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IH1'RODUCJCIOll. 



Los regf.stros geof(s.f.cos que se toman en los pozos son 

tmportan.tes ya que nos permiten realtaar .la evaluación 

de las rocas de los yaci•t~tos. El obJettvo de los re-­

gtstros es localizar rocas saturadas con htdroc4rburos,­

~st coao proporcionar datos j(atcos necesarios para pla­

near la tenatnact6n de los pozos y evaluar el volumen 

ortgtnal de htdrocarburos. Un ejemplo tlustrattvo de la­

u ttlizaci~n de registros es que nos pe1'14tte determ.tnár -

la profu.ndtdad de las foraactones que ttenen gran proba­

bilidad de productr htdrocarburos, evttando con esto re­

ducir gastos con su pla:n.eactdn. 

E:dsten. tres gni.pos de registros que peral.ten analizar -

cast en. su totaltdad una foraactdn: reststtvtdad, radto­

actfvos y aalsttcos. 

Los regtst;os de resi.sttvidad, radf.oacttvo$ y acústtcos­

nos penr.tten obtenen tnfor«actón referente a : 

- Poro:;tdad prbiarta JI secu.n.darta. 

- Satu:ractón de jlu.idoa. 

- Lttolog(a;. 

- Deltattactdn. de zonas porosas y pe1'7A.eables. 

- Sal tnl.dad del agua de formación. 

- PeMtleabtlidad. 

- Localf.zacf.ón. de fracturas naturales. 

- Dete77t.tnar caracter(8ticas estructurales y estratigr4-

ftcas. 

- Deteratnar el Dolu.aen de lu tt ta. 



Las cu:rlJas de los regtstros son re¡;resentactones gr4;tt­

cas de las reacciones de los diferentes tnstrumento3 de­

regf.stro a •edf.da que estos asctenden dentro del pozo. 

Las escalas do profundtdad más comunm.ente utf.ltzadas en­

los registros son: 

- Escala I : 500, en donde un centímetro nos representa­

ctn.co aetros,es una escala esencialmente de correla--­

ct4n g6ol4gt ca. 

- Escala l : 200, en donde un cent{14etro nos representa­

d.os '111.etros, es la escala a4s adecu.a:f.a para la tnterpre 

ta~f.ón cu.antf.tattlJa de los registros. 

- Escala l : 20, en donde un cent!aetro nos representa -

0.2 de ~etro, es la escala que da más detalle y se usa 

l!ntca&en..te para el registro de medtctdn de echados. 

Esc~las de las cur~as de los registros. por deftnf.ctón 

la escal.a de una curu~ es el rub:.ero de unidades que re-­

presenta una pista o carril de registro. La escala li­

neal es la 1Rás fcfof.1 de leer y represen. ta ftt.n.cto"nes cuya 

relaci~n es una l{nea recta, ftg. l.i • La escala loga­

r!tmtca consta de cuatro c!clos y se presenta generalne?! 

te en las ptstas 2 y 3 , ftg. 1.2 • La escala diutdtda -

t"téñ'l! en la pi.sta 2 una escala logar!t11Ltca de dos c{clos 

y en. la pt.sta 3 una escala ltn.eal., ftg. 1.3 • 

En. virtud de la gra..71 importan.eta de los regtstros 9eo­

f{stcos de poaos para eualuar las foraactones de los ya­

cf.~ten tos, en este trabajo se dan. los principios tecf----
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rtcos1 la presentacidn y la interpretact&n cualttattva -

y cuantttattva de los prtnctpales regtstros que nos ayu­

dan a caractertzar un yactmiento. 

En. este trabajo se pre sen ta un cap(tulo de los principa­

les mdtodos de andl tsts de tnterpretacidn de registros, -

as{ como tambtdn se presenta un ejemplo de apltcaci6n 

para..tlustrar la uttltat:lctdn de los mtsmos. 

El objetivo del trabajo es proporctonar una ju.ente de 

consulta a las personas que empteza11. a estar en contacto 

con los registros geof(stcos de poaos. 



PISTA Pl$TA 2 PISTA 3 

o 50 100 o 25 50 o 25 50 

f'IG 1.1 

o 50 100 .2 10 100 'ººº 2000 

F 1 G 1.2 

o 50 'ºº .2 10 o 25 50 

LI 1 1 1 1 1 1 1 I~ 

F IG t. 3 
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II G.A.RACTEBISTICJ.S B.A.SICJ.S J)E LJlS ROCJ.S 

Y LOS FLUIDOS SJTUIUllTES 



Para comprender la f.nterpretactt!n cu.an.tttatt1Ja dg los -

registros, es de DI.tal tmportan.cta conocer ctertos con-­

ceptos fU.ndamenta.les, los cuales $Br4n. descritos a con-­

ttnuactcfn: 

II.l POROSIDAD (l-a-3 J 

Porosidad ( rj) es un.a aedtda de los espacios uactos o 

huecos contenidos en ~na roca, e:r:presada como una frac-­

cicfn ( o porcentaJe ) del volumen total de dicha roca. 

Esta de.ftnictcfn se puede expresar aatemdticaizente de la­

stguten te manera: 

=*-b 
( Yol. de poros ) 
l Vol. de roca J ••• •• II.l.l 

Ertsten dos tipos de porosidad: 

.A} Porosidad. absoluta (da).- Es lll raz&n del espacio 

por<?so total a.l oolu.aen tota.l de roca, atn. toaa.r en cu.e!:. 

ta si los poros est4n. coa.un.tcado:1 entre s( o no. 

Yo ( co11W.nica.dos y no ccrm.ntcados } yb ... II.l.a 

11) Porostdad efectiva (;e).- Es la raz4n del espacio 

poroso tntercomuntcado al volunen total de roca. 

9'e - Yn ( intercoJf.U.ntcados) 
Vl1 ••••........... II.l.3 

La porosidad que se deteratna por aedto de los regtstros 

de pozoa puede ser una u otra según el t!po de registro 

? 



~ ttl taad.o. 

Bay que tener en constderact~n que geol4gtcamente, la P!. 

rostdad puede ser clast/tcada en dos t!pos, de acuerdo -

con el tiempo de /ormactefn: 

a) Porosidad prtmarta ( tntergranular ) .- Es la poro--­

stdad formada simultáneamente con el deposito de los se­

dimentos. Las rocas sedimentarias cldsticas o detr!ticas 

tienen este t(po de porosidad. 

b) Porosidad secundaria .- Este tipo de porosidad estd -

constituida por cavernas, ¡tsura8, fracturas, etc., for­

madas despu~s de que los sedtmentos fueron. depositados -

por agentes tales como: soluciones circulantes, mootmtez:. 

tos tect<!n. t cos, e te. 

II .a. PERJIEJ.BILID.A.D 

La permeabilidad (k ) es la /actlidad con la cudl un. ~ 

/lu~do puede moverse a trav~s del espacio poroso comuni­

cado de una roca. La e:cpresit!n que nos penat.te cu.anttft­

car la " permeabtltdad. " es conocida cono la ley de Dar­

cy, la cuál es una ley estadisttca que pro:::ed.i.a. el eoz:t -

portamiento de varios canales porosos •. Dicha ley se pue­

de e:i:presar matem.dticam.ente de la stgu.tente manera. 

Q k.A. ( Pz - P2 ) 
~~~"'f.~L'!!-~-----~ ••••••••••••••• II.2.1 

La untdad de pen!!eabiltdad eá el » Darcy • • Se dice que 

una roca ttene la penieabtltdad de un Darcy cuando un 

" /lutdo con una otscosidad. de un centtpotse avanza a 
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una velocidad. de un cent!metro por segundo, bajo un gra-
, 

cf.ien te de prestdn de una atmosfera por cen t(metron, 

esto es. 

l Darcy == .l ( cp) x l ( Clll./sea ) 
l ( ata/cm ) .•..•.... II.2.2 

La penzieabtltdad se puede clastjf.car d.e la stgutente 

aanera: 

A) P11naeabiltd.ad abaolu ta ( k), lle denomJ.na•penn.eabil t­

dad. absoluta • de la roca, cuan.do dsta se en.cu.entra sa­

turada al 100 ~ de un jlutdo hoaoglneo tgual al que se -

usa coao jlutdo desplazan.te duran.te la prueba. 

B) Peraeabtlf.dad ejectt va { Eo, Eg, ElD ) ; Se d.eflne co­

ao•pe,..eabU tdad ejecttva • de una roca, a la. peraea.bt­

ltdad. a un. jlutdo parttcu.lar cuan.do la saturactc!n de -­

este jJ.u.td.o en la roca es :menor del 100 ,'f,. La peneabt­

ltdad ejectiva se escrtbe uttltzan.do un sub-!nd.tce para­

destgn.ar e~ jlutdo bajo constderactón. 

Cj Peraeabilidad relativa { Kro, Krg, Kno ), la pen1tea-­

btltdad relativa se dejf.ne como•la rázón de la permeabt­

ltd.ad efecttva a la perDt.eabtltdad absoluta ", esto es. 

E1D 
Krw -::--X- •••••••••••••••••••••••·••• II.2.3 

rr·n = Kg II 2 4 4, * -K ••••••••••••••••••••.•••••• • • 

Eo = L .. ~ ...•......•...••........ 
9 
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II. 3 SATOllJ.CIOJf DE FLUIDOS 

La saturactt!n de fl.utdos (Sf ) se pu.ede dejt.n.tr cOJzo: -

• La fraccidn o porcentaje del espacio poroso ocupado 

por un flutdo en particular a condiciones de ya.ct~tento. 

Esta deftntct&n se puede expresar ~atea4ttcaaente co•o -

stgu.e: 

II.3.l SJ' _(Yol. de fluidos @.c. y. J -r Yol. de poros ) 
( a3) 
( ,.,.J) .......... 

La parte del voluaen poroso ocupado por los htdrocar- • ·­

buro• ( acet te 11/0 gas J- ser4 la aatu.ractc!n de h.1.dro­

carburos., que se destgn.artf por Shcs., ya sea que se trate 

de acette., gas o aabos flutdos. 

II. 4 BESIS'l'IYID.AD 

( -.3de Hes ) 
- ( 1 - S'llJ } ( • 3de poros) 

•••• II.3.2 

La reatsttutdad de una su.sttl11cta es su capactdad para 

!:padtr la ctrculactdn de una corriente a través de esta. 

sustan.cta. La unidad de reststiutdad"usacl.a en 103 regis­

tros el6ctrtcos es el olu:ts-a.etro2/ aetro. La resistf.uf.-

dad de lUJ.a fOT11lact6n en. olults-aetro es la :resistencia en.­

oluas de un cubo de zm aetro de lado cuando la c:Jrrien.te-

fluye entre caras opuestas del atszo. 

Ltr. reststtvtda.d es una de las proptedades de lll$ roca.a -

•4s coJ1IU1aente usadas en la tnterpretación de registros. 

Coao as podra vsr a4s adelante. por aedio de ella se ---

10 



pueden dete1"11f.tnar pardmetros tmportantes de los yactmte~ 

tos, tales como la reststtDtdad total ( Bt ) y la satu.­

ract4n. de flutdo8 ( Sf ) • 

ll 



III REGISTROS DE RESISTIYIDJJD Y CONDUC'l'IVIDJ.D 



III.l POTENCIAL JIATUR.A.L (4-5-7-Bj 

La curva del poten.et al natural ( SP ) , es un registro -

que mtde la diferencta de potencial de un electrodo 'lllÓ­

vtl en el poao y un electrodo ftjo colocado en la super­

ftcte del suelo, en. ju.nctón de la temperatura z¡ de le 

sal tntdad. 

En la prdctica, la medida del SP se obttene, ftg. 3.l.l~~ 

median.te un electrodo » JI " que va colocado en la •tB'/R,a­

sonda con la que se obttene stmultanea.mente otros regts­

tros, y , otro electrodo ., /1 » colocado en la s'll.perjtcte 

en un medto que deberd tener la caractertsttca de ser -­

húmedo como puede ser la presa del lodo de perjoractr!n -

o una fosa construida en. las vecindades del CaJJ1tón donde 

se corra el registro. 

En esta foMJta se van. obten.ten.do las vartaciónes del 

potencial espontdn.eo de las fon:actónes, sobre una psl!­

cil.la que se encuentra en la superficie, frente a las cu.~ 

les va desplaaandose la sonda. 

Con lodos base agua dulce el SP nos permt te: 

a) Detectar capas permeables. 

b) Ubicar sus l!mttes y pendtir la correlact'1n entre·-

capa.a. 

e) Detenntnar valores de la reststiuidad del agua de fOJ:. 

macf.'1n.. 

d.) Dar valores cualttattuos del con.tenido arcilloso de -

una capa. 

.1.3 
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TEORI.A DEL POTEHCIA.L lf.4.TUR.AL 

Los potenciales naturales se dividen en dos tfpos,los -­

potenciales electroqufmtcos y los potenciales de corrteE_ 

te o electroctnt1ticos. 

El potencial electroquf~ico se divide en dos t!pos de -­

potenciales: 

a) El potencial de •e~brana.- El potencial de •embrana -

E11t.eztste cuando dos fluidos de diferente actividad (lo­

do y agua de form.actdn) est4n separados por una ~eabrana 

peraeable cargada (luttta). Para tratar de ezpltcar este 

j'en.dm.eno recu.rrtre111os a la ji.g 3.1.2,, en. la cual se con,,. 

s1.dera una celda ctlfndrica que contiene d.os solucf.ones­

de cloruro de sodio (NaCl), de diferente concentractdn -

( solucidn concentrada de NaCl en la ~ona » J •, y solu­

ct&n dilutda de HaCl en la zona 10 C • ) y el con.tacto -

entre las soluciones es a través de una m.eabran.a cargada 

negativamente ( Jrcilla en la zona • B • ). Los iones de 

Ha+ y Cl- se ~ueven preferentemente de la soluctdn con-­

centrada a la diluida. En donde se unen las soluctones -

a través de la arcilla, los iones Ka~se mueven •4s rapt­

d.amente,. ya que la arctlla permite solo.mente el paso de­

tones ( + ) y a su vez es i•perm.eable a los tones ( - ),. 

por lo que el potencial generado a travt!s de la aeabran.a 

es ( + ) en ~4 zona de la solución diluida y ( - ) en le 

xona de la solución concentrada. 

En los pozos el agua de foMltactón es usualmente ntÚI sa--

15 



A· SOLUCIOll COllCENTlltADO 
( 114 CI ) 

9 • llEll8fllAllA Da AflCILLA 

C., SOLUCIOll DILUIDA 

' .. Q ) 

F i G. 3. i. 2. GEN E R A e 1 o N DEL p o TEN e 1 AL DE 

MEMBRANA Y DE UNION DE LIQUIDOS. 
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lada que el filtrado de lodo, y por lo tan.to un número -

gran.de de tones se mueven de la pri•era hacta la segunda 

respectivamen. te. 

El potencial de membrana puede calcularse como una fu.n-­

ctón de la temperatura u las resistividades de las solu­

ciónes ( UaCl ) • 

Ea = 0.199 ( 273 + T } lag ~J .••....•• III.l.l 

b) El poten.et.al de con.tacto.- El potencial de contacta -

o potencial de unión. de líquidos, EJ, se debe a.J. contac­

to entre dos soluciones de dtferen.te actividad ( filtra­

do de lodo y agua de fo1"1l!.actón ). Para ezplicar este po­

tencial, se considera la ntsma celda ctl(ndrica de la fJ 

gura 3.1.2 , pero aqu! no e:t:iste luttta que sepa.re a las 

do~ soluciones, por lo que los anionus lo •tsao que los­

catton.es se pueden transferir de una solHctón. a otra. 

El potencial de contacto se puede calcular de una foraa­

simtlar al potencial de merr..bran.a6 cono una fttnctón. de la 

temperatura y la reststtvid.ades. 

EJ = 0.04167 ( 273 + T ) log ~J ••••••• III.l.2 

El poten.et.al electroqu!"!llico total; Ee • está ca-apuesto -

de dos potenctales tndepend.tentes (Potencial de &e•bra­

na y potencia.J. de contacto ). Estos dos potenciales en -

17 



serie producen. el poten et al electroqu!at co tctaJ., el -

cual se calcula con la. stgutente ecuact&n. 

Ec =E•+ Ej •••••••••••••••••• III.1.3 

El potencial electroctnAttco o de corrtente. Cuan.do an -

s&ltdo y una soluct&n están en contacto, "n potencta.l es 

desarrollad.o en el lfatte de las soluciones. Este potea­

ctal. puede ser el resultad.o de la aüorctdn. de lo• tone$ 

de la soluct&n por el s&ltdo, o puede ser el re•ultado -

de la tontzactdn del sdltdo. Por eJe•plo, caan.tl.o una SZL­

perfi.cte s&ltda tal colllO el utdrto ( con. wia carga neta­

negattva ), se pone en contacto con una soluct&n que CO!!, 

tiene tones (+} y tons.s (-h la soluci.&n pró:rtaa a.l ut­

drto tie~e una carga neta {+). Esta carga neta (+) e• ':!. 

fer'f,d.a co•o la doble capa, que consiste en ana capa ft.Ja 

y una capa dtfusa. La diferencia de potencial entre el -

uollU4en del l(quid.o que es neu.tro g el l(atte entre las­

capas fija y dt,tusa qu.e ttene una capa. neta {+) se coJio­

ce co•o el potenctal zeta. ~ • 

St se apltca prest6n a la soluct&n en la dtrecct&n tndt­

cada por la flecha1 fi.g. 3.l.3. La parte aoutble de la. -

soluctd'n fluirá llevan.do con ella un.a carga que tiene -

un potencta.l zeta. Este aovtatento de carga por el flujo 

del l!qutdo crea un potenctal. entre la parte supert.or e­

tnfertor del s6ltdo. Este potencial fluyente o corrtents 

eB conoctdo co•o el potencial electrocindttco o de 

18 



CAPA 
fl.IA 

CAPA DIFUSA 

REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL POTENCIAL 

GENERADO EN LA INTERFASE SOLIDO-LIQUIDO. 

FIG. 3. t.3. 
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co rri en te, E k • 

Debido a que este potencial no afecta en foraa considera. 

ble a la generación del SP, se puede considerar despre-­

ctable y solo debe tomarse en cuenta cuan.do la dtferen-­

cia de presiones sea muy grande o el lodo sea 11.Uy sala.--

do. 

Por .,ro tanto se puede decir que el potencial que a4s e~ 

tribuye en la generact~n del SP, es el potenctal electrg_ 

qu(JRtco, por lo que tenemoa que. 

Ec ~ SP •••••••••••••••••••••• III.1.4 

Para el cdlculo del potencial natural ( SP ), se puede -

aplicar la siguiente ecü:actón. 

Sp = - r log Rat II.T l 5 
A Rw ···~······ • • 

En donde K es la constan te a la tez:peratura de la for­

mación y puede calcularse de la stgutente manera. 

K= 60 + 0.133 T ( ºP) ••••••• III.1.6 

K = 64 + 0.230 T ( ºe } •••••• III.l.7 

IHTERPRET.ACIOH DEL REGISTRO 

El SP se registra en la ptsta l de la cuadricula, fig. -

20 



3.1.4 ~ frente a las .lutttas las lecturas de la airoa -

de.1 SP son casi constantes y ti.en.den. a segu.tr zma .l!nea­

recta en e:J. regtst:ro, :J.a cu.al es lla:aada :J.!n.ea de latt­

tas. Frente a las foraactone:r peraeables la cu.roa de.1. SP 

se aparta de la l (nea. de lu tt tas. Es ta desotación. puede­

ser hacia. la izquierda. ( negattua ) o hacia la derecha -

( post tt11a ) dependten.do de l1U1 saltn1.dades relatt11as 

del a.gua de foraactdn. 11 del filtrado de lodo. 

El lugar don.de se aarqae la l !nea. de .lu tt t1U1 cm el re­

gts tro puede variar stn. qu.e esto afecte la tn:terpreta.,,.._ 

ctdn, esto es debido a que le persona e11.ca:rgada. de cor-­

rer el registro va a elegir la esca.la de senstbtltdt:d -­

del SP y la posf.ct&n de la lfn.ea de tal fOT1ila que las -

desutactones que sufra pera.anezcan den.!ro de .la pista l. 

El SP no se puede registrar en pozo• llenos de j7.aidoa-­

no conductores, porgue, dichos j'1&idos n.o foramt an.a --­

cone:rtón eléctrica. entre el electrodo del SP y la forz:t.a­

ctd'n. La ptsta l qu.e coao !Iª keJttDs dtcho e~ e:: .lt: ar.al -

se representa el SP, esta dio!dida en diez partes f.gaa-­

:1.es, cada dtoist&n. equ.tva.le por lo general a 10 o 20 at­

:J.f.110lts. Conforae la carua del SP se desplaza hacia la -

t.;rqut.erda de la l!n.ea de .1.utitas el stgr..o es n.egatt110, y 

se dtce que estazz.os en presencta de ana fur.cact4n 2t~--­

pta. 

2:1.. 
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P.ACTOBES QUE J.FEGT.A.H AL SP 

l) Relactón de reststtutdades lbJtf/Rw. 

Este factor afecta al SP debtdo a gue cuando la reststt­

vtdad del ftltr4do de lodo es Mayor que la rcststtutdad­

del agua de la formactcfn, la cu.rua del SP se desuta ha­

da la izquierda de la l!n.ea de lutttas, cuan.do la restft: 

ttuidad del filtrado de lodo es aenor que la del agua de 

/orm,actón se presenta. la cu.rua del SP en forma tnuertt­

da. Cuando las reststtutdades tanto del filtrado de lo-

.._J::· cto coao del agua de fonriactcfn son iguales, no e.rtste nt!!_ 

gún ttpo de defleztón de la curva de.l SP, ftg. 3.1.5. 

2) Espesor de las capas. 

Este factor afecta la interpretación de la curua del SP, 

ya gue cu.ando el espesor de capa es 111.uy pequeño la cur-­

va del SP no nos indica realmente la amplitud de dicha -

cu.rDa, por el con trarto, conforme el espesor aumenta 

llega el •o•ento en el que no se afecte a la curua del 

SP. 

Cuando el espesor de la capa es pequeño, o sea aenor de 
• 

6.5 metros, se coaete un error al leer· su valor y por .l.o 

tanto hay que hacer correcciones a la lectura. Por el­

contrarto cuando el espesor es bastante grande ( m!ntmo-

6.5 'llt.etros ) ,la lectura. tn..terpretada serd la correcta y­

no se apltcard correcct&n alguna, cuando sucede d~to 

se puede dectr que el po tenctal natural es tgua.1. a.1. 

potencial natural estdttco de la form.act&n, es dectr -
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SP = SSP, j'ig. 3.l.6. 

El potencial est4tico de la formactdn se puede ezpresar­

matemdticamente de la stgutente manera. 

SSP = - E log ••••••••••• III.l.8 

3) Pen.etraci<fn del jl.l trad.o del lodo en una capa. permea-

ble. 

Cuando en el pozo no eztste penetracidn del ff.ltrado del 

lodo, la lectura del SP puede tomarse como uerd.adera. 

Sin embargo conforme aumenta dicho filtrado la curua del 

SP ua di.smtnu.yendo, ftg. 3.1. 7. 

4) .drctllostd.ad de la capa porosa permeable. 

Conforme las arenas son ads li•pias, la curva del SP es­

mds amplia. Por el contrario conformtJ ua aumentando la -

can~tdad de arcf.lla, la amplf. tud de la curva del SP va -

dtsmtn.uyendo, ftg. 3.,l. B. 

IJETERJ/IllA.CIOH DE Rw A PARTIR DEL PO'l'EHCI,,4.L ESPOHT.4.!fEO -

ES'l'.J.TICO. 

' Sabemos que el valor de Rw se puede obtener de la stgut-

ente manera: 

1) ~ partir del SP. 

2) .J. partir del laboratorio. 

3) A partir de una correlactdn geol&gtca y geogrdftca. 

Cuan.do Rw se va a calcular por medio del SP~ el oalor--­

del SSP se debera toRar de una arena ltmpf.a, la cual es-
, 

tara tnuadtda de agua salada y con un espesor grande 
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( m!n.tmo 6., 5 metros ) • Cu.ando el espesor n.o es lo su/t­

eten temen te grande, se deberá conocer la resistividad d.e 

la zona invadida ( Ri ) y la resistividad del lodo (Rn), 

con dichos factores se entra en la grdftca, ftg. 3.l.9,­

y se encuentra el factor de corrección, con lo que en.con 

tramos el valor del SSP. 

SSP :=SP I Factor de corrección ••• III.l.9 

Por lo tanto 

SSP = - K log -Jlw~Rm~t ...... __ •••••••••• III.1.10 

Una Dez que se calculo el SSP, de la ecu.act<fn anterior -

se despeja RrD. 

1lw = ~!:sSJ>Jl ••••••••••••••• III.l.ll 

La. ecu.act&n. ( III .l.11 ) sólo es vdltda cuan.do se ti ene­

en el agua de formación y en el filtrado de lodo KaCl. 
' Cu.ando en el agua de formactcfn y en el .ftl trado de lodo-

eztsten otros 'tipos de elementos como ca++ y llg++ hay ..... 

que efectuar una correcct&n cuando se vaya a calcular -­

RÍÓ1 esto es debido a que dichos elementos hacen que los­

electrolt tos se co11tporten con respecto al SP, como si -

fll.eran de u.ayor salinidad. que la indicad.a por sus resis­

tividades, en este caso la Rw se puede calcular como ---

st.gu.e. 
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~/.Iog (Tf/19.9~ -2 
ll» Rloe + (0.131)(10) ..... 

= J.9•0426/lOS (Tf/S0.8)j 
o. 5 llroe + 10 

III.l.:Z.2 

En. don.de 

·······••4•••······ III.l.13 

llaf =lbtfe ••••••••••••••••••• III.1.14 

.luego teneitas que 

SSP = - E lag :O.te •••••••••• III.l.15 
Jlpe 

.............. 

Correccidn para cuando se tiene laC.l. 

A) Correccidn del Iatf. 

III.l .. 16 

- Si el lodo es base líaCl y la llafl!!. 'rf~ 0 .. 1 4-a, se -

eo~sidera un lodo noT'lla.I. 

-Si el lodo es base JlaCl y la .O.fe. ff < 0.1..__-., se -

considera ano•alta por alta salin.tdad.. En. este caso ltaf­

se corrige por z;:edto de la gr4jica. 3.1.I.O 

- St el .lodo es base yeso y la Jlaf <R Tf > fJ.l ..a.-a, str 

corrtge Jlaf por aedto de la grt!fica 3 • .1..10 

B) Correcct6n de .lhll. 

- Si el agua de foraacidn tiene cantidad.es taportan.te.s -
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I 
f 

de aaH y Jlg++ y la JllDllA. Tf l: O.l; se obtten.a 1110 de la -

gr4jtca. 3.1.10 • 

- St el valor el.e JlUJ ta 1'f < O.l -m, Sfl obtten.e 1hD de la 

gr4ftca 3.1.10. 
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~ 
III .. 2 REGISTROS ELEC1'11ICOS l!O EllFOC.A.IJOS 

( 4-6-7-8-10-12) III. 2.1 Registro eléctrico conDen.cional. 

La reststtvtdad es una de las propiedades de las forma -

ctónes atravezadas en la perforación de un pozo, de uso­

muy frecuente tan.to en la tnterpretacidn cu.alttattva co­

mo en la interpretación cuantitativa de los registros -­

eléctrt cos to11Lados en los pozos. 

La resistividad depende de: 

a) Porosidad efectiva, tenemos que la resistividad se i!!, 

cremen.ta si la porosidad. efectiva dtsninuye y vtcever 

sa. 

b) Saturación y caneen tractcfn de agua de fo7'1Jlactt1n., esto 

sign.f.fica que si tennos u.na fonn.acf.ón con buen.a Pº1"2. 

sidad, saturación y concentración alta, la reststtut­

dad disminuye. 

e) Contenido de hidrocarburos, con una buena porosidad -

y alta saturación de ktdrocarburos, la resistividad -

aumenta. 

d.) Lt tolog(a, cuan.do le l"l tolog(a. es ba.se arena:, la re= 

ststivtdad es baja y cuando es base carbonatos la re-

st.sttvtdad es al ta. 

e) Temperatura, conforme la temperatura aume¡z.ta la resis 

ttotltad dis~inuye. 

La medict6n de la resisttvtdad se logra mediante un sis-

tema de electrodos que se tntroducen al pozo. Para efec­

tuar dicha medicidn e:.cts ten dos m.dtodos, el 'lllltodo con-
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d?!et!~ { s~ nece&arto tener un lodo condu.cttvo ) y el 

z~todo tnductivo ( se puede tener en el poao cualquter 

tfpo de flutdo ), en el registro eléctrico las re:ststtvi 

dades son aedtdas con el adtodo con.ductivo, teniendo en­

constderactón que los agujeros deberán. encontrarse sin -

tuberia de -'.deae. 

Los e1ectrodos que se 1.n.trodu.cen en. el pozo, vtm ;;rionta -

dos en. una sonda y según el arreglo que tengan. los ele~ 

trodos extsores de corrtente y los de aedtda, lt18 sonda!!_ 

se cJ.asiftcara.n en dos tfpos de arreglos: 

- 6oraal 

- Lateral 

All11EGLO JTOBJIA.L 

En este arreglo, ji.g. 3.2.l.l, una corrtente de tntenst­

dad constan.te ctrcula entre los electrodos J v B. Se at­

de ;za dtferen.cta de poten.ctal resultan.te entre los elec­

trodos 11g1, los electrodos J y JI se encuentran. coloca-

dos en la son.da, a su. vez los electrodo:r B y H se encu.e!!. 

tran :rttuados a &na dtstancf.a con.atderablaa51f.te lejana -

ele la sonda ( por lo general en la s~p.erftcie J. La dts­

tancta A y I es conoctda coRo el espaciaatento y el PU!!. 

to de medida de referencia es el que se encuentra a la -

•t tad de dtcho espact4Jllier..to. 

En este tipo de arreglo por lo general se pu.ede tener a-

- 6oraaJ. corta.i> at.yo espact!Ulliento tJs de 16 • • 

35 



GENERADOR MEDIDOR 

. 

M 

ESPACIAMIENTO!~= ~ "'~ ;- - - -Purno DE MEOlDA 

ARREGLO NORMAL 

A 'J B -- ELECTRODOS DE CORRIENTE. 

M y N - ELECTRODOS DE MEDIDA. 
1 "ª· 3. 2.1.1.. 
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El radio de tnvestigactón del arreglo nonital es aprozt -
, 

madamente dos veces su espacta1J%iento, y este tipo de ---

arreglo es uttltaado para formaciones suaves • 

.A.RREGLO LATERAL 

En este ttpo de arreglo, fig. 3.2.1.2, una corriente es­

circulada entre los electrodos A y B, y lo que se mide -

es la diferencia de potencial entre los elflctrodos JI y ll 

los cuales se encuentran situados sobre dos superftcies­

equtpotenciales esfdrtcas concdntrtcas con centro en el­

electrodo .A.. El punto de registro es • O n el cual se e!l 

cuentra situado a la mttad de la distancia que eziste -­

entre los electrodos k y H. El espacta11ttento AO es de 

5.70 metros. 

Este arreglo es uttli~ado en fonzzactones duras y de poco 

eS.PfJBOr, su radio de tnvesttgacf.ón es el atsao de su es­

pact.amten to ( 5. '?O metros ) • La distancia entre los eles_ 

trodos JI y H es de 0.812 metros y se conoce como espacio 

ftg. 3.2.1. 3. 

IHTERPRETA.OION !JEL REGISTRO 

Oomo se puede apreciar en la ftg. 3.2.l.4, las curvas de 

reststtuidad se encuentran en las pistas 2 y 3~ a la de-

recha del carril de profu.ndtdades. La curva de la noniial 

corta estd representada por la l(nea cont!nua, mtentras­

gue la de la noniial larga se representa por la línea PU!!. 

teada, la curva lateral se encuentra en la ptsta 3 y es-

t4 representada por una lfnea conttnua. La escala de -
3? 



GENERADOR 

mACIAMIENN r~-~ ~ 
--o -N 

ARREGLO LATERAL 

srae. 3. 2.1. 2. 
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d• reststtutda de las curvas normales para registros e~ 

aren.as, es comunmen te de O - 20 .n..-.m., cuando los val o-

res son. mayores se regt.stra otra. cu.rl.1a de O - 200.Jt.-m. 

Por otra parte con. línea aan.tin.ua se represen.ta la cur-

va de la normal corta en escala de O - 4 J\.-n •• Para la-

curva lateral se tienen las mismas escalas que se ut1.lJ. 

aan en las curvas normales. 

La resistiutdad que se lee dtrectc~ente de las curvas en. 

los registros, será la reststtvidad aparer..te1 la cual e::i 

tá en. fu.nci6n de uart~a pará~etros, como ae ind!cc = co~ 
tin.uactón.: 

Ra = f ( Rt, Ri., dt, h, ~!J, Rrl, d ) ••••• III.2.1.l 

Por medio de le non:i.al corta ae pueden obtener va.lores -

bastan.te aproximados de la reststtutdad de la zona in.va-

dida, Rt. Por medio de la cürua lateral se pueden obte-­

ner valores de la resi$tioidad de la aon.a n.o inu~dtda. -

Rt. Por medto de la curua norm.al larga tanotén se pueden . 
obtener valores aceptables de Rt, cuan~o la tnv~sión no-

es rn.uy proftt.n.da .. 

íJETER!.!IlfA.CIO.'f DZ 2?i 

auando el espesor de la capa es mayor de 6.5 ~ts •• 

aonoctendo los valores de la Ra = 60~m., Bm = 0.5 .J\..-n. 

•T.f., se procede a diuidtr el valor de la res1.stil.1t- -

dad aparente entre la reststtutdad del lodo a la tempe-
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ratu.ra ti.e la form.act6n, es dectr 
50;¡¡.-m 0.5...-m = 120, con t!ste 

valor entramos en. el eje de las ordenadas de la gr4fica-

3.2.l.5, y a conttnu.actdn se traza una l!nea hortzontal­

hasta encontrar la curva correspondtents a.l dtámetro del 

poao ( en es te ca.so sert! de 9.. ) :· A. con tf.n.u.aci 6n. se b a­

Ja una línea vertical hasta que corte el eje de las abs­

cisas, en donde leeremos el ualor del cociente de la re­

ststtvtd.ad. de la normal corta corregida en. tre la restst.! 

vidad del lodo ( R K.C. correg./ lb;(= 195 ), por lo que-

finalmente como conocemos el valor de Ra, obtendremos. 

R N.a. correg. = Ri = 195 I 0.5 = 97.5 .A.- m. 

Cuan.do el espesor de la capa es :menor d.e 6. 5 a ts. 

nados los valores de la normal corta ( 25.A.- •· ), re--­

sts"ttoidad del lodo ( 0.5.A- a. }, espesor de la capa 

( 2 ~ts ), dt4m.etro del pozo ( 10" ), reststtvtdad de 

la.s capas adyacentes ( 25 - a. ), se efectua el stgu.tet:. 

te procedimiento para el é~lculo de Qi. 

Con el ualor que obtenemos al efectuar el coctente de la 

normal corta entre la reststtvtdad del lodo es dectr, 

~~-Jl a..~=a:_,= 60, se entra en. la grd.fica. 3.2.1.5, en el e;fe-

de las ordenadas, desde donde se tra.za una 1 {nea h.ortzoE:_ 

tal hasta que tntercepte la curva. con el valor del di4-

aetro del pozo, luego desde el punto de tntercepctón se 
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traza un.a línea verttcal hasta el eje de laa absctaas 

en donde encontraremos el ualor de ( R N.a. correg. / 

1lnc = 60 ), con este valor entramos en el eJe de las or­

denad.as en la gr4fica 3.2.l. 6, to•ando en. cuenta el es­

pesor de la capa, dl cu.al lo conocemos de anteJZano; a -

conttn.uact6n. se traza una linea horiaon.tal hasta que cor. 

tlil la l!n.ea cuyo ualor ser4 Rs/lhr: = 50, en este punto tr~ 

za:aos rLna l!nea vertical hasta cortar el eje de las abs­

ctsll8, en don.de obtendremos. 

R H.C. correg. = Rt !: 50A- m. 

IJETER!IIHJ.CIOK DE Rt 

Para cletendnar el ualor de Rt, se utiliza la grdjl.ca -

3.2 .l.7 • El procedtmtento que debe seguirse hasta lle­

ga~ a encontrar el valor de H L. correg. = Rt, es tgu.al­

al uttltzado para deterriiinar Ri por medio de la noniial -

corta • 

.!&GLAS PAR.A LEER LA (JUEY.A. Ll.TERÁL 

.A.) Espesor de la capa es de 1%ás de dÓs ueces el espacia.-

111ten to AO, fig. 3.2.1.8 • 

l.- Se calcula la mitad del espesor. 

2.- De la mitad se prolonga Ill. 

3. - J.l final de J.O, se traza una l !nea hori zon. tal ha!!. 

ta eortar la cc¿roa lateral v leemos el valor de Rt. 
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B) El espesor de la capa es equivalente a 1.5 vace.:r el ,... 

espaciamiento 10, jig. 3.2.1.9. 

l. - De la cima se mtde "Ri. 

2.- Se mide luego 2/3 de la distancia sobrante. 

3.- Al final de dicha distancia, se traza una l(nea 

horizontal hasta cortar la curva lateral y lee111.os el­

valor de .Rt. 

a) El espesor de la capa es equtva.lente a 1.3 ueces e1.­

espacta11Ltento .A.O, fig. 3.2.1.10. 

l.- Se toma la mdxim.a deflexidn obtenida y leemos el­

ualor de Rt. 

b) El espesor de la capa es aenor que el espaciamiento -

1(), fig. 3.2.1.11. 

l.- El punto que tenga la mdxima deflezidn serd en el 

cu.al leemos Rt. 

La determtnact&n de Rt, es de vt tal importancia para. po­

der cuantificar la saturación de agua. Lo primero que de 

bemos conocer es el factor de fonz1.actón~ el cual lo Pº"""'"' 

demos obtener como se indica a continuación. 

Si consideramos que la fig. 3.2.1.12, la cual es rectan­

gular y se encuentra completamente llena con agua salada 

de reatstil)idad Rw (.n..-m ), la longitud L est4 en. ( • )­

Y él 4.rea de la secct dn .A en ( m2 ) • 

La reststencta R (-'l.) de la ca.Ja al j'luJo de la. corrt­

ente ser~. 

44 



~ 4. O O M t •. .J ·t------,--, ... ···14.00 Mta. . ... . .. - ... . - - . - --~ ·-
.~ 1 ~ 

'--~~~~~·Q !--~----~~----~--~~-~-~~ ¡ 
w w 
~ . . ~ ------­. 

:o .. 
r ,. 7.30 Mte. 

w . 
,......-----~-------~ -

:o .. 

:;o .. 
Q . 
w . 



L 
R-= Bw -y •••••••••••••••••••• III.2.l.2 

St apltcam.os un voltaje E ( volts ) entre los lados - -

A-.• P, una corriente I (amperes) es obten.tda, y por la.­

ley de Ohm's tene•os que. 

•··•········•· III.2.1.3 

Ahora st consideramos que la misma ftgura la llenaJR.os -­

con arena l!mpia y aaua salada de la misma resisttvtdadr 

ftg. 3.2.1.13, en éste caso la reststen.cla se tncremen-­

tar4 en un factor llamado " factor de reststtvidad de la 

formacic!n " ( F' ), el cual serc! mayor a un.o. Por otra -

parte una nueva y pequeña corrtente I' fluirá de t<4l ma-

n.era que • 

E = F'llI' = PRw ~ I' 
A 

•......... III.2.l.4 

• Considerando como l la reststtuidad de un "CJolumen. zmt-

tarto de la caja de l m3 u la llamamos Ro, la ecuactdn -

anterior la podemos escribir como sigue. 

.............••. III.2.l.5 
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A partf. r de la ecua et 6n. an. terior tenemos. 

•........• III.2.l.6 

FRw =Ro ••••!••••••••••••••••••• III.2.1.7 

En donde final~ente tqnem.os que. 

F - ...!J!L - Ilw •....................... III.2.l.8 

El factor de formaci6n tambidn puede ser calculado por -

medio de deteratnaciones de laboratorio, las cuales son-

hechas en " núcleos » , en el procedt~iento se inuolu---

eran dos etapas: 

l) Saturar el ., núcleo " 100 "/, con. agua salada de resis­

~iutdad. conocida llw medf.da a la teaperatu.ra ambiente. 

2) Jledir la resistencia del • núcleo • cuan.do se en.caen-

Con. los valores anteriores conocidos, se puede calcular-

el factor de formact6n. 

F - ...!J!L - .BlD ••••••o•••••••••••••••• III.2.1.9 

Los factores lttologtcos que afectan el valor del fac--­

tor de forrriact&n. son: 

a) Los mtnerales de las rocas sedtaentarias son no con--
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ductores de la electrtctdad. 

b) Las rocas saturadas conducen la electrtctdad por el -

agua salada contentda en los poros. 

e) La porosidad controla el &10l1U1ell de fluidos a tra.otfa­

de :Z.a cu.aJ. la eleetrtct.dad puede flu.tr. 

d.} El ceaen trm te y la di.stribuct.tfn del taaaño de gran.o -

de las rocas controlan. el ttUCcziio de los poros f.n.tei­

co1JUl.n.'leados y la tortuosidad-

larias ecuación.ea htm. sf.do propuestas para relactonar el 

factor de foncación. ( P ) y los factores li tologtcos -

tales como la porosidad. y el ceaen.tan te. ])e las cu.a.les -

untcaaente dos ecuaciones eA:pfrica.s han probado ser "lltt­

les11 las cuales son. J..as si.gu.ter:.tes: 

l 
Ftfnw.la de Arc:hte P = -....,0 .... 

11
-- ••• III .2.l.10 

FóMIUIJ.a de !lu.able's P = --º-·6..,..'2_,...,,. z.·77 2 z 17 rJ 2.l5 • .,1...1. • ... ..4. 

tor de ceaentación •, el cual uaria con el grado de con­

soltdacttfn de la roca, coao se pu.ede apreciar en la st.--

gu.f.ente tabla.III.I. 
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DESGRIPCION DE LAS ROCJS 

lo. Rocas no cementadas (arena suelta, 

calizas dol!ttcas) 

2o. }locas muy ligeramente cementadas 

(arenas del ttpo de la costa del 

gol/o) 

3o. Rocas ltgeramente cementadas 

(arenas con 20 % de porostdad o 

mds) 

J 

4o. Rocas moderadaMente ce:men tadas 

(arenas consoltdadas con 15 :' o 

menos de porostdad) 

5o. Rocas altamente cementadas 

{ arenas de baja porosidad, cali­

zas, dolo~ttas de porosidad tnter 

granular) 

Tabla III.I 
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La fi,g. 3.2.1.14, nos da una tdea de como la relación 

de Rt/Ro varia en functón de la saturación. La curva l 

es para una arena moJada por agua cuya pendiente es a; -
la curva 2 es para una aren.a mojada por agua cu.ya pen. -

diente es 1.8; la cu.roa 3 es para una arena moJada por -

acet te y el ualor de su pendiente uar!a con el grado de­

moJabtl idad y saturación. Las pendientes de las curuas -

l y a se les conoce como exponen tes de saturación. " n. "• 

Natem4ttcam.ente la jtgura 3.2.1.14, se puede ezpresar -­

de la stgutente manera: 

Rt log S~ = - n log -¡¡o-•••••••••••• III.2.1.12 

Sw =~~~ 1 
lln 

nrRot 
Sro= ~ 

•.•..............•. III.B.1.13 

....•.....••..••... III.2.1.14 

La ecuación III.2.1.14 se puede expresar de la stgutente 

:manera. 
• 

.DespeJando Ro de la ecuación III.B.1.8, teneaos que. 

Ro = FR1D •..........•.........• III.2.l..15 

Sustituyendo la ecu.ación III.2.l.15 en l.a ecuación ~---

III.2.l.14, r'l.nalmente tendremos. 
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FRzo 
Rt ••••••••••••••••••• 

En donde n ~ 2. que es el valor más aceptado. 
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r 4-e-7-e-10-:tai 
III. 2. 2. JfICRO - REGISPRO DE RESISPIYI])J.D 

Los micro - registros de reststiutdad son los que se ob­

tienen con sondas en las cuales los electrodos estan st­

tuados a un.a dista.neta muy corta entre s( y van •ontados 

sobre un pat!n., el cual se encuentra. prestan.ando lapa­

red del agujero,ftg.3.2.2.l. La ventaja de que dicho pa­

t(n vaya pegado a la ~ared, es que se •ide la resisttvt­

da.d de un Dolu.m.en pequeño de la foraacirfn., la cual se e!! 

cuen.tra justamente detrtls de dicho patfn. A diferencia -

de los registros de reststtvtdad oon.venstona.les, la ----

corriente que se circula no usa al lodo como su conduc-­

tor, sin.o dtrectam.en. te a la formaci<!n. 

El objetivo principal de estos registros es la dete1"1!l.in!!, 

ct6n de las aonas permeables y sus espesores, as! como -

ta:m.bt.én la resisttutdad ( .R:i:o ) d.e la .zona barrtda por -

el ftltrado del lodo. 

Los aparatos de mtcroreststtvtdad tienen calibradores de 

dos brazos que tnd.tcan el diázetra d.el agu.Jero. 

En la sonda que se introduce en el poao, se usan tres 
• 

electrodos los cuales se encv.entran en l{nea vertical en 

el centro del pa t!n, con un espact aiat en. to de l" (O. 0254-

11:ts.). Estos electrodos se designan. como .A. ( de corrten­

te ) y 111 y 8 2 ( de med i. da ) • E:i:ts te to.11t.b t én. un electro­

do B de referencia ( por lo general se encuentran. en la­

superji.cte ) con respecto al cual se atden las ca!das de 

potenciales totales. 

5? 
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La. ftg. 3.2.2.2, es un. esquema del arreglo del conJu.n. to­

del ctrcu.tto de loB electrodos en el poao. 

JJependttmdo de la forma. en la cua.l se en.cu.entran coJtbtn!, 

dos los electrodos, podremos tener dos t!pos de curvas: 

a) J/tcro - lateral • 

Cuando se usa la combtnact6n de los electrodos J, Ni , -

112 , se mtde la reststtutdad del uolu111en. de •aterta cal­

culado por los electrodos J/1 y 112 , a este arreglo se le 

conoce con el nombre de mtcro - lateral o mtcro - tnver-

sa. 

~ los valores de reststtvtdad aparentes registrados co~­

ese arreglo, se les denomina co•o R l"• l• , y correspo!!_ 

den aproztmadaaente a. una ~ona que tncluye parte de la -

jonactcfn, la cual estar4 co111.prendt.da entre l• - 2• , -

aedtdas desde el electrodo A. En los registros, la curua 

<le la. atcro - lateral se encuentra sttu.ad.a en la ptsta -

2, y se represen ta por una l !nea de trc.:::o con t(n.uo fi g. -

3.2.2.3. 

b) litera - normal. 

Para la obtenct6n de ésta curua se usan los electrodos -

~ y ll2 en co~binact6n, la calda de potencial que se aide 

e!!. entre el electrodo ll2 y el electrodo B, el cual a su­

uez estard. aleJado de J12 , esto ttene coa:o finalidad. que 

con este ttpo de arreglo se tenga un radio de tnuesttga­

ct6n ~ayor que el del •tero - lateral. i los valores de­

rest&ttPidcules aparentes obtentdas con este ttpo de arr!!. 
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glo se le designa por Ra y corresponden a una zona de -

formación que eapteza a una distancia de 2•, la cual se­

mtde a parttr del electrodo Á. En los regtstros, la cur-

ua micro - normal se encuentra a la vea situada en la --

ptsta 2, y se representa por una l(nea de trazo discon.tt 

nua, 3.2.2.3. 

Como consecuencia de la diferencia en los radios de in-­

vestigación, en los arreglos descritos anteriormente, oE_ 

tenemos dos curvas de distinta resistividad. La diferen-

eta en las resistividades aparentes entre las dos curvas 

se llama • separación » u es esta determ.tnación la que -

se usa para interpretar cualttativ<rMente el micro - re-­

gtstro. 

Cuando la curva de resistividad de la •tero - normal de-

2" es mayor que la de la m.tcro - inversa de l".,. l"', se -

die.e que la separacidn es .. positiva .. y en éste caso se 

puede considerar que se trata de una arena per111.eable la.­

cual puede contener htdrocarburos o agua salada. En caso 

contrario se tendrd una " separaci&n negativa • y en ~s-
• 

te caso se puede constderar que se trata de aonas luttt:!. 

cas a formaciones impermeables y duras. Cuando la forTJLa­

ctdn es muy compacta, no e:ctste separact4n entre los va­

lores de las curvas. 

JJETERJIINA.OI011 JJE R:ca. 

La detenrtnactón del valor de B:co, se efectua a partir -

de los valores aparen tes de B 1"11 l'" y R 2", para efec-
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tu.a:r la lectura de d.f:ch.os uaJ.ores, n.o se :i.eben. usar ;ro-

medios de dtchoa valores toman.do en cuenta los picos de-

resistividad alta, que aparecen en algunos registr~s y -

qu.e por lo general corresponden ci in terca.J.aciones de ll!i­

teri al d.uro e imperm.eable. Para la selección de los tn-­

tervalos permeables de interés debe auziltarse con una -

curva de rayos ga'l11.11ta o una curva del potencial natural. 

Hay que tomar en cue~ta que en. el calculo de Hxo es de 
~ tnteres conocer zonas porosas y peM11.ecbles, por lo que -

los intervc..los que seleccionaremos tCJ1tbitÍn deberá ezts-­

tir una ~ separacidn positiva •. Para dicha deteratna--­

ctón. debere~os conocer los valores de la resistividad. -

del lodo, resistividad del filtrado del lodo-u resisttvl, 

dad del enjarre del lodo, efec~ando las correccf..o~es --

necesarias por la te~peratura de formación, considerando 

al lodo co~o una soluctón de Ka.Cl. El valor de Hxo se de 

ten:zina por Red.to de la gr~~~ca 3.2.2.4, esta grdff ca se 

obtuvo e~peri~eta.1.=ente st~ulr.m.d-0 u~a zona barrida y un-

enJarre de resistividades R:o y Eme. Con el ejemple que-
• 

a continuact6n se descrtbe se puede ilustrar la uttltdad 

de esta. gráfica • 

.Dados los va.lores ll l"'x J."' = J..15 .;'.t...-a y !12•=1.48 

..Ll--a. los cuales se to:i;:an del re;,tstro; y el valor de -

.Rae = o. 7 ...n.. -:a corregido a la teJR.pera.tu.ra de la foriaa­

ctcfn., se procede de la sigui.en. te Jllanera. 
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= 
l.15 
o.? 

1.48 
0.7 

= l.64 

= 2.11 

Con dtchos valores se pasa a la grdftca 3.2.2.4 en donde 

obtenemos. 

·R:&o 
eme = 3.9 

Finalmente como ya se conoce el valor de Bmc tenemos. 

Rzo = 3. 9 x O. 7 = 2. 73 ..n..-m 
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III e 3 REGISTJ1.0S E.LECT?.I:JOS E!!F'OCA.!JOS 

III. 3.1 Registro de inducción.. (4-6-7-8-10-12-13) 

Los registros de inducción fueron diseñados para medi~ 

las resisttutdades de la fo7"111.aci6n, en pozos perforados­

con fluido l{qutdo, as{ como en pozos perforados con --­

fluidos gaseosos. 

La sonda de inducción mide las resisttvidades de las fo¡:_ 

maciones sin necesidad de enviar corriente directamente-

por los electrodos de la sonda hacia la fonRación a tra­

vés del lodo. 

La sonda de inducción, fig. 3.3.l.l, consta de una bobi­

na emisora que er.ite una corriente con una intensidad de 

20 000 c{clos/seg , y una amplitud constante. El CQ.ll!po -

magnético alterno que se produce induce corrientes secu!!_ 

darias en la formación. Dichas corrientes fluyen en la -

foraactón en trayectorias cirCl.l.lares ( anillos ) coazta­

les con la bobina emisora. Estas corrientes crean a su -

vea, campos magnéticos que inducen señales en la bobina­

receptora. Las se~ales recibidas son práctica~er.te pro-­

porcionales a la. cond?.t;.ctividad de la'form.ación, cual­

quier señal que se produce por acoFlamiento directo en-­

tre bobina emisora g receptora se co~pensa y elimina en­

J::o~cz;i tos de medición, fig. 3.3.l.2. 

De acuerdo con el j'unciona~tento de la sonda y la fig. 

3.3.1.2~ lo que nos interesa medir es la d!ferencia de 
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potenctal creado por el ca111.po magnético del anillo. 

Por consigutente con los registros de tnducctón se ~tde­

la cond.u.cttvidad de las formaciones y en la Guperficie -

se tranfonrza a reststtvtdad. Estos registros son muy prf!_ 

et.sos para resistividad.es entre unos cuantos .n..-11:t& has­

ta apro:z:f.madamente 200 .n.-mts, para cu.ando la resistivt­

dad es 111.ayor dé aoo..n.. -mts, este registro no es auy con­

fiable. El registro de inducctdn debe toaarse en aguJe-­

ros sin tuberta de ,Áde1'e. 

Este registro puede utilizarse perfecta:n:ente cuando el -

pozo tiene un lodo conductor, siempre que éste no sea -­

muy salado, que la fonnactón no sea demcsiado reststiva­

y que el didmetro no sea muy grande. 

El espaciamiento de la son~a se define como la distan.eta 

que e:r:iste entre la bobina emisora y la receptora, la -

cual es de l m. 

PRESEffTJCIOK DEL REGISTEJ DE IHDUecIOK. 

En la ftg.3.3.1.3, se presenta un re9tstro de inducción­

tomado en un agujero con lodo conductor, en la ptsta 1 

se ob~iene una curva de ¡;oten.cial natural, en la ptsta a 

se obtienen las curvas de la normal corta e tnducci.t5n -

las cuales nos representar.. la resisttuidad de la forma­

ctón y en la ptsta 3 se obtiene la curoa de la conducti­

vidad de la foMllación. 

En la ftg. 3.3.l.4, se presenta un regtstro de inducción 

tomado en un agu.Jero con fluido no cond.u.cttvo, en la ---
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ptsta 1 se obtiene una curva de rayos ga.mJl(a, en la pts -

ta a se ob ttene la curva de tnducctón la cual nos repre­

senta la rss·tsttvtdad de la form.actdn y en la p1.8ta 3 se:. 

obttene la curva de condu.cttvtdad de la fo1"'11tactón. 

FACTORES QUE ÁPECTAN .A.L REGISTRO DE IHJJUCCION 

Eztsten algunos ttpos de factores que afectan el regts-­

tro de tnducctón, dentro de estos factores podrta11Zos •el!_ 

ctonar: el factor geométrtco ( el cual se debe a la for­

aa en que se tiene el arreglo de las bobtnas en la son-­

da ), el factor de vectAdad ( el cual se debe a que la -

form.actón de tnterls se encuentra afectada por las ca--­

pas adyacentes ), otro factor que afecta es debtdo e no­

centrar adecuadamente la sonda cuando se introduce al --

agujero. Las correcctones de e8tos factores se efectuan­

la mayorta de las veces auto~4ttcamente durante la obte!!_ 

ctd~ del regtstro, con la ayuda de otra sonda. 

Il/TERP HETACIOH DEL RE(J.ISTRO 

1) Determ.tnactón del l!mt te de la capa. 

Para determtnar el l(mtte d.e capa, ftg. 3.3.l.5, se tra.-
• 

za una l!nea. "".d" que nos indtcará el valor ;menor en ese-

traao de la curva de tnducctón, y otra l!nea "Bª la 

cual nos tndtcar4 el valor m4zimo de dicha curva. a con­

ttnuactón se toaa la dista.neta que eztste entre la l~~ea 

•i• y •B• y $e divide entre a, con 10 cual tendreaos un­

ualor que será el que se tome para trazar la linea. uer­

ttctsl que 11.os ua. a indtcar los puntos l y 2,los c"tLalea -
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nos indicarán el limite de la capa. 

2) Determ.inact6n de Rt. 

e) Cuan.de el espesor de la formaci6n de tnterds es ma-

yor de 3 metros, se toma el ~alor de Et co~o al vcrdcde-

ro y no se utílt~a ningún tipo de correcct6n. 

b) Cuan.do el espesor de la formaci6n de ínter's es menor 

de 3 metros se efectua una correccí6n por capas adyacen­

tes para poder en.con. trar el valor correcto de Ht. El pr!!_ 

cedtmtento que se sigue para calcular dicho valor es el­

stguten te. 

Conociendo el valor de la resistividad de las capas ad~ 

yacentes11 Rs11 y el valor r.:.á:rimo que tengamos de la curva 

de resistividad ( se conoce como resistividad aparen~ 

te, Ra J11 con estos Valores se va a la gráfica fig. --~ 

3.3.l. 6. , se selecciona la gráfica que tenga el valor -

de Rs, se entra por el e;Je de las abscisas con el valor­

del espesor de la capa y se traza une l {nea ver ti cal ha!. 

ta interceptar la curva del valor de la reststivíd.ad 

aparen te, de es te purr. to se traza una l (nea horí.zon tal -• 
hasta cortar el eJe de las ordenadas, punto que nos dar4 

el l)alor correcto de Rt. 
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III. 3. 2. REGISTRO LA.TER.d.L 7 Y REGISTRO LA.TERJ.L 3 

Estos tipos de registros de reststtuidad, fueron diseña­

dos con la finalidad de euttar los inconvenientes que 

presentan los registros conuenctonales de resisttvtda ~­

principalmente cuando se trata de lodos mu.y e~ luctores­

y/o capas TIW.Y delgadas. En el medio de la Ingenter{a pe­

trolera estos registros son conocidos como laterolog 7 -
( 6-7-8-10-12) 

( LL-7 ) y laterolog 3 ( LL-3 ). 

El mdtodo de medición. de reststtvtdad lla.I11.ado laterolog, 

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

trodo radialmente dentro de la fonttación de tnteres, co-

mo st fuera una delgada l ám.tn.a de corrten te .l.a que pene­

trara en Ia foT"Illactón. ne esta ~anera se dts~tnuyen los­

efectos del agujero y de las capas adyacentes. Para fi.-­

nes de correlactdn lt to16gtca, estos registros de resis­

ttuidad se obtienen simu.ltáneamen.te con una curva de po-

tencial natural o bten una curua de rayos ga1R.'JR.a. 

Por ~edto de estos registros se pueden obtener un perf(l 

más detallado de las capas y valores de la resistividad-

verdadera ( Rt ) • 

.Anal'fzaremos el funcionamiento del registro lateral 7, -

fig. 3.3.2.1, la sonda de este registro comprende un ~ 

electrodo central A.o y tres pares de electrodos deno~in,!! 

dos K1 y 112 ; líl y .VJ: ; i 1 y A.2 • Cada par de electrodos 

está dispuesto en forma sin~trtca en relact~n a Jo y co­

nectados entre s( por un cable de corto circuito. Se en-
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vta una corrtente.Io de tntenstdad constante a través de 

el electrodo .Ao • ..4 la ue;z, a trauds de los electrodos 

.A 1 y A 2 se envtan corrten tes de la misma polartdad de la 

corrtente que sale por A.o. La intensidad de estas co ... __. 

rrtentes se ajustan automdttcamente, de manera que los -

dos pare$ de electrodos monitores e 1 y H2 ; Hí y Má ten­

dran atempre el mtsmo potenctal. La ca!da de potenctal 

es medtda entre uno de los electrodos monttores y otro 

electrodo colocado en la superftcte. Con una c.arrtente 

Io constante este potenctal uartara directamente con la­

reststtvtdad de la formactdn. 

Como la dtferencta de potenctal entre 111 y Jf.f? y, Jii y 

Ná es mantentda en cero, ninguna corrtente fluye desde 

Ao en el poxo entre 111 y lli o entre Jl2 y Jl}J , por lo que 

la corriente que sale de A.o es obligada a penetrar hort­

zon talaen te en la fo1"14actdn. Nedtante este stste~a se -­

eltmtna el problema que afecta serta.mente a los regt$--­

tros conuenctonales de reststtvtdad, cuando las fon:iactE,. 

nes ttensn una reststtutdad mayor que la del lodo de per; 

foract6n. 

En la ftg. 3. 3. 2.2 , se 14uestra la dtstrtbuct6n de las -

lineas de corriente cuando la sonda del registro se en-­

cuentra en un medio homogéneo, dichas l!neas forman una­

especte de 14mtna u hbja de corriente Io; la cual manti_! 

ne un espesor constante hasta una distancia del pozo al­

go mayor que 1 a l ongt tud. to tal A 1 - .A 2 de la sonda. 
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El espesor de la ldmtna de corriente Io es a la 

dtstanC'ta entre los puntos o1 y o2 la cual es de O.Bl a. 

y la longitud entre Á 1 y .A. 2 en 1 a sonda. es de a. 03 m •• 

.A.hora analtaarer.:os el functonaJJttento del registro late­

ral 3 , el cu.al es similar al del registro lateral 7, el 

registro lateral 3 lleva en la son.da electrodos de co~ 

rrtente para poder enfocar la corriente de aedida dentro 

de la formact~n, ftg. 3.3.2.3 • • Los electrodos de enfo­

camiento .A.1 y .A. 2 tienen una longitud de apro:rimada:aen.te­

l.50 m., y tienen una colocaci6n sim~trica con respecto­

al electrodo de corriente Jo, ftg. 3.3.2.4, dichos ele~ 

trodos estdn conectados entre s{ en corto circuito. La -

longitud del electrodo Jo puede uartar, ya que se puede­

tener de las siguientes medidas: 0.60 a. , 0.30 a. , ~ 

0.15 m •• 

El funcionamiento de esta sonda consiste en enviar una -

corriente Io a través del electrodo Jo de potencia.l fi­

jo, -r,por medio de los electrodos J. 1 y J. 2 se en.Pian. las -

corrientes de enfocamte~to las cuales se aJustan auto~d-
• 

ti camen te para man. tener a los el ectrod.os A. 1 v J. 2 con 

el mtsmo potencial del electrodo A.o, debido a tfsto todos 

lo$ electrodos de la sonda se mantienen al ~isao poten­

c1a:rc:oñstante, por lo que se tiene. que la •agnttu.d de­

la corriente Io es proporcional a la cond.xctividad de la 

formaci6n de intéres. En este r~gistro el e$pesor entre­

o1 y o2 es aproztmadamente de 0.30 m. ( mucho menor que-
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en el LL-'? ) , por lo cual el registro lateral 3 tiene 

un poder de resoluci6n verttcal meJor que el registro l.!:_ 

teral '? , y por lo tanto obtenemos un mayor detalle de -

las capas. 

PRESEHTA.OION DE LOS REGISTROS LL-'? Y LL-3 

La escala de estos registros puede ser ltn.eal como se -­

muestra en la fig 3.3.2.5. ~ en la cual se presenta la -

resistividad en forma ltneal en la segunda pista corres­

pondiente al registro y la conductividad en fon:tta ltneal 

ocupando la segun.da y tercer pista. 

La escala ltn.eal es de oran utilidad en regiones en don­

de se tenga un. gran con.traste de resisttuidad •. Los vela­

res de resistividad se pueden presentar ta.;;iblén en esca-

la lo9ar!tm.ica. 

Ill'l'ERPRETACION DE LOS REGIS~ROS LL-? ! LL-3 

El objetivo principal que se tiene al correr este ttpo -

de registros es deterr.zinar el valor de Rt. i los oalores 

le(dos en el re::Ji&t..-o ( valore:: a.pa.rrmtas de lit ) se les 

aplicará una corrección por efecto de agujero~ con el --
• 

ftn de obtener el valor verdadero de Rt. Dtcha correc---

ción se efectúa de la siguiente manera. 

Dados los valores de reststtlJidad RLL-? o 3 = 12...:.~-li:., -

tomados de la curva del registro, la resistividad del l~ 

do ( llm ~ B...n. -m ) y diámetro del agujero ( d =e• ) se-

procede a realizar lo sioutente, el oalor de la resisti­

vidad le!da de los registros se dtotde entre la resisti-
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( 
12 _Q..-m 

vi dad. del lodo o. 6 ...r. -m = 20 ) , con este nuevo V_! 

lor se va a la gr4/tca 3.3.2.G. , con la cual se eJ'ectua 

la correcci&n por eJ'ecto de agujero, entrando ~cr el eje 

de las abscisas y posteriormente a partir de este punta­

se traaa una l{nea vertical hasta interceptar la curva -

que marca el dt4metro del agujero, punto desde donde se­

traza una l!nea horizontal hasta cortar el e;/fi de las -

ordenadas, donde se obtiene el valor~ 

( RLL - 7 ) correg. 
l.OS 

RLL 7 

Por lo tan to. 

( RLL - 7 ) corre¡¡. • l. 06 I 12 ..n.. -• = 12. 78 Jt..-a 

Para el regf.stro RLL - 3, el procedi1111.en.to es státlar,, -

solo que se uttltaa la gr4fica 3.3.2.7. 

85 



1.0. 

·········. . . '~ .... 
o.e ... ····· ... ...... .. 

•• •• ,,f4 

....... ,.., •l!k" ~ ~ -.......... _ ~ ...... 
•t••t•-. ·liM», - ~ 

1.4 .• ":·· ·~'" .... 

CRÍ .. I ~ lCORR. 

~¡¡:~J.._,:,._~· . ... .: 
................ °""~. •t 

IO 20 IOOO !tOOO 

FIG.3.3.2.6 • 

'!"/.J"¡;'-'-
·~~-· 

• '1 

i!'1i!i~:: > .... · ;· . .'i'> ••• ~:::::::~ . ;·. 1 • l i 
•Jo'!•" ••» • · e j'.1¡!':!;..,~-~"- 1 1 ' ... ,, ........... ~- . •11 •,l'flf Ot;• ... ~...,, ,.,~ 

·: .!:;.! !~ ~~ ... ' ' . 
· 11·1·1· .. ~ • 1 1 • 11 u~.J.t.'! "- • 
; .1 11:~· J !.':-. i!l11'!1!1!ii: ·t· f'. . 1 ... ¡'"""-'" 11 .o .. ~ .. ~ i • ~:~~..... --

• ,l!ijj¡:·.~R t 
•••• 1. [1'11 

_J_. 
; 

10 IOO IOOO 

f'IG.3.3. 2. 7. 

86 



III. 3. 3. REGISTRO OOBLE ENFOCA.DO ( 4:-6-?-B-10-12) 

El regtstro doble enfoca.do, :a<fs conoctdo coao • dob1e l.f! 

terolog ( DLL ) •, ttene como obJettvo prtRordtal obte­

ner va.lores de reststtuidad a dos profu.ndtdad.es dtattn-­

t~, como se tndtca a conttnuaci6n.: 

- Nedtda de resi8tivtdad so•era ( LLs ) 

- Jledtda de reststtvtdad profunda ( LLd ) 

Este ttpo de registro es '1/tUY útil para efectuar aedtcto-

nes en formaciones con una alta reststtvtdad., cono por -

eJemplo en foraactones carbonatadas. St1ut.ltdn.e:z:aente al.­

obtener el registro doble enfocado se pueden obtener: un 

registro de potenctal natural, rayos gaRUR.a o uno de ca-­

ltbraci6n de agujero. Con el regtstro doble enfocado y -

obteniendo la aed.tda de la resisttvtdad proft;.nda ( LLd ) 

se logra una aayor profundidad de tnvesttgact6n que la -

se obtiene con los registros lateral 7 y lateral 3. 

La aonda del regf.stro doble e;z.facad.a ( .DLL ),, µg. 

3.3.3.l. ,, consta de u~ electrodo centraJ ~o y tres pa-­

res de electrodos 11 y Jl 2 ; lfí y 12 ; .A. l y -'í , y un par 

de electrodos de guard.ta .i2 y J..¡1 ,, !lde.tfs la. sonda. lle­

ua u~ pat!n. para obtener ualorss de la reststtotdad de -

zona barrida por el filtrado del lodo,, Il:ro. 
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El principio de medida de registro doble enfocado es el­

mtsmo que se describió en el registro de induccttfn ( te­

ma III.3.1 ) , en la sonda de este reqistro la distancia 

entre los electrodos J 2 y ~'a es de 8.54 metros. Para­

la obtención de la resistividad prof!J.n.da ( LLd ) y la -

resistividad somera ( LLs ) en el registro, se usan. los­

mismos electrodos y de éste modo los dos haces de 

corriente tienen el idsmo espesor aunque el en.fo car.r.t en to 

es distinto. La diferencia principal que se tiene en es­

te tr.po de registros con. respecto al registro de induc-­

ctón, es que lo que se ~anttene constante es la potencia 

( Yo Io ) y no la corriente de Red ida ( Io ) • 

En la ftg.3.3.S.a. , se indican los patrones de corrien­

te que se tienen en la tor.a del registro doble enfocado­

para la obtención de la resistividad so11tera ( LLs ) y la 

resistividad profunda ( LLd J. En la toma de la resisti­

vidad profunda, la corriente de enfoca.miento es rectbtda 

por la bobina receptora la cual se encuentra en. el cable 

de la sonda, mientras que en la toma de la resisttvidad­

somera la corriente de enfocamiento regresa a los elec-­

trodos más cercanos con lo cual la corriente de medida -

diverge con mayor rapidez y por lo tanto se reduce su p~ 

n.etración. en la foniactdn. El registro doble enfocado:­

tanto para la obtenci6n de la resistividad profunda -

( LLd ) como de la resistividad so~era ( LLs ), tiene --
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u.na resoluct6n vertical de 0.60 ~etros. la resoluct4A 

horizontal del LLd. es de 8.30 111.etros mientras que la del 

LLs es de solo 2.00 metros. 

PRESEHT.A.CIOH .DEL REGISTRO 

La presentaci6n del registro doble enfocado se :uestra 

en la fig.3.3.3.3 .. , en la pista l en. esca.la lineal se 

puede tener un registro de poten.cta.l natural, cali.bra­

ción o rayos gamma; en las pistas 2 y 3 en escala loga-­

rttlRtca de 4 ctclos se tienen las curuas de reststtotdad. 

tan.to profu:n.d.a como somera, las cu.ales cubren. un rango 

de 0.2 a 2000 ..n..-Jll , cu.ando este rango es f.nsu.jf.ciente 

se cubre otro rango con un ga.lua.nóaetro adicional ya tn-

tegrado. 

CORllEfJGIOJIES .J.L .REGISTRO 

Las lecturas que se obtienen. de 1a curva de LLd y LLs -

se encuentran afectadas por: 

a) Efecto del agujero, el cual se corrige por Redio de -

la grdfica 3.3.3.4 - ~ y b , para LLd y LLs respectt-

11ez11ten te. 
• 

b) Efecto de capas adyacentes, el cual se corrige por --

~edio de la gr~ftca 3.3.3.5 - a y b , para LLd y LLs­

respecttvamente. Esta correcci6n es para capas sin -­

f.n.vasión y con capas adyacentes de espesor infinito -

c) Efecto de tnuastón, el cual se corrige por aedio de -

la gr4ftca 3.3.3.6. , a la uez que se puede obtener -
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un valor del dtdmetro de tnvastón, por ~edto de esta grd 

ftca se puede obtener ademds el valor correcto de la re­

ststtvtdad verdadera de la formact&n, Rt. Es de vttal 

importancia que antes de entrar a esta grdftca, se efec­

tue prtmero las correcctones a las lecturas de los regt§. 

tros por efecto de agujero y de capas adyacentes. 

INTERPRET.A.CIOH DEL REGISTRO 

En la tnterpretactón de las curvas del regtstro se obtt!!., 

ne el valor de la reststtvtdad verdadera de la fonn.act&n 

Rt, dtcho valor nos strve para poder calcular la satura­

ctón de agua, Sw, apltcando la stgutente ecucctón. 

••••••••••••••••••••••• III.2.1.lS 
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(4-6-7-8-9-10-12} 
III. 3.4. REGISTRO ESFE/1ICO 

El registro esft!rico enfocado ( SFL ) pertenece al ttpo­

de registros con electrodos enfocados, y ,flJ.I dtseñad.o ~ 

para obtener una cur~a ads prectsa y ezacta que la curua 

que se obtiene con la norzzal corta en la. zona tnvadida -

por el filtrado del lodo. Este registro puede toEarse s.!_ 

~ult4r..ea.11tente con un registro de potenctal natural o --­

bten con un registro acústico. 

Sabtendo que los dtspositiuos comunes de resisttvtdcu:l. 

estan basados en el concepto de que las corrtentes se 

irradian con igual intensidad en todas las direcciones 

cuando se tiene un •edto homogéneo, en el regtstro SF.L 

se utiliza un siste~a de enfoque especial, por Redio del 

cual se produce ca{das de potencial en. el agujero, tales 

como las que ocurrir!an si el agujero fu.era parte de un­

•edio hoaog4neo que tuviera la resisttutdcd de la fo.,..a­

ct&n. Por constgutente por aedio de este sisteaa de er.fE. 

que se puede corregtr la distorsi&n. en. la distribución 

de potencial que tiene lugar en la n.or-aal corta cuan.do 

el aedio n.o es homogdr.eo. La superftci6s eqtttpotenctales 

que produce la sonda del SFL no son esflrtca3 en su to-­

taltdcul, sin embargo, con este ttpo de superficies equt­

poten.ctales se logra tma proj'>..:.."td.id.a.d. de tnvestfgaci6n -

somera, con lo cual se puede lograr el obJettoo de obte­

ner un.a curua 11t.ds e:racta que la de la n.onaal corta. 
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PUHCIONAMIE!ITO DE LA SO.~DA 

La sonda del registro esférico, fig.3.3.4.1. , consta de 

u.n electrodo central .Ao y varios pares de electrodos es­

paciados simétricamente en la parte superior e inferior­

de Ao. Los dos electrodos de cada par se encuentran co-­

nectados entre st el~ctricar.zente por medio de alambres -

aislados, con lo cual se tiene que No está conectado con.-

J!~ , A 1 con ..dj , 111 con JfÍ y Ji 2 con lfá • 
La bobina genera un.a corriente de intensidad Io , la --­

cual fluye por el electrodo J.o , entre este electrodo y­

los electrodos A. 1 y Aí , fluye una corriente au:r:tlt.ar -

Ia que es conocida como de enfoque, esta corriente ocu;a 

todo el espacio que e:rtste entre .do y Á 1 - A Í , con. lo­

cual se for;;ra a la corriente Io a penetrar a la fon:za­

ción. La porción más cercana al punto de entrada es la -

qué más contribuye a las ca(das de potencial producidas­

por la corriente Io, esto se debe a que en esta región -

las lineas de corriente se juntan demasiado, por lo tan­

to esta región es la que contribuye ~la mayor parte de­

la ca(da de potencial medida entre las superficies equt­

potencta.les .D y E 11 fig. 3.3.4.1. , es decir, entre los­

electrodos J!o - Jl~ , 111 - KÍ , Ha - llá ,. por lo que -

finalmente se puede afinn.ar que esta región ser4 la que­

contrtbuya mejor a la lectura de la resistividad. 

Este ttpo de regtstros se debe correr en agujeros sin --
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tuberia de .A.deme. 

PRESERTAaIOH DEL REGISTJiO 

La presentact6n del registro esjlrico se 11l!l.estra en la -

f'ig.3.3.4.2. , en la ptsta l se ttene un. registro del p~ 

tenctal natural, en la ptsta 2 y 3 en escala logar!tlatca 

se representa la curva de reststtvtdad tomada con dtcho­

regtstro, con ~sta escala se tiene un.4 lectura ft!.cil y -

de gran. detalle en. formactonea de baJa reststtuidad. 

IHTERPRET.ACI06 DEL REGISTRO 

La jtnaltdad que se tiene al correr este ttpo de regts-­

tros es la de poder obtener una lectura mds ezacta de la 

reststtvtdad. de la foraactt!n, dicha lectura se to•a dt­

rectam.ente en la pista logar!tatca del registro, una vex 

que se ha tomado la lectura correspondiente de resistt-­

vtdad en el registro, hay que to•ar en cuenta que cuando 

el atd•etro del poao sea •enor o igual de 0.25 :etro3 la 

lectura será Za real , lo que stgn.tji.ca que no eztsttrá­

el efecto de agujero. Cuan.do teneaos que corregir por -­

efecto de agujero para obtener el v~or verdadero de la.­

resistividad en la zona in~cdida, se procede a ettltzar­

la gr4fica 3.3.4.3. , con la cu.al se corrtgerr. dichos va­

lores aparentes del SPL por efecto de agujero. 
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(7-8-10-l2} 
III. 3. 5. REGISTRO JIIORO-L.ATERAL 

El regtstro mtcro-lateral ( JILL ), pertenece a los atcro 

rsgtstros de corrtente enfocada. Jl correr éste ttpo de­

regtstro se ttene como objetiPo prtnctpal obtener valo-­

res de la reststtvtdad de la zona barrtda por el filtra­

do del lodo,Bzo, m4s precisos que los valores obtentdos­

con el mtcro-regtstro en cualqu.ter ttpo de formación. 

Para poder obtener dicha reststtutdad es deseable que la 

profu.n.dtdad de tnves ttgactón de la herramienta con la 

cu.al se toma este regtstro sea pequeña, tentendo en 

cuenta que la zona lavada puede alcanzar en ocaciones 

solo unos cuantos centÍMetros mas alla de la pared del 

poao. Para tomar este registro, la sonda estd provtsta 

de un. pat!n lateral, el cual tiene como ftnaltdad la de­
apoyarse contra la pared del pozo con lo que se reduce -

.el efecto de corto ctrcutto del lodo sobre las corrien­

tes que provienen del ststeMa de electrodos de espacia--

11iten to corto que se sncuen tran 1.lOn tados en. el pa t{n.. 

FUNCIOlf.áJiIE,'ITO DE LA. SOUDJ. 

La sonda uttltzada en el regtstro -JILL, fig. 3.3.5.1.. , -

consta de un pat{n de hule en. el cual se encuentran colE_ 

cados un. electrodo-central pequeño J.o y tres electrodos­

ctrculares y con.cdn.trtcos con Jo, los que se designan co 

mo x1 • .112 y A1 • dichos electrodos se encuentran espa-­

ctados a una dtstancta aproztmada de 2.54 cm uno del ~ 
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otro. Por medto del electrodo Ao se eaite una corrtente­

constante Io, a través del electrodo ezterior A1 se en~ 

v(a otra corriente de la mtsma polaridad, la cual se --­

ajusta automdttcamente de manera que se logre mantener -

la diferencia de potencial entre los electroaos x 1 y 112 

igual a cero. La corriente Io que fluye mas alla del 

electrodo ll1 , no puede alcanzar al electrodo ll2 y es 

forzada a fluir en forma de un haz hacia la for.cactdn. 

El retorno de la corriente se efectv.a a travds de las ,­

partes metdltcas de la sonda, la resistiuidad obtenida -

en esta forma con el registro mi.ero-lateral es proporciE.. 

nal al potencial en cualqutera de los electrodos Jl1 o Jl2 

y a un factor que depende de las caractertsticas geoaé-­

trica.s del arreglo de los electrodos, dicho factor se d.!, 

termina ezperimentalmente en el laboratorio. 

En la ftg. 3.3.5.2. , se compara cualttativamente la dts 

trtbuctón de las l(neas de corriente tan.to del regtstro­

atcro-lateral como del mtaro•regtstro cuando el pat!r. es 

apltcado contra una foM11.act6n per11teab)e. Cuanto mayor 

sea el valor de la reststtvtdad de la aona barrtda por -

el jlltrado del lodo, Rzo, entre la reststtvtdad del en-

jarre del lodo, Rm.c, Rzo 
Bílíc , 'lltds grande es la tenden-

eta de la corrtente Io del mtcro-regtstro a escapar a ~ 

trauds del enJarre y alcanzar el lodo en el pozo. Oonse­
Rzo cuentemente, para altos valores de Rííic , las lecturas 
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del micro-registro responden poco a las variaciones de -

Rxo. Por el contrarto, toda la corriente Io del registro 

mtcro-lateral fluye dentro de la formación permeable y -

su lectura dependerd mayorm.ente del valor de Rxo. 

P RESENTA.OION .DEL REGIST1i0 

En la ftg. 3.3.5.3. , se presenta un registro ntcro-lat~ 

ral, en la ptsta l en escala ltneal se registra una cur­

va de un registro microcalibrador de agujero, en las pi§_ 

tas 2 y 3 en escala logar!tmica de 4 c!clos se regtstra­

la curva de resistividad del registro micro-lateral. 

IJITERPRETAaION .DEL REGISTRO 

Como se mencionó anteriormente el objetivo principal de­

este regtstro es la obtención del valor de Rzo, para ob­

tener éste valor es necesario conocer el espesor y la -­

resistividad del enjarre del lodo; cuando el espesor del 

enJarre del lodo es nenor de 9.5 11Zm , la lectura obteni­

da en la curva de resistividad del registro mtcro-late~ 

ral serd el oalor correcto de Rxo. Sin embargo cuando el 

espesor del enjarre del lodo es mayor de 9.5 r.zm , la les:. 

tura obtentda en la curva da reststtvtdad del registro -

deberá ser corregtda por medto de la grdftca 3.3.5.4 • • 
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III. 3. 6. REGISTRO JJE PROXIJIIDAIJ (?-8-10-12) 

El registro de pro:ctmidad ( PL ), pertenece a los mtcr.e 

registros de corriente enfocada y tiene cozo obJetivo -­

primordial. el de obtener valores de la resistividad de -

la zona barrida por el ftltrado del lodo. Rzo. 

La sonda y el principio de medida del registro de prozt­

mtdad, son similares a los del registro Eicro-latera.J. -­

( visto en el tema III. 3.5. ). Los electrodos taabi'n -

van montados en un patín de hu.le que se apoya contra la­

pared del poao, pero de dimensiones un poco mayor, ffg.-

3.3. 6.l. , la diferencia fundamental con relación al re­

gistro aicro-lateral es de que el espactcaztento entre -­

los electrodos del registro de pro:ci1ddad es aayor, con­

lo que se pueden obtener valores de R:co, eliminando pr4c 

ttc<Z11.ente la influencia del enJarre del lodo, pero sfn 

obtener dichos valores tan detallados como se obtienen -

con el registro micro-lateral. 

PP.ESENT..A.CIOll DEL REGIS'.I'liO 

En la fig. 3.3.6.2. , se presenta un registro de pro:ri­

atdad, en la ptsta l en escala lineal se registra una -­

curva de un registro microcaltbrador de agujero, en las­

ptstas a y 3 en escala logarítmica de 4 c(clos se regis­

tra la curua de resistividad del registro de proztatdad. 

EFECTO DEL EilJ.A.RRE .DE LODO 

Se encontro que la :sonda proporciona un valor directo de 
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Rxo cuando el espesor del enjarre de lodo no es aayor de 

a centímetros stn embargo, los valores de espesor ma---­

yores de 2 cent{metros no son muy co11Ul.nes, por lo que se 

puede dec!r gue, en general el registro de proximtdad no 

es afectado por el enjarre de lodo, tanto en formaciónes 

duras como blandas. 

RESOU!CIOJ! VERTICAL DEL REGISTRO 

El poder de resolución vertical del registro de proztai­

dad es aproximadamente de 0.15 metros y pueden registrar. 

se valores de resistividad en capas cuyo espesor sea de­

hasta 0.30 ~etros, sin que sea necesario efectuar corree 

ciónes por espesor de capas. 

IlfTERPRETACIO!I DEL REGISTRO 

El uso principal de este registro es como ya se mencio-­

nó, la determinación de la resistividad de la zona barrJ. 

da por el filtrado del lodo, Rxo, una vea gue se ha tO»t.E, 

do el registro, se lee dtrecta,¡;,ente el valor de dicha -

resistividad en las pistas 2 y 3* 

Pero en caso de tener un espesor de enjarre de ledo -= 

mayor de a cent(metros, se procederá a efectuar la cor-­

recci6n. a los Dalores de resistividad le(dos del regis­

tro, por medio de la oráfica 3 .3.6.3. 
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IY REGISTROS RADIOAGTIYOS 



IY. 1 REGISTROS JJE RAJJIOAOTIVIJJ.AJJ HJ.TURJ.L 

IY. 1.1 Registro de rayos gamma (4-6-7-8-10-12-14) 

El registro uttlt.aado para la medición de la radioacti-

vtdad natural de las formaciones es el de rayos gamma. 

este registro nos es útil en la detección y eualuactón 

de mtnerales radioactivos como el uranio y el potasio. 

En fo174actones sedimentarias, el registro de rayos pa.m~a 

refleja el contenido de lutita de las fortAactones. Esto-

se debe a que los elementos radioactt.vos se encuentran 

en mayor cantidad en las fon;r.actones luttttcas. En las 

formaciones en las cuales se tienen arenas. areniscas y 

calizas, la radtoactt.utdad se encuentra en una can.tidad­

J1.!nf.11a, a menos que es ten con taatnadas. Debido a lo an-

tertor, una curva de rayos gamJP.a nos in.di cará la d.ifere!l 

eta radioactividad entre uno y otro t!po de roca, por lo 

cual al correr este ttpo de registro nos tndicará las 

formación.es lu tt ttcas y las formaciones no lu ti ti cas. 

El registro de ravos gamma puede tomarse en pozo$ con 

tuber!a de revestimiento, lo que hace muy útil en opera­

ciones de reparaciones y te7"11tinact6n de pozos. El regis­

tro de rayos gamaa se utiliza con frecuencia para susti-

tu.ir al registro del potencial natural sobre todo en los 

pozos entubados donde es imposible obtener el potencial-

na~"ral. Este ttpo de registro se puede tomar simultdne!!. 

•ente con otros registros, ya sean del ttpo radioactivo-
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o de reststtvtdad. 

PROPIEDADES ])E LOS JUYOS GAIJ/J 

Los rayos ga11t.•a son rlld.iactones de ondas electroaagn.étt­

cas ds una gran. en.erg! a que son m:t ti das espon ttbz.eazen. te 

por algunos elementos radtoacttvos. Casi toda la radta-­

ci6n gam111.a en la tierra es eattida por el ts&topo radio­

activo del potasio de peso atd•i co 40 y por eleaen tos r!!, 

dtoactt uos de la serie uran.to y torio. 

Cada uno de estos eleaentos eatte rayos ga.111.aa cuyo nú--­

aero y en.erg!a son dtstinttvos de ca.da eleaento, de a--­

cu.erdo con esto tennos que el potasio ( x.4° ) ezd te ra­

yos ga:JIU/l.a de un solo ntoel de energ(a de 1.46 lev, aien­

tras que las series de u.ran.io y torto emiten auchos ra-­

yos ga'IU4a de varios niveles de energ!a. Se tiene que al­

pasa.r a través de la aa.ter{a, los rayos ga.1rauL sufren co­

lts.tones sucesivas con los 4toaos de la fonza.ct&n, con -

lo cu.al los rayos gt1:1D11.a van. perdiendo energ{a en cada c.2_ 

ltsión. Fin.aJ.111.en te, después de que el rayo ga.1U.a ha pet­

dtdo suftctente energ!a, es absorbido según el efecto --
• 

fotoeléctrtco { ._:cho efecto se basa en que los rayos 

ga11ma de baJa energta son absorbtdos coapletcuaente por -

los 4tmces del aaterta.l de la foT"&actdn dan.do lugar a la 

ezpulsi6n de electrones desde dtchos 4to•os ). 

SOKDA DEL JlEGIS'l'llO 

La sonda que ae u ttlt..za para toraar el regt:1tro de rayos 
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~amma, va provista con algún instrumento que registrará­

la radioactividad de las formaciones en los pozos. Entre 

las herramientas con laa que se cuenta en la industria -

petrolera, tenemos aquellas que se basan en el hecho de 

que las radiaciones núcleares ttenen la propiedad de 

tontaar a los gases, dichas herramientas son las stguie!l 

te8: 

l) C4mara de iantzact6n.- Esta herramienta consiste bast -
camente de una c4mara metdltca, que con.tt·ene un gas tnei: 

te a alta presión y una varilla ~etdlica que se mantiene 

a un potencial de lOO volt8. Los rayos gamma entran a la 

c4mara, en donde tnctden con los dtomos de la varilla o­

con los dtomos del gas inerte, con lo cual se da lugar -

a la ltberaci4n de electronesJ r4ptdos, que al Moverse 

a travls del gas inerte ezpertmentan cierto número de CE., 

listones con sus 4tomos, con lo que se van liberando un-

cterto n~mero de electrones que dan origen al proceso de 

toniaación. Una vea que se han acumulado suficientes 

electrones, dstos fluyen hacia la vartlla que posee una­

carga ( + ), debtdo a esto se presenta un flujo de co--­

rrten te ellctrtca en la cdmara y la señal es envtada a -

la superftcte. La ventaja ventaja que se tiene al uttli­

aar este tipo de herramienta es que es econ~mtca y sen-­

c1.lla, su prtn.cipal desventaja es que la corrtente es 

muy pequeña y por lo tanto es muy dt/(ctl de detectar y 

am.pltar. 
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2) Contador Getger 6ueller.- Esta herrtl11ltenta consiste -
,, 

bástcamente de una camara metdltca, la cual contiene un-

gas inerte a baja prest6n y una varilla aetdl.ica que es­

mantentda a un potenctal de 600 - 1000 volts. Su j'llncto-
,, 

namtento es similar a el de la camara de tontzaci&n, so-

lo qu-e con este ttpo de herramienta se producen pulsos -

mds grandes. La ventaJa que se tiene con este contador -

es que como produce los pulsos más gran.des se pueden de­

tectar mds fácilmente, y su prtncipal desventaJa es qu.e­

es dtf(ctl de construir y requiere de buen control de -­

vol taje. 

3) Contador de Centelleo.- Esta herramienta es en la ac­

tualtdad la que más B& uttltza en las sondas del regts-­

tro de rayos gamma, consiste bcfstcamen te de un crtstal y 

un fotom.ulttpltcador. 

Su ftl.nctonamtento es que un rayo ga'l1U1:a incida 3obre la -

superficie del cristal, el cual es de yoduro de aodte a~ 

ttvado, con lo cual se productra una tnteracctón con los 

electrones de dtcho cristal y se produce un brote de lu~ 

( fotón ), esta luz emitida, choca con la superjf.cie, -­

senst ttva a la lua, del /otomulttplicador el cual a su -

vea, emtttrd electrones proporcton.alm.ente a la tn.tenst-­

dad de la luz recibida; estos electrones son atra!dos -­

por el prtmer 4n.odo, con el cual chocan y que ttene la -

propiedad de emtttr tres o m4s electrones por cada uno -
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que recibe, estos electrones son acelerados haci.a otro -

ánodo próztmo que ttene un potencial mds elevado; este 

proceso de multiplicación continua varias veces mds has­

ta lograrse una multiplicación interna del órden de un -

mill6n. De esta forma la intensidad del pulso de salida­

es proporcional al brote de luz tnt cial y éste a su ve.:r­

lo es a la tn tenstdad de los rayos gana. 

Su principal ventaJa de esta herrmnienta es de que tiene 

una eficiencia del 50'!> al BCJI, y su' desventaja es que es-

muy sensible a los cambios de temperatura de aanera gue-

hay que aislarlo del calor. 

PRESEHTAOIOH DEL REGISTRO 

En la ftg.4.l.1.1 •• se puede apreciar u.na de las presen­

taciones mds comunes del registro de rayos ga.a~a, en la­

ptsta l se encuentra representada la curva de rayos gai.­

ms, la cual tiene una escala en unidades JPI. En las pif!. 

tas a y 3 se pueden registrar curvas de resistividad, -­

neu tr6n!! sónico~ etc •• 

O.A.LIBRAOION DEL REGISTRO 

En un princtpio este tipo de registros se aplicaron en -

forma cualttativa y sólo para fines de correlación lito-
c .. 

16gica. Oon el paso del tiempo, su uso se ha venido ha--

ciendo mds frecuente en la interpretaci6n del tipo cuan-

ttta'ttva, tan.to en. la evalu.ac1.&n de jon;¡aciones petrole= 

ras como en .la detección de depost tos radioactivos, po.,._ 
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lo cual se ha hecho necesario la calibración de estos 

registros. 

Actualmente las defle~iones de la curva de rayos gamma -

calibradas en unidades .API. Stn embargo, esta calibra­

ción tuvo como antecedente una calibración previa, en 

concentractdn equivalente de radto que, se ezpresa en 

mtcrogram.os por tonelada mltrica de fo1"78.ación. De acuer­

do a ésto, en la tabla IY. l se muestran los valores de­

radtoacttvtdad para las formaciones que más comunmente -

se encuentran en los poaos. 

PIPO .DE FORJ!J.CJIOH 

.A.nhtdrita, Sal. 

.Arenisca, Caltza. 

.Arentsca, Oaliaa 
arcillosa. 

Lu ti ta el ara. 

Luttta marina or­
gdntca. 

Bentonita, Oeniaa 
uol c4n. t ca.. 

Tabla IY.l 

l22 

COHTE!IIDO 

EQUIY.ALENTE 

E!I RJ.DIO 

EH io12 gr/ gr • 

0-2 

l - 10 

3 - 14 

5 - 20 

10 - 90 

7 - 30 



Como se menctond anteriormente en la actualidad los re-­

gistros de rayos gamma son calibrados en unidades API. 

Las radioactivtdades observadas en fonttactones sedtmen-­

tartas varían desde unas pocas unidades A.PI en anhidrita 

a sal, hasta 200 unidades J.PI o mds en las lutitas • 

.A continuaci&n. veremos en la tabla IY.2 las conversiones 

que tiene para loa registros de rayos ga:tll1illa de la com--­

pañta Schlumberge.,Í.81a.e las unidades a:n.tigu.as a untdades­

JPI, las cuales var{an según el tipo de sonda uttltaada. 

TIPO DE SONlJ.A UNIDJ.DES UNIDADES .1.PI 
J.N'l'IGUAS POR UHID.l.D 

.AN'l'IGU.1. 

Rayot1 gam14a GNT-F o G l g Jla-eq/ 'l'on 16.5 

Rayos gamma GHT-J';GLD-K l g Ba-eq/Ton. ll.7 

Tabla IY.2 
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F.A.CJTORES QUE .A.FECJT.A.N LA RESPUESTA. DE LA. SONDA. 

a) Ttpo y longitud del detector, debido ague no todos -

los tipos de detectores reaccionan e~actamente en la mi!_ 

ma forma a la acción de los rayos gamma, su respuesta no 

puede ser directamente comparable entre ellos. Por otra­

parte1 para un mismo ttpo de detector, su respuesta serd 

dtsti;n.ta st su longitud cambia. 

b) Constante de tiempo, ésto se debe a que la destnte--­

gración radtoactiva no es un fenómeno contfnuo sino que­

var{a con el tiempo; as! pues, dentro de un mismo volu-­

men de roca, en. un momento dado pueden o no eztsttr emi­

siones de rayos gamma generadas por la desintegración e!! 

potdnea, por lo tanto, para poder obtener un valor acer­

tado de la radioactividad natural de la capa, es necesa­

rio que el detector se encuentre situado frente a dtcha­

capa por un tt empo con venten temen te grand.e. 

c) Yelocidad del registro, este factor afecta debido a -

que para un detector dado de rayos gamma, el producto de 

la velocidad del registro por la constante del tiempo 

nos dard el espesor que debe tener la capa, para que al­

pasar el detector frente a ella se obtenga la dejJ:ezión­

que se obtendría con el contador estático. 

d.) Efecto d&l aguJero~ este factor se debe a gue para un 

mtsmo tipo de fluido, mientras mayor sea el diámetro del 

aguJero, menor será la tntenstdad de la radioactividad -

registrada. 
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Por otra parte, la densidad del fluido también afecta al 

registro de rayos gamma debido a que entre mayor sea la­

densidad, menor será la intensidad de las radiaciones -­

registradas. 

e) Espesor de capa, este factor se debe a que aun tente~ 

do una mtsma radtoacttvtdad, las capas delgadas no prod!_ 

cen la misma defle:t&n en el registro que las capas gru..f!_ 

sas. Para que el detector registre correctamente la ra-­

dioactividad de la capa. ésta debe reunir las condicio-­

nes de tener un espesor varias veces mayor que la longi­

tud del detector y tambtdn mayor que el producto de la -

velocidad de registro multiplicada por la constante de 

tiempo. 

f) Tu.berta de Ademe, el efecto que causa la tuber(a de -

Ádeme es el de reducir la intensidad de la señal que re­

cibe el detector. 

g) Cemento detrds de la tubería de Jdeme, este efecto es 

debido a la naturaleaa de la compostci&n del cemento, la 

mayor parte de los cementos tienen una cantidad conside­

rable de radioacttvtdad lo cual puede influir de la si-­

guiente ~anera: Cuando la capa que se registra es de ra­

dtoacttvtdad d~btl, el cemento puede producir un tncre-­

mento en la radioacttvtdad que se obttene en el regts~ 

tro. Por el contrario, st la capa tiene una radtoacttvt­

dad natural muy intensa, el cemento tiende a dts~tnuir -



la tntenstdad de la señal que llega al detector. 

Con el registro de rayos gamma se tiene una resolución 

vertical de aproztmadamente de o.?5 metros y su projU.n-­

dtdad de tnvesttgaci6n es de aproztmadamente 0..-15 me -

tros. 

IHTERPRETJ.OIOH DEL REGISTRO 

a) I~terpretact6n cualttatt1Ja, consiste prtnctpalz;iente -

en la tdentt/tcactón de las /ormaciónes luttttcas y no -

luttticas, ast como los l(mites de dichas fonnactones. 

La tdentt/tcactón de la lttolog(a se logra por la dife-­

rencta en valores de la radtoacttvtdad según el tipo de­

roca, debido a ésta caractertstica mediante el regtstro­

de rayos ga111.ma se puede distinguir entre arenas o arenif!. 

cas y lu ti tas, entre cal iJias y lu tt tas, para es to se de­

be conocer de antemano las condiciones estratigráficas -

locales, ya que el registro de rayos gamma sola:D'lente dif!. 

ttgue entre formaciones lutiticas y no luttttcas. 

Las rocas se pueden clasi/tcar por su radioactividad de­

la siguiente manera: 

- Rocas de muy baja radioactividad ( carbón, sal y an.hi­

dri ta ) • 

- Rocas de baja radioactividad ( caliaas puras, dolomt-­

tas, areniscas y arenas ) • 

- Rocas de radioactividad media ( areniscas, arenas are! 

llosas y limosas, calizas y dolomitas arcillosas, lutt-­

tas arenosas y calcdreas ). 
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- Rocas de alta radtoactividad ( luttta, ce~tza volcd--­

ntcas., bentontta ). 

De acuerdo con esta clastftcaci&n de rangos de radtoact! 

vtdad natural, las de/leztones de la curva de rayos gam­

ma ha.eta la derecha nos tndicar4 un aumento en la radto~ 

acttvtdad. Como la luttta es la roca sedt~entarta mds C,2. 

m~n, casi stempre se podrd trazar una l{nea base de lut! 

tas que strva de referencta como st se tratara de una -­

curva de potencial natural, a partir de esta l{nea, se po 

drán tdenttftcar las capas de mayor o menor radioacttvt­

dad •. En zonas de alto contraste de radioactividad entre­

los intervalos arctllosos y no arcillosos las deflezio-­

nes de la curva de rayos gam11f.a son grandes y pueden 

interpretarse stn dt/tcultad. Cuando ocurre lo contra--­

rto, las pequeñas variaciones de la curva de rayos gamma 

pueden interpretarse como pequeñas variaciones en el CO!!, 

tenido de lutita. 

Para determinar el l!mtte de la capa .. por lo general sa­

pueae tomar como l{mite aparente entre las capas un pun­

to sobre l·a curva del regtstro de rayos gamma, el cual -

estará a la mitad de la distancia entre las defleziones­

má:rtma y m!ntma de la curva del regtstro. 

b) Interpretaci6n cuantttattva, una de las principales -

apltcactones del registro de rayos gamma en la interpre­

tact6n cuantttativa es la determtnact6n de la cantidad -
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de luttta en las formaciones arctllosas. Esta determtna­

ci6n se puede lograr partiendo de que la 111agnt tud. de la­

deflezión de la curva de rayos gamma es proporcional al­

con tenido de material radioactivo en el intervalo de la­

formactón que se analtza, st se considera que el tipo de 

luttta y su contenido de material radioactivo es el mts­

~o en,un intervalo dado a una proju.ndtdad grande, y si -

la radioactividad de las arenas es d.dbtl, la fracción de 

la luttta en la zona porosa y permeable estard dad.a po-r­

la stguiente ecuación. 

•••••••••••••• IY.l.1.1 
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IY. a REGISTROS DE RADIOAOTIYIDÁD INDUCIDA 

IV. 2.1 Re,qtstro Neutrón ( 4-6-7-8-10-11~12) 

Los registros de neutrones ti en en como final tdad prtm.o.,-.. 

dial la de ubicar formaciones porosas y determ.inar su -­

porosidad, tambt~n se puede utilizar, mediante técntcas­

espectales de interpretación, para la detección de posi­

bles aonas productoras de gas. Este tipo de registros -­

responden a la cantidad de hidrógeno presente en la ¡o.,-.. 

mación, y se basan en el bombardeo de las /onir.aciones -­

por m.edto de neutrones. 

FUND.A.JIENTO DE LOS NEUTRONES 

Los neutrones son partlculas eléctricamente neutras cuya 

masa es similar a la del dtomo de hidrógeno. Una ft.Lente­

radioacttva colocada en la sonda de este tipo de regis-­

tro, emite con t!nuamen te neutrones de al ta energ{a y una 

gran velocidad. Estos neutrones, al encontrarse con los­

dtomos de la /onir.ación bombardeada, chocan elásticamente 

y en cada co1tst6n los neutrones pierden parte de su --­

energ{a y velocidad. 

La cantidad de energta que pierde un neutrón en cada co­

list6n depende de la masa relativa del átomo con el cual 

choca. La mayor plrdida de energ!a ocurre cuando el neu­

trón choca con un 4tomo de masa practictl11!ente igual como 

lo es el del hidrógeno. Cuando sufre colisiones con 4--­

tomos pesados no le provocan mucha pérdida de velocidad. 
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Es por esto que la pérdida. de velocidad depender~ prin -

cipalmente de la cantidad de Hidrógeno que se encuentre­

en la formación. 

A los pocos m.t croseoun.dos los neu tron.es ent ttdos han st­

do amortiguados por choques sucesivos hasta alcanzar ba­

jas ve;¡.ocidades y energ(a termal correspondientes a n.tve 

les dp energ{a de o.025 electrón-voltios. 

A continuaotón los neutrones se dtspersan sin orden al-­

r;uno, stn perder mds energta, hasta que son capturados -

por n~cleos de dtomos tales cono cloro, htdrógeno, s{lt­

ce, e te • • 

Los n.~cleos de captura se excitan y ori9inan una emisión 

de rayos garr.ma de alta energ!a, los cuales se conocen 

como rayos gamma de captura. Cuando la concentractón. de­

Htdrógeno de la formación que rodea a la fuente de neu-­

trones es alta, la mayor!a de los neutrones son retarda­

dos y capturados a un.a dtstancta corta de la J'uente ei:it­

sora; por el contrario, st la concentración de Hidróge-­

no es baja, los neutrones viajan mds lejos antes de ser­

capturados. Con la distan.eta que se utiliza entre la 

fuente y el detector, a una mayor lectura corresponde 

una menor concentración de Htdrógeno y vtceversa. 

Ji'UE,'!TE DE ,'/EüTROl/ES 

En la naturale:ra, e:rtsten elementos con distinta canti­

dad de neutrones y la energ{a que ltga a estos neutrones 
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con el átomo es baJa. Entre los elementos con mayor can­

ttdad de neutrones se encuentra el berilio. 

Las fuentes emisoras de neutrones más usuales estan com­

puestas de bertlio y plutonio, estos dos elementos deben 

estar !nttmamente ligados, constituyendo prácticamente -

una mezcla. 

Algunas de las fuentes emttoras de neutrones ads comunes 

están compuestas por mezclas de Americio y Berilio, Ber! 

lto y Radio, Berilio y Polonio, Berilio y Plutonio. 

El equipo subsuperftcial con el cual se obtienen los re­

gistros de neutrón, va montado en una sonda, fig. 

4.B.1.1. , básicamente consta de una fuente e~tsora de -

neutrones y uno o dos receptores de la seffal de neutro-­

nes o rayos gamma de cap tura. En la sonda neu trón-ga11U1ta­

el receptor va colocado apro~tmadamente a 0.50 •etros en 

relación con la fuente emisora de neutrónes. 

Los aparatos o intrumentos uttltaado$ en la sonda del rJ!.. 

gistro neutrón-ga111.111.a, pueden ser del mismo tipo que los­

usados en el registro de rayos ga111.ma naturales, es decir 

cdmara de toni4actón, contador Geiger Mueller y contador 

de centelleo. 

PRESEHTi.OION .DEL RE'GISTRO HEUTROH-G.U!JIA. 

En la ftg. 4.2.l.2. , se muetra la prtsentación de un r!!_ 

gistro radioactivo de neutrones, en la pista 1 se ttene­

representado el registro de la curva de rayos gaRma el -
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cual ttene unidades API, en las ptstas a y 3 se represe~ 

ta la curva del regtstro neutrón en unidades API. Por lo 

general el registro neutrón-gamma se toma simultdneamen­

te con una curva de rayos gamma. 

UNIDADES DE MEDIDA Y aALIBRACION DEL REGISTRO 

Las untdades que actualmente se utilizan en la caltbra....,.. 

ción de los registros neutrod-gamma son las API. 

La unidad ÁPI del registro neutrón-gamma se define como­

la milésima parte de la diferencia de lecturas entre la­

obse~vada con la sonda sin fuente de neutrones y la lec­

tura observada cuando se le introduce a dicha sonda en -

un poao artificial de caltbración que existe en la ciu-­

dad de Houston,Texas. Expresado en otra forma, tenemos -

que, todas las sondas calibradas seg~n la escala API, -­

mostrardn una de/lexión de 1000 untdades API cuando pa-­

san /rente a condiciones idénticas a las del pozo de ca­

libración, en el poao de calibración se encuentran tres­

di/erentes forrr.acionea, las cuales estdn constituidas -­

por caliaas libres de material arcilloso, cada formación 

tiene una porostdad diferente, una con porosidad baja -­

( 1.9 % ), otra con porostdad intermedta ( 19 ~) y ft-­

nalmente una con porosidad alta ( 86 % ), las cuales se­

encuentran completamente saturadas con agua dulce y la -

formación que se usa para calibrar las herramientas neu­

tronicas empleadas en el campo, es la de porosidad tnter. 
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N E U T R O N 
UNIDADES A P 1 

FI G. 4. 2. 1 • 2 • 
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medta. 

Antes de que los regtstros neu.trón-g411!14a 8e calibraran. -

en un.1.dades .API, la coapañ!a Schlumberger los regt8tra.ba 

en pulsos/.segundo, en. la tabla IY.2.l, se dan loa facto­

res de con.verstón a unidades API de acuerdo a la kerra-­

aten ta gue uttltia dtcha coapañta. 

TIPO DE SONDA Ji'~croa UNID.A.DES 
UI 

PULSOS /SEG 

GJIT-F, H ( J.5.5"', Iia-Be ) 1.3 

. 
GDT-G ( 15.5,. , .Ba-Be ) l.3 

GJIT-J, E ( 16", Ra-Be ) 2.5 

Tabla IY.2.1 
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RAJJIO JJE INVESTIGAOION JJEL REGISTRO 

En la sonda del registro neutrón-gamm.a la distancia en-­

tre el detector y la fu en te emtsora de n.eu trones, varta­

en tre 0.40 mt8 y 0.50 mts, esta sonda tiene una tnvestt­

gación vertical aprozimadamente igual a la distan.eta de­

tector-fU,ente emisora cuando la sonda se encuentra estd­

ttca, la tnvestf.gación vertical es algo aayor durante la 

velocidad normal del registro, stn embargo la tnvestiga­

ctón radial, depende de la porosidad de la /ormaci&n, se 

puede decir que cuando la porosidad es igual a cero, la­

profundtdad de investtgactón es aprozi•adamente de 0.30-

mts, en pozos llenés de /luido l!quf.do y con porosidades 

m4s altas, el radio de tnvesttgactón es menor, debtdo a­

que los neutrones son retardados y capturados cerca de -

la pared del poao. 

RESPUESTA. DEL REGISTRO 

La respuesta de las herramientas que se utilizan en elk­

regtstro neutrón-gam11t.a, re/leJan principalmente la can-­

tidad de Hidrógeno que eztste en la /oT'lllactón. Como los­

htdrocarburos y el agua contienen prdcticamente la atsma 

cantidad de Hidrógeno por unidad de volunen, se tiene -­

que las respuestas reflejan. primordialmente la canttdad­

de espacio poroso lleno de /luido en /oraaciones lt•~ 

ptas. 
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FACTORES QUE AFECTMI LA RESPUESTA DEL REGISTRO 

l) Constante de ttempo y veloctdad de re9tstro1 estos -­

dos factores afectan al regtstro neutr6n - gamma, debtdo 

a que dicho regtstro se encuentra sujeto a las fluctua -

ctones estad!sticas de las reacciones nucleares del sts­

tema constttutdo por la fuente emtsora de neutrones y la 

formación.. Ademds el reoistro debe obtenerse a un.a velo­

ctdad tal que permite una buena deftntctón de los l!mi -

tes de las capas de la /orm.actón, para eliminar a la vea, 

en lo posible el efecto de las fluctuaciones estad(stt -

cas. 

2) Efecto del agujero, en este factor se com.btn.an tanto­

el efecto del diámetro del aguJero como el flutdo que 

con.tenga el pozo. En agujeros en tuber!a de Jdeme el 

~fecto del dtdmetro del pozo depende de la naturaleza 

del /luido que contiene. Cuando el pozo se encuentra 11!!. 

no con un fluido l!qutdo1 al aumentar al diámetro del a~ 

guJero, disminuye la cantidad de neutrones que entrar. a­

la formación, con lo cual disminuye la intensidad de la­

señal en el detector. Cuando el fluido que llena el poao 

es gas, una cierta cantidad de los neutrones que em.tte -

la fu.ente viajan a travds del agujero, debido a esto se­

logra recibir una señal con una intensidad alta. 

3) Efecto de la tubería de Ademe, este factor se debe a-
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que la tuber!a de Ademe dependtendo de su espesor logra 

reductr la respuesta de la sonda. 

4) Efecto del cemento, este /actor se debe a que el ce-­

mento htdratado ttene un alto contentdo de Htdrógeno, 

con lo cual. se mant/estard un aumento aparente en el 

contentdo de Htdrógeno de la /orm.actón. Este factor par­

lo tanto depender4 del espesor del ce~ento que se en~ 

cuentra entre la tuber(a de Jdeme y las paredes del agu­

jero. 

5) Efecto de la denstdad del lodo. este /actor se debe -

prtmordtalmente a que al aumentar la denstdad del lodo.­

se tncrementa a su vea el valor de la curva del regt~tro 

neutr6n-gamma, stn embargo, para el rango usual de densj_ 

dad del lodo. ~ste efecto se considera despreciable. 

6) Efecto de la saltntdad del lodo, este /actor se debe­

ª que como el cld~o es uno de los elementos más e/ectt-­

vos para la absorctón de neutrones, y generalmente los -

fluidos de perforación son salados en cierto grado, oca-

ctona que a mayor salinidad del lodo, eztsta una alta --

absorctón de neutrones cerca de la fuente. lo cual tien­

de a dtsmtnutr la señal en el detector. El cloro e~tte 

rayos gamma de captura muy penetra~tes~ los cuales son 

detectados con mayor faciltdad. Para los lodos de per/o­

ractln que contengan apro~imddamente 20000 ppm o menos -

de NaCl, el efecto de saltntdad es desprectable. 
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7) Efecto de la posición de la sonda en el agujero, és-­

te /actor se debe a que en los agujeros que no tienen ~ 

berfa de Ademe. y se encuentran llenos con lodo base 

agua y bajo un sistema de condiciones iguales, la inten­

sidad de la señal recibida por el detector será mayor ~ 

cuando la sonda se encuentré apoyada contra la pared del 

aguJ~ro que cuando dicha sonda se encuentré bien centra­

da, esto se debe a que cuando la sonda se encuentra apo­

yada está parcialmente rodeada por un medio con menor -­

concentract~n de Hidrógeno en el agujero. 

IHTERPRETA.aION DEL REGISTRO 

a) Interpretaci6n cualttati.lJa, consiste prtncipalmente -

en la determinación de la lttolog(a. 

Para poder interpretar la l t tologta, hay que tom.ar en -

quenta que no todas las formaciones contienen la misma -

cantidad de hidrógeno, por ejemplo, las arenas y calizas· 

no tienen la misma cantidad de Hidrógeno que las lutt--­

tas, debido a que las lutttas tienen un gran contenido -

de agua, por lo tanto un contraste en valores de la cur­

ua neutrón indicará por lo general un cambio de la lito­

log(a. A.hora bien, no todas las arenas son completamente 

limpias ni todas las lutitas están totalmente libres de­

arena, por lo que, se tendrá una amplia variación de la­

curva neutrón dentro de este rango de cambio litologico. 
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Para una misma porosidad y concentración de Hidrógeno en 

la formación, la deflextón de la curva del registro 3erá 

mayor mientras menor sea el contenido de material arci-­

lloso. 

b) Interpretación cuantitativa, consiste básicamente en­

la determinación de la porosidad. El registro neutrón 

gamma es indicativo de la cantidad total de Htdró9eno en 

la formación, como la mayor parte de dicho Hidrógeno de­

la formación se encuentra en los poros de la roca, la d~ 

flexión de la curva del registro neutrón-9a11l.T!l.a será pro­

porcional a la porosidad de la roca. 

Oomo el registro neutrón-gam.ma es sensible al Hidrógeno­

que se encuentra en la forTP.ación, la porosidad que se d~ 

termina será la porosidad total. 

Se ha encontrado que existe una relaci&n definida entre­

el contenido de Hidrógeno en la formación y la porost--­

dad. Cuando la porosidad es baja, la curva neutrón-9a11l11l.a 

muestra de/lexiones grandes, mientras que cuando la por9_ 

sidad es alta las deflextones son bajas. Se han efectua­

do correlaciones emp{rtcas, graficando sobre papel semt­

logar!tmtco los valores de las de/lexiones de la curva -

neutrón-gamma y la porosidad, obtentendose aproximadame!l 

te una l!nea recta, en dicha gráfica, fig. 4.2.l.3 • • se 

graficaron en escala lineal los valores de la deflexión-
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de la curva neutrón-gamma y en escala logar!tmtca los U!:, 

lores de la porosidad obtenida de antf.lists de 'núcleos. 

Para cada pozo en particular se puede construir esta --­

gráfica st se logra disponer de datos de porostdad co~o­

ya se mencionó por medio de ndcleos, los valores de la -

curva neutrón-ga~ma pueden ser pulsos/segundos o unida-­

des JPI, la aplicactó~ de ~sta grdftca solo será repre-­

sentativa de un poao o c<Z'llt.po en particular. 

Por lo tanto una vez que se ha construido dicha gr4ftca, 

con el valor de la defle:r:tón de la curua neutrón-gaima -

se pasa a {sta gr4fica, trazándose una linea vertical -­

hasta tn. terceptar la l!nea recta obtenida an. tertorm.en te, 

y se procede a leer el valor de la porosidad. 

También se han publicado gráff,cas universales, llaJR.adas­

curvas de separación, las cuales sryn parecida8 a las que 

se han descrito y son utilizadas ;-ra foM11.aciones con -­

calizas. bichas gráficas se pueden utilizar para los ra!!_ 

gos de condiciones de a9ujero que se encuentran noMllal-­

nen te en el C(!J!l.pc. El uso de Jstas grdff,cas ( 4.2.1.4. r 

4.2.l.5. , 4.2.1.6. 1 4.2.1.7. ) se mostrará por aedto­

del stgutente eJe111.plo. 

Con los stgutentes datos y uttlizando la gráfica 4.2.l.4 

obtener el valor de la porosidad. 

Lectura del registro - 1650 unidades API 250 ºF 
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Lodo natural con peso de l0~5 lh/ga.1 

Espesor del enJarre 3/8" 

Dtt!metro del aguJero 8 3/4" 

Soluctón. 

Con el valor del didmetro del agujero ( 8 3/4» } y con­

el valor de la densidad del lodo ( 10.5 lb/gal ), se st­

tda e .. l punto "J. » • Postertormente se levanta en este -

punto una l(nea vertical hasta interceptar la l(nea hor! 

zontal correspondtente al valor del espesor del enJarre, 

• con lo cual obtenemos el punto Jj B " • Despues, a parttr 

del punto " B " se conttnua paralelamente a las dtagona-

les, has ta encontrar el punto 11 a JJ ; de ese punto » a » 

se levanta una l(nea vertical hasta encontrar la ordena-

da de valor li punto "D!' En el punto que corres pande al- , 

valor de la lectura del registro ( 1650 untdades .A.PI ),,-

se baJa una l(nea vertical hasta que se intercepte con -

la ltnea hortaontal de la te'Aperatura de ?O ºF, punto 11F: 

Después se baja una l!nea vertical hasta interceptar a -

la l!nea curva que se prolonga desde el punto " D ·~ en­

donde se tn terceptan serd el punto " G " , de donde se -

traaart! una lfnea hortaontal hasta que corte el eJe !nd:! 

ce de porosidad, en donde obtenemos un valor de 4.7 % • 
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'l=IG.4 2.1.6. 
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El registro de densidad de la formación ( FDO ), es utt-

li.aado por lo general como un registro de porosidad, el­

cual puede tomarse en agujeros que se encuentren llenos­

con cualquier tipo de fluido. Por medto de este registro 

se obtiene la densidad total de la formación, con lo que 

se determinan valores de la porosidad directamente en 

fttnción de esta denstdad. En combinación con otros regt~ 

tros se pueden determinar .aonas productoras de gas, as! -
, 

como interpretar cu.ali ta ti va. y cuan tt tativam.en. te 1 i tolo-

gias complejas. 

FUJIDJ.J/ENTO DEL REG-ISTRO 

Este registro se basa en la emisión de rayos gamma. Una­

;tuen te radtoacttva se encuentra colocada en un pat(n 

blindado que es aplicado contra la pared del agujero, d.!. 

ch~ fuente emite hacia la formación rayos gamma de medi.f! 

na energ!a, los cuales pueden ser considerados como par­

t!culas de alta velocidad que chocan contra los electro­

nes de la formación. En cada choque un rayo ga.m;ot.a cede -
• 

algo de su energ{a cinética a dtchos electrones y contt-

n~a su trayectoria con menor energ!a ( este tipo de ite­

ración se conoce como efecto Compton de dispersión ). La 

jü.ente y el detector que se utiltaan para tomar este ti­

po de registro. están diseñados de manera que la respue~ 

ta que se obtiene con la sonda se deba en gran parte al-
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»efecto Oompton de dtsperst&n•. Los rayos gamma dtsper-­

sos logran. llegar al detector que se encuentra colocado­

ª una dtstancta ftja de la fU.ente y son evaluados como -

una medtd~ de la denstdad de la /oT'71tact&n, ya que el nú­

mero de rayos gQ;ll(ma de "efecto Compton• estd dtrectamen­

te relactonad.os con el m!mero de electrones de la forma­

ct&n. De esta forma la medtctdn. del aparato de densidad­

estd relacionada esencialmente con la den.sidaa de los 

electrones { o sea el número de electrones por cent(me-­

tro cúbtco ) de la form.act&n. Por otra parte la densidad 

de electrones estd relactonada con la densidad total de­

la formaci&n ( ~ b ), ezpresada en gr/ce. Dtch.a densid.ad­

total a su vea depende de la densidad de matr!z de la r.2_ 

ca, de su porosidad y de la densidad de los fluidos que­

ocupan los poros. 

SONDA. DEL REGISTRO 

El registro de densidad se obtiene por medio de una son­

da que va apltcada contra la pared del PORO, la /tg. 

4.2.2.l. , muestra en foT'71ta esquemática las partes fU.ndf!. 

mentales que constituyen a dicha sonda, las cuales son -

las stguientes: un pat!n el cual se encuentra apoyado SE_ 

bre la pared del agujero, para lograr esto, la sonda po­

see un braao ezcentraltaador con un resorte. El pat!n es 

de una forma tal que le pe1?11.t te cortar el enJarre que se 

encuentra sobre las paredes del agujero, con lo que se -
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------- ENJARRE. 

FORMAClON 

.Pb 

DETECTOR DE 
~---_...ESPACIAMIENTO 

GRANDE 

DETECTOR DE 
'4-+-lill ESPACIAMIENTO 

CORTO 

fUENTE 

Fl6. 4.2. 2 .1. 
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logra que el patín se encuentre apoyado directa.aente so­

bre la pared del aguJero. Ahora bien cuando el contacto­

entre el patín y la formación no es el adecuado, se debe 

apltcar una corrección a las lecturas que se to•an con -

este ttpo de sonda, dicha corrección en la lectura de la 

densidad. se real t;¡a au. toad ti camen. te en la sonda FIXJ y es 

e:tpresada como t.' . 
En el pat!n van montado$ una j'uente emtsora de rayos 

gamma y dos detectores de dichoa rayos, los cuales se 

encuentran a diferente dtstancia de la fuente e111isora. 

La sonda ttene un radio de investtgaci&n horizontal de 

apro:.cimadamente 0.15 mts • 

PRESENTACION DEL REGISTRO 

El regtstro de densidad compensada de la foraación. se -

presenta en la ftg. 4.2.2.2. , en. la ptsta l por lo ge­

neral se tiene una curva de rayos gallJJJ.a, en las ptsta:r -

2 y 3 se registra la curva de la densidad de la fon;1.a~ 

ctón (~~) en escala lineal. En la ptsta 3 se regtstra a­

la ve;z la curva de correcctón de la densidad (.t.V, la 

que se obtiene automdticCUJ.ente al toaar el registro y -­

ttene una escala lineal. 

F.ACTORES QUE J.FECTA.H J.L REGISTRO F.00 

l) Enjarre del lodo, este factor auy pocas veces llega a 

afectar al registro, esto se debe a que la presi&n con ~ 

la cual el pat!n se encuentra apoyado sobre la pared del 
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agujero y 1.a fo~a que ti.en.e dicho pat{'R., n.o pendten. 

qu.e el en.Jarre residual r¡ue guecl.c. entre el pat!n. y la PE:. 

red del agujero sea "IUJ.Y grueso, por lo tan.to este efecto 

se corrige autoadttccm.en.te en la. Cl!.r11a de (Ai:j ). 

8) Diáa.etro del agujero, este factor no se to;a;a en. cuen­

ta en aquellos pozos cuyos dt4:icetros sean. de 0.15 a 0.23 

ats , cu.ando el d:i.daet-ro del agujero sea .11enor de 0.15 -

11ts , se ti.en.e que la curvatura de.l. agu.Jero es •a11or que 

J.a. de el pat!n., por lo cual queda una capa. delgada de -

J1u.id.o de perforaci.t!n entre dicho pat!n y la fonr.ación.,­

este factor se corrtge au.toa4ttcaaente coao st fil.era un.a 

correcctt!n por en.Jarre, ai!n cuando éste ~o ezf.stu.. 

En. J.a. tabla IY.a.e. a , se dan .los datos de :Zas densida­

des de los •in.erales qu.e se encuentra con frec:u.en.ct.a. en. 

los pozos petroleros. 

En. la tabla. IY.2.2. b , se dan .los valores de las denst­

dü.d.ea de .los fl.u.1.d.os •rk coa.emes en. lo:s Pf:!ZOS petrole­

ros. 
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DENSIDAD DE LOS JIIJIEBALES ( gr / ce ) 

.inh.tdrtta 2.95 Jlcign.e:rt ta 3.oo 
Dolo1dta 2.87 Eaolont ta 2.63 

Cal et ta 2.11 Iltta a,,.?6 

J'eldeapato 2.55 llon. taorUlon.t ta. 2.00 

Teao 2.32 J.zúfr• a.os 
Cu.arzo 2.65 suutta l.85 

Tabla IY.2.a. a 

IIEHSIDJ.D DE LOS FLUIDOS ( gr / ce ) 

.Ur• 0.000129 J. gil a dul Cfl l.000 

<Ju na tu rczl 0.00078 .4gua de aa.r l.026 

J.ed t• ( so0 J.P.I) o.?eo .4gua aczlada 1.150 

Jcdte {300.API) o.e?s (200000 ppa) 

Tablll IY.2.2.b 
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IHTERPRET.A.GION DEL llEGISTI'.O FDG 

Obtenct&n de la porostdad. 

Sabe~os que por de/tntctón la denstdad total del stste~ 

•a roca-/lutdo estar4 dada por. 

f _peso total del ststema roca-tlu.tdo IY 
Jb - voluaen total del slsteaa roca-flutdo • •2• 2•1 

La ecu.acf.ón IY.2.2.l , puede ad.optar la sigui.ente foraa. 

oolumen total densidad d 
de la 111.atr!z la •atr!z 

Jb----~~~-----~~----------~--------------1 

¡ ••••••• IY.2.2.2 

Jkora bten para una /oraactón·lt•pia de denstdad de ma~ 

tr!z conocida, que tenga una porosidad ~ y se encu.entre­

saturada con un l{qu.tdo cu.ya densidad promedto sea,f.f, y 

sustttu.yendo estos parcfmetros en. .la ecu.ación IY.2.;;.2 ,-

tene'll.os. 
• 

~ b = rJ 11 + ( l - rJ ) ~ •a ••••••••••••••••• IY.a.a.3 

D-e Tllt!cuactón IY.2.2.3. , despejando a la ~ tenemos. 

.......•.....•.•....... IY.2.2.4 
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Eztsten soluciones grd/icas de la ecuactdn IY.2.2.4. • -

para cuando la /ormact6n estd saturada con agua dulce es 

dectr f / = 1.0 y cuando estd saturada con agua salada -

~ / = l.l ; dtchas grd/tcas tambtén ttenen •arcadas l.as­

denstdades de matrices respecttuas, las grdjl.cas utf.lt.zE., 

das son: 4o2.2.3. y 4.2.2.4. , para detenatnar el por­

ctento de porosidad en dtchas grd/tcas, se procede de la 

stgutente manera: lee~os la densidad total en el regts -

tro, a conttnuact6n debemQs saber la denstdad del /lutdo 

que satura la /ormact&n as! como la densidad de matr!.z -

de dicha /oT'Tltact&n, st estos ualores están contentdos en 

las grd/tcas mencionadas an.tertoM1tente, se procede a en­

trar por el eje d.e las absctsas con el valor de la den.st 

dad total tomado del regtstro, J? b, con este valor se 

proyecta una línea vertical hasta interceptar la linea -

cuya densidad de matr!z sea la de nuestra /oraact~n de -

tn terés, una vez real t.zado lo an tertor, se procede a -

trazar una l !n.sa ho rtzon tal hact a el eje cie las ordena-

das en donde obtendremos el valor de la porostdad ca..Zcu.-

lado. 

Cuando la /ormactdn contiene hidrocarburos, es necesario 

introductr una correcctón por saturacidn restdu.al de hi­

drocarburos a la ecuact6n IY.2.2.4. • ya que los h.tdro 

carburos son mas ligeros que el agua y por lo tan.to s~ -

densidad es menor. 

156 



En rocas con hidrocarburos, en la zo:na invadida por el -

filtrado del lodo, el flutdo será una aezcla de hidrocar. 

bu.ros, filtrado del lodo y agua .congén f. ta. Para fin.es 

prácticos y toaan.do en cuenta que la de:nstdad del lodo 

y 1a del agua de fOT"lll.act&n. so:n l!UlY parectdas, se con.st 

derará que en la zo:na invadida existen untcCZ11ente hidro­

carburos residuales y filtrado de lodo, por lo que por -

dej'tntcidn teneaos. 

? f = Szo ~·f + ( l - S:ro ) ~ h ...... IY.2.2.5 

Coao ~ 111.f 1= l , la ecuación IY.a.2. 5 • • se transfor11.a -

en. 

~f == Szo + ( l - S::o ) ........ IY.2.2.6 

Sustt tu.yendo la ec:uact6n IY.2.2. 6. , en. la ecuact6n 

IY.2.2.4. , obten.saos jf.11.al.aen.te. 

~-ª -S?b •••••••• rr.a.a.7 
~•a - Szo + (1-S:.co) J?h 
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IV. 2.3. REGISTRO. EPITEJlJIAL ( 4- 5- 7-8-10-12) 

Este regtstro es conoctdo con. el nombre de regtstro ept­

t~rm.tco de pared ( SNP ), el cual basa su fu.nctona:mtento 

en la detecctón de la cantidad de Htdrógeno que exista 

en la formación. Oon este registro se obtienen valores 

directos de porosidad, puede ser corrido en pozos que 

conte.ngan cualquter ttpo de fluido de perforact6n y stn. 

tuber{a de .Ademe. 

FUNDMJENTO DEL REGISTRO 

Este registro se basa en la emisión de neetrones, los 

que se transformarán. en neutrones epit6rm.tcos, cuya ca-­

racteristica principal es la. de alcanzar un. ntvel de 

energ!a apenas un poco mayor que los del nivel térmicos. 

El Hidrógeno tntervtene en el cambio que sufren los neu­

trones que salen de la fu.ente emisora con una gran velo-

cidad, provocando la liberación de rayos gamma de captu­

ra. Existen otros tipos de elementos además del Hidróge­

no cuya función es la de absorber o capturar neutrones -

térmtcos, pero para este ttpo de registro dichos elemen­

tos tienen poca importancia y no se toman en cuenta. 

Para la detección de los neutrones epi.térmicos eztsten 

dos herramientas : a) cámara de iontaactón, b) contador­

de centelleo, las cuales fu.erón descritas en el registro 

de rayos ga:m:a:a. 

SONDA DEL REGISTRO SNP 

El registro eptt~rm.tco de pared se obtiene por medio de-
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una sonda, la cual va aplicada por medto de un pat{n co.!_ 

tra la pared del agujero, /tg. 4.2.3.l. , en. dtcho pat{n 

van. montados una fuente emisora de neutrones y un detec­

tor de neutrones epttérm.icos, dtcho detector puede ser -

tanto una cdmara de ion.tzación como un contador de cent!, 

lleo; la distan.eta de separactón que e:i:tste entre la 

j'Uente y el detector es de aproztmádamente 0.40 ats. De­

btdo a que el pat!n se encuentra en contacto directo con 

la pared del agujero, se eltmtna con esto cua.lqutera de­

los siguientes efectos: dt4iitetro del agujero, densidad 

del /lutdo de perforación y salinidad de dicho fluido. 

El sistema de detección de neutrones es direccional, es-
• 

to es, que la señal que recibe el detector se debe en su 

totalidad a los neutrones que llegan de la foMIZación, 

despreciando a aquellos neutrones que llegan directaaen-

te del pozo. 

CJ.LIBRACIOll DEL REGISTRO S!!P 

La señal que capta el detector de la sonda se tran.saite­

al equipo de registro, el cual se encµen tra en la super­

ficie en don.de dicha señal es tran.s/oMRada automáttcae!! 

te a unidades de porosidad. Cuando la lttologia de la 

/Q.17!!!MH.~[} es conocida, se efectuan ajustes en el tablero 

de control con la finalidad de que la porosidad coaputa­

da que aparece en el registro corresponda al tipo de •a-
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tr!N de la formación. seleccionada. Cuan.do ocurren cam 

bios de l'l tolog(a repentinos, se pueden cambiar los 

arreglos hechos en el table,·o de con.trol duran.te la ob­

tención. del registro. En el caso de no conocer la li tol!2., 

g{a, el registro se toma supon.ten.do que se trata de for­

maciones de calizas y posteriormente se le efectuan. las­

correcciones pertinentes. 

Este tipo de registro es calibrado por aedio de muestras 

de rocas que no se encuentren. contaiainadas y cuya poros! 

dad sea conocida de antemano, las correcciones que se 

le· tengan que hacer a este tipo de registros debido a la 

densidad del /luido de perforaci6n., temperatura y salín! 

dad, se llevarán a e/ecto en el tablero de con. trol del -

registro. 

PRESEHTAOIOH DEL REGISTRO 

La curva del registro epitérm.ico de pared se 11W.estra en.­

la fig. 4.2.3.2. , en la pista l por lo general se tiene 

un.a curva de rayos gamma, en. las pista$ 2 y 3 se regts ~ 

tra la curva de porosidad computada en escala lineal. 

FJ.O'l'ORES QUE .AFECTAN LA. RESPUESTA DEL REGISTRO 

La sonda del registro epitdrmico de pared fu.é diseñada 

para operar bajo ciertas condiciones las cuales se con.si 

deran como patrón, para que los valores de porosidad que 

se obtengan no necesiten corrección alguna, dichas con.di 
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ciones son las siguientes: 

1) Diámetro del agujero 

2) Temperatura 

3) Presión 

4) Jgujero sin enjarre 

D.20 metros 

24 ºa 

- atmosférica 

5) Poao y formación llenos con agua dulce • 

Cuando la sonda del registro opera en condtctones que no 

sean las anteriores, el equipo que se encuentra en la 

superficie efectua las correcciones cast en su totalidad 

automáticamente, sin embargo tenemos algunos factores 

los cuales no se corrigen automáticamente, como son: 

1) Efecto del diámetro del agujero cuando se encuentra 

lleno de gas, en este caso es necesario aplicar una cor­

rección a los valores de porosidad obtenidos del regis -

tro, para lograr esta corrección se utiliza el nomograma 

fig~ 4.2.3.3. , con lo cual obtenemos el valor de la po-

rosidad verdadera. 

2) Efecto del enjarre del lodo, debido a la foY"111.a del 

pat(n y a que va en contacto y a presión contra la pared . 
del agujero, puede raspar una cierta cantidad del enja -

rre, pero por lo general siempre queda una película del­

enjarre remanente que afecta la señal que recibe el de -

tector, este efecto depende del espesor y concentración­

de Hidrógeno de dicho er.jarre remanente. De acuerdo a -



las condtctones patr6n citadas anterio1"J1lente, existe una 

que considera que para la toma de este regtstro no debe­

haber enjarre, es por esto que al efectuar la correcci6n 

al registro por este factor, el valor aparente que obte­

nemos se nos reduce. Esta correcci6n no se efectua auto­

mdtt camente en el tablero de control sino que tiene que­

apltearse manualmente a los valores de porosidad leldos­

del registro, para lo cual se utiliza el nomogram.a fig.-

4.2.3.4. , para utiliaar este noKogram.a es necesario sa­

ber o determinar el espesor del enJarre, que se puede ob 

tener del registro de calibract6n del agujero. 

3) Efecto de la litología, cuando no se conoce la litolE_ 

g{a y no se puede indicar en el tablero de control el t.!, 

po de &sta# se procede a tomar el registro como si la Ra 

tr(a de la roca fuera caliza# en caso de que la litolo -

g(a supuesta ( caltza ) no haya coincidido con la que se 

tenga realmente se procede a efectuar una correcct&n por 

medio de la grdfica 4.2.3.5. , en la cual en el eJe de 

las abscisas se tiene el valor de la porosidad para ca 

lizas y en el eje de las ordenadas se tienen los valores 

verdaderos de la porosidad usando la curva correspondie'!};. 

te a la lttolog{a que se tiene realmente. 

Las correcciones que se efectuan autom~ticamente en el -

tablero de control durante la toma de este registro son-
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las siguientes: 

l) Efecto del diám.etro del agujero, para pozos con flut­

do de perforact6n l!qutdo. 

2) Efecto de la salinidad. 

3) Efecto de la densidad del lodo. 

4) Efecto de la temperatura y la presi6n. 

5) Efecto de los hidrocarburos residuales. 

INTERPRETJJ.OIOH JJEL REGISTRO 

a) Interpretacidn cu.an.tttattva, con este registro obten!!_ 

mos valores cuantitativos de porostdad. Cuan.do tenemos -

formaciones limpias los valores obtenidos con el regis 

tro casi no requteren correcciones, por lo que se puede­

obtener valores de porosidad verdaderos. Su uso princi 

pal en tnterpretaci6n cuantitativa es en conjunto con 

otros registros como son: el de inducción, el de denst 

dad, etc. 

b) Interpretación cualitativa, e':ita se real iza cuando el 

registro epitermal de pared se combina con un re9istro 

de densidad y/o un sónico y tiene co~o finalidad la de 

term.inaci6n del tipo de li tolo9{a que se tenga, cuando 

dicha lttolog(a sea muy compleja y la deten::inactón del­

p_grcienJ_o de porosidad de esta litolo:;!a. Para lograr lo 

anterior nos basaremos en el método en el cual se utili­

zan los regtstros neu tr6n ept tdrmi co y de densidad, di -

cho método se encuentra en la grdfica ff,g. 4.a.3.6. , en 
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donde tenemos que en el eje de las abscisas se tiene la­

porosidad del registro epitermal de pared supontendo ma­

tr(z de caliza. ( en el caso que este registro se hubie­

ra tomado en otro tipo de litolog!a, la porosidad que se 

obtenga se corrige por aedio de la grd/tca 4e2.3.5. , p~ 

ra obtener el valor de la porosidad aparente correspon -

diente a matriz de caltaa ) , sobre el eje de las ordenE_ 

das se obtienen les valores de porosidad del registro de 

densidad suponiendo matr(a de caliaa. Para conocer como­

se usa esta grd/tca a continuación se da un eJemplo. 

Datos: 

Porosidad del registro de densidad ( ~ FIXJ ) - l~ · 

Porosidad del registro epttdrmico de pared 

( 0 SNP ) - 15% 

Soluct6n. 

Utilizando la gr4/ica 4.2.3.6. , y con los datos de las­

~ FDO y ~ SNP se /tja un punto en el lugar donde se tn -

terceptan, el cual queda entre las curvas de caliza y d,2_ 

lomita. El valor verdadero de la porosidad se obtiene t.!! 

terpolando las l!neas que se tienen al unir dichas cur -

vas, en este caso es de 13.5 % aprozimadam.ente. Por otra 

parte la litolog{a se determina en función de la distan­

cia de dicho punto a una y otra curva respectivamente, -

en nuestro caso tenemos que la compostci6n de la roca es 

de aproximadamente 55 ~ de caltza y 45 % de dolo~tta. 
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IY. 2.4. REGISTRO ])E HEUTROH OOJ!PEHSA])0(4-6-7-8-10-15) 

El registro de n.eutr6n compen.~ado ( CNL ), se basa en 

una herramten.ta que contiene dos detectores de neutro--­

nes, por lo que en ocactones este tipo de regtstro es 

conocido como » reg1stro de neutrones de doble espacta-­

mten to • • La herramten. ta con dos detectores de neutro­

nes fll.d desarrollada para deterRrf.nar la porosidad tan.to­

en aguJeros con tubería de Ademe como en agujeros que no 

se encuentren. Ademados. La respuesta que se obtiene con­

esta herramienta es deterr.zf.n.ada por la velocidad con. la­

que decrese la cantidad de neutrones térm.ales confon11e -

se uan alejando de la fu en te que los emt ti.el, la veloci­

dad con la que decresen. los neutrones es deterstnada por 

la porosidad que eztsta en la fo7"Jll.acf.6n. 

En este ttpo de registros se tiene un tablera en la su-­

perficte, el cual recibe los rttmos de conteo de los dos 

detectores y se calcula la raaón. de dtc;hos rttlllos del 

detector más cercano al más alejado de la fuente, este 

coctente medtan.te correccton.es aproptadas se conDierte 

en in.dice de porosidad, el que se obttene dtrectaaente 

en el registro en una escala ltneal. El registro de neu­

trones de doble espacio:mtento proporciona medtctones 

compensadas para los efectos que vartan las condtctones­

de los pozos, como son: temperatura, saltntd.ad, tipo de­

flutdo de perforación, en.jarre, separación y prestón, --
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cua1tdo dt chos .pardm.e tros son semejan tes a los parámr ---~-­

tros estdndar. en el caso de que varíen se e/ectuardn ~ 

las correcctonea que se tndican mds adelante. Este ttpo­

de regtstros pueden correrse en combtnactón con otros 

regtstros. por lo general se corre junto con el de densi 

dad. 

FUHDANENTOS DE LOS NEUTRONES 

Esta h.erram.tenta consta de una fu.ente emisora de neutro­

nes ráptdos. la cual puede estar constttutda por Ámert-­

cio-Beril io o Plu tonto-Bertl to. Una ve;z que los neutro--

nes rdptdos han sido emt ttdos por 1 a fu.en te. penetran a­

la formact~n que se esté bombardean.do y ocurre que los 

neutrones chocan con los dtomos de dicha formación con ~ 

lo que van disminuyendo lentamente su veloctdad (ener--­

g!a). hasta llegar al momento en que el neutrón alcanza­

una velocidad m!ntma. dicho neutrón puede permanecer en­

movtmtento debido al efecto de la temperatura. hasta que 

es atrapado por un átomo de la formación. cuando ocurre­

lo an tertor1 se d.t ce que el neutrón ha al can;rado su ni­

vel térm.tco el.e energ!a o que es un neutrón térmico. los­

cuales son detactados por los dos detectores que van mo!!:. 

tados en la sonda. 

SONDA DEL REGISTRO C!IL 

La sonda del registro de neutrones de doble espactamten­

to se tlustra en la ftg. 4.2.4.l. 1 en ella van ~ontados 
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dos detectores de neutrones termales a diferente dtstan­

cta d.e la ju.ente eIAtsora, la cual se encuentra taabtén 

~ontada en la sonda, dicha son.da tten.e un dit!aetro de 

0.00937 ats. La distancia a gue se encuentran. los detec­

tores de la fu.ente es la siguiente: el detector cercan.o­

se encuentra a 0.37 ats y el detector lejano a 0.63 ata. 

El detector leJano tiene un volumen aayor que el del de­

tector cercano, con el objeto de aumentar su senstbili--

dad. 

La fu.ente emisora de neutrones puede ser del tipo Pluta..­

nio-Bertlto o Áaertcio-Berilto, y puede BJtitir aproziaa­

daJ1.ente 4 I 107 neutrones/segundo. Este tipo de sonda . 
puede ser corrida a una velocidad de 548.78 ats/hr, y 

los rangos de temperatura y prestdn son de 204.4 ºe y·-

1408 kg/c:a2 respectivtlllente. 

Cuan.do la sonda se corre en agu.Jeros que 110 se encrLen-­

tran Jdeaados y cuyo dtdiltetro varie entre 0.40 ats y 

0.15 n.ts, la sonda lleva un jleje que la iumttene contra 

la pared del aguJero, jl.g. 4.2.4.1. h cu.ando el dttbt.etro 

sea 11tenor de 0.15 11 ts o se en.cu entre .A cl.e11&ado, la sonda -

no llevard el fleJe y se supone que ua pegada a la pa--­

rfid del agujero. 

En la super/tete se encuentra un tablero de control, en-

el que ss rectoen los ritmos de conteo de cada detector-
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termal y se procede á calcular la razón de los rttmos ~ 

( rt tmos del detector cercano/rt tmos del detector le;/ a­

no ), este cociente mediante correcctones apropiadas se­

convterte a tnd.1.ce de porostdad, el cu.al se obtiene en -

el regtstro en una escala 11.neal. 

P RESENT.A.CJION DEL REGISTRO 

En la ;ftg. 4.2. 4.2. , se ttene la presen tac1.&n del regts 

tro ONL en una de sus combinaciones m.ds usuales, en la -

ptsta l se ttene un registro de rayos gamma, en las pts­

tas 2 y 3 se tienen indtcadas las curvas. representattvas 

del regtstro ONL y del registro FJXJ. 

CALIER.A.CION DE LJ SOHDJ 

La calibractón de la sonda esta basada en respuestas 

observadas en el laboratorto. en pruebas que se efec'tua­

ron a formaciones de porostdad conocida y sabiendo la -­

compostctón de su matr!a. Estas respuestas y los result!! 

dos de regtstros tomados en pozos con buena porosidad. 

fueron la base para calibrar la sonda. 

El registro de porosidad que se obtiene con el CKL puede 

corresponder a la m.atr!x que se espera sea la predomina!! 

te ( caltRa, arentsca o dolomtta ). Para lograr ésto» en 

el tablero de con trol se aJusta el ttpo de m.atr(z que se 

desea. St el regtstro CHL se toma supontendo una aatr!a­

'11 la lttolog{a j'Ueró. dtferente, los Dalores del regtstro 
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CKL se corrigen por medto de la gráftca ftg. 4.2.4.3 • • 

COl~RECCIOl!ES QUE .DEBEll 1!.ACERSE AL 11EGISTRO 

A) Correcciones en agujero no Ademado. 

Las condiciones estándar de calibración de la herramien­

ta utilizada en estos tipos de agujeros, fueron las st-­

gu. ten tes: 

l) Dtdrn.etro del agujero - o.ao mts 

2) Agua dulce en el agujero 11 en la for111.act6n 

3) No exista enjarre de lodo 

4) Temperatura 24º<:: 

:5) Presión atmosférica 

6) Herramienta ezcdntrtca en el agujero 

Si el efectuar la toma del registro las condtctone8 que­

se tienen en el agujero varían de las condiciones esttin.­

dar, se procede a efectuar las siguientes correcciones -

man.u.almen te a los valores obtenidos con el regtstro CHL: 

a) Dt4metro del aguJero, éste efecto fu.d deteratnado con 

diámetros de agujero que var{an entre 0.12 mts g 0.32 -­

mts. La correcctcfn manual se efectua por medio de la 

gráfica ftg. 4.2.4.4. - A - • Esta corrección se apltca­

au tomt! ti e amen te en la con.s tru cci cfn del tablero de con--­

trol cu.ando se corren Juntos los registros CNL-FIXJ. 

b) En.Jarre de lodo, el efecto que causa el lodo htdróge­

nado entre la formactdn y el pat!n, es el de reducir el-
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ritmo de conteo, lo que proporciona un aumento en lapa­

rosidad aparente. Ouando no existe un registro de cali -

bración para poder obtener la corrección por diámetro de 

agujero, se utiliza la grdftca - B - • 

auando al correr el registro CHL y éste se compensa con­

el registro de cal ibracicfn se u til iaa 1 a gráfica - a - • 
-c) Separación, la separación de la sonda de la pared del 

agujero nos produce un aumento en la porosidad aparen te, 

lo que puede deberse a la rugosidad de dicha pared. St -

se sabe que la sonda está a una cierta dtstancta conoci­

da de la pared del agujero, la correccicfn se efectua por 

medio de la grdfica - G - , esta grdfica es para aguje -

ros de un diámetro de o.a? mts. y alejamiento paralelo,­

para la separactcfn en agujeros de didmetro mayor, el e -

/ecto se puede estimar mediante una tnterpolacicfn lineal 

tomando como corrección ~ero para un agujero con un dtd­

me tro de O.la mts. 

d) Peso del lodo, el aumento de densidad del lodo reduce 

el contenido de Hidrógeno en el agujero debido al desplf!:. 

11amien to de la /ase l (qui da por los scfl idos. El efecto -

es muy pequeño y se corrige por medio de la gráfica - F. 

e) Salinidad, el efecto de la salinidad es una combina-­

ción de desplazamiento de Hidrógeno debido a la sal y -

absorci&n de neutrones termales debido al cloro. La sa 

ltnidad del agujero ocasiona que en el registro se obte!!, 
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gan lecturas baJas de porosidad, 11:.tentras que la .saltn.!­

dad del agua de fora.aci&n nos d4 lecturas altas. Gen.era.J_ 

11tente, la salinidad del agujero y la del agua de far.a -

cic!n son apro:z:imadaaen te iguales, por lo que la corree -

cidn neta es 11W.Y poca, del orden. d.e una un.tdad de porosl_ 

dad, esta correccidn se efectua por aedto de las gr4ft -

cas - JJ - y - E - • 

f) Teaperatu.ra y Prestón, estos efectos fueron deteratn~ 

dos en. aediciones hechas en el laboratorio, IJll.S j"ll.eron -

realtzada.s a una teaperatura de 102 ºe y en foraaciones­

con. 11 '/. de parostdad11 para efectuar las correcciones 

debido a estos efectos se utiliza la gráfica - D - 11 en.­

la cual se considera un grad..ten.te de prestdn de 0.12 

Xg/c:a2 { correspondiente a UJt lodo con una densidad de -

1.20 gr/e.e. ) y un gradiente geotérittco de 1.82 ºc/100-

:ats. 

B) Correcciones en aguJeros Adeaados. 

Las condtctones están.dar de ca.ltbra.ct6n. de la h.erra..ien.-

ta utilizada en estos tipos de agujer;os, fu.eran las st~ 

gutentes: 

1) J)tdaetro del agujero - 0.22 ats. 

21 Dt4a:f!_tro de la tuber!a de .Jdeae 0.14 ats. 

3) Espesor de ceaento - 0.041 ats. 

4) Agua dulce en. el agujero y for&acidn. 

5) ~eaperatura de 24 ° c. 
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6) Presión atmosférica. 

?) Herramienta ezcéntrica en la tubería de Ademe. 

auando el registro se corre y si las condiciones en que­

ftJ.é tomado varlan de las condiciones estándar. se efec -

tuan las correcciones que se indican a continuación, por 

medio de la grdftca /tg. 4.E.4.5 • • 

La respuesta del registro OHL en agujero ademado se de 

termin& en el laboratorio para las mism.as /07"111.aciones 

que fueron usadas para agujero abierto. usando di/eren 

tes tipos de tuber{as de Ademe y espesores de ce~ento a­

los que se usaron para simular las condiciones en aguje~ 

ros Ademados. Cuando se toma el registro en agujero Jde­

mado el tablero de control en la superficie se ajusta a­

estas condiciones y también a la matriz adecuada, las 

correcciones por cambios de didmetro del agujero se pue­

den efectuar manualmente, pero si se toma un registro de 

calibración de agujero abierto, la corrección se puede -

efectuar automáticamente mediante program.as de computo. 

En la grdfica ftg. 4.2.4.5. , las correcciones que se -­

efectuan manualmente al agujero estan separadas en tres­

efectos ·Lndepen.di en tes, los cual es son: di ám.etro del ªD!! 

jera grtf.ftca - A - , espesor de la tuberta de Jdeme grd­

fica - E - y espesor del cemento grdf'Lca - a - • 

Los demás efectos son esencialmente los mismos que para-
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el caso de agujero sin tuber!a de Ademe y se corrigen 

como se indica a continuación: peso del lodo gráfica 

- IJ - 1 sal intdad del agujero grdfi ca - E - 1 sal tnidad­

de la formación gráfica - F - y temperatura grd/ica 

- G - • 

INTERPRETACIO!I DEL REGISTRO 

A) Interpretación en agujero sin tuberta de Jdeme. 

El registro CNL en combinación con registros de densidad 

y sónicos se puede utilizar cualitativamente para la de­

tección de lttolog(a y zonas de gas, cuantitativamente -

se puede aplicar para determ.tnar la porosidad. 

Para el cálculo de la porosidad1 el registro CllL se cor­

re generalmente con un registro de densidad1 con ambas 

curvas se registra el tndice de porosidad en una ~tsma 

escala, este !ndtce puede diferir de la porosidad verda­

dera, debido a que ambas curvas de los registros pueden­

estar afectadas por cambios de saturactdn de gas y ltto­

log!a. Cuando corremos estos dos tipos de registros se -

registra simultaneamente las curvas en una misma escala­

de !ndtce de porostdad1 con lo cual se puede efectuar 

u.na comparación para poder detectar zonas con gas. Por 

otra parte con los datos que obtenemos de estos dos re -

gtstros podemos calcular la porosidad verdadera y la 11.­

tolog(a que se tenga medf.ante las grdficas 4.2.4.6. y 
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4.2.4.7. , que se usan. en forma similar a las gr4ficas -

descritas en el registro epitdrmico de pared. 

E) Interpretacidn en agujero Ádemado. 

Al tomar este tipo de registros en agujeros ÁdeJCados ob­

tenemos valores de la porosidad, dichos valores serán -­

mas confiables mientras más centrada y mejor cementada -

se encuentre la tuber(a de Ádeme. Para deteratnar la li­

tolog!a, este registro debe correrse en combtnacidn con­

otro registro, como puede ser un registro de densidad. 
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IY.2.5. REGISTRO DE TIEJIPO DE DIS/Jil/UOIOD DE TElfPERJ.Tl!RA. 

El registro de tiempo de dismtnuct6n de temperatura ,_ 
( 4-6-?-8-10-15-19) 

( TDT ), registra el tiempo requerido para la degrad:;. 

cidn de los neutrones termales en las formaciones. ¿as -

propiedades de las formaciones de absorber neutrones ter 

males, son útiles en la evaluact6n de las foraaciúiesJ -

de todos los elementos que e:ris ten en la tierra, d clo­

ro es el que mayor can. ttdad de neutrones termales ,ibsor­

be,, debido a esto, el registro TDT responde prtnctp.ü11te!l 

te a la cantidad de cloro presente en el agua de fon.la -

ctón en fo1"11'.a de HaCl • El regt.stro TDT es 1/UlY pare­

cido a los registros de resistividad, por lo que puede -
• 

ser correlacionado con estos registros. 

El registro TDT se puede toaar en poRos con tuberfa de -

Jdeme y además con tuber!a de producción. Este regtstro­

puede local i:zar formaciones que con tengan tan to JiidrocaL:, 

buros como agua salada. Cuando se conoce la porosidad de 

la for;;;.acióü, puede determ.tnarse contactos de gas-aceite 

y aceite-agua, con el valor de la por,osi<!.ad y el de la 

salinidad del agua, se puede calcular la satu.raci.dn. de 

agua. También con. este tipo de registros se puede descu­

b.J:i.J::....!!E.cytces de agua natural en los yacimientos,, compa -

rándolo con otros registros toaados an.tes en agujeros ~ 

sin. tuberia de Jdeme~ en yactmtentos su.Jetos. a inyecci.ón 
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de agua se puede usar para observar el progreso de la tl:, 

yecci6n. 

Debido a que este tipo de registro puede detectar hidro­

carburos detrds de la tuber!a de Ademe, es especialmente 

útil para pozos que se encuentren en reparactd'n o en ter.. 

atnactd'n • 

.FUND.ANENTO DEL REGISTRO 

Un generador de neutrones en la sonda, e~ite breves des­

cargas de neutrones generados a 14 Hev. durante interva­

los regulares, despuds de cada descarga,_los neutrones -

de alta energ!a, son frenados rdpidamente hasta que al-­

canzan una velocidad termal, debido a las colisiones. -­

sucesivas con los núcleos de los elementos en la /oM!la -

ctd'n y en el pozo, a conttnuact6n se atde durante inter­

valos de detecctdn que siguen a cada descarga, el nú~ero 

de neutrones remanentes en la fo7"11taetdn, entre cada des­

carga y el comienao del primer intervalo de detecctdn 

eztste un tiempo de retardo que peMitite que los neutro -

nes r4pidos alcancen su energ(a t~rmica, y desaparezcan­

los efectos del pozo ( que actuaron al prtncipto ). 

El número de rayos gamma de captura rectbidos por un de­

tector de 1 a zona a cualqu ter mamen to es proporcional al 

número de neutrones termales ltbres en ese mo~ento. Para 

reducir los e/ectos del pozo, se mtden rayos gamma de --
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captura en. lugar de neutrones teMR.aJ.es. 

En cada. punto de la for1ll.aci<fn queda absorbida por unf.da.d 

de tieapo una cierta fracción de los neutrones terllal..es­

presentes, esta fracción es Y~ abs , donde tene•os que Y 

es le. velocidad de los neutrones y ~ abs es la seccicfn­

tran.sversal ~acrosc6pica de captura en el medio, y tiene 

coz::o unidades CJ:!E / CEL
3 o cm-l • En. lu.aar de V~ abs, la-

proporci5.~ relativa de degradación de la poblaci6n de 

nez:.tron.es te77.cles, puede usarse la recipl"oca 'r int = 
1/Yi::..abs • La. car..tid.ad "lin.t es sinplemen.te la constan.te­

de tf.ez.po para. la captura o la absorcidn, T in.t se deno•.!. 

na co:ao ttempo intr!nseco de degradación tenal, ya qu.e­

es una propiedad intr{nseca para un. aedto particular, P!!. 

ra la eu.a.l se desea una medtda precisa. Para una veloci­

dad de neutrones tenaales de 2 200 ats/seg , ten.eaos 

que. 

4.55 
Ttn.t = ---- ··············~···· 

En donde Tint se en.cuentra en 111.tcrosegu.ndos y €:,abs en 

c:a-1 • Conaiderar.do la densidad de neutrones te7"11LaJ.es en-

un punto de la for:aa.ci6n,supontendo que Ho sea. la densi­

dad de neutrones teraaJ.es luego de un tteapo de retardo, 

To , que sigue a la descarga de n.eu treme:;. Suponiendo -

que f2. sea sujl.cienteaente grande COJZO para pendtir que 



que los neutrones lleguen a su equtltbrio t4rmtco, y .st­

el ún.t co proceso que tiene lugar es el de cap tura de neu 

tron.es, la densidad de neutrones, N , decae de acuerdo a 

la sigu ten te ecuact&n. 

N = Noe -tl:rin t ...................... IY.2.5.2 

En donde t es el tiempo medido a parttr de ~ • 

Si solamente fuese la captura la causa de la desapart--­

ct&n de neutrones termales, el tte~po de degradación que 

mide ser( a igual al tiempo in tr!nseco de degradactón 11 --

T tnt, que es una propiedad caracter!stica del material 

de la formaci6n. 

Para encontrar el valor de la .sección macroscópica de 

captura de una roca, se suman las secciones macroscópi~ 

cas de sus componen tes, pesado cada uno por el volumen -

fracctonal ocupado por cada componente, de ah! la conve­

niencia de utiliaar el concepto de ., secctt1n. de captu:ra.» 

en la interpretación. Se registra por lo tanto, la medi­

ci6n. de la secct&n que se define como. 

4.55 
log = --­

T log 
................... IV.2.5.3 

La secct6n transversal de captura del cloro es mucho aa­

yor que la de la mayoría de los otros elementos comunes-
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en las formactones con htdrocarburos, el cloro es un 

constituyente normal del agua salada de las form.actones• 

por lo que el regts tro TIJT será pri.nctpalmen. te, una med! 

da del contentdo total de agua salada en la formact&n. 

SONIJ.A JJEL REGISTRO 

Las sondas del regtstT'O TIJT las hay de dos dtdmetros, _,,, 

una de 0.085 mts y otra de o.04g mts la que puede bajar­

por la tubería de produ.cctdn.. Este ttpo de sondas rests­

ten una temperatura de hasta 150 ºc. 
En la jf,g. 4.2.5.l. ,se tlustra una sonda TDT en la que­

van montados dos detectores de rayos gCl111.•a, que se en--­

cuentran a diferente distan.eta del gener,ador de neutro-­

nes, que se encuentra abajo de dtchos detectores. En los 

eztremos de la sonda van montadas dos seccZ9nes electró­

nicas. 

PHJ!,""'SENTACION DEL REGISTRO 

En la fig. 4.2.5.2. 1 se ilustra la presentación t!ptca­

del registro TJJT, en. la pista l se registra una curva de 

rayos gamma, en las pistas 2 y 3 se rtJgtstran las curvas 

de el tiempo de degradactón terTRal y el valor correspo'!!. 

dten te a la secctón transversal de absorctón. En la pis­

t~ 3-8-fl-~b ttene tambt~n una curva que nos tndtca los co­

ples de la tuber!a de Jdeme. 
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C:.ALIBRA.CIO!l JJE L.A. SONJJ.A. 

La fu.ente primaria estdndar disponible para efectuar la­

calibracic!n, es un gran tanque de agua. Cuando es llena­

do con agua dulce pura, es una fu.en te. estándar que pro-­

duce un. T meas ( que es el tiempo de degradactc!n termal -

medido en la sonda ) , el cual es de 195 micro-segundos. 

En el po;ro, la operaci&n del sistema detector se prueba­

con una pequeña fl!,ente radioactiva, tal como se hace con 

otras herramientas de los registros radioactivos. Para 

calibrar el sistema de medida se uttlixan señales de 

prueba correspondientes a tiempos de degradaci&n de 

100, 200 y 300 micro-segundos. 

F.A.CTORES QUE AFECTAN L.A.S JIEJJIOIO!IES JJEL REGISTRO 

l) Efecto de la difusión de neutrones, los neutrones em,! 

oran entre el pozo y la j'ormactc!n por difusi6n, cuando -

) int de la form.act&n es mayor que )int del pozo ( stgn,! 

ftca que los neutrones decaen mds lentamente en la /ormJ:. 

ci&n ) la densidad de neutrones en la formact&n eventuaJ. 

mente se hace mayor que en el po~o, por lo que existe un 

flujo neto de neutrones desde la /ormact&n hasta el poso 

( lo que significa que la formación actua como un deposi 

to que provee neutrones al poao ), esta corriente de ne!:_ 

trones decáe en una proporci6n gue depende generalmente 

del1'tnt de la formactc5n, por el contrarto, cuando el -
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valor de y tn.t del fluf.do del pozo es m.ayor que el de la­

form.acicfn., el movt.111.ien to n.eto de neutrones es desde el -

pozo hacia la foMll.act&n. El tiem.po de d.egradactdn. aedtdo 

es entonces más fuerteaen.te influido por las con.dtcf.on.es 

del pozo. 

Los efectos perturbadores de la difusidn, que hacen. que­

T meas difiera un pocó de Tin t, se pueden corregtr al -

usar un.a seccf.ón. transversal de captura aparente para la 

Ulatr!z de la roca t9ual a 1.6 veces su valor te6rico pa­

ra interpretaciones practicas. 

2) Efecto de agujero, la tubería de AdeRe, el fluido del 

agujero y el cemento, afectan la lectura que se obtten.e­

con. el registro TDT, cada uno de los pará;:o.etros •encton~ 

dos anterioraente capturan neutrones y emiten rayos gfl1'1.~ 

ma de cap tura según su propio ri tao de d.ecabr:ien to f.n. -

tr:!nseco. Un. agujero con agua salad.a y la tu.berta de Ad,!. 

me, son ~onas de rdptdo decatatento y los neutrones tlr­

mtcos en ellas se agotan. mucho antes de que opere el ~e­

cantsmo de detecctdn, por lo que no ~tenen influencia d! 

recta sobre rreg. Stn embargo cuan.el.o el df.c!.Rtetro de la -

tubería es grande ( •ás de 0.23 mts ) y contiene agua s= 

lada, el rttmo de conteo es bajo y las uartaciones esta­

d!sttcas pueden ser gran.des, en cCVR.bto, los efectos de 

decat~tento del agua dulce v de lodo= basa acette son 
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grandes, pero no lo suficiente como para afectar las me­

diciones que se hacen en formaciones con hidrocarburos. 

El tiempo de decaimtento del gas cuando se encuentra a 

baja presión, es .muy grande y .La captura de neutrones 

t~rmtcos en el agujero es muy pequeña, en este caso la 

señal del agujero tiene poca influencia sobre el 7' re­

gistrado. 

3) Efecto del espesor de capa, para poder obtener un.a 

bu.en.a tnformactt5n del tiempo de decatm:ten.to tt1rmtco. se­

necestta que la capa registrada tenga un espesor mínimo-

de uno a dos mts. 

4) Efecto de la profundidad de tnvesttgación de la sonda 

y de la zona de invasión del /luido, la sonda del regts­

tro TDT, tiene una profundidad de investigación mayor 

que las sondas de porosidad de neutrón, pero a su vez mu -
cho más somera que los registros de reststividadw La pryi_ 

J'Undtdad de tnvestigactón del registro TDT aumenta con -

la razón de la z de la zona no invadida. 

IHTERP RETAOIOH DEL REGISTRO 

J) Interpretación cual t tattva, la tnterpretaci&n del re-

gistro PDT, por lo general puede hacerse visualmente 

comparando el regtstro TDT con un registro de porosidad. 

La curva de tiempo de degradación se tnterpreta del mts­

mo modo que una curva del registro de reststivtdad, debf 

do a que ambos registros se encuentran afectados en la -
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misma forma por porosidad, salinidad de agua y satura 

ción de agua. 

B) Interpretación cuantitativa. u.na de las aplicaciones­

principales que se desean al tomar este registro, es la­

de conocer la saturación de agua de la formación. Se pug_ 

de considerar que toda formación es una mezcla de varios 

constituyentes, cada uno de los cuales esta caracteriza­

do desde el punto. de 1'ista del registro TDT, por su sec­

ción transversal de captura y la fracción de volumen de-

roca que ocupa. 

La ecuación general del registro TDT para una formactón­

porosa, arcillosa y que con tenga agua e hidrocarburo·s. -

es. 

2. reg = [1-Ysh-~~¿ma+[ V'$h] ~sh + [ cleswJ~w +[~e -

(l-Sw)] :Eh ••••••••••••••••••••• IY.2.5.4 

En la ecuac·Ldn antertor cada coeficiente que se encuen -

tra p.entro de los paréntesis, representa el volumen rels:. 

ti vo del material componen te corres pon.di.en te. El volu11ten 

relati1'0 de la m.atr!a de la roca incluye todo menos lut.!. 

ta y fluido; por lo tanto ~ ma debe representar no solo 

los principales minerales de la roca sino también sus -

tmpure~as y el material de cementaci6n~ 

De la ecuacidn anterior se puede despejar el valor de la 

Sw, por lo que tenemos que. 
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(zreg - zma) - ~e(~ h - fma) - Ysh (~ sh -~Tll.a) 
Sw =~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

IJe ( ~ 10 - ~ k ) 

.................. IY.2.5.S 

Por otra parte cuan.do se ttene un.a foraación. ltapta, es­

dectr ltbre de arcilla, tenemos que. 

~ reg = ( 1-(Je ) z •a + 'eSw zw + (J ( l-S1D ) ~ h.IY.2.5. 6 

De don.de al despejar Sw, tenemos. 

( ~ reg - ~ aa ) - ~e ( ~ h - ~ •G ) 
s10 = ••• xv.2.s.? 

rJe ( ~ 10 - ~ h. ) 

200 



Y REGISTROS .A.CUSTIOOS 



V. l. REGISTRO SONICO DE POROSIDAD ( 4- 5-?-B-lO-l2-17) 

El registro sónico de porosidad (ERO ) tiene como prtn­

cipal obJettvo la determinación de la porosidad de la 

/ormactdn en forma directa, ya que las propiedades acús­

ticas de las rocas estcfn ligadas tnttmamente con su porg_ 

stdad. El principio en el cual se basan. estos tipos de 

regts-tro, es el de enviar una serie de ondas acústicas 

que viajen a travds de la formacidn, y a continuación 

registrar el tiempo d.e trcínsi to (A t ), el cual es el 

tiempo requerido por una onda compresional de sonido -­

para recorrer 0.3048 mts d.e /ormaci<!n. El part!metro 4 t­

es el valor rec!proco da la velocidad. de una onda co'TRpr~ 

stonal de sonido, el cual va a depender de la l i tolog(a­

Y porosidad de la formacidn. 

BOND.A. DEL R!J'GISTRO ~, 

La herramienta que actualmente se uttltza para obtener -

el regtstr~ s~ntco de porostdad se designa co~o BBC, qus 

consta de una sonda de material aislante ac~stico, que -

va en el e:rtremo de un cable, /tg. 5.1.l. , esta sonda 

elimina la mayor parte de los efectos debidos a cambias-

en el didmetro del pozo, as( como los errores producidos 

por la tncltnactón de la sonda. 

aomo se puede observar en la fig. 5.1.l. , la sonda BHC­

lleva montados un par de transmisores~ que se encuentran 
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a los 8$tremos de dos pares de receptores. Cuando un 

transmisor es activado por un pulso, éste genera una on­

da de sontdo que penetra en la formacidn. Se mtde el 

tiempo transcurrido entre la deteccidn del primer arribo 

a los dos receptores correspondientes, los camtnos recor. 

rtdos por los primeros arribos de las ondas acústicas -

se tndican en la ftg. 5.1.l • • Los transmtsores y los r_! 

ceptores son transductores electroacústtcos1 es decir 

que convierten energ(a eléctrica en energ(a acústica o 

viceversa. 

La velocidad del sonido en la sonda y en lodo de perfo -

ractdn es menor que en la formacidn, por constguiente1 

llegard primero a los receptores la energ!a ac~sttca que 

vtajd a travls de la form.actdn cerca de la pared del po-

ªº• 
Los transmisores de la sonda del registro BHC son actt-­

vados alternattva~ente y los valores que se obtienen de-

At son le!dós en pares alternos de receptores. En la S!:., 

perftcte se encuentra una computadora que promedia los -

valores de At automdticamente, además tiene como fun -­

ctdn la de integrar los tie~pos de tr4nstto para obtener 

el ttempo total de tr!nstto# que se registra en la super. 

ftcte en mtcrosegundos/pte. 

Los receptores tienen un aecantsmo automdttco de tteapo, 
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el cual funciona si el n t vel de en erg! a o a.111.pl t tud de la 

onda acústica se encuentra arriba de cierto valor mínimo, 

esto es con el fin de impedir que al[JÚn ruido haga fun_.... 

cionar los mecanismos automáticos de tiempo de los receE_ 

tares preRatu.ramente, y se registra en tiem.pos de tránst 

to falsos. Si la amplitud de la onda de tnter~s que hace 

funcionar dicho mecanismo del primer receptor, se atenúa 

en una proporción menor al ntuel m.fntmo de energ!a, no 

logrará cerrar el mecanismo de tiempo en el segundo re 

ceptc:n-, debido a esto el mecants~o de tiempo del segundo 

receptor penaanecerá abierto hasta que llegue una onda 

con una (%11lplitud mayor que el nivel m{nt~o de energía y 

la cierre. Cuan.do esto ocurre se tiene un salto de c! 

clo, en el cu.al la curva sónica en el registro muestra -

una desuiacidn abrupta y grande hacia ualores mayores de 

!J. t ftg. 5.1.2 • • El efecto de sal to de c!clo ocu.rre 

por lo general cuando la señal es fuertemente atenuada 

por foT'!1Zaciones no consolidadas, por fracturas, por sa -

turactón de gas y por lodos con burb~jas de aire. 

PRESEHTA.CIOK DEL REGISTRO 

En la ftg. 5.1.3. , se muestra una de las fonn.as mas co­

JJULnes de presentación del registro sónico de porosidad,­

en la pista l. se tiene por lo general una c11.rua de calt­

bractón de dtállletro del agujero o bien una curva de 
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rayos gamma, en las pistas a y 3 se registra el tiempo 

de recorrido de las ondas acústicas, dastonado como • 

tiempo de tránsito, A t, di chas pistas tienen una escala 

1 in e al cuyas unidades son mi crosegund.o s /pi e, en el mar -

gen izquierdo de la pista a se registra una c~rva: llama-

da de tiempo to tal, esta curva pres en ta una serie de mar 

cas o picos. Existen. dos tipos de picos, unos ma.s gran -

des que otros, los picos pequeños corresponden a tnterv.!:_ 

los de tiempo de un milisegundo, entre dos picos grandes 

el intervalo de tiempo correspondiente es de diea mil 

milisegundos. Con esta curva se puede determ:f.nar el tie:;_ 

po de tránsito total entre dos intervalos de profundi -­

dad. 

Oon este tipo de registros se puede obtener una resolu 

ción vertical de 0.60 mts y una aona de investigación 

horiaontal de o.30 mts. 

En la tabla v.1. , se indican. los valores de velocidad -

de compresión medidos en los materiales que generalmente 

constituyen la matr!a de las rocas, as{ como los de la -

tuber!a de J.deme. 

FAC'l'O&'""'S Ql!E J.FECTJ.N L.A liESPUEST.A .DEL REGISTRO BRC 

l) Condiciones del agujero, este /actor se basa en. el -

didmetro que se tenga del agujero, ya que si el didr.tetro 

es prácticamente constante y no es muy amplio, el efecto 
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Ji.A.TERIJ.L Vm.a. (pi es/ seg) ,Atma( seg/pte) 

.A.renisca.s 18000 - l 9500 55.5 - 51.0 

Cal izas 21000 - 3.3000 4?.6 - 43.5 

J)olom.i tas 23000 43.5 
' 

Anhidrita ªºººº 50 

Sal 15000 1 66.7 

Tub er! a Ademe 17500 57 

Tabla V'.l. 
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que causa es una atenuación. de la onda ac~sttca, la cual 

casi no afecta la respuesta del regtstro. Cuando el di4-

metro del agujero es muy grande, se puede ocasionar que­

ezistan saltos de cfclo, con lo cual es afectada la res­

puesta del registro. 

2) Características de las formaciones y de los fluidos,­

este factor afecta la respuesta del registro debido a 

que el valor del ti em.po del tránsito, A t, depende de la 

composici6n mineral de la roca as{ como del tipo de flu! 

do que con tenga. 

3) Caractertsttcas de la sonda, para obtener una respue!. 

ta adecuada con este registro, la distanci~ entre ca.da -

par de receptores deberá ser 0.60 mts, b la dista.n.cta en 

tre en transmisor y el primer receptor deberá ser de 

aproximadamente 0.90 mts, si se hicieran variar estas 

distan.et as la respu.es ta que se tendría ta.mbi~n se 111.odt/J. 

car{ a. 

RELA.OIOH POROSI]).A.]) - TIEl:t-0 Di.' TRJ11fSI'I'O 
(20) 

H.R.J. Hyllie ~ncontr6 despuds de numerosos experiKentos 

en. el laboratorio, que en fonnacione; limpias y con.solt­

dadas, con pequeños poros distrtbutdos uniformemente 

existe una relaci6n lineal entre el tiempo de tránsito y 

la porosidad, la cual se e:r:presa co11io. 
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/j tf + ( 1 - ~ ) Ll tma .............. 

Despejando la porosidad tenemos. 

/J. t - 6 tma 

!::. tf - 6 tma 
................... 

. v.1.1 

Y.l.2 

El us.o directo de la ecuación r.1.2. • da valores de 

porosidad demasiado altos en arenas no consolidadas e t~ 

suficientemente compactadas. Estas arenas no compactadas 

se presentan mas comunmente en for11t.aciones geol&gicamen­

te mas recientes y especialmente a poca profundidad. Sin 

embar90. aún en formaciones pro¡undas estas arenas re -­

cientes no están compactadas en los casos en que la di/!_ 

rencta entre la presión de las capas adyacentes y la del 

fluido en la formación es menor de 351.9 o 281.5 Kg/C1118• 

Esta falta de conpactación puede quedar tn¿icada en lut.! 

tas adyacentes cuando estas muestran valores de tiempo -

ce trán$ito mayores de 100 microsegundos/pie. 

Cuando las formaciones no son lo suficientemente compac­

tadas1 los valores observados de tiempo de tránsito 

serán ~ayores que los que corresponderian a su porosidad 

de acuerdo a la ecuación Y.l.l • • Stn embargo la rela -

ct.<fn entre ¡'orosidad y tiempo de tránsito se ~antendrá -

apro~tmadamente lineal. Una corrección empírica. Cp, fu~ 
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propuesta para ser aplicado a la ecuación Y.1.2., , para-

dar un valor correcto de la porosidad, por lo que tene -

mos la siguiente ecuación. 

1 
r/J=-

Cp 

h. t - ~ tma 

fl tf - li tm.a 
............ Y.l.3 

.En. donde el factor Cp se calcula de la siguiente manerar 

c ,ótsh 

Cp = ..................... V.l.4 
100 

Cuando la arena es compactada, Cp alcanza el valor de 

l. O , que es el m(n imo que se puede tener. 

IHTERPRE'l'J.CION DEL REGISTRO 

El registro sónico de porosidad cuando es usado en forma 

individual, nos sirve prtnctpalmente para deterultnnr la­

porosidad primaria de la formación: En con.Junto con 

otros registros que nos den la porosidad total, se utili:. 

za para determinar un !ndice de porosidad secundaria, d.f! 

finir litología en for~actones compleja~, zonas de pre -

stones anormales y aonas de gas. 

Al conocer el tiempo de trdnsi to del registro, el valor­

de la porosidad que se obtiene por medio de la ecuaación 

v:-1.2. , también se puede obtener por m.edio de la grt!.fi­

ca ftg. 5.1.4., en la cu.al en el eJe de las abscisas se-
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tienen oraficados valores de tiempo de tránstto expresa­

dos en microsegundos/pie , con el valor /).. t que se ob -

tenga del registro se traslada a la orríftca anterior y­

se procede a trazar una l(nea recta hasta interceptar 

con la lfnea de velocidad de m.atrt;z ( Yma ) que se tenga, 

y postertorm.ente se e/ectrla la lectura de la porosidad -

en el eJe de las ordenadas. 
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( 4-6-7-8-10-12-18) 
V. 2. REGISTRO BONICO DE OE!u'ENT..A.CJION 

Este tipo de registros es uttltzado en pozos con tuber!a 

de Ademe, esta tubería se encuentra cementada con vartos 

fines, entre los que podemos mencionar: 

l) Atslar entre s! los horizontes productores, y a su. 

vez aislar est~s de otros horizontes o de intervalos. -

dentro del mismo horizonte que contiene agua. 

2) Evitar la producción de gas ltbre, de casquetes de -

gas o de yacimientos vecinos de gas no asaetado. 

Si la cementación primaria de la tuber(a de Ádeme es de­

fectuosa, puede e~istir producción de /luidos tndesea -­

bles a travds de los intervalos abiertos en el pozo, los 

cuales pueden provenir de horizontes o intervalos vect--

nos. 

El registro s<Ínico de cementación permite detendnar el­

gradq de adherencia del cemento a la tuber!a de Ademe, -

as{ como su resistencia a la compresión. Este tipo de r,! 

gtstros se utilizan tanto en cementactones primarias 

como en cementaciones /oraadas. 

PRINOI PIO DEL REGISTRO 

El registro sdntco de cementación se puede obtener con -

el mismo tipo de son.da que se usa para la ob tenctdn del­

regts tro s6ntco de porostdad1 o por medio de una sonda -

especial. Este ttpo de registro se basa en la ~edtctón 

de la ampl t tud de la onda acl!s tt ca, en. atl t volts. del -
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prtmer medio c!clo de la señal rectbtda en el receptor,­

el cual se encuentra a una distancia de 0.90 mts del 

transmisor. 

Cuando una tuber!a de Ádeme esta ltbre, es dectr que no­

eztste cemento o roca lo sufl,ctentemente pró:tmos a dt-­

cha. tuber!a, ba;Jo estas condictones, cu.ando se hace pa­

sar una onda ac~sttca de eztenst6n en el sentido de su -

longttud, la tu.berta vibra libremente y es cuando se re­

gistra la amplitud mcúima de la. onda .. 

La onda. acz!sttca que se emt te por medto del transmisor, -

sigue una trayectoria parecida a la del registro s6ntco­

de porosidad, dicha onda sale del receptor, uta.Ja a tra.­

vAs de la tu.berta de Jdeme y es detectada en el r~ceptop 

d.• donde se envia la señal a la superficie, en. donde es­

regtstrada. 

Si el cemento se encuentra bien adherido a la. tuber!a de 

Ademe habrd buen acoplamiento acz!stico con el cemento y­

tambtén"on la /ormact6n, la amplitud de la onda regts--

trada s~r! menor que cuando la tuber!a se encuentre li-­

bre, en el caso de que la adherencta del ce~ento sea so­

lo parctal, se tendra un ualor tnter11&edto de ar.plttud. 

SONDA DEL REGISTRO 

La sonda del registro s6ntco de cementact6n se ilustra 

en la ftg. 5.2.l , en la sonda ua montado un transmt.sor­

de ondas acdsttcas y un receptor de dtchas ondas; la se-
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paraci6n entre el transmtsor y el receptor es de o.so --

mts. 

r RESEllT.8.CJION IJEL REGISTRO 

La presentaci6n del regtstro de cementact6n se ilustra -

en la fto. 5.2.2., en. la cual tenemos que e.n la pista 1-

se encuentra una curva que nos indica los coples de la -

tuber!a, en la ptsta 2 se encuentra registrada la curua­

de adherencia del cemento a la tubería, en·una escala~ 

que tiene como unidades miltvolts. 

IN'l'ERPRETA.CION IJEL :REGISTRO 

La tnterpretaci6n del registro se basa en la observactdn 

de las am.plt tudes mea.ta.as, cuando la curva de amplitud -
f 

tenga valores cercanos a cero mil t volts, es decir cuando 

se encuentre pegada al carril de profundidad, se puede -

considerar que la adherencia del cemento a la tuberta es 

buena, por el contrario entre mayor sea. el valor el.e la -

amplitud de la curva, significa que la adherencia. del ce 

mento a la tuber(a es mala. 
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YI JIETODOS DE INTERPRETA.OIOlf OUALIT.ATIYA. r OUA~YTITATIYA 



I. - J!ETOIJO !JE .A.ROEIZ P.A.IU C.8.LOULO .DE Sw ( 4- 7-B-E2) 

Es te método se apl tea para determinar la saturación. de -

agua ( Sw ) en rocas limpias, mojadas por agua y con. una 

porostdad del ttpo tn tergranul ar. La de tenitnacic!n. de la 

saturacidn de agua se determtn.a por medio de la st9uten.­

te ecuación. 

.......................... YI.l.1 

En donde tenemos que. 

El factor de formación. ( F ) se puede obtener a partir -

de detenntnacion.es ::te laboratorio o bien. a partir de las 

dos ecu.acton.es empíricas que son. que se,emplean para cal 

cular dicho factor, las cuales son. 

a 
F= '6 1lt 

.............................. YI.l.2 

0.62 
F= ~ a.ls .......................... VI.1.3 

La detennin.actc!n de la resistividad del a9u.a de for111.a -­

ción ( R~ ;, se pue::te obtener a partir del registro de -

Potencial Natural ( SP ), o de un anó.J.i.sts qidatco del -

agua. 
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La reststtvtdad verdadera de la /onnactón ( Rt ) se pue­

de obtener de cualquier registro de resistividad de tn-­

vesttgactón proj'Unda, por eJemplo: DLL, LL-3, etc. 

II. - HETODO DE Rwa PJ.RA EL CALCULO DE Sw ( 4-7-8-22) 

Este mltodo ut1.ltaa la ecuactdn de J.rchte, en la que al­

despeJar Rw tenemos. 

svl1 Dt 

Ji' 
••••••••••••••••••••••••• YI.2.l 

Cu.ando se tiene una Hona con una Sw = 100 % , el valor -

a.e Rw puede ser cal culada como. 

Rt 
Hw=- ••••••••••••••••••••••••••• YI.2.2 

F 

Para aonas con hidrocarburos, Ji' sigue siendo la m.tsma, 

úntcamen.te Rt se tncrementa, por lo que se obtten.e la 

siguiente ecuación. 

Rwa = 
Rt 

F 
•••••••••••••••••••••••••• YI.2.3 

Para el cdlculo de una serie de zonas y una de estas zo­

nas es de agua, la Rwa calculada por medio de la ecu.a--­

ctón ( YI.2.3. ) tendrá un valor baJo en dicha zona de -
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agua, por lo que se ttene. 

Rw = Rwa ...... ~ ................. . 

Para este valor bajo de la zona de agua. 

F Rw 
sw2 = ---

Rt 

Hw 
sw2=--

Rt 

F 

•••••••••••••••••••••••• 

••••••••••••••••••••••• 

Pero como sabemos que • 

Rt 
Hwa = ----

F 

se ttene que. 

Rw 
sw2 =---

Rwa 

f Jlw 
Sw =~ 

•••••••••••••••••••••• 
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(8-22) 
III. - METO.DO .DE aot:PJ.RACio:r ])E .Pr/Fs 

En este m~todo se tiene que. 

JJ'r = factor de la formación aparente de la normal corta­

º de un registro de Rxo. 

JJ's =factor de reststi~!dad aparente del registro s6nt -

co. 

De acuerdo a lo antertor tenemos que. 

y 

R:r:o 
Fr =---

Bm.f 

a 
JJ's - ---

~ m 

....................... 

...................... 

VI .3.l 

YI.3.2 

De 1 as ecuaciones an tertor~s se obtiene la relación de -

Fr/Fs y se aplican los siguientes criterios. 

St JJ'r/Fs ~ l , se tiene que la /orll!aeión se encuentra sa 

turada con agua. 

Si Prf Ps >l , se tiene que la formaci6n contiene hidro­

carburos. 
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(8-22) 
IV. - JJETODO IJE L.A.S /1011T.A.l!AS ROCALLOSAS ( TIXIER ) 

En la interpretact6n de re9istros se desconocen 5 pará-­

metros importantes para la evaluact6n de la fonn.aci6n, -

los cuales son : 

.F', Sw, Rw, Ra, S:r:t. 

Normalnente se dispone de 3 curvas de registros, las que 

nos proporcionan a su vea 3 ecu~ciones simúltaneas. 

- Ecuact6n de la curva del SP • 

.Bmf 
SSP = - K l og --- ................ YI. 4 .. 1 

Rw 

- Ecuación de la curva de la normal corta • 

. . . . . . . . . . . . . . . . 
- Ecuación de u.na curva de investigación profunda. 

............... VI. 4. 3 

Dos ecuaciones mds son necesarias para solucionar el 

problema, una está dada por la resistividad de la mezcla 

de fluidos, Ra, la que se indica a continuación. 

225 



l z 
=- + 

Ra Rw 

1 - z 
RT!Lj 

••••••••••••••• 

en donde Z ~ 7.5 ~ del espacio poroso. 

YI.4.4 

Por Último Tt:rt.er proporciona la ecuación que falta. 

S.xt2 = Sw •••••••••••••••••••••••••• YI.4.5 

La ecuaci6n de Tt:ter es una relact6n emplrtca que nos -

permite obtener un valor representativo de S.xt, en rocas 

limpias y que se encuentren moJadas por agua. En arenas­

arctllosas y en rocas mojadas por aceite el ezponente de 

S.xt, tendrcf un valor df.feren te a 2. 

Resolviendo el sistema de 5 ecuaciones se obtf.ene. 

Ri Rw 
Sw=--

Rt Ra ·················••··• YI.4.6 

Este método tiene ciertas limitaciones las cuales son: 

l) No puede ser aplicado en formaciones cuya porosidad 

sea menor de 10 % • 
2) No puede ser aplicado en formaciones con baja permea-

bt.lidad. 
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Y.- JIETODO DE R:co/Rt (8-22) 

+ En este m.~todo se tiene una curva de SP calculado por -

R:r:o/Rt, la cual se presenta superpuesta sobre una cu.rva­

de SP registrada. La ecuact6n del SP está dada por la 

siguiente ecuación. 

SP = - K lag 
IlTP./ 

Rw 
•••••••••••••••••• YI.5.l 

Para el caso de que se tengan zonas con Sw = :LOO % , se­

tt ene. 

R:r:o = F' llm.f YI.5.2 

Ro = F' Rw ...................... VI.5.3 

Sustituyendo las ecuaciones ( VI.5.2 ) y ( VI.5.3 ) en -

la ecuación ( YI.5.l ), tenemos. 

R:r:o 
sp+ = - r log ---

Ro 
••••••••••••••••• 

Si sabemos los valores de R:r:o y Ro ( Ro = Rt para 

VI.5.4 

Sw = 100 'fo ) se puede calcular el sp+ que se produ.ce en.­

la- formación. 
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Rxo 
SP+= - E log ---

Rt 
................. VI.5.5 

El valor de Rxo se puede obtener de cu.alquter registro -

de »Rzo• y el valor de Rt ser4 obtenido directamente de­

un registro de reststtvtdad de investtgact6n profunda. 

La interpretacitfn del 111.dtodo es la stgutente: 

1) En aonas con agua_ el sp+ calculado con Rzo/Rt serd -

apro:rtmadamente igual al SP del registro. 

2) En zonas con hidrocarburos el sp+ calculado a parttr­

de Rxo/Rt ser4 menor que el SP del registro. 

( 4-8-9-21-22) 
YI .- NE'TOJJO DE LITO-POROSIDAD POR GJUFIC.A.S CRUZJ.DA.S 

La técnica de •1tto-porostdaa» por •edto de grdftcas cru. 

zadas es el mejor mdtodo para la interpretactdn de for--

111.aciones con lttologta compleJa. En esta tácn.tca se uti­

lizan 3 registros geof!stcos de porosidad ( SDP, GJIT o 

CHL ) , Fna y BHC. Por medio de los registros F.DC y 

BHC obtenemos los valores del parb.tet'ro »JI• y por medto­

de los registros CRL y FIJC los valores del part!metro 

Caando grafic(l1fl.os los valores de JI vs J( , fig 5º. s.1 .. ca­

da mineral puro es representado por un único punto stn -

hacer caso de la porosidad. 
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La técnica de "ltto-porosidad" tiene :mucha aplicación 

en la evaluaci6n e interpretación de foT"11Lactones, se cal 

culan las caractertsttcas de las rocas, co~o son: 

1) Porosidad primaria y secundaria en ~onas de carbona~ 

tos complejos y en arenas arcillosas. 

8) Porosidad secundaria. 

3) JJeterminación de la litolog{c. para usarla en estu -­

dtos de estratigraf!a y medios ambientes. 

Las gráficas cr~zadaa de los re3istros EBC vs PJXJ son 

las más utilizadas para la interpretación de arenas ar--

ctllosas. 

Las gráficas cruzadas de los registros F1XJ vs OHL son 

las más utilizadas para la interpretación de carbonatos. 

Los pardmetros »JI» y "N" se calculan. de la stgutente foJ:. 

ma. 

8tf 
JI = 

.ji b 

N= 
( r/J;;J t.. 
f b 

t:.t 

f f 

(;!{ 

f f 

I O,.Ol 

..•..•.... • 

rI. 6.1 

VI. 5.a 

Los parámetros "Ji" y "H" son independientes de la poros! 

dad y sol!1.111.ente dependen del fluido y tipo de aatr!z. 

Los registros FJJC y CNL responden a la porosidad total 

de la formación, el registro BHC responde a la porosidad 
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de la matr!a, la porostdad secundaria no afecta el cál--

culo de "N". 

El pardmetro "Nn se tncrementa a medida que la porost--­

dad secundarta se tncrementa, as! como al incremento de­

la porosidad prtm.arta. 

Oombtnactones lógicas de tres mtnerales: 

JJol - Gal - Stl 

Dol - .Anh - Stl 

Yeso - JJol - Jnh 

~ sec - JJol - Oal 

~ sec - Oal - Stl 

La ftg. en la cual se encuentran gra/icados los valores­

de JI vs N , se complementa con tres grdft cas: 

l) FJXJ vs CHL (ftg. 6.6.2) 

2) FDC vs BHO (ftg. 6.6.3) 

3) CNL vs BHC ( fig. 6. 6. 4) 

Estas tres gráficas se uttlizan para verificar la tnter­

pretactc!n de la "lito-porosidad.". La. grif.ft.ea PIXJ vs BHC­

es la que nos proporciona la mejor diferencia entre la -

luttta y la anhidrita. Las grdftcas FIJO vs OHL y ----­

CNL vs BHO son las que nos ayudan a diferenciar con ma-­

yor certeaa que tipo de dolomtta va a uttltaarse. 
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Cdl culo de la porosidad: 

.A) Porostdad primarta, cuando el tricÍngulo lt tolÓgtco -­

para un intervalo dado ha sido seleccionado, los porcen-

tajes de porosidad y minerales son calculados con las -

siguientes ecuaciones. 

/.it. = (J b,tf + Y11!.tm.a1 + Y2 Atma2 + Y3 .ó:tma3 

~N = r/J (~8)f + v1 (~8Jma1 + v2(~)ma2 + v3 rr/J8 Jma3 

.p b = r/J f f + y l f 14a 1 + y 2 f ma 2 + V 3 f "'ª3 

l = 

B) Porosidad secundaria. 

At .= rJ1 1Jtf + tJ2 t::.t<J2 + Y1 IJ.tma1 + v2 /1ma2 

r/JN = (;l(tJN)f + r/Ja (~3)/ + Yl(~H)mal + Y2f(;N)ma2 

.(lb= (;1 ft+ r/J2 ft + Yrfma1 + Y2 fma2 

1 = ~1 + '/Ja · + Y1 + Ya 

La porosidad total se calcula como sigue. 

(JT = r/Jl + (;2 
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VII.- 1/ETODO .DE GR.IJ.FIC.A.S CRUZ.A.DAS P..A.RJ. DETEliJ/Ill.A.R 

LITOLOGI.A Y POROSI.DJ..D ( 4-a-9-al-.2.2) 

Para aplicar este ~~todo es necesario contar con dos re­

gtstros de indice de porosi.d.ad,. las grdficas crozadas 

que se u ttl izan con mayor frecuencia son las de los re­

gistros ONL o SHP us FDC , dichas grdftcas utilizadas PE:. 

ra esta~combinación son : 6.7.l , 6.7 • .2, 6.7.3 y 6.7.4. 

Para e:cpltcactón utilizaremos la grr!fica 6.7.3, en la -

cual se coabtnan los registros CllL v F.DC,. para lodo base 

agua dulce (.f ! = l ). 

Para ilustrar su uso lo veremoa con un sJe•plo. 

Datos: 

fb = a.Bo 

f~aNL)corr = 15 ~ 
Soluci&n: 

1) Se utiliza la grdftca 6.7.3 • 

.2) En el eje de las abscisas se entra con el valor de 

(JCJNL corregido. 

3) En el eje de las ordenadas se entra con el ualor de -

.p b. 

4) El punto P en la grdftca queda entre las curuas de ca 

liza y dolomita, casi en la l(nea que une la diutstón 

correspondiente a la porosidad del 11 i en las dos cur--

vas .. 
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5) Oomo el punto cae entre las curvas de cc.lt.za.-dolomt··­

ta se i,nftere que la matr{z está compuesta por estos dos 

mineral es. 

6) El punto se encuentra en un lugar que corresponde a 

un 48 ~ de caliza y 52 % de dolomtta aproztmada.m.ente. 

7) La porosidad del pun. to es 11 f, • 

Oomo se puede apreciar st hacemos el total de lttolog!a.­

y matr!z nos da 48+52+11 = 111 ~ de voluaen unitarto, 

por lo que se concluye que se ttene un error en los c41.­

culos realtaados por medio de las grd/tcas. Para corre-­

gir las lecturas proc:ede'IRos a dtvtdir cada jraccit5n ob te 
~ 

ntda entre el valor de la suma total, con lo que ob tene-

mos. 

43 '/> de caltza 

47 ~ de dolomita 

10 ~ de porosidad 
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VIII.- JIETODO DE .A.GUILEJM PARA LA .DETERiJiilAOION DE Sw 

Este método nos proporciona buenos resultados en. rocas 

naturalmente fracturadas y en rocas con. porosidad de ma­
(23-24) 

tr! ;z un t camen. te. 

En la aplicactdn del m~todo no hay que tener un conoct--

miento previo de los paré!metros •m» , "n." y "Rw". 
-Las ecuaciones bdstcas para la evaluacidn. de formaciones 

a partir de registros son: 

l 
Sw = I --

Rt 
I = FRw 

n 

Rt 
= Ro 

Ro 
= Rw 

¡; •••••••••••••••• 

•••••••••••••••• 

................. 

YI.8.l 

YI.8.2 

YI.8.3 

Manipulando las ecuaciones VI.8.2 y YI.8.3 • tenemos: 

Rt 
I =------ •••••••••••••••• YI.8.4 

;1..-711 
>" Rw 

Rt = I (1-m Rw VI.8.5 

Log Rt = Log I + Log Rw - mLog r/J VI.8. 6 
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Donde la e~uacicfn ( YI.8.6 ) nos ir..dtca que una gr4jica­

de Log Rt vs Log ~ dard como resultado una l!nea recta -

con. pendiente de - lit , para ¡¡onas con /Jw e I constan. te$, 

fig. 6.8.l • • 

Para yacimientos fracturados el exponen.te de porostdad -

'' m " será menor que el e.rponente de porostdad de lama­

tr!z " mb " ( determinada en el laboratorio ). 

La ecuación ( Yia8.6) puede extenderse para cualquier -

tipo de registra utilizado. 

l) Registro sónico de porosidad ( BHC ). 

Log llt = - m log (.Ót -.ó~ ) + m log B + log Rw + log I 

............... YI.8.,7 

2) Registro de denstdad compensado ( F.DC ). 

Log Rt = - 1R log (f.,,,_ -fb) +lag Rw + log I •••• YI.B.8 

3) Registro neutrón compensado ( CHL ). 

Log Rt = - 11t log rJOHL + log ll1D + log I ••••••• YI.8.9 

4) Porosidad obtenida por combtnación de registro$. 

Loo Ht = - Pi log ~ + lO!} fil,IJ + log I uo•HH•. YI .. 8.l.D 

Una ventaja del mdtodo es que no es a1JsolutaJtCente necesa 

rio utilizar valores de resistividad verdadera en las 

gr4ftcas. La$ lecturas de Rt leídas directamente del re­

gistro pueden ser utilizada$ ya que son proporcionales a 

las resisttvtdades verdaderas. 
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Tambi~n una grdftca de Log Rt vs Log de la respuesta de­

una sonda de porostdad nos detecta fracturas, s!: 

1) m = 1 se di.ce que la /ormactdn esta totalmente /ractu 

rada. 

2) 11:. m< mb se d.tce que la /ormactdn. tten.e un grado de­

/racturami en to. 

3) m = mb se dtce que la formactdn no e8ta fracturada. 

Para la determtnactón de zonas con hidrocarburos y agua, 

se realtaa por medf.o del par4aetro • P • , el cu.al estd­

en función de la reststividad y la respuesta de un tns-­

trumento de porostdad. 
f 24J i/2 Porter y asociados encontraron que " P • es un parda!!_ 

tro con una dtstrtbución noraal para aonas con satura--­

ctdn de agua del lOO '%. El par4aetro • pl/2 " se calcula 

dependiendo del tipo de registro de la stgutente·/on::a: 

l) Registro BBO 

J :i/2 
pl/2 = [Rt ( 11 t - 6.t:l4a ) ª 

2) Regtstro FIJO 

/ ] 
l/2 

P1 2 = [Rt ( f ma -f b ) • 
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3) Para cuando se conoce la porostdad. 

•••••••••••••••• YI.8.13 

Como R pl/2 " t1.ene un.a distribuctdn normal 

con. Sw = 100 % , una grd/i ca de " pl/a " us 

para ;¡on.as 

frecuencia -

acumulativa ( que incluya el nd~ero total de datos para­

valores de " pl/a " dentro de un rango en particular J -

sobre papel probabilisttco dard como resultado una línea 

recta, /ig. 6.B.2 • • Las zonas con htdrocarburos se des­

viaran de esta línea recta. 

Una vez que las zonas con hidrocarburos han sido detectE, 

das, los valores de Sw sertfn calculados como s1.gue: 

l) Oonsiderar las zonas de Sw = 100 % como una distribu­

cidn individual. Esto dard como resultado una línea rec­

ta én. papel de probabtl1.dad, /tg. 6. B.3 • • 

2) Determinar el valor medio de " P • a una frecuencia -

acumulativa del 50 tf, • 

3) Calcular el in.dice de resistiutdad. I, de la relaci<fn. 

P9 
I=---

~ 100 
••••••••••••••••••• YI.8.14 

Don.de: 

P8 - es el valor de " P " para zonas con htdrocarburos. 

245 



~ 100 - es el ualor medto de " P " determtnado en. el -­

paso a. 
4) CJalcular la saturación de agua de • 

Sw = I -l/n ................ YI.8.15 

En la ecuactón ( VI.B.15 ) se supone que el ezponente de 

porostdad. " m. " , es tgual al e:tponente de saturactón 
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En la ftg. ~.l se presentan algunas curl)as de registros 

geof!stcos del poso " Core # 7 " , las que se analiaa-­

rdn como se tndtca a continuación. 

En las columnas (l) y (2) se indican los interl)alos y -

sus profundidades respectivamente, de las curvas que 

se van a analizar. 

Las columnas (3), (4), (5) y (6) nos indican los valo-~ 

res de las curvas de los registros en cada intervalo, -

leidos directamente en la fig. ·'l.l • 

Las columnas (7) y (8) nos indican los valores de N y­

H respectivamente para lodo dulce, IJ..t = 189, f f = l y 

~CHL = l ; estos valores se encuentran graftcados en la 

ftg. 7.2 • 

Los pardmetros de las columnas (9)., (10), (ll), (la), -

(13) y (14) se determinaron por medio del método de li­

to-porosidad, antes de apltcar este m4todo es recomend~ 

ble grdficar los valores de las columnas (4), (5) y (6) 

como se muestra en las figs. 7.3, 7.4 y Z.5 , con la -­

finaltdad de determinar que pardmetros litologtcos se­

l)an a calcular con el método de lito-porosidad. 

Los pardmetros de las columnas (15), (16), (17), (18) y 

(19) se determinaron apltcando el método de .A.guilera. 

En la columna (15) se tienen los l)alores de pl/2 los 

que se determinaron aplicando la siguiente ecuación. 
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pl/2 = ( Rt rjm ) 1/2 .............. 

en donde el valor de m se obtuvo por 111.edto de la grdff.­

ca fig. ?-.6, en donde se tienen valores de R~ vs ~, el 

valor de m fu.d de 2.1 '? • 

Una vea conocidos los valores de pl/a, se procede a cfll 

cular los rangos de pi:/a y se graff.can contra su ,tre-~ 
cuenciá acumulada, con lo q::.e se determtna la zona de -

saturación de agua y la zona de saturación de hidrocar-

buros, ver fig. ?.. 7 • 

La ftg. 7. 8 nos indica los valores de pl/a vs su ,tre--

cuencia acumulada para la aona con satu~ación de agua,­

con. lo que se obtiene el valor de P 100 = 0.18 

En la colu1Fll1.a (16) se tienen los valores de P9 para ca­

da intervalo, en la columna (1?) se tienen. los valores­

de I , calculados por medto de la sipuiente ecuación. 

I= .................. YII .a 

Finalmente en las columnas (18) y (19) se f.ndtcan las -

saturaciones de agua e hidrocarburos respectivamente, 

para cada intervalo calculadas con la siguiente ecua--­

ción,. 

Sw = I - l/m ................ VII .3 
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r t i 
DATOS 

Il/T. PRO FU lf ])I ])J. J) RESISTIVIDAD DEN3I]).J.JJ At POROSID~D 

mts ohms/m2 /m gr/ce #.2..§.0_ e¡, 
ni t?. 

1 4508-4509 150 2. 76 50 7.5 

2 4510-4520 125 2.63 55 6.2 

3 4535-4539 aso 2.55 78 19.0 

4 4540-4544 125 a. 70 73 9.0 

5 4 4545-4548 253 2.69 56 a.o 

t 6 4548-4550 ªºº 2.74 54 8.2 

'? 4550-4555 180 2. 75 53 5.9 

8 4555-4559 45 2.73 50 e.o 

9 4559-4568 36 a. 78 '?3 7.0 

10 4562-4564 53 2.75 62 6.0 

11 4564-4565 44 a.75 49 5.9 

12 4565-4568 52 2.78 4? 5.8 

13 4568--1570 35 2.?6 53 a.o 

14 4570-45'13 40 2. '?O 50 ll.O 

15 4575-4580 6 2.64 57 14.0 
1 

16 4580-4590 18 
1 

2.6? 54 12 .. 0 
1 

l'l 4590-4595 13 1 2.66 50 12.5 

18 4595-4605 '? 1 2.64 53 14.0 
l 

' 
19 4605-4610 10 2.65 55 12.0 

' 

ªº 4610-4620 4 
. B.67 55 ll.8 1 

(l) (2) (3) (4) (5) (6) 

Tabla Yll.l 

( ) - Columnas 
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POROSIJJA.JJ POROSID.4.J) DOLOJfITJ. CA.LIZ.4. 

JI lf PRIHA.RIA SECUiV.D.A.RI.4. 

o. 782 o.525 0.043 0.012 o.917 0.025 

0.823 0.573 0.056 0.003 0.133 0.806 

o. '?10 0.534 0.139 --- 0.507 0.084 

0.683 r:.536 0.012 -- 0.095 o.384 . 

o.782 o.541 0.063 ... , .. . 0.555 0.344 

0.773 0.532 o.os1 --- o.844 0.068 

o. 776 0.542 0.037 ----- 0.650 0.253 

0.803 o.533 0.041 0.022 0.807 0.128 

0.652 o.524 0.00¡;1 --- 0.163 0.2lfJ 

o.724 0.541 0.006 -- 0.335 0.344 

0.804 0.548 0.031 o. 013 1 o.725 0.230 

o. 797 0.536 0.021 0.120 0.871 0.088 

o.776 0.523 0.056 -- 0.922 o.ooo 

0.810 0.532 0.044 0.045 0.909 º·ººº 
o.802 o.524 0.092 0.023 0.872 0.005 

o.eo4 o.527 0.071 0.032 0.850 0.046 

0.813 0.526 0.043 0.064 0.843 0.048 

' 
0.835 o.524 0.065 0.057. 0.872 0.005 

0.812 0.533 0.074 0.030 o. 747 0.147 

0.803 0.532 0.077 0.024 0.833 0.065 

(7) (8) (9) (10) (11) (12) 

Continuactón Tabla Yll.l 
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LUTIT.A. POROSIDAD pl/2 
P9 ~ 

TOTJ.L 

-- 0.055 0.526 0.276 8.5185 

-- 0.059 o.518 0.268 8.2716 

0.269 0.139 1.858 3.452 106.5432 

0.509 0.012 0.092 o.ooe 0.2469 

0.035 0.063 0.792 0.62? 19.3519 

0.025 0.061 0.680 0.462 14.2593 

0.059 o.037 0.3'?5 0.140 4.3210 

--- 0.063 0.334 0.111 3.4259 

o. 619 O. OO'l 0.027 0.0007 0.0216 

0.314 0.006 0.028 0.0008 0.0240 

----- 0.044 0.223 0.049 1.5123 

---- 0.141 0.860 0.739 22.8086 

0.310 0.056 0.259 0.067 2.0679 

------ 0.089 0.458 0.209 6.4506 

--- 0.115 0.234 0.054 l..6667 

----- 0.103 0.294 0.086 2.6543 
... ____ 

0.107 0.319 0.101 3.1173 

-· 0.122 0.269 o. 072 2.2222 

--- 0.104 0.271 0.073 2.2531 

0.101 0.166 0.027 0.8333 

(13) (14) (15) (16) (17) 

Continuación Tabla Vll.l 
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Sw Shcs 

0.3726 o. 6274 

0.3777 0.6223 

O.ll63 0.8837 

1.0000 0.0000 

0.2553 o. 7447 

0.2939 0.7061 

0.5095 0.4905 

0.5670 0.4330 

:I ·ºººº 0.0000 

1.0000 º·ºººº 
0.8264 0.1736 

0.2367 o.7633 

o. 7155 0.2845 

0.4236 0.5764 

0,.7903 0.2097 

0.6377 0 .. 3623 

o.5922 0.4078 

o. 6921 0.3079 

0.6877 0.3123 

l.000 º·ºººº 
- ~8,l - (.19) 

Conttnuact&n Tabla Yll.l 
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YIII COli::JLl!SiíJ6ES 



1) Los registros geof{sicos son importantes en la in­

dustria petrolera ya que nos ayudan a determinar pa­

rdmetros petrof(sicos, para una adecuada ezplotaci6n­

de los yactmten tos. 

2) Los registros el~ctricos nos proporcionan valores 

de la resistividad total de la formact&n, en un prin­

cipio se utiliparon los registros de tipo no-enfoca-­

dos para la obtenct&n de dicha resistividad, sin em~ 

bargo con e.l paso de los años se han cambia:io por los 

registros de tipo enfocados, debido a que ~stos nos 

proporcionan valores de reststtvidad nás precisos y 

confiables. 

3) El registro de radioactividad natural se corre ge­

neralmente cuando no se puede obtener un registro de­

potenctal natural, con el registro de radtoactividad­

natural se puede definir estratos lutiticos y no-lut:!, 

ticos, as( como determinar un indice de arcillosidad. 

4) Los registros neutronicos de radioactividad inducf 

da son utilizados prtncipalmen te para determinar la -

porosidad total de la formactón, y en combtnación con 

otros registros de indice de porosidad nos proporcio­

nan además in/ormact6n de la 1 t tolog!a. 
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5) El registro FJJC n.os proporctona la denaidad total-

de las formaciones, as{ como nos presenta una curva -

integrada que nos indica la porosidad total. 

6) El registro BHC nos proporciona un indice de la PE. 

rosidad, este regtstro responde prin.ctpalmen te a la -

porosidad primaria. 

7) Es conveniente calibrar los registros geof!stcos -

con información obtenida de " núcleos » en el labora-

torio. 

8) El mdtodo de lito-porosidad por grdficas cr-uzadas­

nos proporciona valores de la porosidad 1pri~aria y/o­

secundaria, as! como la litolog{a en /onaaciones co~-

plejas. 

9) El m.~todo de .A.guilera es un tn~todo estad!sttco que 

nos proporciona buenos re3~ltados ie s~. 

10) El objetivo de este trabaje es ser una fuente de-
• consulta para las personas que empiezan a estar en --

contacto con los registros geoj!stcos. 
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I I llOJfEHOL.A. TO RJ. 



Jl - Area de la secctón transversal ( cm2 ). 

a - Oonstante de la fórmula de .4.rchie. 

c - Valor que depende de la prol)incia geológica don-

de se en cu entre el poao, por lo general puede VE_ 

rtar entre o.a y 1.2 • 

Op - Factor de corrección por falta de compactación. 

d - Dt 4m.e tro del agujero ( m ts ) • 

dt - Dtdmetro de la Aona tnvadtda { mts ). 

E - Vol taje ( volts ) • · 

Ec - Potencial electroqu!mtco to tal ( 1iL 1.11. vol ts }. 

EJ - Potenctal de con tacto ( mtltvol ts ). 

Em - Potenctal de membrana ( 11itl tvol ts ). 

GR - Defl e:;:t c5n de la curva de rayos gamma frente al .:. 

tn.tervalo cuyo contenido se trata de d.etermtna.r-

( U. J.PI ) • 

GR1 - JJe/le::ción de la curva de rayos gamaa frente a 

una arena ltmpta ( u. JIPI ). 

GR2 - De/leztón de la curva de ~ayos gamma frente a ~a 

lutita (U. API ). 

F - Factor de resistividad de la formación. 

Fr - Factor de formación aparente de la normal corta. 

Fs - Factor de resistividad aparente del registro só-

nico. 

h - Espesor de la capa ( mts ). 

hmc - Espesor del enJarre del lodo ( ats ). 
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I - Indice de resistividad ( ohms-mt ). 

t - Oorriente ellctrtca ( ampers ) • 

K - aostante a la temperatura de la formación. 

k - Permeabilidad ( darcys ). 

L - Longitud ( m.ts ). 

m - Factor de cementación 

mb - E:.cponente de porosidad de la matrta. 

n - Ezponente .de saturaci6n. 

N - Densidad de neutrones ( gr / ce J. 

P - Presi6n ( atmósferas ) 

ppm - Partes por mtll6n.. 

Q - Gasto ( cm3 / seg J. 
Ra - Resistividad aparente ( ohms-mt ) • 

Ri - Resistividad de la aona invadida por el filtra~ 

do del lodo ( ohms-mt ). 

Brn. Resistividad del lodo ( ohm.s-mt ). 

Rmc - Resistividad del enjarre del lodo ( ohms-mt J. 

11m./ - Resistividad del filtrado del lodo ( ohms-mt ). 

Rm/e - Resistividad del filtrado del lodo equivalente -

( ohms-mt ). 

R8 - Resistividad de la normal corta ( ohms-mt J. 

Ro - Resistividad de la formación 100 % saturada con-

agua ( ohms-mt J. 

Rt - Resistividad verdadera de la formaciefn ( ohm-mt). 

Rs - Resistividad de las capas adyacentes ( ohns-mt ). 
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Rw - Resistividad del agua de formación ( ohms-mt ). 

Rwa - Resistividad del agua de formación aparente 

( ohms-m t ) • 

Rwe - Resistividad del agua de form.aci6n equivalente -

( ohm.s-m. t ) • 

Rxo - Rest.stividad de la zona barrida por el filtrado-

del lodo ( ohm.s-mt ). 

Rz - Resistividad de la 3ona limpia ( ohm.s-mt ). 

R1 - Reststtvtdad. de la soluct6n concentrada (ohm-m.t). 

R2 - Resistividad. de la solución d!luida ( ohms-mt ). 

Sf -Saturación de fluidos ( m3 de fluido/•3 de poros). 

Shcs - Saturación de hidrocarburos ( m3 de htdrocarbu-,-

ros/m.3 de poros ). 

Sw - Saturación de agua ( ~3 de agua/m3 de poros ). 

Srh - Saturación residual de hidrocarburos ( m3 de hi­

dro carburos /m3 de poros ). 

Szo - Saturación de agua del fil trac!.o en la zona inva..,,. 

dtda. 

Szi - Saturación del agua del filtr,ado en la zona ltm-

pia. 

SSP - Potencial espontaneo estático ( "lltf.liuolts ). 

!1 .- Velocidad ( mts/seg ). 

Yb Volumen to tal de ro ca ( m ts3 ) • 

Ycl - Fracct6n de lutita ( ~ts3 ). 

Yma - Velocidad acdstica de la matr!z ( microseg/pte ). 
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Yp Volumen de poros ( mts3 ). 

Ys Yolum.en de granos ( mts3 J. 

Ysh Yolumen. de lutita por unidad de volumen de la -
formaci&n. 

- Porosidad ( m3 de poros/m3 de roca ). 

( 111.3 ? 
- Porosidad absoluta de poros/111.'"' de roca ). 

- Porosidad efectiva ( m3 de poros/JR.3 de roca ). 

(Je - Porosidad de la formaci&n. 

~T - Porosidad total ( m3 de poros/m3 de roca). 

¡j1 - Porosidad primaria en. fracct6n. 

~2 - Porosidad secundarta ~n fracct6n.. 

4t Tiempo de tránsito ( mtcroseg/pte ) • • 
ti.tm.a Tiempo de trán.st to de la matr{z de la roca (11ri­

croseg/pte ). 

atj' - Tiempo de trdnsito del fluido ( mtcroseg/pie ). 

J).tsk - Tiempo de trán.si to de las lu ti tas at!.yacert tes 

( m.tcroseg/pte). 

Tin.t - Tiempo tn.tr!nseco de dtsmtn.uctón. tental { Jd.cro-

seg }. 

jJ.. - Ytscostdad del fluido ( cp. ). 

!J - Poten..ctal Zeta { mtlivolts J. 

! .- Densidad ( gr / ce ) • 

I b - Densidad to tal de la formación { gr / ce ) • 

(f - Densidad del fluido (gr/ ce); 
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' -f h. - .Den.si dad de los htdrocarburos a las eondtctones-

de la /orm.actón.( gr/ ce). 

~ ma - .Densidad de la.matr{z ( gr/ ce ) • 

.f me - .Denstdad del en.jarre del lodo ( gr / ce ) • 

.f m/ - .Densidad del ftl trado ·del lodo ( gr / ce ) • 

L Ó (,..,.-1). i: abs - Seectun transuersal aacrosc pica de captura ..,,.. 

~ reg • - Yalor leida del regts tro ( CJll.-l). 

~ma - Secct6n de captura de la matr!x de la roca (c:a-1 ). 

z.sh - Secctón de captura de las lu tt tas ( C14-l). 

~w - Secct&n de captura de.l agua ( C'lll.-l). 

;!h.cs - Secctdn de captura de los hidrocarburos (C14-1). 
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