetaies arciliosce
{por adsorcion)
™ - an:?cr?ln pesados (monan,
—~ En canlzos  volchnices
- En sedimantos restideales qua
qus Kyl son
sliminodos por Srosdin
-~ Volencios 4+y sf —~ Ensolscha ~ Sedimentos deiriticos
_ u“urmchbh ~ En suspecaith -(Enmlnwuh orcilosos
-— u5+¢ soluble s fo formo — En animales g 1)jon wronko adsorcion)
da un ion w“muoz ~En minsroles pesodos { Xano,
do sl pH yER, ol e, ccon)
YEh,s -
v 0052 - Ao En tonizos vo(canim
sp!fﬁot,carbonafos o mate. ~ Sgdimacios quimiicon
nclg organices ~Encorbonglos
UOST sa precipita con fosfatos —En fostatos

— En mataria orgdnice.
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micas) hav diferentes etapas en el proceso de meteorizacién, obteniéndose -

Ilita ( o Mortmorillonita ) en la primera etapa y Caolinita en la segunda.

El andlixzis de la~ cantidades de Th v K en las arcillas ayudan -
a identificar ¢! tipn de arcilla, mientras nue ardlizis del contenido de Ura- ~

rio puede facilitar el reconogimiento de rocas generadoras.

La herramienta detecta los rayos Gamma emitidos espontanea ~
mente por la formacion. Los elementos que emiten los rayos Gamma sufren
numernsos choques con los ¢lectrones de 1a formacion ( efecto Compton ) an-

tes de llegar al detector. El espectro que " ve " la herramienta es similar -
al indicady en la fig. 1I~13. Se divide ¢l espectro en 5 ventanas de energia -
(W1, .... W5}y se cuentan los pulsos por segundo en cada una de esas ven

tanas.

En la fig. II-14 se muestra un esquema de 1z herramierta, la-
maxima velocidad de registro recomendada es de 900 pies/hora debida a las

variaciones estadisticas de lge lectursas.

Esta herramienta ~e puede correr en combinacidon con otros -
equipos como el de FDC-CNIL.,, ISF-BHC si se utiliza una unidad computari-

zada para registrar los perfiles en ¢l pozo.

La aplicacion no sélo -e encuentra en la evaluacidén de pardme
tros petrofisicos sino también en estudios geolobgicos.

A) Evaluacidn del volumen de arcilla en presercia de componen

te radioactiven no arcilloso.
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Las arenas feldespaticas y las micas contienen potasio en su-
f6rmula qufmica y por lo tanto el perfil de rayos Gamma con -
vencional no es buen indicador de arcillosidad.

La concentracion de potasio en los carbonatos es casi nula - ~
mientras que la concentracién de Uranio puede variar debido a
la precipitacion de sales durante 1a circulacion de aguas. Si -
se resta a la curva de rayos Gamma la contribucidn del Ura -
nio, se obtiene un buer indicador de arcillosidad en zonas con

ecarboratos radioactivos.

B) Anilisis del tipo de arcilla. l.os porcentajes de Th ¥ K en
arcillas dependen del tipo de ésta.

C) Evaluacién del contenido de potasio en evaporitas -

D) Correlacién entre Pozos, el perfil de NGT es de gran ayuda
N £50S Casos pues permite la correlacion entre pozos de cada
una de lag curvas de Th, K 6 U.

E) Deteccion de minerales pesadeos. El Th y U ze encuentran -

relacionados con minerales pesados (zircén, monazita ... ).
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I11.-HERRAMIENTAS MECANICAS,

La trfornucidn directa qae ntilizan los wwgerieros gedlogos y -
petrolers= en Petrale s Mexicaros para suv ob-ervaciones paleontoldgicas,
litologica<, petrogriaficas, petrofisieas, contenido de fluidos y de producceién
son obtenidos prmcipalmerte de los “recortes o muestras de canal” recupera
dos durarte la perforacion del povo, de log ricleos de fondo cortados va sea
por haberse presertado manifestaciones de hdrocarburos o por requerirse ~
para ‘nformacion estratigrafica y finalmerte de las pruebas de produceion -

efectunde - al finalizar el pozo.

S embargr! exister en la actualidad otras formas de obterer in
formaciin directa para los mismos abjetives gue lo- menciorados arterior -
merte, por métodos mecdnicos g meror tiempe de operacion v a muche me -
La

ror costo, Esta - herramiertas won el 'probador repetitivo de formaciores

(RFT} ¥ ¢l cgeamuestras de pared o muestreador contiruo de ricleos (CST).

al.~ PROBADOR DE FORMA CION {RFT).

El probador de formacién RFT es ura herramienta que ros sir
ve para med:r preziores ¥ tomar muestra-< de fluido que <on extraidas de la
formacior., Ademas ros da la alternativa de ivvestigar las caracteristicas -

ectiticas y dindmicas del fluido.

El RFT permite obterer er cada bajada er el pozo :
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- Do s umers e preeesoaas o= oo medicimnes de pre<idr hi —
dros-titoen de Ja colam g de lods, pressy de formacion y #stimaclores de per
meabiludad,

~ Das muaestras de Iuido< eperada- v 1a e~timaciyr de 1o permeg
hilidad o« partr de preoore« e proaeba,

El preprobador de RFT v ol sierems de muestreo se ilustra op -
la Nig. 1II-1,

S tdran ura eurvacde pavae- gamma para correlaciorar, v opo -

“er lu herramaoenta rn profundidod posteriormente ce efecotda la iguterte se -

L3l SR SV 3
= Bl putd oo empaeadury e goma v el zapiato de soporte cor -

egrardido - varg foar ia hereamicnin contra 1o formacedn e
[]

- B¢ crerra o vAalvala ecualizadora,

= Sevanande e parta de priels v o=eoabre la valvula de Dl

= =0 deenlasy el praten de la cdmara de pre-er cavo vl ertrardo
fluwdo + 1y enmara,

- KBiial er byoeamaraode pre-er save c2), El velimer de las cama
ras de pre-cn-avo o< de 10 em3, cada ure, Bl fluio govrere bao diferencial -
de pre-wr anraximoadamerse oo starte,

Tvig teg g

neaf

e I ~megenc q dle pre-ersave< v muesieac de fluidas-
han sorelado.

e~ selinr Ias o gmiara s de muesrra.

rre

Jdpar™ oegr emvacndurs de goma, el zapata de soporte v la -

murtg e prnehe e Poesrar,

-1

ke



[ . vi LNFADE FLuull
l l" T =ARA EXPANSER

PARA RETRAER

s e

,EMPACADURA
" DE GOMA

]

|

i

? " FILTRO RANURADO
[Cen

! ) " _L—-E‘_H'JLJ‘F \r"‘wPUNTA DE PRUEBA

—d

e E ? .
“VALVULA DE FILTRO

b

- S —— T N}
] i

Al
ZAPATO - C[

VALY ULA ECUALIZADORA

-y R - MANOMETRO
- PRESION MAX 20000 Pe
i TEME MAX = 3509F
o PRE-ENSAYO i ’
T (1) CAL.BRE DEL PDZO
T M.NML B
j" MAXTRU, : 14 174"
[ ~PRE -ENS AYD
= 123
A~
CHOKE - |
. vy
LE = VALV ULAS DE SELLO
xf
ot
i,
o

- FACULTAD DE INGENIERIA
L. N. A. Vi,
TESIS PROFESIONAL

Qe
| ]

E'

L3 SEGUNCA SAMARA CE MUESTRA -~ i

A

A LA PRIMERA CAMARD DE MUE S WA o sme—l

DIAGRAMADE LASONDARFT
- FIG. I~ | | OSCAR LOPEZ S




- Se abre la valvula ecualizadora de presiones.

- Se cierrar las cdmaras de preensayo y los fluidos sop expul -
sados al hueco,

lLas unicas partes en cortacto con la formacidén sor el patin con
empacadura de goma ¥ el zapato de soporte, el resto de la herramienta no -
hace contacto con la formacién para evitar el riesgo de que quede adherido, -

debido al diferencial de presidn entre el pozo y la formacion.

El RFT usa un mandmetro del tipo medidor de deformacién co-

locado en 1a linea de flujo (ver fig. III-1).

En 1a fig. III-2 se muextra un perfil tipico de presidn.

- Presién hidrostdtica.- Corresponde a la colnmna de lodo has
ta esa profundidad.

- Presidn de cierre. La curva de presidn que se obtiere al fina
lizar el ciclo de preensayo tiende hacia la presion estiatica verdadera de la -
formacion.

- Presiones durante el preersayo. Las dismmuciones de pre -
siones respecto a la presidn estatiea { A P1, A P2 ) son proporcionales a
la viscosidad del fluido ¢ inversamente proporcionales a la permeabilidad. -

.

La caida de presién A P2 es mavor que A P,, porque el caudal es mayor

cuando se llena la segunda caAmara de preensayo.

- Incremento de presion ( buil-up ). La forma de la curva de -
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pre=ién al firal del preer-ave, e~ furcidn de la viscosidad y compresibili -

dad del fluidn, de la permeabilidad v porosidad de la formacién.
- Irdicaciores de permeabilidad,

I.a permeabilidad de la formacién se puede estimar en base a~-

la disminucidén de presién en el preensayo { draw-~down ).

En la tig. I1I-3A ros indica una permeabilidad excelente de ~ -
aproximadamente 100 md., se asemeja a una lirea recta parecido a la prue
ba de lodo. S:in embargn la presion final de la prueba, es diferente de la hi
drostatica y es represertativa de la presién de formacién. En la fig. 111-3B,
tenemos también una prueba con wmdicaciones de buena permeabilidad del -

orden de 10 md. v er la prueba de la fig. 111-3C de aproximadamerte 10 md.

El flujo durante el preensayve se asume hemi-esférico v en ~ -
esas condiciones se puede estimar la permeabilidad, dertro del radio de in
vestigacidn de la purta de prueba, por medio de la siguiente formula ( apli-

cable a puntas de prueba standard ).

K = 5.660 _g.ff = —mcemmmmmeceeo (1}
AP

donde : permeabilidad = K ( md )
gasto = q ( cm3/seg }
Disminucién de presion AP (P si)

Viscosidad = f (Cp}
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El walor AV es Lo diferer oy de pre-iones ertre ol pre-ersave
y la presién estdtica de formacidr, Durarte el pre-ensayo se llerar des cama
;as cor diferertes caudales, q, v q2 , we pnede aplicar la f6rmula para am -
bos regimenes leverdn A Pyv L& Po o fig, 111-3. Eeta< sor la= cantidades

en que la presian de feoemacidn dvsmirave por la extraecion de fluidos durarte

ol pre~ersayye, puesto gue by doo pelaciones de gbatimierto daravee el pre -

- LTy T p - = B . . T i s N T
enogyo, o pepiealabddad pnede e evalunda en eedn wnn.,
.
VESs weoap e b0 FlFe ¥ wetr FACEH
§od1e ! P et § £ (83 ¥ IR A4 RTROT 4 s P
Bl ~ * . 2 N
1 EF A AN [P ] i 3 370 ' FURN PR KT YIS SRTRPREINES 1Y S AL B Sy s
?

LA tdona e e reaee e ed e sl e Tlogeer,

Poosprons w0 b perpegeel o nd peepiieps pe o8 U e sas
- > 3 : - . H ; 'L i " ¥ - o oae -
nesen b st aue T reeespr awhiendn v Ja esealy @ 0 W e v pogme e -

vesgndo Ins carabiios o of ol uliime de los ecqueey hasta terer gia cuimvn 301
£

ficativa, Tambiér ee miw apreciutle grabar o] pre-envnve er una e eala del

order: de 25" para tener los dato- mas legibles. El medels de fhirg usado en-

el analisis de weremer o es o1 lindrico.

La ecuacién bdsica de ireremertos de presion, er unidades con

venierte ail RFT es :

Pus - Pi = 83,4 384 T4 AT
Kh h’glo( AT )

Dorde : Pws = Pre<ify de 13 <emla después del cierre, er Psi,



*

" ey -inr cbe b formaciaor er Peg.

I

Viceo=idad del fluido de lg formacion er Psi.

=
Il

Permeahlidad en md.

=
H

T.orgitad del periodo de abatimierto er seg.

~
Il

h = Espezor de la Inrmacion er piec,

AT Tiempa trar<curridn despues del cierre er seg,

il

H Gasw del pre-ensavo en em? CRCE.

I

Cuarde 1a prosidn proporcionada por la sonda e~ graficada con

T+ AT p . v
4 en papel ~emidogaritineg, Inoprafiea resoltante es parecida a -

ana MMea recta gque tiene urg perdici e Moague o8 gaal o

- iy QB
I.b

Ho-ultarde la yermeabaluiad por I coraguiente

Ls - 884 _QF

mh
Dorde M s la pendiente medida de la grifiea de Horner en Psi/ciclo.

Los terminos H v h , -nt realmente desconocidos pero fre
cuentemente -e toman como 0.5 cps. v 0.5 pes, como un arreglo estandar.
Nitere en la ecuacidn que si b aumerta la permeabilidad disminuye v =i la b

sy incrementa la medida de permegabilidad tendera a incrementarse.

Medidad de Permeabilidad.

M:ertras la pre-:1ar ez urg medida baswca v usada, combinada



cor: 1+ pormeabilidad determina 11 historia de productividad. Se sabe que una
alta permeabilidad y suficierte presién puede transportar el fluido fuera del-
pozo. Sin embargo si se presentan dos zonas o mas presionadas independien-
temente y cada una tiene permeabilidad signilicaiiva, hay peligro que pueda =
estar relacionada de tal manera que una zona pueda estar produciendo,y la ~

otra nc produzca. Esta situacién se aprecin en la fig. II-4.

I.as posibilidades de la fig. 1II-4b v 4¢ indican que solo una zo -
na producird inicialmente. Este puede ser el caso para modificar la termina
cién del pozo 6 correr registros de produccid: para manejar adecuadamente

1z presidn y produccién del pozo después de =u terminacion.

Las medidas de permeabilidad si se efectuan frecuentemente so
bre un intervalo, puede darros un perfil de permeabilidad y una total aprecia
cion de la permeabilidad de la formacion. Esta informacién puede ser utily-
zada er la planeacifn y evaluaciér econdmica de proyectos de recuperacién -
secundaria tales como desplazamiento con agua o miscibles. La permeabili-

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

cién del indice de productividad de la formacidn.
b).~ MUESTREADOR CONTINUO DE NUCLEOS DE PARED (TESTIGOS) CST

Es conveniente tomar testigos laterales de todos los irtervilog
potercialmente productores, especialmerte er pozos exploratorios. Esto no
solo completara la informacidr del pozo bajo o1 punto de vista de los regis -

tros genfisicos <o tambiér hawe el punto de vista estratigrafico y petrofisico.
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Congiste er disvarar hacia la formacion, por medio de igricion
eléctrica de polvora, balas-cilindricas vacias ' que sirver como tubos saca-

muestras '. I.a bala permanece sujeta al cafon por medioc de alambres, con

los cusles se puede recuperar.

I.a herramienta saca testigos laterales cortiere varias balas. -

Cada bala es disparada separadamente g ur rtervalo predetermir ado.fig. III-5.

Exi< 23 varins modelns de despasitivos para extraer las mues-
tras.

a} Bl saca testigos prande de 30 dieparos. El didmetro y largo
mdximo de los testigos sor respectivamente 1 316" y 2 1/4" para formacio.
nes blandas v duras. El diametro mirimo en el cual se puede utilizar s de
7",

b} El mediano es de 24 tiro«, Este irstrumento toma muestras

de 1" v de 13. 16" para formaciones hlarda-s v duras.

¢) EI saca testigo pequedio: de 6 y 18 disparos, para formacio
res blardas solumente. Las muestras son de 374" de diametro y pueden ser

hasta 2;' de largo.

T.as muestras de pared son tomadas en pozos en los cuales ya-
se efectuaron perfiles eléctricos v:0 radinactivos. Estos perfiles nos indi-
cardr las zoras interesantes no mue-treadas v zonas er dorde se desee ma-

vor mnformacio..

-
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Eromochn s Sermocga e I ok pere des pecaporan nuestiras
g sor enfreier tonente geavdde s pavg Lo dererminactar cuantitntiva de poro-
sudad, permeabilidad, conterids de Tmdos vooteos datos obtenidos usualmen
te por el andlisis de las maestras corverciorales,  En otros earos, la infor

macior obterada de lag muestray os soeenelalme te ounlitativa,

- Do tomadires cde muaesteras de pared e atibizan para confir -

k.

minr v oaclarar Ly mterpretaciede e oo pogooo o Goof pee s e pogn, pae-

o S

troalaPmien e st repectts 4 1o etis ey de sanin o petraliferas, gasiteras 6o

acuiferaa.
< Dy formaesares cuficre fomer *e blar das el tomador de muaes -

ald

-

tras grat des sumatistra oo te tgros pava un analic o cempletc de laborato
1

o

rig, para Itclogia, palerrtologiy, oortonndo onloidal v caturaeior de fuides,
Er el eavo de formaciares duras, lu o formaces caministrada por Las nmitier
tras, Yo o tar campleta poar ser ger eralmente e pequefios: v oeariboer por
que exte tipo de formac.dr ro e= vin Jene ral Subcientemer *» hamogennea para

permitir ana extrapolacifm de datns prtrofisicos.



IV, - INTERPRETACION DE DATOS PETROFISICOS.

Practicamente todos 1os vacimiento< de hidrocarburos se en-

cuentran localizadns en el espacin poroso de 1as rocas sedimentarias.

Las ruras <sedimentarias <e clasificay en ¢« Rooas detriticas o

rldaticas v roeas de nrigen quimien.

Ias primeras son furmadas por la desintegracion de roecas -
preexiitertes, se depositar en cuercas marmas junto eor fragmentos de eri
gen orgdrien. El tamafiv de la- partivalas varia, el término arena se deng
ta para un agregado de minerales gque va de 1,16 mm. a 2 mm. de didmetro,
el limo entre 1/16 mm. v 1/256 mm. de didmetro v la arcilla menores de -

1/256 mm.; hay otras rocas rldsticas productivas, tales como los conglome

radn= v las brechas.

La presencia de are:la o lutita en las arenas de un yacimiento
clistico es ur paramétro muy importante en la evaluacion del yacimiento, -
va que afeeta tanto las caracteristicas petrofisicas de la formaciér como en

la re¢puesta de las herramienta=< de registros.

La=z rocas de origer quimico sor el resultado de la precipita -

cidr de una solucidn mediarte agentes guimicos o biclégicos, su acumula -

Tane

cidr tiene lugar en el sitio mi-mo de la precipitacién o muy cerca de él. -

i
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Este prono incluye tambion o los minerales antigénicos, formados er el sedi-

mento despuds de la depositacion,
»

Ios sedimertos ro cldsticrs mis importantes son la caliza y do
lomia. Otros meros comunes, son las evaporitas | yeso, sal, anhidrita), Se
har identificadn diversas variedades, dependiende de u textura o de las con-
dietone:s on gue o han arynnado. T a ealiza autdetona gque se forma en su lu-
gor de acumnlae An por recton orianiens o por precipituciin guimica, y la eg
Nza aloetang gue ropresenta ung geuamulaeion de feaamertos fomlen, rombos

de ealcwa 1 eoxitoas tranenertadar .

P.a mayer parwe de o delomin representa ura alteracion de o -
ealaan posterior a la deposituctin. Lo delomitizacidn es un preceso de reem
plazamiente acompaflado enai stempre de recristalizaciin, gue produce ara -
roca en iz que s han perdido algunas de las eetructoras v texturas orgira -
les de la caliza.  Cualqueer ealiza pucde experimentar ol proceso de dolnma

tizacion, adn cuando algunos sean mds snseeptibles que ofres a estos eam -

bios.

La evaluacidn de las rocag productoras consiste basicamente -
en conocer los principales pardmetros fisicos, que son : Porosidad, Permea
bilidad, Saturacién de hidrocarburns, espesor permeable de la formacién y

la litologia.

a).- POROSIDAD (¢ ).



[op defivivicr, 1o porosided oo el volanen de haeens dyvidide -

por el volumen totud de roca.
.

¢ . _vol. de haeco:
T Val, Total

Se cunsderan 2 tipoocde povosidad,

Paorosidad Primaria » Se forma por o eepaeiee vaerios ertre -
los fragrment s o martfeslas decpaes de g acwmsulaey'n come sodimentn, dees
pende ds s

cmpyvuetamiento o Vool eapaciamiento o deradnd de o ode -

mentos de 1o b, Cualgader cambio en ol empanue gque eremente In po
raosidad, merementara la permeabilidad,
L

Cemento. = Es 1o substareia gque mantione auidos log diverans -
grancs o purtieulas. Comusemente el cemenio es cuarze o eales . Wyieamen

te ura roca hier cementada (iene .

&

1 porasidad menor que aguella mal cemen
tada.

Seleccion.- Es la varacidr en el tamafo y forma de las particu
las. Una roca "bien seleccionada” sus particulast granos ) von de tamafio y
forma uniforme y obviamente tendra ura porosidad mayor que una mal <elec
cicmada'.

Compactaciodn, - Es ¢ grado de alteracidn del tamano ¥ forma-

de 1ns pores debide a la presidn de lus roras supravacentes. La porosidad -

pareve ser una funcidn de la profundidad de sepultaanienco de acuerdo con la



siguiente expresiom :

b= ¢y (0%

@ = Poupnsidued

gp = Porosidad Promedio
b = Cuonstante

x = Profundidad de cepeltamients:

La- areilias reducen cu poresndad dessde un 507 hasta uan 107,

Las areniceqs renen ung poricodad promedio de 157 o 2307,

Forma » redondec @ Mo deefran Ia by torin del depdsite, junto

con ol empaguetamitentn ¥ oselvevewdn afeectan o perostdad debide ol entrelaga-

3
*

miente de Ios granoy asf como ol rellens de o= espacios vavioes.

s

Porosidud Scouwiaria, - S forma por consesuencia de apentes
geologicos tales comn leviviacton, fracturamiento ¥ fsuramictte de la racg
durante el proceso de deformacidn. Lo disoluciin en calimac o doleomins por
corrientes subterrianess en un pracezo de lixiviacidn que prodace vavirdades

O cavernas.

. La produrtividad de hidrocarburos er roecas tanto clagicas co-
mo carbonatos proviene de porosidad primaria; sin embargo, frecuentemen
te la produccién en carbonatos es consecuencia de porosidad secundaria la -
cual es variable.

Les perfile: que nos determirar la porosidad =on : sénico, den

tafy



s1dad de formacidn, neatsdn y litodensidad,

El perfil sénico tiende a ignorar la porosidad secundaria, las -
lutitas y las fractiuras complican su lectura de porosidad como también lo ha
ce la presencia de gas.

_ At —  ATma
¢' Atg — ATma

En ¢l perfil de denvidad In porosidad <e deriva de la densidad -
total de formaciones himpias v 1lenas de fluido euando 1a densidad de la ma -
triz f ma, v la densidad del fluido, £ f, <on conoeidas usando la siguiente

I\

expresiin.

_ Pma — Pob
4',_ Pma - Pt

El perfil de neutrin responde a la presencia de dtomos de hi -
drogeno. 351 la formacion estd 1leno de fluido la respuesta de la herramienta

es una medida de la porosidad.

La porosidad con €l perfil de litodensidad 3c obtiene con el - -
H

misme principio del perfil de densidad.

b).- PERMEABILIDAD (K )

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

alterar su estructura ni alguna otra de sus partes.

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

fp



tiene una permeabilidad de un Darcy cuando a través de una seceidn de 1 em?
v longitud de 1 cm., bajo una presién de 1 atmésfera/cm? pasa en un seg. un

cm3 de fluido de viscosidad de 1 centipoige,

El flujo aumenta con la presién en el fluido, pero disminuye con
el aumento en la viscosidad. Por ejemplo el gas fluye mas facilmente que el

agua y esta mds fdcilmente qué el petrdleo.
c) SATURACION (Sw o Su 1.

Ia saturacion de fluidos en una roca es la relacién entre el vo-

Iumen de fluidos en la porosidad v el volumen total de la parosidad.

Sw - es la fraceidn del espacio poroso ocupade por agua de for
macion.

i 1 - 8Bwz80 } es la fraceidn de volumen poroso acupads por hi-
drocarbure-.,

Archie determind que la Sw en formaciones limpias puede ser -

expresada en ferminos de su resistividad verdadera, Rt como :

L. R

De la ecuacidn ( 1), Rt = Ro, cuando la formacidr esta satu-

rada en un 100% con agua de resistividad Rw, quedards la expresién como -

sw=\[Bo
Rt

sigue :



La relacidn Ro <e denomina "indice de resistividad".
Rt
I.as saturaciones se expresan en porcentajes del volumen de los
poros. En un yacimiento de hidrocarburos se pueder encontrar simultanea -

mente agua, petréleo y gas.

Parte de los fluidos de un yacimiento no pueden extraerse; esta
parte de los fluidos se denomina saturacién residual ( Sr )}, en ocasiones las
saturaciones residuales de hidrocarburos puede extraerse mediante los mé -

todos de recuperacién secundaria.
d). - PRESIONES ANORMALES.

Las presiones anormales tienen su origen en las caracteristicas.
petrofisicas de las rocas y la historia geoldgica del drea en estudio. Las ro-
cas pueden ser separadas en dos componentes: La parte s6lida y pea llama-
da matriz y la parte no solida o fluidos como agua, hidrocarburos ¢ gas que -

llenan el espacio intergranular o porosidad.

Este concepto generalizado para formaciones permeables tam -
bién puede utilizarse para formaciores impermeables tales como las latita-:
solamente las distribuciones de los fluidos <on difererte< ya que extir embge
bidos en los minerales secos de arcilla,

Esta distineion entre parte sdlida y parte de fluidos permite ~ -
distribuir las fuerzas ( o presiones ) aplicadas a las rocas por las formacic-

nes superiores en dos componentes :
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1} Carga de mutriz 7 rormalmente transmitida a través de con-

tactos mtergranulares o mtercri-talios.

2) Presiones de Tluidos B en el espacio peroso.

La preswr de sobrecarga total " 8 ' coportada debido o1 peco de
la columna de roess= por .nceumna Jde o roen ewqtudiada se puede expresas como

sifue : S= g 4 b,

fav varmcwees de PP i pres:ion de flusdn 1, es el factor que -~ -

afecta 1a perforacion., Hajo cordicwines normales, PF es agual a Ia preswor =

de una columnta hidrostitiea de una salinidad determinada desde el nivel de

¥

referencia hasta lo profunduiad setehady, asumeendo que hay comunicacion
hidraulica. Pere 9: ro existe oota comutzeacion ¥ hay un sello o almin lugar,
entonces la presiwon del fluide ex mdeperdiente de la presion de 19 columna hi-
drostitica y es prinmpalmente ung funeiin del pese de la «obrecarga, pudien -

do existir prestones anormales er 1g formaciin.

Los métodos para predecir la existencia de zonas de presion - -
anormal y cuantificacidon de los mizmos estan basados er la informacion sis -

moldgica, de perforacién y de registros geofisicos,

Ia determinacién de zonas geopresioradas nos proporciorardn -
ventajas tales como :
A ) Determinacién de la profundidad 6ptima de asentamiento de

las tuberias de revestimiento.



B Ia aderanda programeeion de la- Jden=idadev del lodo, con la

conzecuence reduccion de lus tiempos de perforacion.

C )} La disminueidr de la probabilidad de deszcortrol de un pozo -

por ‘lujo v, o pérdidas de circulacién

Mencionaremos antes las presiones encortradas durante la per -

foracidm de pozes petrolerns asi eomo o s definteiores,
Precaon Helroctdtiea o

¥y la pres=ion ejercida por una columna de floido, la cual eg = -
afectada por la cencentracion de <ohidos dizueltos { sales ) en o1 fluido v por

varaciones cor Ins gradientes de temperatura.

La presion hidrastitica e determira por medio de 1o ecuaeidn :
ih = Presion hidrostdticn { Kgsfem® )

ph o= ¥ Pe h = Altura ( m }
10
Pe = Peso especifico { gricm? ).
Presién de sobrecarga :
Es el peso combinado de 1a matriz de la formacidn ( roca ) y de
los fluidos contenidos ( agua, hidrocarburos, etc. ) ejercido sobre un punio -

de una determinada formacién. Su cdlculo se efectua con la siguiente expre-

sién.

Ps = (1-9){ Pm) h+p (Fa) nh
Ps = Presiin de sobrecarga { gr/crn2 ).

K).;



g = bewoeoadad s T
Pry =  tiencudad promedio do la matreir de la formacion (gr/em3)
. Ca
ﬁ,g = Dienspdad promedio del flawio @ e em? b

h o= Protundgdsd o glarn Cemog
Papsavie dde Sovpmaeioa s

B o prewsn ererecie vor bes flaides § agua, hadroearburos voal

aedar o Twowhos R L e Preny wrpeec deoang determainada formaviern.
Presin de froeturn -

Pl la fuerea por urbaped g dren Pecesaria parg vencer In presion

de fapmapeier v g Pengs tet e e i re .
“oonenen difceentos anee de previenes de formaeion @

Iy Presion e Soppacson aormal @

Ern la practies <e aonstnmbra tomar comn presiom rormal la = -
ejercida por una yolumra de gpua calada de 89, 000 PPM. de cloruro de snadio
y una densidad aproximada de 1.053 grem3. Sir embargo es conveniente sefia
lar gue la presion nermal es funeidn de la salinidad, la cual es variable en -
un rang.o que puede ser de 30, 000 a 200, 000 PPM, dependiendo del drea que -
se estd estudiando. Cuardo en una determinada formaciér se encuentra una -

presién mayor o menor que la rormal ce considerard como una presién anor

mal.



I Presion de formacidr srormalmente baja o subnormal,

Es la gue tiene un gradiente menor que el pradiente rtormal de -
formacion.

Existen varias teoriaz= para explicar la existencia de presiones -
subrormales, ura de estas teorfas corsidera que una determinada capa litold
gica al sufrir un movimiento tectorico, pasa de una posicion a otra mas alta,
las formaciones superficiale: sergn ernsioradas y por le tanto @e veran libe-
radas de las fuerzas de compresior y asf la estructura matricial ( grarelar )
de la roca «e expande aumertande sus espacios porosos 1o que origira que lg
presion de loc fluidos existertes er sug porns disminuya. Otra de las vausas
es debudo a la extraccion .de* fluidns del vacimrerto,” e dectir por la produc --
rion excesiva en la formacidn productora, y ¢1no existe un empuje hidraulico
fuerte que compense esta prosjuceién, las reducetones de presion de forma -

cion se marifiestan por la subsidenciy de la cuperficie del terreno.
IIi. - Presion de formacidn annrmalmente alta

T coando tiene un gradiente mayor que el gradiente normal de-
formaci6n.

Se presenta cuardn 1oz fluidos de la roca soportar el peso de la
sobrecarga v la matriz unicamente transmite los esfuerzos de compresién.
Watts considers que a medida que 1a lutita va <oportando esfuerzos de sobre
carga va expulsando el agua :ter-tisial, pero ©ino existe forma de que esta

=alga, el sobrepesn es soperiado nor 1oy fhuidos dando origen a presiores -

ag



anormalmente altas. Fig, IV-1.

Fertl v Timko en 1972 presentaron un estudio mds completo so-
bre el origen de las presiones anormales v afirman que intervienen muchos =
factores que depende de los parimetros peirofisicos y geoquimicos relaciona

dos a la estratigrafia, estructura y tectérica de un area.

Las presiones anormalmente altas se originan debido a :

A j Rapidos ritmo- de sedimentacién : La formacior fue sellada

con una depnvicidn muy rapida =in permitir que el fluido ezcapara.

B ; Actividad tectdnica : fgllas, mtrusiones duapiricas o de luti-
tas. ‘

C ) Represionamiento de yacimientos someros : debido a comn
nicaciér con yacaimientos mds prefundos causados por fallas o canalizacido -
de pozos.

D ) Depésitos de sal: los cuales impiden la expulsion de agua de

bido a su baja permeabilidad.

E ) Diagénesis de las cenizas volcdnicas; ya que originan tres -
producios gque son :

Minerales Arcillozos

Metano

Bidxido de Carhono

.
il
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Loz ouales afectav 1la pre=ion de puro.

F v Nivel de flaido piezomdtrico { comunicacidon con zonas geo -

graficas de mavor elevacion 1.
G Fenomeno osmdtico ! flmo a fravés de ura membrana ).

H  Rehidratacidn de 1n Arhrdrita. Este fenémero origing un ag
mento hasta «1 375 er volumen de 1o rovn cnmpletamente hidratada, originan

dn grandes presdones en cistemas corrados,

Yy Avance compresiornal @ causado por los terremotos que origi
nan compresiones elg-tieas en las formacranes superficiales, coms lus - -

acuiferos, los ruagles van g ser sabrepresionadong,

Predicciones de presiones de formacidn, - La hisroria de la -
compactacion de la roca ex de fundane ntal importancia para la existencia de
presiones anormales. lLa compactacién es diferente para cada tipo de litolo
gia, arenas cuarzosas sufren compactaeidn eldstica cuando estdn sometidas
a presién. Esta compactacidn es parcialmente reversible si la carga es remo

vida. lLas lutitas sufren deformaciones plasticas que generglmente son irre -

versibles ¥ ncasirnan pérdida permarente de porosidad y permeabilidad.

En condiciones normales cuando aumenta la sobrecarga se au -

mentan las presiones =obre la matriy, reduaciendo el espacio intergranular y

“f)



expulsando los fluides.  Ep e-tos casos la compactacion aumenta regularmen
te con la profundidad a una relaeion que ha sido determinada igual a una fun -
ci6n logaritmica, Pero el ritmo de compactacion es gobernada no solo por -
la carga sino tambien por otros factores tales como la relacién segin la cual

los fluidos son expulsades a wavés de la roca.

Es asi que zonas sobrepresurizadas tienen un contenido de flui-
do anormalmente altn en relacion a =u profundidad y responden como forma -
ciones ro compactadas. Las indicaciones de la existencia de sobrepresién -

en una zora son i

1) Ura redugecién de la fortaleza mecdnica de la roca que puede
ser notada por un incremento de la velocidad de penetracién de la barrena. -
El factor de compactacion afecta el perfil adnico.

2) Ur aumento de volumen de fluido { generalmente agua ) en la
formacién con el consecuente aumento de porosidad. Esto afecta todos los -

perfiles de porosidad y resistividad.

. El uso de registros geofisicos de pozos es de gran ayuda para=-
determinar la presién de poro. A partir de datos obtenidos de conductividad,
resistividad y & t se graficar contra la profundidad para establecer una ten_

dercia que corresponda a una presién normal, la cual se conoce como ten -

dencia normal y se extrapola dentro de una zona de presién anormal.

E4id



Dol regniateo doe indueci'n ebloenemos valores de 1as curvas de s

Tooistividad. - La resistividad deerees al atravezar zonas de -

alta presicu, Jebige al auments de ggng o ineremente de la porosidad.

Conduetvidast, - Eoimversa de 1o resistividad, por lo que al -
atraveesar (ng Sow de preton anormalimente alta, la conductividgad deberd -

aumentar por in razon areba sennlada

de

Potererad Fopantanuon £ BF L - Broesta enrva se logrean obeer -

var Iay variaownes de calinmdad que sufee una formaciin determinady v de -

B

este medo Ny pede mudeear gonags de presion anormal,

Del Registeo sérice nhtenemos la vurva de s

Tiempo de Transiin ( At )~ La cual se ha determinado que -

al atravezar zrmmas geopresionadas esta curva aumenta debido al meremento

de la porosidad de dicha zona.

Del Registro de Densidad sc obtiene valores de
Curva de Densidad. - La cual nes determing una zona de pre ~

si6n anormal. Una disminucion en la densidad de la lutita, nes indica zonas

geopresionadas,



Evaluacién de Presiones Anormales.

C.E. Hotman v R. M, Johneon, er 1965, determmaron que las -
presiones de pora de lutitas pueden ser determinadas a partir de registros -
acldsticos y de resistividad. Este método mcluye el establecimiento de las re
laciones entre ¢l tiempn de transito o de resistividad cortra la profundidad, -
la tendencia cerd lineal para gradientes de presidn rormal ¥ * o lineal para ~

gradientes anormales ( Fig. IV-2 1
Método de Factor de Formacién de Lutitas.

Se basa en datos obtenidos a partir de los registros sonico, den
sidad e irduccidn y relaciora el factor de formacién. El fzetor de formacion
es una relacidon empirica obtenida par Archie como resultado de la determing

cién de la resistividad en muestras saturadas 100% con agua salada.

Se representa con la siguiente expresion :

F;__Ro 6 Ff =1
Rw gm

Donde ;
Fy=Factor de formacion
Rw=Resistividad del agua salada que satura la formacién
Ro=Resistividad de 1a formacion saturada 100% de agua salada
¢ =Porosidad

m = Exponerte de —ementacidn de las particulas
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Aplicards ol ménglo de FFneine de Formaeion a las lutitas se ten
drd gue :
Fp o Ron
Rw
Rsh =z Resustividad de la lutita pura

Rw = Resistividad el agua de la arena mas cereana

Las veugcione: deseritae por Ben AL Latee, para determinar Ia

magritud de la Geopresidn <an la - pe o0 eunresan a eontmuacion @

. 12
Rewistividad ;0 P 5 5. 1 ( Rol - - - =A
LB LD\ De \Rn
. 1.2
Conduetividad : P S_ [_.‘3_ N Yen)\ = - - - B
LT D LD \DmACe

3.0
Trempo de Transita ;. D St S PV HATID - - - = = O
DT DLD \Dnj\ATo
Donde :

P = Gradiente de pres.dn de formacién =11t
D

S = Gradiente del esfuerzo de sgbrecarga | Ps1ft )

D
. ( Pl =Gradiente narmal de Ia pre<ién de formacion ( Psifft )
D

Ro = Resistividad de la lutita 1 Ohmus=3M ), en la zona estudiada.
Rr == Resistividad de la lutita a partir de la linea normal, - -

{ Ohms-M 1, ¢y <u estrapolactan .



Cn = Conductividad r.ormal de la lutita, (Milimhos )

Cry = Conductividad de la luuta en el punto estudiado (Milim ~
mos).
ATn = ‘Tiempo Normal de transito en la lotita (Micro-Seg/Pie ).

ATo = Tiempo de Traasits en la lutita en el punto estudiado -

{ Micro-Seg "Piej.

El procedimiento a seguir para la deteccion y evaluacion de zo-

nas cor presidr normal o anormal a partir de los registros son los siguientes:

1) Evaluar los registros de Induecién y Sonico de<de la cima has
ta el fordo, tomar lecturas de Ias curvas en lutitas limpias con un espesor -
minimo de 6 Mts. y graficar los valores en logaritmos de resistividad, con -

ductividad y tiempn de trinsito respectivamente contra la profundidad.

2 ) Obtener la tendencia de compactacién normal para cada cur-
va mencionada.
3 ) Calcular valores de Ro, Cn y ATrn, en la profundidad a
Rn Co ATo
la que se quiera conocer la presién de formacidn.
4 ) Determinar el gradiente de presién normal P conocido o -
D

bien a partir de datos de salinidad del agua de formacién.

5 iDgerminar el gradivste de esfuerzo de sobrecarga $ en ba-
D
we a la informacior del registra de densidad.

JALR!



6 )} A partir de las ccuaeciones A, B, C, determinar el valor del-

gradiente de pres:ion de formacion.

Para determinacion de los valares del g adiente de preszior de -
formacién al aplicar las ecuagciones de Eaton se han ennsideradn valores de -
gradiente de vsfuerzo de sobrecarga de 1.0 Pai 5 (0.23 Kg/em2/m ) y del -
gradients noemal de 1g proaon de 80485 Pay/Tr. Los cuales se ban utilizado -
en el Golfo de México v Luwsiana E.I7. AL In 1a figura 1V-3 se indica la solu-

cidn de las ecunciones de Eaton.

Es eonveniente gelarar que estos valores no seon constaontes, que
varian con la profundidad y pueden ser diferentes para cada campo. Enel - -
campo Cantarell, Pol v Abkatin e ha encontrade una zona de presidn anor ~ -
malmente alta, dicha seceidr geopresionada, varia desde los 650 hasta 1, 300

m. verticales.
e) COMENTARIOS SOBRE REGISTROS DEL AREA MARINA DE CAMPECHE.

En las figuras IV-4 y IV-5 se presentan los registros: Doble -
eléctrico enfocado, Sénico de Porosidad, Litodensidad ¥ el de espectroscopia

de rayos gamma de un pnzo del drea en discusién, particularmente del campn

Abkatin.

Iniciando por el registro doble eléctrico enfocado tenemos en el
carril izquierdo las curvas de potencial ratural ( SP ) en trazado discontinuo -

¥y la de rayos gamma ( GR ) en trazado eontinuo, ambas en escalas lineales. -

lf'l’u
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En el carril derechn en escalas logaritmicas se presentan las cupvas LLD -

( eléctrico enfocado profundo) y I.1.S eléctricu enfocado somero ).

La curva de rayos gamma en ¢l doble laterolog toma un valor -
promedio de 30 unidades API, desde la entrada del yacimiento 3414 m ( Bre -
chas del Paleocens ) hasta el for.do, que comprenden rocas de edad Cretdcica,
en este mismo intervalo law curvgs LLD y LLS gumantan aleanzando valores -
de 10 a 600 Ohmrs ¢n ellas se observa que ambas curvas prrmanecen juntag, -
lo cual nos puede indicar que no hay presencia de ggua va que =i asi fuera la -
curva LLD tomaria un valor menor que la curva LLS, esto nos harfa dudar de
que en el fondo pudiera haber hidrocarburos, esto se ¢orrobaria con el cal-
culo de SW pero si vemos que LID ( Bt ) es menor logicamente nos dara un ~

'

valor alto de saturacién de yguz. Mds directamente se comprubaria con un -

muestreo de fondo.

ILos pzquefios cuellos arcillosos que se aprecian se ven mnfluen -
ciados por la presencia de minerales radioactivos, la curva de rayos gamma
naturales es corregida por la presencia del mineral Uranio como se ve en el
registro de espectrocopia de rayos gamma ( Fig. IV-5 ), en dicha curva se -
aprecia la entrada de la Brecha del Paleoceno a 3407 m. variando + 7 m. -
con re.;pecto a la primera curva citada anteriormente, tambien se observa el

cambio en la curva del indice del factor fotoeléctrico con el perfil de Litoden

sidad.

El perfil sonico prewonta en el carril 1zquierdo dos curvas de -
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rayos gamma; una natural con trazo continuo { SGR } y otra corregida ( CGR ),
er: el carril derecho se presenta tambien dos curvas; una continua {Af ) y otra

discontinua ( § ¢ ).

En este registro se obtienc una porosidad promedio de 7 a 5% en
el mtervalo 3414-3483 {Brechas del Paleoceno ), de 3433 al fondo correspon -
de a roecas de edad Cretiacicas y presenta una poresidad de 7 a 5% en los cue-
1los arcilloses, pero en el intervalo 3525-3608 su porosidad es de 3% como -
tambien lo confirma la #N en el perfil LDT. En el intervalo 3630-3875 adquie
re valores de porosidad negativa, lo cual sabernos que no existe; pero anali ~
zando el perfil de Litodensidad vemos que la porosidad es de 2 a 3 % indicdn -

donos con ello el grado de compactacién que presentan estas rocas.
]

En los cuellos arcillosos se nota un incremento de At debido a -
los valores altos de perosidad, dichas zonas son excluidas para el calculo -

del yacimiento.

Por lo que se refiere al perfil de litodensidad presenta en el ca-
rril izquierdo tres curvas: una de ellas discontinua de forma vertical llamada
diametro de la barrena ( BS ), otra discontinua de forma irregular que nos de
nnta el valibre del pozo (Cali), éstas dos curvas estin dadas en pulgadas; y la

otra curva es de rayos gamma.

En 21 carril derecho se indican cuatro curvas, estas son: la cur

va del factor fotoeléctrico en el extremo izquierdo del carril y su unidad es ~

el barns, la curva de N dada en %, la b en gr/c.c. y la curva de correc -
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cién AP engrfe.c.

Analizando ambos carriles vemos que en el intervalo 3407-3500
m. y 3575-3600 m. se observa la dolomitizacién de las rocas de edad Palen-
ceno y Creticicas por las lecturas medidas por el factor fotoeléctrico siendo
este de 3.14 barns en dolomias y 5 barns para las calizas, si vemos tambien

los valores de A b comprobaremos estos cambios.

Si comparamos el diametro de 1a barrena con el calibre vemos-
qgue este dltimo toma valores bastante alto a excepcidn del intervalo 3475-3570;

estos cambios se deberd al fracturamiento o a las grietas de disolucién.

Por ultimo analizaremos el perfil de espectroscopia de rayos ga
mma el cual presenta en el carril izqguierdo la curva de rayos gamma natura-
les { SGR ) y 1a corregida { CGR ), ésta ultima nos indica la limpieza de los -

intervalos de interes.

” En el carril derecho se muestran cinceo curvas, de la mitad de-
este carril a la izquierda se indican las concentraciones de U, Th y K que --
originan los rayos gamma detectados; la primera esta denotada en % y las -
dos dltimas en partes por millon ( PPm ): a la derecha del carril se indican-

los cocientes de Th/Ky Th/U en escalas logaritmicas, los cuales son atiles -

para la identificacidén del tipo de arcillas

En los intervalos 3407-3480 y 3500-3575 nos muestra la limpie-

za de estas zonas ( ver fig. IV-5 ), la alta radioactividad es ocasionada por -
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la presencia del alto porcentaje de Uranio. Tambien se aprecia cambios en -
las curvas de Toric y Polasiv, cuando Iz arcillosidad aumenta se produce un-

efecto de imagen de espejo.

Con log pariiles se intenta conseguir evaluaciones rdpidas como
se ha descrite en los capitulos anteriores, ademds de definir un programa de
registros minimos de perfilaje que sea adecuado para cada etapa de desarrollo

y explotacidn del yacimiento.
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V.- INTEGRACION DE DATOS.

a).- CONFIGURACION DE CIMA DE 1A BRECHA DEL PALEQCENO

En 14 figuras V-1, V-2vV-3 se muestran lag « » “iguraciones -
estructurales de la cima del yacin into f brechas del Paleoceno } de los cam
pos Cantarell, Abkatin v Pol respectivamente, estes estin basados en datos ~

s1smoldgicos, geoliziens ¥ de registros geofisicos de pozo obtenidos hasta el

momerto.

Haclendo una descripcdn somera de cada campn se puede obser
var que en el drea de Cantarell { fig. V-1 ), 1a cima tiene una tendencia a le-~
vartarse hacia su porcu’m. Estz2« ntral, su configuracion se ve afectada por -~
nitm” rasas fallas y por la influzneia ageenden ¢ de sal come. Yo confirman los
pozos Cantarell 85y Cantar+’l 25 es por elly que se delinean bloques en don
de se observan flancos de anticlinales, narices estructural *s, ete. La pre -
sencia de estos elementos estructurales han servido cnmo tramyjrss de hidro

carburos que =e encuentran acumulados a profun-idades que van de 1200 a ~ -

2600 m., y en algunos casos a profundidades mayores.

El camps Abkatin-Kanaab ( fig. V-2 ) tiene una forma de anticli
nal alargado, con dos altos estructurales con orientacién casi NW-SE, pre -
senta un buen cierre estructural y estd limitado al NE por una falla inversa -
v al E por ina falla normal.Como podri notarse 1la cima del yacimiento se en

cuentra a profundidades gue van de 3000 o 3630 m., esto nos da una idea de -
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la tendencia estructural del drza ( fig. 1.8 ), =i vemos que en el campsn Canta

rell es menos prefunio.

Por 1o que respecta al campo Pol i fiz. V-3 ) presenta una for -
ma d« anticlinal alargado con orientacion E-W, dolimitada por fallas inver -
5as con orientacidn NW-8E, I.a cima en este campo aleanza profundidades de

3600 a 3700 m.
bj.- ESPESOR DE I A BRECHA DEL PAILEOGCENO,

En la fig. V-4 =e presenta la configuracién del espesor de la -~
Brecha, en ella se observa que la tendeneia general sobre el avmento o dis -
minucion esta orientada desNW-8E presentando un mdsimo hacia el area - -
KU-HA, lo cual concuerda con ¢l estudio paleogeogralico en donde el borde -
de plataforma esta situadn al oriente limitada por el plaro. Se estd llevando
a cabo trabajos en configuraciones de valores de porosidad on los cuales se ~
prasentan valores relativamente bajos; esto quizd se deba a que la formaeidén
productora presenta diferentes zonas o secciones de porosidad, ya que estos

valores oscilan desde 4 a 18%.
c).- COMENTARIOS SOBRE LAS SECCIONES.

A continuacidn se presentan 5 secciones construidas con infor -
macidn litolégica, paleontoldgica y registros geofisicos de pozos. Estas sec-
ciones bosquejan el comportamiento estructaral del drea, sin llegar al deta -
lle de la deiineacién de pasos de fallas por carecerse de informacién sismo -

16gica. Dichas secciones fueron hechas en base a datos obtenidos en el De -
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partamento de Ingenieria Petrolera. Ios registros utilizados <on las curvas
de rayos gamma, resistividad y la curva de porosidad neutronica, ésta dlti -

ma prmcipalmente en el yacimiento

La fip. V-5 corresponde a la seceidn que comprende los pozos
Cantarell 2207, 86, 66-4A, 24, I, 71 o Ich~1; teniendo una tendencia N-S v -
aleanzando un mdximo estructural en los pozos Cantarell 14 v 71. Fl espesor
se conserva a lo largo de teda la seceifn,  El contacto agua-aceite (C.A ALY
estd delimitado tentativamernte on base a los datos obtenides por el pozo Can-

tarell 2207, ¢l cual resulté improductivo,

La sececidr de la fig. V-6 estd comprendida por los pozos Canta
rell 2275, 88, 86-A, 23, 1-A) 35, §7T-A vy 79 su orientacién oz SW-NE, pu -

diéndose apreciar su cima maxima en el pozo Cantarell 35.

En la fig, V~7 se choerva nna seceidn orientada de NW-SE y lo-
constituven los pozog Cantarell 84, 74, 71, 53, 35, 17 y 18 respectivamente,
la ¢ima estructural maxima lo comprenden los pozas Cantarell 71 v Canta -
rell 74 confirmando asi lo antes dicho en la Seccion de la fig, V-5, el espe -
sor es irregular influenciado tal vez por una posible falla entre los pozos Can

tarell 71 y*Cantarell 53.

La fig. V-8 corresponde al Campo Abkat(in, siendo una seccidn
construida por 1os pozos Abkatin 74, £1, 93-4, 1-B y 176 teniendo una orien
tacién E-W, su ecima estructaral mds rclevante se observea en los pozos Abka

tan 91, 93-A y 1-B.
1%



Como e pucde ver el comprrtamiento de las curvas de ravos -
famma ¥ resistividad al registrar lag wecclopes del Mioceno, Oligneeno y Eo
cEng prescatan una tendencia casi reetn, peroe al entrar en rocas del Paleoce
ne Supericr e nbservan marcas ecaracteristicas donde <e encusnira ung pe -
quefiz brecha hibrida en la que los valores de resistividad aumentan de .5 a -
2 Ohms y 1a curvs de rayos gamma disminuve al tomar valores de 20 & 30 - -
unidades AP, posteriormente ambas curvas disminuven 1o que se ha denomi
nado comeo un “cuells areilloso’ que es eomir <n toda el drea de estudio (ver
fig., V-8 v V-1 ), indicandonos, con ello qu» a pocus metros se encuentra la-
Brecha productora del Paleoceno; esto sucede cuando se atravieza normal --
mente la rolumna genlégiea. Dentro del vacimienta la curva se rayes gamma
toma valores minimos y la de'resistividad méximoy, denstando ambas eurvas

el tipe de roca y grado de Iimpieza de la misma.

En la seccidn de la fig. V-2 se gbsgervan los pozos Pol 71, 73, -
75 y 1 respectivamente, su orientacién os de E-W. Todos los pozos menein-
nados se encuentran en la ecima de la estructura, 1los espesores se¢ sonseryvan

a lo largo de la seccidn.

Hay que tomar en cuenta al hacer la correlacidn la similitud de
marcas y la conservacidér de los espesores. Si se ve afectado esto dltimo a
hay cambios bruscos en la profundidad del vacimiento, seguramente se deba

a la presencia de discordancias o fallas, esto se corrobora al tomar un regis

tro de echados, €l caal es importante dado que el 4rea se encuentra muy - -

afectada estructuralmente,



o= REGISTROS CONMPTTADOS.

Toe toma e duClsiahes v = haeon al »valdar lng eoxibilidade
de produceidn de droecarbueos o an deterrunado pozo o camps denends en-

gran parte ohe Iy interpeotacion e iosg reopatr aoomeoffaioos de prazers,

Bl andlisis ¢ anterprotac o de lus registens <o havia anterior -
menrte electuando edloalos on forma vownual, auxilidndeso de grificos v caleu
ladorars actualmente ce han introdecnd . suivalos de computacion gue baeen -
mas rapida y confiable la mformacin obtenida., Batos analisis, s procesa
dos ¥ presentades como eomputaciones anergetieas o registror CFL proce-
«n de mterpretacHn por compttadora 5, con resultados opumizados, los cug
les nos avudan a evaluar tdov oo antervales de wmters”s en un tiempe minimo
que nos permite tomas demisiones inmediatas, que redacen Ios castog de ope-
racion.

Casi tedes los registros tomados en un pozo @i grabados en cm
tas magnéticas que pueden wer procesadas o4 la Unidad Cibernetica (OSU ) -
en el mismo lugar de trabajo, con eiln <o obtienen resultados prelimimnares in
mediatos para peder decidir ¢l programa bl pozo, estos registros reciben el
nombre de Cyberlook, Emop, Cyberdip. Estos se transmiten al centro de com

]
puto en México para elaborar un CPI. Tuados los perfiles obtenidos deben ser
corregidos por efectns ambientales del poazo como temperatura, presidn, tipo
de lodo, didmetrn del agujere, den:idad de hidrovarburos, ete., para que con

estos datos el analista seleccinne los pardmetros adecuados de interpretacion.

114



Dencro de Ios prineipales programas compatarizados para agu-
jero de-cubterto estdn ; Coriband, Sarqband v e Global,  El que mas se uti-
Liza er la Sendn de Campeche es ol CORIBAND v en nrasiones ¢l GLORAL, ~-

F8to vrodebe gogue cads presentacion o metodn estd Jiseniado para diferentes

tipuy de Iitologia v conocimieate ~obre densidad de nerecarburas.

El CORIBAND < utilizg para Litologias compleas, es decir en
litelogias que son mezelas de caliza, < domia v areniseas peroatiends romar

en cuenta murerales espeeiales, conociends 1o densidad de lndroecarburos.

El SARABAND » para hitelngias vonstantes como secuencias de
arenas y arcilla con porossiades mediac a altas ¥y ~e determina la densidad -
de hidroecarburas. .

EL GIL.OBAL utiliza un sistema matemduce de solucidn a varias
medgnitas, v puede ser usado para litelrgsfas bastante complejas, con hasta 3
minerales especiales.  Este método toma tada la mformacion dispomble v se
lecciona el medels de interpretacién que mejor se adapta a las condiciones -
de la formacién o intervalo que se eval@a, ademds hace estimaciones cuanti
tativas de cada perfil mivel por nivel con un facter de calidad 1lamado "Fun -
cién de Incoherencia .

. En este trabajo solo se menciona dos de las presentaciones - -
mays utilizadas, una es el Cyberlook el cual nos da una informacién ripida en
el mismo pozo y otro es el Coriband ¢l cual utiliza métodos mas complicados

que tienen que ser procesados en el centro de computo de la Ciudad de Méxi-
co debido al gran ndmero de datos ¥ consideraciones que tiene que tomar en-
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Luenta, ro-sy gue en la catnng gqae se atiliza en ol vampo no es pesible.

.

CYBERLOOK. - Es una evaluacidn de nn yuego de perfiles para
proporcionarno= datos de poroswdad, denselod de matriz, eontenido de arei--
lla, saturaciores de agua, movilidad de hidrocarburos e indicadores de gas, -

eon los datos orignales de Ins registros tomados en el pozo mismo.

Low indicadorey de arcidl { 81V »e ealealan de los perfiles GR

# BN omor 5l 6B - GRmn
® GRmax-GRmin

g .0 - fmn
B gmox-Bmin

En cada uno de Ins casos 1os valores minimos son obtenidos en
las zonas limpias, no arcillosas, mientras que los valores maximos represen

tan los valores en las zonas méas arcillosas.

CORIBAND. - Es un programa que proporeiona datos continuos-
de paridmetros del vacimiento desde el principio hasta el fin de una zona con
litologias complejas. Este métedo ha sido desarrollado para la interpreta --
cién de formaciones en litnlogias que son mezclas de areniscas, caliza, dolo
mita, anhi;Irita y arvilla, o que sean mezclas de otros minerales y arcilla. -
El método toma en cuenta los efectos sobre log perfiles, tanto de arcillosidad
como de hidrocarburos.

Las computaciones son efertuadas nivel por nivel, el contenido-

de arcillas es valuado para rada nive) - samcbien se hacen las correcciones -

12%



de 165 glecto. del contenido de I3 arcilla e hidrocarburos. Para la correcceién
de hidroucarbures, se usa un vslor de densidaa-hidrocarbure basado en infor-
macion de campn, estadio de hagrame s de interrelacidn, Los valores de den

sidad de matriz aparente & saturanon e agua tambien =<en compuatades.

Los ve ultados son presentatos sohre una pelicula codificada pa
ra una facil identificacion, 1'na histo compatada proporcions una tabulacién -

completa de 1ns pardmetros el vacimuento,

El programa Unriband pueds oo ensreide z-ando un registro de-
resistividad profunds, un regastro e maiecruresiconvidad, un registro densidad
neuterdn y oun registro sonwo de gorovidad, we wean ol 8P 0 RG oen combinacior -

v
eon los registros antes mencionados.
Informacion de Entrada.

1.~ Perfiles de resistividad apropiades. - Para la obteneién de Rt de un po-
zo en particular ¥ condiciones de invasion { Reg. Doble Induewion, o Reg. Do

ble laterolog j.

2.~ Perfil de proximidad, Microlateroleg, o MSFI. para proporcionar datos
de Rxo, correccidn de Rt, correccidin de porosidad por efeeto de hidro-carbu-

ros ligeros.

3.- Perfiles de Dersidad, Neutron v S4nico para calcular la porosidad, la -

porosidad secundaria y las curvas de correlacion lotologiea.



to= Loce curvas Ruves Ganaaa, SPnes gyadan en Lo ecaluacion del contensi-
du de sreilia, v el valibre nos mmdiea 1 cavidad o condiciones de rugosidad -

del acaniera,

Comeo informaet’n general =0 requnere, didmetro de 1la barrena,
temps ratura de fondo del pszo, Rmf a la tensperatura cateulada, Rw {81 50 ~
conoce }a la temperatura de la formaeidn v la densidad de bidracarbure s (si

#e eonoee ).
Coymputacinnes de Pre-Intsrpretaciin

Normalmente 3e hacen correeioness a la< eeturas del perfil an-
tes de la interpretgeion correeciones ambiertales o Se gustan a la misma
profundidad todus los datos del registro, corrmge s efectos de agujero v on
jarre, asa y produce caleulos preliminares de porosdad (@), resistividad-
de formacién ( Rt ), didmetro de invasion ¢ di ), registividad de agua aparen-
te { Rwa }, resistividad del filirado aparente { Rmfa ). Los perfiles de micro
resistividad, MIL o PL, <on proamediados para que den la misma resolucién
vertical que los perfiles de densidad v neutrdn. Esta preinterpretacién pue
de prcducir cross-plots (graficos de interrelacion ) que son usados para de-
terminar 1os pardmetros necesarins para la mnterpretacion, ejemplo: Mode -
1o litoldgico, varacteristicas de areilla.  Con la adicion del perfil sénico nos
ayuda a determinar la hitologia, la grdfica M-N ( litoporosidad ) es dtil, y -
puede ser usado para aclarar la determinacion de muchos problemas de lito-

logia, evalua la poresidid  cewndaria » proporciona un valor linmitado de poro

.
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sidad en las formaciones libre de arcilla.

Presentacion grafica, ( Fig, V-10)

De jzquierda a derecha se describen cada una de las pistas.

Pigta 1. - Caracieristicas de la formacidn,

Curva de Indice de Porosidad Secundaria (SPI = fND - #5)

La respuestg del sonico es la poresidad primaria mientrag el -
densidad-neutrdn responden g la porosidad total.

Densidad Promedio de los Granos en gric.c. ( /gmav )

Representa la densidad promedio de todos los sdlidos y 1a arci~
1la incluida. Las curvas mdican la litologia en caso de una matriz limpia de
arcilla ¢ de un solo mineral. Ejemplo : Caliza 2.71 gr/e.c. Para una ma -
triz limpia de dos minerales la proporeidn de dos constituyentes pueden ser

compensados si estd bien definido el agujero.

Pista 2. = Saturacidén de agua
Sw = Saturacidn de agua en la zona no contaminada
@ Shr = Volumen de hidrocarburos

* @ Shr-Ph= Peso de hidrocarburos

En la pista 2 y 3 hay una curva de la diferencia de calibre indi-

cando variaciones en el didmetro del agujero.
Pigta 3.~ Andlisis de volumen de fluido.
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§ = Porosidad de formacién corregida por efecto de hidrocar
buros y arcilla

¢.Sxo=La porosidad ocupada por el filtrado en la zona invadida

g.Sw = Porosidad ocupada por el agua en la zona no contaminada.

El drea entre §.Sxo - §Sw nos reprecenta el volumen de hidro ~
carburos moviles.

E} drea entre § - §.8w nus representa el total de hidrocarburos.
Pista 4. - Andlisis de Formacién por Volumen.
La magnitud del volumen total estd dividido en: § { porosidad ),

Vare. { poreentaic de areilla i V matriz { poreentaje no areillas ).
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VI~ CONCLUSIONES ¥ RECOMENDA CIONES,

La columna geoldgica comunmente atravesada en la "Sonda de --
Campeche ' estd representado por sedimentos que van del Plio-Pleistoceno -

al Jurasico.

Los zedimentos del terciario estan constitufdos principalmente-
por una secuencia de areniscas y lutitas, en ocasiones con algunos cuerpos -
de calcarenitas en el Eoceno., Haeia la base del Paleoceno Inferior se encuer
tra una brecha compuesta de clastos de caliza en ung matriz arcillo-arerosa,

gque constituye el primbr cuerpo productor del drea.

El Cretdcico estd represertado por calizas, en partes fosilife -
ras; mudstone dolomitizado y dolomias de color blance, en partes sacaroide.
Gracias al fracturamiento, degarrollo de cavidades de disolucién ¥ a la dolo
mitizacién de estas rocas se ha podido obtener una gran produccién de hidro

carburos. Bésicamente son las rncas mas almacenadoras en el drea.

El tipo de aceite que se produce varia en sus caracteristicas, -
ya que se ha encontrado aceite pesado ({ Mayn ) en los campos Cantarell y Ku,
mientras que en los campos de Abkatiin ¥ Pol sor productores de aceite lige-

ro { Istmo ). Esta separacion del aceite quizd se deba a la tendencia estruc

tural del area.
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Hay que hacer uotar que los registros geofisicos de pozos han -
tenudy ura gran influencia en el desarrollo del drea ya que cor los datos obte
nidos indirectamente <e har podido dilimitar alternativas para programar o -

termirar con éxito los pozos,

Se ha visto que 1a combinacidn de los perfiles ros proporcionan
caracteristica= ¢ wWentificacion de litologias, a=<i vomn 11 determinacién de -
una porosidad mas real.  El uso de nuevas herramientas, en este caso el per
fil de Litodensidad vy el de Espectroscopia de Raves Gamma, nos ha permiti-
do, el primero a wWdentificar cambios formaciunales v litoldgicos con la curva
Pe ( Factor foteeléectrico Y, que Hete ana mejor resclucion gue ntros perfi -
les de dersidad y o1 ségunde nos proporeiona la ventaja de idertificar minera
les radioactivos que posdriar corfundirse como zonas arcillosas. La ventaia
también de combinar perfiles, ee de que noe redace ol tiompe de «v;pemcxényy
costos del mismo, logicamente el tiemps que permangeerd estitico el pozo -

sera meror,

Con los trabajes de interpretacion =sismnldgica ¥ geologica =e -
siguen configurando ruevas estructuras y todo parece indicar que la superfi

eie‘econ atractivo erondmico aumentara.

Es recomendable tomar todos los registros aqui menciorados -
en las zonas de interés. ya que por medio de ellos podremos lievar un con -

trol de los parametros que influven er la explotacién del yacimierto, ademds



g tendrd datos suficiontes para postericrmerte programar los pozos inyecto-

res de agua para recuperacion secundaria.

Tambien es necesarin revomendar, profundizar mdas los pozos -
tanto los que vstdn perforandose eomo algunns que #stan en explotacién, los -
que ultinamente han renido un alto BGA ( relacidn gas aceits 3 debido a que se
terminaron 4 muy pocos metris de profundidad,  1a profurdizacior de 1os po-
any o wolo nes soluctenaria este prablema, «ino que ademds nos darfa la po-
sibilidad de conocer mepor oo Sormmciones mds antiguas (Uretdcica v Jurasi
cas ) que pudieran tener condiewres sedimentoldgicas favorables a la acumu
lacidr de bidrocarbures v terndriamo- la oportunddad con Ia ayada de los re -

gistras geoffsicos o de plirleo de fondn a delimitar el contactn agua-aceite,
.

Para tever datos ma- confiabler tanto de cupenor de formacior,
ooresywiad v permealclitdnd e reconendalde eoprer an registre e deevigoioe
continrug desde Ia superficie husta ia prefyedidad programada, ass como la -
curva de calibracior o1 cual no- dard ang iden del didmetro v eandicinn del ~

agurero.

En la evaluacion <o furmaciones es convenivnte tomar en cuenta
el contenido de arcilly, puesto que afecty a todos Ins registros en cierto gra-
do, consecuentemente a la evaluacidor cuantitativa, ademds= -e debe conside -
rar la salmidad del agua de formacion de rada campo para una mejor inter -

pretacidn.,
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VII L« GLOSARIO DE TERMINOS

SIMBOLOQOS

-

Conductividad; Factor de Comprensibilidat del Mlufda,
Factor de Compactaeiim .

Factor de Formaeidn,

Permenbilidasd,

Presidn.

Factor Fotoelértrieo,

Gato,
Resistividad. '

Saturacion de Fluftdosg Sabreearga.

indice de Ahsorewn Fotoeloceneoide Captara por Unilad de Volumen,
Fraceitn de Volumen; Veloedad.

Tiempo de Trangsito por Unidad de Longitad. { Sonidn 3.

Porosidad.

Densidad.

Viscosidad; Coeficiente de Absoreion de Ravos Gamma por Unidad de Masa.
Desviacion Estandar; Carga de Matriz,

Seccion de Captura Efectiva de Neutrones Termales,

SUBINDICES

Aparente,



¢ =Corregida,
« ¢l =3reilla.
f =Fiuido; Formaceifn.,
g =(ias.
Hyh= Hidrocarburaos,
m = Lutda,
mo = Matriz.
maox = Aldximao,
me = Bnarre.
mf = Filtrade,
min = Minimo.

L ]
del Perfil de Neutron,

N =
§ = dol Perfil Sonico.
Sh = Lutita.

T = Total; Tiempn de Flujo.
Wwz Apua de Formaeiin,

Xo = Zona Invadida.

ABREVIACIONES

I3GT= Herramienta de Geometria del Poezo.
BHC'= 8énico Compensado.

L= Localizador de Coples.

CNI1.= Perfil de Neutrdn Compensado.

¢'pi = Proceso de Interpretacion por Computadora.
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CSU = I'nidad de Servicio Cibernetica,

*DLIL = Dable Eldetricn Entnegdo,
FDC = Perfil de Densidad Compunsade:.
GR = Periil v Herramienta Je Ravos Gamma.
LD = Induncidon Profunda.
ISF = Induccifm - Perfil de Fooalivacim Esfdvie.
I.DT = Perfil o Herramienta de Litodensidad.
LLD = Eléectrico Enfocada Profune.s.

LLS

» Eléctrico Enfoeado Somero.
NSFL = Miero SIL..
NGT = Herramienta de Especirasengan de Rav s Gramma.

R¥FT = Probador Repetitive de Formaein..
SFL = Perfil de Focalizacién Esfdériea.

SPI + Indice de Porosidad Secundaria.

Se agradece a la Co. Schlumberger las facilidades preporcionadas para el uso
de graficas, esquemas y literatura sobre las herramenras y técnicas para la-

e¢laboracion de este trabajo.
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