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Prólogo. 

Los Registros Geofísicos de Pozos, son técnicas que se utili­
zan en exploración petrolera, minera, geohidrológica, geotér­
mica y geofísica, para determinar in-situ propiedades físicas 
de las rocas. Se distinguen de otros Métodos Geofísicos porque 
dan un diagnóstico más confiable de las condiciones de las ro­
cas que están en el subsuelo,ya que miden directamente las pro 
piedades físicas y ayudan a verificar los parámetros medidos -
en la superficie. 

La tecnología de los Registros de Pozos ha avanzado a tal gra 
do que en pocas horas, se puede conocer la litología, las ca~ 
racterísticas físicas de los materiales atravesados y las con 
diciones del pozo. Esto se realiza a partir del procesamien~ 
to de la información por computadora y que ayudará a decidir 
si se sigue perforando o cierra el pozo, dependiendo desde 
luego del objetivo de la perforación. 

Actualmente el material bibliográfico que existe además de 
ser muy costoso y difícil de conseguir, esta en otros idio­
mas. La Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional Au­
tónoma de México, contempla dentro de los planes de estudio 
de las carreras de Ingeniero Geofísico e Ingeniero Petrolero 
la impartición de la cátedra Registros Geofísicos de Pozos, 
como asignatura obligatoria. 

El objetivo de estos apuntes es proporcionar a los interesa­
dos en la materia una guía en la cual se resumen las diferen­
tes herramientas, técnicas de interpretación y recomendaciones 
para escoger el registro adecuado. Esto no quiere decir que 
con este documento se volverán expertos. Requerirán de inves­
tigar y estudiar en otros libros y artículos de acuerdo a la 
carrera que estén o hayan cursado. 

Estos apuntes toman como base los libros "ESSENTIALS OF MOOERN 
OPEN-HOLE LOG INTERPRETATION" de John T. Dewan, "APPLIED 
OPENHOLE LOG INTERPRETATION" de Douglas W. Hilchie, "SCHLUMBER 
GER LOG INTERPRETATION CHARTS" de la Companía Schlumberger y -

,en general podría decirse que se trata de una compilación de 
estos libro's. 

Se espera que con el aporte de nuevas ideas así como de corre 
gir los errores que tienen estos apuntes, se logre en poco -
tiempo editar un libro que cumpla con los objetivos y necesi­
dades de los lectores. 

Ing. Mariano Ruíz Vázquez 
Jefe de la División de Ingeniería 
en Ciencias de la Tierra 
Facultad de Ingeniería. 
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Introducción. 

El objetivo de estos apuntes es el de introducir y familiarizar 
a toda aquella persona que desee conocer las diferentes herra­
mientas que sirven para determinar algunas propiedades flsicas 
de las rocas atravesadas por un pozo, como: eléctricas, radio­
activas, acústicas,térmicas y mecánicas. 

De acuerdo al objetivo planteado,se describirán brevemente los 
instrumentos más comunes y cómo aplicarlos a las diferentes con 
diciones de operación, así como los métodos más utilizados para 
la obtención de ciertos parámetros que serán indispensables pa­
ra la evaluación de un yacimiento. 

Tradicionalmente se ha definido a un Registro Geoflsico de Pozo 
como la representación digital o analógica de una propiedad fí­
sica que se mide contra la profundidad. Los instrumentos ~e me­
dición son conocidos con el nombre de sondas, las cuales son ci 
lindros de metal que tienen en su parte interior circuitos ele~ 
trónicos muy sofisticados. 

Los equipos que existen son múltiples y varlan de acuerdo a las 
necesidades de investigación y a la profundidad del pozo. 

La historia de los registros de pozos puede dividirse en tres 
etapas. Los primeros veinte años, 1925-1945, corresoonden a su 
introducción y aceptación gradual. Es la época del registro 
eléctrico (ES). Este registro fue corrido de una manera sencilla 
pero su interpretación fue complicada. Actualmente este regis­
tro es de gran utilidad en el área geohidrológica. 

La segunda etapa de 1945, fue la era de mayor desarrollo, la 
cual se hizo posible por el avance de la electrónica. Se intro­
dujeron herramientas eléctricas enfocadas, las cuales tienen 
una buena resolución de capa y varias profundidades de investi­
gación. Una gran variedad de dispositivos acústicos y nucleares 
se desarrollaron para realizar mediciones de porosidad y propor 
cionar información litológica. Existió un progreso a través de­
la segunda y aún tercera generación de herramientas, incremen­
tándose la capacidad y exactitud. Simultáneamente, se realizó 
un amplio trabajo teórico y experimental para perfeccionar la 
interpretación de los registros geofísicos 

La tercera etapa, comienza alrededor de 1970 y se le conoce co­
mo la era del procesado. Con las computadoras se hace posible 
analizar con mucho más detalle y rapidez la información. Los 
centros de procesado de registros proveen interpretaciones so­
fisticadas de registros digitizados, los cuales son transmití-



2 

dos con prontitud por teléfono y satélite hacia los centros de 
trabajo para la toma oportuna de decisiones. Los camiones de 
registros traen en la actualidad integrada una computadora que 
les pemite procesar de una manera rápida la información en el 
mismo pozo. Al mismo tiempo las herramientas se han combinado 
al punto de que se obtiene una gran cantidad de curvas en una 
sola corrida. 

En la actualidad los registros son adecuados para la determina 
ción del contenido de hidrocarburos, agua, minerales y compe-­
tencia de las rocas sujetas a diferentes esfuerzos, también 
sirven para localizar formaciones de alta y baja porosidad e 
identificación de lutitas y formaciones de litología compleja. 

Los avances están llegando actualmente a tratar de predecir la 
productividad del yacimiento y la permeabilidad. 

La manera de medir las distintas propiedades de las rocas par­
ten de un sistema básico común: un emisor (electrodo, bobina, 

~t\ac emisor de radioactividad, emisor de neutrones, emisor de ondas 
~ -.-acústicas) que envía \ituna señal (corriente eléctrica, campo 

electromagnético, radioactividJd, neutrones u ondas acústicas) 
hacia la formación. Uno o varios receptores miden la respuesta 
de la formación a cierta distancia del emisor. 

La señal recibida por el equipo (registro) incluye información 
de la formación y ruido, que es de utilidad complementaria en 
la interpretación. Existen dos fuentes que originan ruido en 
la señal. Una dentro del pozo debido al fluído de perforación, 
enjarre, filtrado del lodo y forma de detección de la herra­
mienta y la segunda ocasionada en la superficie por factores 
ambientales y equipo. 

Existe una gran variedad de Registros los cuales se pueden di­
vidir por la pr0piedad física con que operan en: 

l. Eléctricos 
2. Radioactivos 
3. Acústicos 
4. Térmicos 
5. Mecánicos 

Ahora bien, por la propiedad física que detectan de una manera 
directa o indirecta en: 

l. Resistivos 
2. Porosidad 
3. Mecánicos 

Dentro de los primeros existe una gama muy amplia que detectan 
resistividad a diferentes radios de investigación dividiéndose 
en: 
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A.- I.- Registros de Resistividad Profunda 

l. Eléctrico 
2. Eléctrico enfocado 
3. Doble eléctrico enfocado 
4. Inducción 
5. Doble de Inducción 

II.- Registros de Resistividad Somera 

l. Micro eléctrico 
2. Micro enfocada 
3. Proximidad 
4. Micro enfocado esférico 

cada uno de éstos, funciona bajo diferentes mecanismos 
eléctricos. 

B.- I.- Registros de Porosidad 

l. Sónico compensado 
de espaciamiento largo 
Densidad Variable 

2. Neutrón Convencional 
Lateral 
Compensado 
Doble porosidad Compensado 

3. Densidad Compensada 
Litodensidad 

4. Propagación Electromagnética 

C.- Registros Mecánicos 

l. Temperatura 
2. Desviación de Pozo 
3. Echados 

Hay una gran variedád en este tipo de registros que sirven pa­
ra detectar anomalías en las capas, en los pozos y en las tub~ 
rías de revestimiento. 

Existen Registros dentro de los anteriores que pueden dar un in 
dicio de la litologfa, no la cuantifican, pero son de gran uti­
lidad para detectar zonas de interés, éstos son: el Registro de 
Potencial Natural y el de Rayos Gamma Naturales. También es po­
sible determinar el tipo de arcilla; el Registro que se ocupa 
para esta situación es el Registro Espectral. 
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Los factores que influyen en la respuesta de los Registros son: 

l. Litología 
2. Porosidad 1!1"\ 1 
3. Contenido de fl~os -~u't\atoa.M.'"" 

En la actualidad la informatión que brindan los Registros no 
se ha utilizado en forma conveniente debido a que la interpre­
tación que se hace de éstos es empírica, concretándose unica­
mente a la forma de la curva; olvidándose la mayoría de los 
analistas de que cuentan con una información muy grande. Otro 
problema que se presenta actualmente es la falta de informa­
ción por parte de las compañías de servicio respecto a la for­
ma con que operan sus instrumentos, dejando al analista sin 
ninguna herramienta matemática, limitándose exclusivamente al 
uso de cartas de interpretación que preparan las mismas compa­
ñías. 

Hasta ahora los Registros Geofísicos de Pozos tienen su mayor 
apl~cación en el sector Petrolero; son de utili~ad también en 
Geohidrología, Minería y Geotécnia. 
Las aplicaciones más importantes de los registros geofísicos 
de pozos son: 

l. Correlación y límites entre capas 
2. Diferenciación entre rocas duras y blandas 
3. Localización de cuerpos permeables 
4. Determfn~ción de contactos agua-hidrocarburos 
5 Determinación cuantitativa de porosidad e Indice de 

~\\o.. --· Saturación de Fl t@tos 
6. Determinación de la productividad del pozo 

~7. Pronóstico de fll(J)os a producir 
8. Determinac.ión de litología 
9. Determinación de porosidad secundaria 

10. Delineamiento de características estructurales y sedi-
mentarias 

11. Determinación del tipo y volumen de arcilla 
12. Pronóstico de la permeabilidad 
13. Salinidad del agua de Formación 
14. Medida del diámetro del agujero 
15. Determinación de la calidad de cementación 
16. Determinació~ de aaños a la tubería del pozo 
17. Determinación de corrosión de tuberías 
18. Localización de coples 
19. Medición de Temperatura 
20. Determinación del firme para cimentaciones 

~ 21. Localizar minerales metálicos yno metálicos 
<:\~ \" "22. Localizar zonas con agua~table 
c1ct.t.t :?r 23. Medición de gastOs de fl~Wos 

24. Simulación Matemática de yacimientos. 
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Capítulo I Generalidades 
(tomado de 1,2,3 con alguna~ mod~6~cac~one~)* 

Las rocas en general ·están constituidas por fl¡JUtos (agua, 
aceite, gas), minerales y cementante. Los flLij,Qos se encuen­
tran en cavidades llamadas p~os. La fracción del volumen de 
poro contenido con algún flu~o se denomina sat~ación. Para 
evaluar la productividad de un depósito con fl~~os es necesa­
rio conocer la facilidad con que el flu~o puede atravesar el 
sistema poroso; esta propiedad de la roca, la cual depende de 
la manera en que están interconectados los poros se conoce co 
mo permeabilidad. 

La evaluación de un yacimiento con fl~os de interés, requie­
re de conocer, además de las propiedades anteriores, el espe­
sor del paquete de roca (que ~n lo sucesivo se denominará for­
mación) para determinar si éste puede considerarse económica­
mente productivo. Estos parámetros pueden obtenerse o evaluar­
se por muestras de canal, núcleos o bien a partir de Registros 
Geofísicos de Pozos. 

La ventaja de utilizar los Registros Geofísicos de Pozos res­
pecto a los núcl}.OS y muestras de canal es que se obtiene una 
información con~ua, in-situ, localizándose más facilmente 
los contactos entre los diferentes tipos de rocas. 

Los Registros Geofísicos de Pozos miden propiedades físicas y 
químicas de un cierto volumen de roca, por lo general existen 
algunas discrepancias con las descripciones geológicas. Es por 
ello necesario~onocer además del tipo de roca, su comporta­
miento, el flu!Vlo de perforación que se utilizó para evaluar 
los efectos ·que se producirán en la vecindad del pozo y los 
disturbios causados por la perforación. 

1.- Porosidad.- La porosidad de una roca es una medida 
cantidad del espacio interno que es capaz de almacenar 
Se define como la relación que existe entre el volumen 
cios vacíos en la roca y el volumen total de ésta. 

~l u1Jos. 
de esp~ 

(JI {) 1\. ·\u . ..u. o.0 ce[<) c. (.1") Y'\ 

Volumen de espacios ~­
Volumen total de la roca 

I.l 
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La porosid~d puede clasificarse de acuerdo a su origen como 
(1) primaria o (2) secundaria. La porosidad primaria u orlgT­
nal es aquella que se desarrolló en el momento de la deposita 
ción, mientras que la secundaria o inducida se generó por pr~ 
cesos geológicos subsecuentes a la depositación. La porosida~ 
original está representada por la porosi~d intergranular en 
rocas detríticas e intercristalina y ootj)ica en rocas carbo­
natadas. La porosidad inducida está representada por fractu­
ras, comunmente en lutitas, calizas, y por vesículas o cavida 
des de disolución. Otro proceso que la genera es la dolomiti~ 
zación. 

a~.~.2.- Permeabilidad.- La permeabilid.ad de una formació»,._es una 
i medida de la capacidad del medio para transmitir fl~os. La 
~ unidad de medida es el mili-darcy. 

La permeabilidad de una roca está afectada por el tamaño, el 
ndmero y distribución de poros por la que se transporta el 
fl~o. En general la permeabilidad aumenta con la porosidad; 
esto no sucede siempre ya que en muchos casos el tamaño del 
grano disminuye mientras que la porosidad sigue siendo la mis 
ma. 

,\ ( 3.- Saturación.- Es la fraccióJL.del voiumen del poro de una 
~~roca que está lleno con un fl~o; su expresión es: 
(1(1.11. ..,. 

S Volumen del fluido 
Volumen del poro I.2 

4.- Resistividad.- La resistividad eléctrica es una medida de 
la dificultad que la corriente encuentra al. circular a través 
de un material. Su unidad es el ohm-m y se puede relacionar 
con la resistencia e]éctrica a través de la expresión: 

R = r--A- I.3 L 

donde A es el área por donde fluye la corriente, m2 

L es la longitud del material, m 
r es 1 a resistencia eléctrica en ohm 
R es la resistividad eléctrica en ohm-m. 
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~4.1.- Fl~os. La resistividad de los fl~os se mide por di~(" 
positivos similares al de la fig. 1.1. La reSistividad de los a~ 
hidrocarburos, tales como el gas o aceite, es del orden de va-
rios millones de ohm-m. El agua por otro lado tiene una resis-
tividad variable que depende de la salinidad (cantidad de sal). 
El agua destilada tiene una resistividad mayor al millón de 
ohm-m, mientras que la resistividad del agua saturada con sal 
es menor a 0.1 ohm-m. La sal que m&s se encuentra en el agua 
es cloruro de sodio. Las salinidades en Registros de Pozos se 
dan en partes por millón de cloruro de sodio. El agua de mar, 
por ejemplo, tiene una salinidad de 30,000 a 35,000 ppm (par-
tes por millón). El agua potable tiene alrededor de 500 ppm. 

Fig. 1.1.- Esquema de un muestreador para medir la resistivi­
dad de líquidos. 
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La resistividad del agua tambiin es función de la temperatu•·. 
A mayor temperatura disminuirá la resistividod. La fig. 1.2 
muestra la relación entre la resistividad del agua, salinidau 
y temperatura. Al menos, dos de las tres variables deh• 1e co 
nocerse. 

• ; g ¡ 
NoC! I·QrOinl/gCJI ot 7'°F- ~ <i ~ ., ~ ~ ~ 8 

u CO':_CENTRATION ~~t'-'"~T'~z'""';,t-:ij_j§Y-:§f-'§,___J.f-,-'f--.c',+~~H-,H.,.._,'-+.J,-'-c--'• ~ ll PPill- 1 F!l: l·i·:· .rlll~llff/f./ f///_/}/ilft 

1 
u 
o 

1 ° RESISTIVJTY 

GRAPH 

FOC! NoCt 

SOLIJTIONS 

RESISTIVITY 

Durante la operación del registro se obtiene la temperatura 
máxima en el fondo del agujero. Para determinar la tempera­
tura en cualquier otro intervalo, se asume que el gradiente 
geotirmi co es 1 i neal. 

!.4 
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_donde 

TF es la temperatura en el fondo del agujero 
Ts es la temperatura superficial 
PT profundidad total del pozo 
Pi profundidad del intervalo 
Ti es la temperatura del intervalo 

Si se dispone del análisis químico del agua, se puede conver• 
tira resistividad utilizando la fig. 1.3., la cual muestra 
un ejemplo para explicarla. 

i '!: 
!.Q¡--NGai'CICI !1.0) 

¡;... 110.281* 

o' 1 

-I.OIO 20 50 100 200 500 IK 2K 5K .QK 2 

concentración total de sólidos 
Ión ppm múltiplo 

Ca 400 0.81 
504 1500 0.45 
Na 11500 1.00 
Cl 7500 1.00 
equivalente total de NaCl en ppm 

equi va 1 ente NaCl 
324 
675 

11500 
7500 

19999 

Una muestra de agua indica 
400 ppm Ca, 1500 ppm so4, 
11500 ppm Na y 7500 ppm Cl. 
La concentración total de 
sólidos= 400+1500+11500+ 
7500 = 20900ppm. Entrando 
en la gráfica, en la parte 
inferior con 20900 ppm. En 
el eje vertical se intersec 
tan los diferentes·multiplQs 

ppm 

Fig. 1.3. Determinación de la resistividad del agua a partir 
de la composición química. 
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4.2.- Roca.- La resistividad ~e la roca o formación puede me­
dirse de manera similar que en los líquidos. Las areniscas, 
calizas y dolomitas contienen materiales que son aislantes. 
La resistividad en estas rocas cuando están secas supera el 
millón de ohm-m. Cuando están saturadas con agua salada (con 
resistividad Rw), la resistividad de la roca (Ro) está rela­
cionada con Rw por: 

Ro = F Rw I.5 

Donde F es el factor de formación el cual es función de la PQ. 
rosidad. 

F = a ~-m !.6 

donde a y m son constantes empíricas que están relacionadas 
con la geometría y distribución de los poros. A esta expresión 
se le conoce como ecuación de Archie. Las constantes a y m han 
sido evaluadas empíricamente a partir de miles de mediciones 
de laboratorio en diferentes tipos de roca. Para generalizar 
el uso de las dos expresiones anteriores se utiliza. 

F = 0.81 ~~- 2 · 15 !.7 

para sistemas granulares como areniscas. A esta expres1on se 
le conoce como de Humble. En algunas ocasiones se reemplaza 
por la de Tixier que es mucho más sencilla de aplicar. 

F 0.81 ~- 2 I . 8 

para otro tipo de rocas se usa 

F = ~-2 I.9 

Cuando existe aceite o gas en el espacio poroso,la trayecto­
ria de la corriente eléctrica se vuelve más tortuosa. El 
agua que queda impregnada en las paredes de los granos se le 
conoce como ireductible. En esta situación el valor de la 
resistividad verdadera de la roca se puede calcular como 

!.1 o 
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siendo n el exponente de saturación de agua con un valor usual 
de 2. 

El valor de saturación de agua se utiliza en lugar de la satu­
ración de hidrocarburo (So) porque es más sencillo obtener. La 
saturación de hidrocarburo se puede calcular entonces como 

So = 1 - Sw I. 11 

5.- Disturbios causados por la perforación. El proceso de per­
foración se ilustra en la fig. ~.4. El agujero puede aumentar 
o disminuir de diámetro, el flu'í)lo de perforación puede inva- -~~ 
dir zonas permeables y se puede~ generar enjarres. 

La perforación de un pozo con lodo usualmente contamina a las 
formaciones permeables. Esto se origina por la necesidad de 
mantener la _Rresión del lodo en el agujero mayor que la pre­
sión del fllj'J.ljo de la formación. La cantidad de contaminación 
(invasión) es una función de la densidad del lodo y de la 
pérdida del agua del lodo (filtrado). El lodo, en el proceso 
de filtración hacia la formación, deja una capa en la pared del 
agujero (enjarre, el cual está formado por los solidos del lo­
do), la cual limita la entrada de agua hacia la formación. In­
vasiones profundas ocurren en formaciones de baja porosidad 
porque son perforados con lodos de mayor pérdida de agua. Inva 
siones someras ocurren en formaciones de alta porosidad porque 
son perforados con lodos de menor pérdida de agua. Esto debe 
de tomarse muy en cuenta~. preverir derrumbes en las paredes 
de los pozos. f'bü" 

Fig. 1.4.- Proceso de in­
vasión. 
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Debe de recordarse que las lutitas a menudo se dañan durante 
la perforación. Este daño puede ser el resultado de una hi-

-~dratación causando que se hinchen y aumente el diámetro ~ 
agujero por derrumbes o bien por solución. ,Q,& 

La hidratación no solo cambia el valor de resistividad de 
las lutitas si no otros parámetros en la vecindad del aguje­
ro. 

La fig . .J.5 muestra ·un esquema de una formación permeable. 
'--1f;._;, Los fl u'V!os en 1 a zona d·e transición son una combinación de 

filtrado de lodo y agua de la formación. 

O- Resistividad 
zona 

0- Resistividad 
agua 

6- Satliraci-ón 

di ámet_ro 
de a~uiero 

Capa Adyacente 

Capa · Myacent·é 

® Schlumberger 

courtesy Schlumberger 

Fig. 1.5 Sección transversal esquemática de un agujero. 
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Las herramientas que miden la resistividad como se vió en la 
introducción están clasificadas por la profundidad de inves­
tigación. Si la herramienta solo mide algunas pulgadas dentro 
de la formación, la resistividad que mide se conoce como Rxo, 
si la medida está en un rango intermedio medirá Ri y si la he 
rramienta mide muy profundo medirá Rt. Debe de recordarse que 
si la invasión es muy somera o no existe,todas las herramien-, 
tas medirán Rt. 

5.1.- Perfiles de resistividad en capas permeables. La fig. 
1.6 muestra algunas variaciones de la resistivida~ de la pa­
red del pozo a la formación. Estos cambios son causados única 
mente por la invasión del filtrado del lodd. Si el filtrado­
tiene una mayor resistividad que el agua de formación y no 
existen hidrocarburos en la capa, la resistividad disminuirá 
a medida que se aleje de la pared del pozo, fig. 1.6a. Si el 
filtrado del lodo tiene menor resistividad que el agúa de for 
mación (lodo salado), la resistividad de la formación aumenta 
rá a medida que se aleje de la pared del pozo, fig. 1.6b. Si­
la resistividad del filtrado y de la formación son iguales no 
se verá ningún cambio entre la zona vírgen e invadida fig. 
l. 6c. 

t 

R 

t 
R 

Zona invadida de agua 
Rw < Rmf 

Rxo 

Zona invadida 
aceite 

con gas 

-.·Rw > Rmf 

Rt 

o 
Rt 

Zona invadida 
X 

---- ~ Rw -= ~ Rt 

ri 

Zona invadida con aceite o gas 
Rw < Rmf 

t 

R 
Rt 

ri 

con Rt 

t _r 
R 

Anillo 

r. 
1 

Fig. 1.6 perfiles de resistividad en capas permeables invadi­
das. 
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Cuando las formaciones tienen hidrocarburos los contrastes de 
resistividad entre la zona invadida y virgen no son predeci­
bles. Esto es porque el proceso de invasión mueve algunos hi­
drocarburos fuera de la zona invadida. En un sistema de lodo 
salado (Rm~ Rw) la resistividad aumentará a medida que se ale 
je de la pared del pozo siempre y cuando los hidrocarburos ha 
yan sido desplazados por la invasión fig. 1.6b. -

En lodos dulces (Rmf> Rw) la resistividad puede aumentar, dis­
minuir o permanecer Tgual. Esto se debe a que la saturación 
del filtrado del lodo en la zona invadida es mayor que en la 
zona virgen. Algunas veces durante la invasión en una zona 
con hidrocarburos se forma un anillo de agua salada fig. 1.6c; 
el resultado es una baja de resistividad entre la zona invadi 
da y virgen. ' -

6.- Comportamiento de la roca en el Registro.- Las areniscas, 
cuarzo, pedernal y otros silicatos no se diferencian en los 
registros. La dolomita se puede distinguir por que tiene un 
comportamiento relativamente estable. La anhidrita, yeso y 
halita difieren en la respuesta que da el registro. El limo se 
reconoce en registros como una arenisca de grano pequeño. Las 
lutitas pueden considerarse predominantemente arcillas, las 
cuales son generalmente materiales conductivos cuando están im 
pregnados de agua, tienen una resistividad relativamente baja~ 
A medida que se contaminan con arena, limo u otros granos la 
resistividad se incrementa como se muestra esquemáticamente en 
la fig. 1.7. 

% de arcilla lOO% 

Fig. 1.7.- Resistividad de una combinación arena-arcilla. 
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Capítulo II Herramientas para detectar litología. 
(tomada de 1,2 y 3 ~an aL9una~ mad~6~~a~~ane~) 

La primera etapa para analizar un conjunto de registros es se­
leccionar las zonas permeables, las cuales pueden ser arenas o 
carbonatos y descartar a las lutitas. Los registros utilizados 
para este propósito son el de Potencial Natural (SP) y el de 
Rayos Gamma (GR). Estos registros siempre se presentan en el 
carril izquierdo. 

Los dos registros distinguen lutitas pero con diferente meca­
nismo. El SP es una medida eléctrica y el GRes una medida nu­
clear. Algunas veces estos registros son idénticos y algunas 
otras totalmente diferentes. 

La fig. 2.1 compara los registros SP y GR en una secuencia tí­
pica de rocas arena-lutita. Ambas curvas son semejantes y cla­
ramente se distinguen las lutitas de las zonas permeables. En 
contraste, en formaciones duras, calizas, el SP es suave (no 
se distinguen). El GRes superior en estas condiciones, distin 
guiendo lutitas carbonatadas y límites entre capas. 

, _ ~~-----------------~P ____ Resistividad 

~,:,_~~L'--'l..l 1 1 i.< ! • . 1 1 _J:L -¡e' '·~ n· - -""""'7'~-----L ... -¡ 

~~=~~::L~{~_:,~~--1 ,==;:Tí¿; : :[:=: '¡ 

~-íf- . ! 9 • : . ,-.f ~~ 1 '':_e:~-::-.:..- ;· -- : -- -

=~ f'-- -:_ ~___:_~.¡_--l __ 8 __ , 8 ~ --~-: "-~ j 

~~~~-~~¡t ~~~' ~~,-~;¿~,~ 
----:-- ~----d r: (:, :1r- ~-~-'· s_~ · 

Fig. 2.1. Comparación del Registro SP y GR en formaciones suaves. 

-
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Ambas curvas se utilizan para indicar el contenido de lutita 
de una zona permeable. El GR es más cuantitativo. El SP se pue 
de usar para obtener la resistividad del agua de formación. -

1.- Registro de Potencial Natural (SP) .- Es el registro de la 
diferencia del potencial eléctrico entre un electrodo colocado 
en la superficie y un electrodo móvil en el agujero. Los poten 
ciales naturales se desarrollan dentro del aguj~o como resul~ 
tado de la diferencia de salinidad entre el fl~o del agujero 
y el agua de la formación. El agujero debe de estar lleno con 
lodo conductivo. El SP no debe de correrse con lodos base acei 
te, agujeros vacíos o ademados. La escala del registro está en 
milivolts. No existe un cero absoluto; sólo cambios en el po­
tencial. La medida del SP es sencilla más no su interpretación. 
Es un registro cuya respuesta y definición vertical varían am­
pliamente con las propiedades de la formación y del lodo. 

Este registro se usa para: seleccionar zonas permeables, obte­
ner la resistividad del agua y estimar el grado de arcillosi­
dad del estrato de interés. 

En capas permeables la curva se deflexiona generalmente hacia 
la izquierda, puede deflexionarse también hacia la derecha. Es 
to indica porosidad y permeabilidad. El potencial que se man-­
tiene constante hacia la derecha del registro significa zonas 

·impermeables. El Potencial Natural es una combinación de cuatro 
potenciales eléctricos. Estos se ilustran en la fig. 2.2, cuan­
do la resistividad del filtrado del lodo es mayor que la del 

1
_']l1";-'' ''':.;"cióoliF. _ -; --------~ 
1 ínea base _jil l ---~=-_J_ ~ ~ 
lutita -. t ·-::E~ d lutita . Fig.- 2.2.- Origen del SP 

~SSP 

1 

-- J 

l u tita 

lrnj)l\iO Q él\,olq___ 

zona ~ei"A1eab-le--

zona permeable 

zona impermeab 1 e 

.. 
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Son en orden de importancia: 

1.- Electroquímico, Esh, existente entre la lutita impermeable, 
su interfase horizontal con la zona permeable y la interfase 
vertical con el agujero. 

2.- Electroquímico, Ed, existente a través de la transición en­
tre la zona invadida y no invadida en la capa permeable. 

3.- Electrocinético, Eme, existente entre el enjarre. 

4.- Electrocinético, Esb, existente entre una capa delgada de 
lutita junto al agujero. 

1.1.- Potenciales Electroquímicos.- El potencial Esh, es un 
potencial de membrana asociado con el paso selectivo de iones 
en la lutita. Debido a la estructura laminar de la arcilla y 
de las cargas en las capas, el ión Na+ pasa, pero el ión el­
se retiene. Cuando la lutita separa soluciones de cloruro de 
sodio de diferente concentración, los iones Na+ se mueven a 
través de la lutita de la solución más concentrada (generalmen 
te el agua de la formación) a la solución menos concentrada -
(lodo). Esto constituye un flujo de corriente. La magnitud del 
potencial que causa este flujo es función de las actividades 
iónicas de las dos soluciones. 

El potencial Ed conocido como de difusión existe entre la in­
terfase de soluciones de diferente salinidad. Los iones el­
tienen mayor movilidad que los Na+, por lo tanto es un flujo 
neto de cargas negativas, del agua de formación de mayor con­
centración al filtrado del lodo. 

La combinación de estos potenciales da el potencial electroqui 
mico total 

Ec = -k log(Rmfe/Rwe) I I . 1 

donde k es una constante que depende de la temperatura 

k 

k 

60 + 0.13T (en grados Farenheith) 
64 + 0.24T (en grados Centígrados) 

I I . 2 

II.3 

Típicament~, Ec varía de 70 a 100 mv para lodos dulces y for­
maciones con agua salada. 

1.2 Potenciales de electrofiltración.- El potencial Eme a tra 
vés del enjarre es de diferente naturaleza. Es un potencial -
que produce el flujo del electrolíto, filtrado del lodo, a 
través del medio poroso y enjarre. La magnitud no se puede pre 
decir con exactitud. Sin embargo, una relación aproximada -
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para este valor, en mv, se puede obtener. 

Eme= o. o4 L\ P I!Rmc riñe -f' 1!.4 

donde: 1\P presión diferencia 1 entre el agujero 
mación, psi . 

Rmc resistividad del enj arre, ohm-m. 
tmc espesor del enjarre, pulgadas 

f pérdida de agua del lodo, cc/30 min. 

Con 1\P = 200 psi, Rmc = 1.0 ohm-m, tmc = 0.25 pulgadas y 
f = 4cc/30 min, en condiciones normales el potencial Eme 

y for 

8 mv. 

Este valor genera muy pocos milivolts que se agregarían a 
fs, para el caso en que Rmf>Rw. Sin embargo est& parcialmente 
compensado por un potencial similar, Esb, de polaridad opuesta 
en el límite lutita-aqujero donde la lutita actúa por sí misma 
con un enjarre gruesoycon muy poca pérdida de agua. Consecuen­
temente el potencial de electrofiltración neto es muy pequeño. 
Las principales excepciones son donde las formaciones permea­
bles se han despresurizado por una extracción previa o donde 
se utilizan lodos muy pesados. 

Potencial Total.- La contribución electroquímica es la que se 
considera para obtener el Potencial Natural. 

SSP = -k log (Rmfe/Rwe) I I. 5 

Esta es la ecuación fundamental. 

1.3.- Comportamiento de la curva SP.- El SP se vuelve cero 
cuando Rmfe = Rwe y positivo cuando Rmfe< Rwe. En un pozo tí­
pico con agua dulce, los siguientes comportamientos se pueden 
observar: A profundidades muy someras donde el agua de forma­
ción es dulce, el SP es positivo. Alrededor de los 300 metros 
el SP ti ende a cero; a me di da que se profundiza, el agua de 
formación gradulamente se convierte más salada y el SP aumen­
ta en magnitud (negativamente). A profundidades mayores el 
agua conata disminuye de salinidad, especialmente cuando las 
formaciones están sobrepresionadas. En tal caso el SP reduce 
su magnitud. En casos poco comunes puede volverse positivo, la 
fig. 2.3 lo ilustra. 

1.4.- Cálculo de Rw a partir del SP.- La ecuación 11.5 se uti­
liza para determinar la resistividad del agua de formación que 
se requiere para calcular la saturación de agua (Sw). Los pa­
sos que deben de seguirse son los siguientes: 
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Fig. 2.3.- Ejemplo de deflexiones e invertidad del registro SP. 
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A.- Establecer la línea base de lutitas.~ Esta línea tiene un 
comportamiento uniforme, generalmente se presenta hacia el la 
do derecho del carril izquierdo del registro. Fig. 2.9 

B.- Marcar las zonas permeables.- Las zonas permeables se pre 
sentan como deflexiones ya sea hacia la derecha o hacia la ii 

1 

quierda de la línea base de Lutitas. Por lo comGn en pozos pi 
troleros y muy profundos e~a deflexión es hacia la izquierd~.:j Qnl.~( 

~or el hec.l)..o de que. el fl~o de la fo.rmación es más salado 1 
~que el fl~o de perforación. En pozos poco profundos el com- ~ 

portamiento es opuesto. En este caso hay que tener cuidado en 
marcar la línea base de lutitas. Una forma que se puede utili 
zar para marcar esta zona es viendo el comportamiento de la -
curva de resistividad, la cual presentará muy bajas resistivi 
dades o bien si existe el registro de Rayos Gamma Naturales,-
en zonas con presencia de lutitas tendrá valores de radioacti 
vidad muy altos. -

C.- Determinar la temperatura de la Formación.- La temperatu-
ra juega un papel muy importante, a medida que el pozo es más 

·profundo la. temperatura va aumentando y variarán las propieda 
des del lodo de perforación y de la formación. La resistivi-­
dad del lodo disminuirá y la salinidad aumentará al igual que 
la presión. Para determinar la temperatura de la formación o 
del intervalo de interés se puede ocupar el nomograma que se 
presenta en la,fig. 2.4 o bien a partir de la ecuación. 

Tf = Ts + Tt - Ts Pf I I. 6 
Pt 

donde: 

Tf es 1 a temperatura en el intervalo de interés 
Ts es 1 a temperatura en la superficie 
Tt es 1 a temperatura en el 'fondo del agujero 
Pt es 1 a profundidad total del agujero 
Pf es 1 a profundidad en el intervalo de interés 

D.- Determinar Rm y Rmf a la temperatura del intervalo. Se 
utiliza el nomograma de la figura 2.5 o bien a partir de la 
expresión 

R2 Rl T1 + C 

r2 + e 
II. 7' 
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Fig. 2.4.- Cálculo de la temperatura a la profundidad del intervalo. 

¡ -~·­
"'i 
.. J .. , 

···.-:!· 
,,.. '·•-

! 

~ ~ ~ ~ ! § ;¡ S : 
.,. 1. 1 -T··I ~-t--~ t ,lr",.L-t--'r--'-..,..J. .. ,--.J......i;.~~-'-t-t---r_L...........,J 

..... 1. :~-. 1• • .) 
; ;· 

; ' ' .. 

'. ~ 

Fig. 2.5.- Gráfica para el cálculo del resistividad a una solución 
a la temperatura del intervalo, 
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Fig. 2.6.- Gráfica para corregir por espesor de capa el registro SP. 

('('~ 
C·J! .C·Cl2 L': 5 01 02 0:) O 1 O :2 

Rwe o Rmfe a temperatura de 
Fig.- 2.7 Gráfica que relaciona Rw y Rweq o 

0.5 1 o 
la formación 
Rmf y Rmfeq 
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e depende de 1 as unidades 7 
( 

= cuando son o F y 22 para 
R2 es 1 a res:i sti\Íi dad ( Rmf o Rm) en el intervalo de 

interés. 
R1 es 1 a resistividad que se lee en el encabezado 

del Registro ( Rmf o Rm) 
T1 este valor se lee en el encabezado del registro 
T2 es la temp·eratura calculada en el paso C. 

E.- Leer la amplitud de la curva SP a partir de la linea base 
de lutitas a la máxima deflexión. Recordar que la línea base 
corresponde al valor cero. 

F.- Determinar el espesor de la capa. Se obtiene a partir del 
registro SP. El 1 ími te de 1 a capa corresponde al punto' de in­
flexión de la curva SP. 

G.- Hacer la corrección por espesor de capa. Se necesita leer 
del registro normal corta (fig. 2.9) el valor Ri; sacar la re 
lación Ri/Rm y utilizar el nomograma de la fig. 2.6. -

o e. 

H.- Checar el valor de Rmf. Si este valor es menor de 0.1·ohm-m 
a la temperatura de la formación se corrige utilizando el nomo­
grama de la fig. 2.7. Se local iza en el eje vertical el valor 
de Rmf, se intersecta con la curva de temperatura (Tf) y se lee 
en el eje horizontal el valor Rmfe. 

Si el valor de Rmf es igual o mayor a 0.1 ohm-m. el valor 
Rmfe=Rmf. 

I.- Calcular el valor Rwe. Este valor se obtiene despejando 
Rwe de la ecuación II.5 o bien a partir del nomograma de la 
fig. 2.8. 

J.- Convertir Rwe a Rw. Si Rwe es mayor que 0.1 ohm-m no re­
quiere de corrección y se obtiene directamente el valor Rw. 
Si el valor encontrado es menor se utiliza el nomograma de 
la fig. 2.7 siguiendo el mismo procedimiento realizado en el 
paso H., pero en sentido contrario. 

K.- Checar el valor de Rw obtenido a partir del registro SP 
con cualquier otra fuente disponible (muestras de agua, análi 
sis de núcleos, etc.) 

Hoja para el cálculo de Rw. 

c.- Tt= 

D.- Rmf= a Rm 

Pf= 

a 

Tf= 

Rmf= 
Rin = 

fig. 2.4 

fig. 2.5 
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E.~ SP leído del registro mv 

F.- Espesor de la capa __ pies (si está_ en metros convertir­

la a pies). 

G.- Corrección de SP. Ri 
ción fig. 2.6: __ 

Ri 1 Rm Factor de Corree-

H.-

l.-

J.-

SSP = Factor de Corr X SP = mv 

Rmf menor que 0.1 ohm-m utilizar fig. 2.8 Rmfe 
Rmf ma,Yor o igual que o. 1 ohm-m Rmfe Rmf 

Ca 1 c·u 1 a r Rwe (ecuación I l. 5 o fi g. 2. 9) Rwe 

Rwe menor que o.1 ohm-m utilizar fig. 2.8 Rw 
Rwe mayor o igual a 0.1 ohm-m Rw = Rwe 

1 ~~f==~=~~-~·:_·~=~ -=-== ·====~~-~ ~--=---~ ~~~~_;·-~7-.~/: ~-,~:..-:_ :::;~~~::_-:: 

!~~tf~4~v/!~IW~~~~-l 
l:p~~~~I~~~-~:- ~-- --_ ·-:~~~~~-==~~~=~~=~ 

R • 1 1 ", _ ~---~-~~-=~.=--~~-~= ~~.=J 
' . 1 1 ' ! ---- -------~-------r----~---· 

G{'/' L 1 SP ~22·(~o+O.I2T"r)log -·-- 1 
1:7; ··--1 --T-· KCI Rweq --~ 

0.2 · _/r--r-·--¡-E T-T-:-;--~--~----I 1 j 
O.IL_!~J-~L::_r__=- ~:-riJ~l-IJ~--2~ 

-t-bO +40 o -AG -eo -120 -16::> -z::J 
SP (Millivci!s) 

Fig. 2.8.- Gráfica para calcular el valor de Rwe. 

= ohm-m 
ohm-m 

ohm-m 

ohm-m 
ohm-m 
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DATOS DEL ENCABEZADO: Formación de arenisca 

Rmf 2.0 a 70°F 
Rm 2.5 a 70 

Tsup = 60° Profundidad total 10,500 pies 
Temp. en el fondo 164 

SP 

*~~-:t=~: =~ 

o:> -+ 
"' r-o 
o 

Fiq. 2.9 Ejemplo de un registro SP. 
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Ejemplo del cálculo de Rw a partir del reg{stro SP de la Fig.2.9 

1.- Línea base de lutita. Ver registro 

2.- Sólo existe una zona permeable 

3 .- Tf= 140°F 

4.- Rmf 1.0 ohm-m a 140°F 
Rm = 1.3 ohm-m a 140°F 

5.- SP - 70 mv 

6.- 8114 pies a 8138 pies 

7.- Ri ( curva norma 1 carta) 

espesor de capa 24 pies. 

8.- Rmfe = 1.0 ohm-m 

9.- Rwe = 0.114 ohm-m 

10.- Rw = 0.114 ohm-m 

24 pies 

65 ohm-m Ri/Rm = 65/1.3 = 50 
Factor de corrección = 1.07 

SSP= -70 x 1.07 = -75 mv. 

1.5.- El registro SP en arenas arcillosas.- En este tipo de li­
tología donde la arcilla se presenta en forma de láminas o bien 
en forma dispersa, las capas de lutita o partículas de arcilla 
crean un potencial de membrana interno que cuando se suman, 
constituyen un potencial opuesto al potencial electroquímico en 
1 a capa adyacente a. 1 a de interés. Esto reduce el SSP a un pseu 
do valor estático llamado PSP. Bajo condiciones ideales donde -
las laminaciones de lutita tienen la misma resistividad que las 
laminaciones ~e arena (tanto en la parte invadida como en la no 
invadida), el porcentaje de reducción del SSP es igual al por­
centaje de volumen de arcilla o lutita. 

2.- Registro de Rayos GammJ Naturales (GR).- Mide la radioacti 
vidad natural de las rocas atravesadas por el agujero. En ro-­
cas sedimentarias, las lutitas son generalmente más radioacti­
vas que las areniscas, calizas, dolimías, anhidritas, etc., 
(fig. 2.10). Esto hace a este registro un indicador efectivo y 
eficiente del contenido de lutita con algunas excepciones. 
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o 

=:;,Lutita 
~--------------~ 

Arena arcillosa 

7i'' ! 

~-S-a_1 ______ ___:C::;;e:.:.:nc:i.=.z,_a_-:;=o ~ .. J 
~ 

Fig. 2.10.- Respuesta del registro GR en diversas funciones. 

--------------------------~ 
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Los Rayos Gamma son ondas electromagnéticas o partículas llama 
das fotones. El mayor contenido de radioactividad que tienen­
las rocas proviene del potasio 40 y de elementos de la serie 
del uranio y del torio. Los Rayos Gamma penetran los materia­
les facilmente debido a su alta energía. Esto hace posible 
que el registro pueda correrse en agujero abierto o ademado. 

Los Rayos Gamma se detectan por cintilómetros. Los cristales 
que se utilizan son de Yoruro de Sodio activado con Talio, 
que cintilea (emite luz) cuando se colisiona con un rayo ga­
mma. Este se multiplica por un fotomultiplicador para alimen­
tar a un pulso eléctrico en un circuito electrónico convencio 
nal. En ciertas aplicaciones donde la temperatura en el pozo­
es muy alta se utiliza un contador Geiger Muller. 

La emisión de Rayos Gamma es un proceso estadístico. La fig~­
ra 2.11 muestra un registro repetido, se nota que no se repl­
te exactamente la medición. Otros factores que alteran la me­
dición es la velocidad de la corrida y la constante de tiempo. 

La fig. 2.1 muestra una comparación entre este reoistro y el 
SP. Se nota una buena correlación. Con este registro es posible 
determinar el contenido del volumen de arcilla a partir de la 
expresión. 

donde: 

Vsh G R - G Rs 
GRsh - GRs II.S 

Vsh es el volumen de lutita 
GR es la radiactividad medida en la zona de Interés 
G~s es la radiactividad medida en una zona de arenas 
G Rsh es la radioactividad medida en una zona de luti 

tas. 

Rayos Gamma 
------------;;. 

Fiq. 2.11.- Registro de Rayos Gamma 
repetido 
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3.- Registro Espectral.- Los elementos radioactivos como el 
Uranio, Thorio y Potasio, emiten rayos gamma de diferente ene~ 
g1a, como se muestra en la figura 2.12. 
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Rayos Gamma Natu 

'~le___ -r-al es___~.I_Po-tasi-o 
50 Serie del· Uranio 

1 1 

50 
Serie del Thorio 

energía de rayos gamma (mev). 
Fig. 2.12 Espectro de rayos gamma del Potasio, Thorio y Uranio. 

El potasio tiene una energía de 1.46 Mev (millones de electrón 
vol t). El Thorio y el Uranio emiten rayos gamma de varias ener 
g1as, distinguiéndose en el Thorio una energía predominante de 
2.62 Mev y en el uranio de 0.6 Mev. 

La fig. 2.13 es un ejemplo. El Uranio y el Thorio se presenta 
en partes por millón (ppm) y el Potasio en porcentaje por peso. 
Los tres elementos contribuyen igualmente en la respuesta de 
registro. El registro presenta grandes diferencias en las luti 
tas, arriba y abajo de la zona limpia de 4120 a 4220 pies. La 
lutita superior tiene bajo contenido de potasio y thorio y al­
to contenido de uranio; es un carbonato arcilloso y la parte 
inferior es una lutita con alto contenido de thorio y potasio. 

3.1.- Aplicaciones del registro Espectral.- En algunas áreas 
se ha establecido que los componentes Thorio y ~otasio, elimi 
nando al uranio, son fuertes indicadores del contenido de lu~ 
tita. Esto se debe a que las sales del uranio son solubles y 
pueden transportarse por el movimiento de los 11quidos después 
de la depositación. Puede utilizarse para localizar zonas don­
de ocurren caídas de presión. La fig. 2.14, muestra un caso 
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donde el registro de Rayos Gamma, GR (intervalo A) separado 
por la presencia de lutita a 1600 y 1638 pies. Sin embargo 
las curvas de Thorio y Potasio muestran que la unidad es la 
misma. Las deflexiones son zonas permeables altas en conte­
nido de uranio. Pozos nuevos perforados en campos ya .en pro 
ducción a menudo presentan tal respuesta. -

Garnma ray Spectra! gam:1•a ray 

----·r·- .. -~ --- --·· . - --
------- . ---

__ :~~~~ 
·;;.!.::.: ;~.~~-.:0..:~-;~ 

.J _____ _ 

Fig. 2.13.- Registro Espectral en una secuencia arcillosa. 
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Fig. 2.14.- Registro Espectral mostrando solo 
un yacimiento en vez de tres en el intervalo A. 

Otra aplicación del registro es determinar la cantidad de ar­
cilla encontrada en las formaciones. La fiq. 2.15 es una grá­
fica para identificar el tipo de arcilla a partir de la res­
puesta del contenido de thorio y potasio. La curva de uranio 
puede servir también para indicar zonas fracturadas en carbo­
natos. Un alto contenido de uranio se considera como un indi­
cador de fisuras en zonas que fueron permeables. 

Fig. 2.15 Gráfic~ para identificar arcillas y otros minerales 
a part1r de las respuestas del Thorio y Potasio. 
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Capítulo 111 Herramientas de Resistividad 
[tomado de 1,2 y 3 con alguno• eomenta~lo•l 

La tabla 1 es una clasificación de la mayoría de las herra­
mientas de resistividad que se han utilizado o que se usan ac 
tualmente. Las curvas se pueden seleccionar por su radio de 
investigación en: profundas, medias y someras. 

----~···-.J_L_'!.!J.}~r.:-.,.d.a..d_O_j)Or cua~quier curva represent~_el 50% de 1a re~ _,.--·T puesta \]JroVTente\ de c1ero volumen de formac1on relac1onado 
\)ro•./(':11\f.·(\ié' con el raa:-;-o-·ct·e·'investigación de la herramienta y el otro 50% 

del volumen exterior de la esfera que forma este radio. 

Las curvas de resistividad se obtienen con electrodos o bobi 
nas que están colocados en la sonda o maneral y que son corri 
dos m~s o menos centralizados en el agujero. En contraste, para 
la zona de flujo, las curvas de resistividad se obtienen con 
electrodos que van montados en una almohadilla pegada a la pa 
red del pozo. Las combinaciones marcadas con línea en la ta-­
bla 1 representan aquellas curvas que se pueden obtener simul 
táneamente en una sola corrida. -

TABLA l. 

1 
Somera Me di a Profunda 

Años 
Des i g­
nacl on Comentarios . Zona lavada 0.5-1.5 pies 1.5-3.0 pies 3+pies 

1---t;-~-: ·:-g-~:-:~":~:~~~~~~~~~~:~-~~~~-~~:~-~-~~~:~~~-~-~---------+--~~--------
Lodo Contaclog 

cl;fi e 
Rm!'>2Rw 

16" Normal 64" Norma 1 !1s' Latera 1 ,' hasta ES, EL Obsoleto 
1955 

16" Normal 1955-80 lES, !El Obsoleto 

Esférica Inducción' 1970-85 ISF en desuso 
Enfocado ( 6FF40) 

ó 
Rt < 200 

Lodo 
S a 1 ado 

Rmf: 2 Rw 
ó 

Rt >200 

Proximidad 
(PL) 

~ii ero 1 ate-
ro lag 
(~ILL) ( FoRxo) 

MLL o FoRxo 

Mi ero esféri 
ca enfocado 

LL8 Inducción 
Media(ILm) 

Esférica 
Enfocado 

La tt.·r:o 1nu 7 
Latero lag 

1 

Laterolog 1 

Somera( LLs) 

1 

Inducción 1965- Dll-LLB En uso 
Profunda DIFL,DISG 
( 1 Ld) 1975- DIL-SFL En uso 

DISF 

1955-80 LL7 Obsoleto 
LL3 

1 Laterolog 1972- DLL-~1LL En uso 
Profundo 
(LLd) DLL-MSFL En u·so 

1 
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Antes de 1950, todas las mediciones de resistividad fueron he­
chas con arreglos de electrodos sencillos como se ilustra en 
la fig. 3.1. Una corriente constante I se emite por el electrQ 
do A y regresa por B. El voltaje V, se mide entre los electro­
dos M y N. La relación V/I multiplicada por una constante, que 
depende del espaciamiento entre electrodos, proporciona la re­
sistividad. 

generador meC:idor 

·-~r· 
1 

1' 
1/ 1 

espaciamieTTT- ~~ ____ 0 J 

tai._ ~ 
===N=o·=m=o=l ======---' 

qenerador medidor 

Fig. 3.1.- Esquema de arreglo normal y lateral. (ES). 

Después de cierto período de experimentación (1928-1950), la 
configuración de la herramienta, ES, se normalizó para usarse 
en áreas de rocas suaves, con un arreglo normal corta de 16", 
normal larga de 64" y lateral de 18' 8" de espaciamiento, to­
das las curvas se obtienen simultáneamente. Otros espaciamien 
tos se ocuparon en áreas con rocas duras. Esto es, a mayor es 
paciamiento de electrodos mayor profundidad de investigación~ 
En el área geohidrológica este dispositivo se sigue usando, 
sólo que con distintos espaciamientos. 

Los registros eléctricos convencionales ES, son difíciles, al­
gunas veces imposibles de interpretar. Requiere de un gran nú­
mero de cartas para corregir efectos de agujero, espesor de 
capa y resistividad de capas adyacentes. Las curvas son poco 
resolutivas para espesores de capa menores de 1.5 veces de es­
paciamiento. La curva normal corta es la más usual, pero está 
severamente afectada por la invasión. El problema con el re-
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gistro ES es que la dirección de la corriente no está contro_ 
lada. Toma la dirección de la menor resistencia, favoreciPndo 
al lodo conductivo y capas conductivas sobre capas resistivas 
en el nivel en que está colocada la herramienta. 

Este dispositivo fué desplazado en los años 50's por los re­
gistros enfocados donde la trayectoria de la corriente está 
controlada. El enfocamiento minimiza los efectos de agujero 
y de capas adyacentes, proporcionan simultáneamente dos pro­
fundidades de penetración. Fueron introducidos dos tipos de 
herramientas. Una fue la de inducción, la cual trabaja mejor 
en lodo dulce y porosidades medias a altas. El otro es el 
laterolog, el cual funciona mejor con lodo salado y condicio 
nes de baja porosidad. -

1.- Herramientas para lodo dulce.- El sistema que reemplazó 
al ES fue el registro de inducción (lES), antecesora de la 
curva de inducción profunda (!Ld). Contaba con la curva nor 
mal corta, aunque más tarde ésta fue sustituida por la cur~ 
va esférico enf9cada. 

A mediados de la década de los sesentas se introdujo la cur 
va doble de inducción, la cual hace lecturas profundas, me~ 
días y someras. La combinación se llamó DIL-LLB, una versión 
modificada fue introducida en los setentas, sustituyendo a 
la curva LLB por la esférico enfocada. Gradualmente este nue 
vo sistema reemplazó al otro por sus capacidades para corre~ 
gir invasión. 

Dos herramientas de microresistividad entran dentro de la ca 
tegoría de lodos dulces. El microlog, 1950, es una herramien 
ta no enfocada con muy poca profundidad de investigación. In 
dica la presencia o ausencia de enjarre con gran detalle. Es 
una herramienta para indicar zonas permeables. El registro 
de proximidad es una curva que mide la resistividad de la zo 
na de flujo, Rxo. Este valor puede utilizarse para calcular­
la movilidad del aceite o derivar información adicional acer 
ca del perfil de invasión. Se corre simultáneamente con el -
registro de inducción. 

2.- Herramientas para lodo salado.- Las herramientas enfoca­
das de investigación media fueron introducidas en los años 
50's para pozos con lodo salado. Estas fueron la laterolog-7 
y la laterolog-3, también llamadas como guarda. Al mismo 
tiempo aparece una herramienta de microresistividad llamada 
microlaterolog o FoRxo. Da buenos valores de Rxo para enja­
rres mayores de de 3/8" de espesor. Las curvas de investigación 
media y somera tenian que ser corridas por separado y sdlo 
proporcionaban buena saturación de agua y valores de aceite 
móvil, si la invasión no era muy profunda. 
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En 1970 se introducen los sistemas doble 1aterolog, los cua­
les proporcionan simultáneamente información de la zona vír­
gen, transición y somera. 

3.- Registro Doble de Inducción- Esf§rico enfocado.- Los sis 
t2mas de inducción miden la conductividad. 

e 1000 -··¡r··- I I I. 1 

donde Ces la conductividad en milimhos/m y R la resistivi­
dad en ohm-m. 

Contienen arreglos de bobinas que inducen corrientes a la 
formación. La fig. 3.2 muestra un esquema simplificado del 
principio y del arreglo práctico. 

¡;-~ 

,¡- A'~i'LI~ 1:11 

>i0US"•'= 

qE;;E .• ER ¡·-----~ 

i "!.~~:;;;_~ce 

Fig. 3.2.- Principio y arreglo del sistema de inducción. 

El oscilador proporciona una corriente alterna en la bobina 
transmisora, la corriente alterna en la bobina crea un campo 
alrededor de la bobina, §sta a su vez crea una corriente en 
cualquier conductor como el anillo que se muestra en la Fig. 
3.2. Este es el equivalente de un imán. Si se ignora el trans 
misar y solo se piensa en este anillo, el cual tiene una co-­
rriente alt~rna fluyendo a trav§s de §1, la corriente en este 
punto crea un campo alterno que corta a la bobina receptorn. 
La cantidad de corritnte inducida es función de la conductivi 
dad del anillo. Es como un transformador, esto es, si se cam~ 
bi a 1 a can ti dad del material en el transformador, variará 1 a 
cantidad de corriente en el secundario. No existe una induc­
ción mutua entre las bobinas transmisoras y receptoras, están 
defas<:das _ 
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Los sistemas de inducción son combinaciones de cinco, seis u 
ocho bobinas para eliminar las señales no deseadas y para enfo 
car la medida· del volumen de material deseado. Por este medio­
se eliminan los efectos de agujero y de la zona invadida. 

La resolución vertical de este registro es de alrededor de cin 
co a seis pies en capas resistivas y alrededor de dos pies en 
capas conductivas. Esta respuest~ no lineal sucede por~ue este 
sistema funciona mejor en materiales de baja resistividad. 

La curva de inducr.ión profunda (Ild, 6FF40) obtiene un valor 
muy cercano a Rt. 

El registro esférico enfocado (SFL) es una herramienta que ob­
tiene Ri. Se utiliza porque tiene una mejor resolución vertical 
que la normal corta, y no lee tan profundo dentro de la forma­
ción. La fig. 3.3. muestra el esquema del arreglo de electro­
dos. Lo que ocurre escencialmente es que el efecto de agujero 
y de ... ~?.J.ormació.n~,"~·~cons~dera uno só~~· de tal manera que h 

1-c?::-n e,nfe ro··se·'fo.Y)];~ hac1a ! a formac1 on. Una ~ez en 1 a forma­
\ c1on esta fluye en forma esferica. La resolucion vertical de · 
\este registro es de dos pies. 
\ 

~~.ve-

Fig. 3.3.- Esquema del arreglo de electrodos del sistema esfé­
rico enfocado. 

,. 
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3.1.- Correcciones.- Existen cartas disponibles para la mayo­
ria de los dispositivos. Estas cartas se hicieron para situa­
ciones··ideales las cuales ~aramente se encuentran en la natura· 
leza. Por ejemplo, las correcciones por espesor de capa para -

! las curvas de inducción tmplican una sola capa de resistividad 
\constante. rodeada de otra roca de resistividad constante. 

ElTas t!!íoT'icaTh que la segunda capa más la primera (espesor to­
tal) deben de exceder de 25 pies, raramente se encuentra esta 
situación. Las cartas de corrección que se presentan aquf se 
usan ocasionalmente, es preferible usar técnicas de interpreta 

· ción. -

él).- Correcciones por espesor de capa para el registro de in­
ducción.- Las figuras 3.4, 3.5 y 3.6 son las .cartas que se 
ocupan para hater esta corrección. La fig. 3.4 es para. zonas 
con espesor grueso y la fig. 3.5 para capas conductivas delga 
das de las curvas Ild o 6FF40, que son las herramientas estan 
dar. La fig. 3.6 es para la curva Ilm. -

Ejemplo. Corrección por espesor de capa para la Ild. 

1.- Para una resistividad de capa adyacente Rs=1 ohm-m, un es­
pesor de capa de 12 oies y una resistividad aparente de 15 
ohm-m. Ver la parte superior izquierda de la gráfica de la 
fig. 3.4. Se parte del eje horizontal (espesor de capa) hacia 
arriba hasta intersectar con el valor de la resistividad lefda, 
luego se lee el valor de Rt trazando la Hnea del punto de in­
tersección hacia la derecha. Para el caso del ejemplo Rt= 18 
ohm-m. 

2.- Para una capa conductiva delaada donde Rs es de 5 ohm-m, 
el espesor de la capa de 3 pies y la resistividad lefda Ra=2 

ohm-m. Se obtiene la relación Rid/Rs, se usa la gráfica de la 
fia. 3.5~ Se entra en la parte inferior, se intersecta con 
la línea de espesor y se lee la relación RIDcorr/RID), se des­
~eja y se obtiene Rt=1.75 ohm-m. 

b.- Corrección por agujero.- Se reauiere que la resistividad 
del lodo Rm y que el diámetro del aaujero sean constantes. 
Existen algunas trampas cuando se hace esta corrección. Una 
es cuando el diámetro del agujero es mayor n menor que el diá­
metro de la barrena. En esta situaci6n la corrección será ma­
yor o menor dependiendo del registro de calibrac1ón del aguje­
ro. La segunda se hace en regiones donde las resistividades 
son altas, esto a menudo no se realiza. La fig. 3.7 muestra 
una carta para hacer esta correccjón. Los registros de induc­
ción están dfse~ados para correrse con stand off de 1.5 oulaa­
das (Stand off es la separación que existe entre el agujero y 
la sonda).La carta muestra que si no hay stand off la señal 
del agujero puede aumentar, este dato d~be de leerse en el en­
cabezado del registro. La corrección por efecto de aaujero p~-
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CORRECCION POR ESPESOR DE CAPAS GRUESAS 
6FF40 o Ild y 6FF28. 

espesor de capa, pi es espesor de capa, pies 

Fig. 3.4.-
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CORRECCION PARA CAPAS DELGADAS V CONDUCTIVAS 
6FF40, Ild, 6FF40. 

Nota. R¡ D = Ra 

6FF40 or lld 
1 o ·--- ----~--------------------- -----
. Rt:>l ohm-m 

0.9 

a: 
'._o.a 

o 
u -9 

a: -

Fig. 3.5.-

Ra - 2 - .4 
i8 5 
1xD Rro "0 r x RtD • .87 X 2 • 1.74 ohm m • Rt cor .. ·~ 

or 

Rt • ~ X Rs. • .35 X 5 • l. 75 ohm m 
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CORRECCION POR ESPESOR DE CAPA PARA LA CURVA ILm. 
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Fig. 3.6.-
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ra la resistividad debe convertirse a conductividad para des­
pués restarse .. 

Ejemplo.- La resistividad aparente leída del registro de in­
ducción es de 25 ohm-m. El diámetro del agujero es de 14.6 
pulgadas .. La resistividad del lodo a la temperatura del inter 
valo de 0.325 ohm-m. El stand off del 1.5". De la fig. 3.7 l"a 
corrección es de 5.5 milimhos/m. 

Ca= 1000/Ra = 1000/25 = 40 
Cacorr= Ca - corrección 40 - 5.5 34.5 milimhos/m 

Ra 1000/34.5 29 ohm-m 

diámetro del agujero pulgadas 

F'or verJ low mud reluttivitl•• 
d•vide Rm scole bf 10 ond •S 
nUtiply Hole Signol scole bJ 10. 

'> o 

/ 
/ 

/ 

HOLE---.... 
SIG~AL 

(mmhos/m) 

HOLE SIGNAL. • HOLE G F./Rm 

10 

,, 

20 

•• 
40 

•• 

Fig.- 3.7.- Corrección por agujero del registro de introducción. 
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e).- Correción por invasión.- Para realizar la correcc1on por 
invasión se requiere de al menos tres curvas de resistividad 
con diferentes profundidades de investigación. La mejor situa 
ción es cuando una curva mide Rxo, otra Rt y una intermedia -
Ri. Si la invasión es muy profunda las tres curvas leerán Rt. 
El registro de inducción y el esférico enfocado sólo propor­
cionan dos curvas de resistividad y no se puede hacer correc­
ción por invasión. El registro que se utiliza en esta situa­
ción es el Doble de Inducción. 

La fig. 3.8 es una gráfica de torbellino para el registro Do­
ble de Inducción-Esférico Enfocado. Hay que tener mucho cui 
dado al escoger las gráfica~ o ~artas de interpretación. 

7 

o 6 
a:: 
....... 

...1 
~ 
(1) 

a:: 

2 

1.2 

j DIL·SFL* 

1.3 1 4 1.5 

Fig. 3.8. 
Gráf', ca de 
torbellino 
OIL - SFL. 
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El factor de correcc1on Rt/RID se lee de la intersecci6n entre 
RSFL/RID y RIM/RID. Otros datos que se pueden obtener son Rxo/ 
Rt y Di. ' 

Ejemplo,- Correcci6n por invasi6n DIL-SFL.- Las lecturas de las 
curvas ILn, ILM y SFL son 10, 14 y 90 ohm-m respectivamente, 
entonces: 

RSFL/ILD= -fg- = 9 

Rt/ILD X ILD = Rt 

Rxo/ Rt 16 

Di = 50" 

ILM/ILD = * 1.4 

0.89 X 10 = 8.9 ohm-m 

Rxo= 16 X 8.9 = 142.4 ohm-m 

4.- Registros de Resistividad Enfocados.- Estos registros es­
tán diseñados para medir Rt, Ri o Rxo. El arreglo de los elec­
trodos en estos registros se disponen de tal manera que la co­
rriente se enfoque y se eliminen efectos de capas adyacentes. 

4.1.- Laterolog.- El uso de este registro, para medir Rt o Ri, 
depende de la salinidad del lodo, es muy eficiente en lodos 
muy salados, La fig. 3.9 presenta los esquemas de los arreglos 
utilizados. Por el electrodo Ao se emite una corriente que se 
fuerza a entrar dentro de la formaci6n por medio de corrientes 
de guarda o enfocadls que tienen la misma polaridad. 

Existen varios dispositivos, destacándose el laterolog 3 (LL3) 
fig. 3.9a que está formado por dos electrodos pequeños (Al Y: 
A2) cuya salida está controlada por los electrodos Ml y M2 y 

.el laterolog 7 (LL7) que está formado por siete electrodos pun 
tuales. Fig. 3.9a -

El potencial entre M1 y M2 se mantiene en cero por un ajuste 
del flujo de corriente. Cuando el potencial es cero en los 
electrodos de guarda significa que no hay flujo de corriente 
en el agujero. Los laterolog fuerzan una lámina de corriente 
hacia la formaci~n. El esp~sor .de esta lámina está controlada 
por la longitud del electrodo Ao en .el Laterolog 3 o 1 a distan 
cia entre los pares de electrodos M en el Laterolog 7. Los -
Ao's o la distancia entre los pares de electrodos M en el LL3 
son de 3, 6 y 12 pulgadas. La corriente emitida por el LL7 es­
tá a 32 pulgadas. 

Los laterolog tienen muy buena resoluci6n vertical. Se presen­
tan en tres formas: Lineal, Híbrida o logarítmica. 
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4.2.- Registro Doble- Laterolog.- Este registro fue desarrolla 
do para corregir muchos de los defectos de los laterolog con-­
vencionales, fig. 3.10. La profundidad de investigación es ma­
yor. En este registro aparece una curva de investigación some­
ra para hacer posible la identificación de zonas permeables e 
invadidas. r----------------------------------------------

• 

~- . --------~t. --····· 
::-::~~:::~:r~:T~~_:~~ -~§ .:.-------"--'".:;~~--~~---~- -~: 

~~ -~ 
Lot••clo~ 3 

LoteroiO<OJ 7 

Fig.- 3.9. Arreglo de electrodos de los sistemas LL? y LL3 

Fig. 3.10. Arreglo de electrodos del sistema DLL. 

-
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Este registro está compuesto por un laterolog profundo (LLd) 
y un somero (LLs). Ambos dispositivos se corren simultáneamen 
te y utilizan 9 electrodos. El LLd es semejante al LL7 sólo­
utiliza dos conjuntos de electrodos de enfocamiento (A¡ y A2). 
Esto produce un mayor direccionamiento de la corriente y mayor 
profundidad de investi~ación. El LLs es un dispositivo que mi­
de Ri es como el LL7 solo que la corriente de guarda a A¡ se 
regresa a A2 reduciendo la profundidad de investigación. A es­
te registro se le acopla,un registro que mide Rxo, sirve para 
corregir efectos de invasión. Este registro no requiere de co­
rrecciones. El radio de emisión de la corriente es de 24 pulga 
das. -

La fiq. 3.11 es un nomograma que se utiliza para corregir los 
efectos de invasión: 

El uso de la gráfica requiere que se conozca LLd, LLs y Rxo. 

Si LLd = 15 ohm-m; LLs = 9 ohm-m; Rxo = 2 ohm-m. 

LLd/Rxo 

LLd/LLs 

15 
-z 

15 
-9-

7.5 

l. 67 

entrando en el nomograma la intersección da en el punto A; dado 
que Rt/LLd = 1.3 e indica que el diámetro de investigación es 
de 30", de aquf: 

Rt = (intersección punto A) X LLd = 1.3 X 15 = 19.5 ohm-m. 

En el ejemplo anterior la invasión es de solo 30 pulgadas de 
diámetro. Los efectos de ihvasión en el DLL son menores que en 
los otros registros. 

4.3.- Laterolog 8.- Es un dispositivo que acompaña al registro 
doble de inducción para dar valores muy cercanos a Rxo. El LLB 
es un registro semejante en diseño al LL7 sólo que al agregar­
le un electrodo más, la corriente regresa para reducir la pro­
fundidad de investigación de la herramienta. El tamaño d~ los 
electrodos de emisión es de 14 pulgadas. La cerrada proximidad 
del electrodo de vuelt~ arriba de los electrodos principales 
induce una fuerte componente vertical a la resistividad medida. 
En capas horizontales muy delgadas el LLB lee valores mayores 
que las curvas de inducción debido a la alta sensibilidad ver­
tical, mientras que el registro de inducción mide resistivida­
des predominantemente horizontales. 
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Fig. 3.11.- Grifica de torbellino DLL-Rxo. 
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4. 4.- Registro esférico enfocado.- Lee valores de Ri. Son uti 
lizados en formaciones blandas y con el doble de inducción en 
formaciones duras. En el DLL cumple las mismas característi­
cas del LLS. El instrumento se muestra en la fig. 3.12. Opera 
en forma diferente a los laterolog aunque son muy similares. 
La herramienta tiene 9 electrodos. El electrodo Ao da tanto 
la corriente de investigación como la de enfocamiento, tratan 
do que esta Gltima se mantenga dentro del agujero. Como la c5 
rriente de investigación se excluye del agujero, una vez en­
la formación, cambia la trayectoria de la resistencia, la 
cual es radial. Esto crea una esfera equipotencial. La corrien 
te de enfocamiento se mantiene en el agujero tomando en cuen-­
ta que el potencial entre los electrodos M1 y M2 es cero. 

Fig. 3.12.- Esquema del arreglo de electrodos y trayectoria 
de la corri~nte del registro SFL. 

5.- Registros de microresistividad.- Estos registros alguna 
vez llamados como registros de porosidad, van montados en una 
almohadilla (pegada a la pared del pozo) aislada que contiene 
electrodos por los cuales se emite corriente y se mide la caí 
da de potencial. 

5.1.- El microregistro eléctrico contiene tres electrodos que 
sirven para hacer dos lecturas de resistividad a diferente ra 
dio de profundidad. La micronormal 2" es una curva de mayor 
penetración que la microinversa 1"X1". Con estas lecturas se 
mide la resistividad de la zona lavada y del enjarre; tiene 
un radio de investigación muy pequeño. Este registro funciona 
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bien en lodos dulces y es ~til para determinar zonas permea­
bles y porosas. fig. 3.13. 

mi cronorma 1 
M 

A 

mi croinversa· 

M 
M electrodos 

A 

-- Patin 

A - Electrodos de corriente 
M - Electrodos de potencial 

profundidad de in-
1<---t--vestigación de la 

mi croi nversa 

en jarre 

Profundülad de in­
vestigación de las 
curvas 

Fig. 3.13.- Esquema del arreglo de electrodos de microlog y sus 
profundidades de. investigación. 

5.2.- Microregistros Enfocados.- Existen varios arreglos que 
dependen del tipo de lodos q~e se utilice: El Microlaterolog, 
Proximidad y el Microesférico Enfocado. Fueron diseñados para 
medir Rxo. En todos los casos son dispositivos que van monta­
dos en una almohadilla para tener un contacto directo con la 
pared del pozo. Los registros son utilizados para ayudar a co 
rregir efectos de-invasión, para calcular Sxo y en otros ca-­
sos para estimar la porosidad. El uso de Rxo se vió al princi 
pio de este capítulo. La saturación de la zona lavada, Sxo, -
se calcula utilizando la expresión 

jFR W"' 
Sxo = r Rxo I I I. 2 

En formaciones saturadas con agua Sxo~sw = 100%. En zonas con 
impregnación de hidroca~buros que han sido desplazados por el 
proceso de invasión se tiene que Sxo>Sw. Si la formación ha 
sido invadida ooviamente es permeable. La cantidad de hidro­
carburos móviles, Sxo - Sw, da una idea cualitativa de que 
existe permeabilidad. En lodos salados donde el SP y ~1 Micro 
registro eléctrico no funcionan, se puede obtener un valor 
aparente de permeabilidad. 



5.2.1.- Microlaterolog (MLL).- Fue dise~ad9 para medir Rxo en 
lodos salados. La configuraci6n de los electrodos se muestra 
esquemáticamente en la fig. 3.14. 

(a) 

Figura 3.14.- Configuraci6n esquemáticij del arreglo de electro 
dos del registro microlaterolog. 

La primera configuraci6n trabaja como el LL7 (Fig. 3.14a), s6-
lo que la emisi6n de corriente tiene la forma de un cono. La 
segunda (fig. 3.14b) es como el LL3. La penetraci6n de corrie~ 
te a la formaci6n es de muy pocas pulgadas. Este registro es­
tá severamente influenciado por el enjarre cuando su espesor 
es mayor de 1/4". Esta es una de las restricciones del regis­
tro. Las correcciones por enjarre se pueden realizar a través 
de la fig. 3.15. 
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0·7,,'------:2::-------=s=------:-,o=-------=-2-=-o-----5 ..... 0----,..Joo 

RMLt!Rmc 

Figura 3.15.- Nomograma para corregir por enjarre el registro 
MLL. 

5.2.2.- Registro de Proximidad (PL).- Fue desarrollado para 
aplicarse en lodos muy dulces donde el enjarre es grueso. La 
configuración es semejante al microlaterolog, solo que es ma­
yor y es más enfocado, con el propósito de leer a mayor profu~ 
didad. El registro obtiene buenos valores de Rxo cuando el es­
pesor del enjarre es menor de una pulgada. Si la invasión no 
es muy profunda, el registro estará influenciado por Ri o Rt y 
no obtendrá buenos resultados de Rxo. La corrección puede hacer 
se a partir del nomograma de la fig. 3.16. 

a.. 

3.0 Proximity* Lag 
(!sotropic Mud Cake) 

hmc · 
a:: 
'2.0 .. 

o .. 
--¡_ 
5 

Lo···· 

© Schlumberger --~ 1"- (25.4mm) 

--·------------·1 _________ ..,. _____ ....,_ __ -:--·-

QS,.'-----~2--~-~5~-----:-I0~----2-0-------5 ..... 0-----,~00 

Rp IRme 
Figura 3.16.- Nomograma para corregir por enjarre el registro de 

proximidad. 
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5.2.3.- Microregistro Esférico Enfocado (MSFL).- Fue dise~ado 
para suplir a los dos anteriores. La configuración se muestra 
en la fig. 3.17, y está basada en el reqistro esférico enfoca 
do, pero ahora sobre una almohadilla. La herramienta puede ir 
en la base del registro DLL. La profundidad de investigación 
es de sólo algunas pulgadas. 

lo o ,-enjarre Resistividad 
1 10 100 

Fig. 3.17.- Representación esquemática de la sonda MSFL y su 
presentación. 

La corrección por espesor de enjarre se puede hacer a través 
de1 nomograma de la fig. 3.18. 

2.5r.:-:---::-:=-;..,--------------~------., 
..J MicroSFL 
~ 2.0 
:E 
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0: 

' .. o 
..Jt 

..J 
IL. 

.;, ____ j 

' · - - hmc 

1 ' 1 "( 
------·- ...-1/2'' (12.7mm) _3~"2_m) 

,. ___ __ 
Cl') 08 

rl o" 
0·6f-¡ -----;2~=======5~:::::::::::=:,_10::-----2;_0::-------,.50---_jiOO 

RMSFL/Rmc 

Fig. 3.18.- Nomograma para corregir por enjarre el registro 
MS FL. 
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Reqistros de Porosidad. 
y 3 ccon alguna~> modiMcccúonei> 1 

Otro de los parámetros que es de vital importancia ¡:-ara evaluar un 
yacimiento que contenga fluidos es la porosidad. Existen en la 
actualidad tres herramientas que funcionan bajo diferente prin 
cipio físico para determinarla. Una herramienta que se ha uti~ 
lizado por muchos anos y que es muy popular es la Sónico de Po 
rosidad; que opera a partir de la medición del tiempo que tar~ 
da una onda acústica en recorrer cierta porción de la forma­
ción. Actualmente se tienen herramientas radioactivas que ope­
ran a partir de la emisión de rayos gamma o neutrones, Densi­
dad y Neutrón. Tienen la ventaja de que eliminan muchos erro­
res, sobre todo de agujero y compactación, que la herramienta 
acG~tica no puede corregir. 

El hecho de que se obtengan tres valores de porosidad es que 
las herramientas responden no solo a la porosidad, sino tam­
bién al tipo de matriz y a los fluidos que contiene la roca, 
principalmente cuando hay gas. Ahora, si se conociera el tipo 
de matriz y el liquido que llena los poros, sólo se realizaría 
una medición. 

El uso que ,se le da al registro sónico aparte de obtener la po­
rosidad, es detectar presencia de porosidad secundaria y minera 
les pesados como pirita. Además en combinación con el registro­
de Densidad es útil para generar sismogramas sintéticos. 

La combinación de los registros de Densidad y Neutrón ha ayuda­
do a obtener un valor más preciso de la porosidad sin tener un 
conocimiento de la matriz de la roca, no requiere de corrección 
por compactación, la sobreposición de las curvas puede indicar 
zonas con gas, la transición de un tipo de matriz a otro se pue 
de distinguir y los efectos de presencia de arcilla se pueden -
calcular. 

Las herramientas que se han utilizado son la de Densidad campen 
sada, Sónico compensado, que pertenecen a la segunda generación, 
y la de Neutrón compensado de la tercera, son mucho menos sensi 
bles a los efectos de agujero y enjarre. 

Actualmente están entrando la tercera y cuarta generación de es 
te tipo de registros: el Litodensidad, el Sónico de espaciamien 
to largo y el Doble porosidad Neutrón que proporcionan informa~ 
ción adicional acerca de la formación. El Litodensidad indica 
el tipo de matriz. El doble porosidad indica mejor la presencia 
de gas en formaciones arcillosas. El registro de sónico de es­
paciamiento largo puede proporcionar las ondas transversales que 
son importantes para determinar propiedades mecánicas de las 
rocas. 
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Una nueva y diferente herramienta de porosidad se está implemen 
tando, Propagación Electromagnética, da la porosidad de las ca= 
vidades que contienen agua, puede llegar a determinar la satura 
ción de la zona de flujo sin utilizar registros resistivos. Pro 
mete ser una herramienta para detectar aceite en áreas donde - ~­
existliagua dulce. 

1.- Registro de Densidad.- Este registro mide la densidad volumé 
trica de la formación a partir de la detección de rayos gamma -
producidos por efecto de Compton. Con este registro se puede ob­
tener la porosidad a partir de la relación. 

donde: 

___¡:m a _:__r~JL 
Pma - Pf 

es la densidad obtenida del registro 

IV. 1 

Pma es la densidad de la matriz (cuando la forma­
ción no tiene porosidad) 

Pf es la densidad del fluido (1.0 gr/cc cuando el 
agua del lodo es dulce y 1.1 cuando el lodo es 
muy salado). 

La tabla I ~lista las densidades de matriz usuales: 

TABLA I 

~-:e~~~---~,-:-::----1 
1 ' gr/cc 1 
L_ _____ _j_ ___________ _¡ 

i 1 l 
1 Arenisca l 2.65 ! 

l Caliza l 2.71 1 l:olomia j 2.87 1 

nhidrita 1 2.98 1 

alita 2.03 1 

-----·- __ J. __ ------ _.J 
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El registro de Densidad, fig. 4.1, es un dispositivo que va pe­
gado a la pared, tiene una fuente de rayos gamma y dos detecto­
res. El flujo de rayos ramma que se recibe en los detectores es 
función de la dispersión producida por efecto de Compton y que 
e su vez es función de la densidad electrónica de la roca. La 
densidad electrónica est§ relacionada a la densidad del elemen­
to solo si el número de protones es igual al número de neutro­
nes. Cuando esto no ocurre deben de hacerse correcciones. 

Fig. 4.1.- Esquema del registro de Densidad compensado 
FDC. 
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El detector de espaciamiento corto se utiliza para compensar 
por espesor de enjarre y rugosidad de agujero, La presentación 
del registro (fig. 4.2) incluye la curva de densidad pb y la 
corrección que se aplicó, 6pb 

diáme­

COMPEMSATED FORMATION D!NSITY 

OLN- .. -

......... , 
o ~00 

~~.- ... ___ ------· _.,_.,.,..1 ,.-·~· 
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a.s :í.o 

ro de 
gujerrfi~~~~ 

ayos 

gamma :;:~~~ ta5~Siia 
-'i.!:k'=:::-:: .:.~"?...B ~~:;i:EE~~=;~I~F-=2-----=::¡ 
g~!i:EJ=oiª'~'~:~: ±±::.-::~ c~-~~'o;.=f:~~!l~-=~ 
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:s '::::'Et-';o~-;:7=~ F:f='l~;, -==:e_; ~l'ili==- ~;~:f:j 
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Fig. 4.2.- Ejemplo de un registro de densidad compensado 
FDC. 
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El registro de densidad es uno de los mis efectivos utiliza­
dos en la industria del Petróleo se usa para determinar la po­
rosidad para evaluar la formación y para medir la densidad vo­
lumétrica para gravedad. Este registro da un valor muy exacto 
de la porosidad efectiva en arenas arcillosas .. En combinación 
~n otros r~gistros, ~uede dar in~~rmac~-~_rca de la litolQ 
1a, conten1do de lut1ta, saturac1on de\tl~~ y espesor de 

enjarre. Cuando se usa en combinación cone-r·-registro sónico, 
se pueden determinar módulos elásticos y reflejos acústicos pa 
ra la exploración sísmica. -

Las limitaciones que tiene este registro es en zonas de carbo­
natos donde las porosidades vugulares y de fractura son una com 
ponente importante a la porosidad total y a la permeabilidad -
del sistema, en este caso da porosidades pesimistas. Esta herra 
mienta es efectiva donde la porosidad es heterogénea y sus ran~ 
gos están entre 10 y 35 por ciento. 

Examinando el registro de la fig. 4.2., se observa que la curva 
de densidad oh' se registra en el carril central y derecho del 
registro en escala lineal con valores de 2.0 a 3.0 gr/cc. Las 
censidades varían generalmente de 2. 7 a 2.0 gr/cc. La correc­
ción t,pb se registra en el carril derecho, con un rango de medj_ 
ción de -0.25 a 0.25 gr/cc; indica la corrección que se aplicó 
a la curva Pb• no es necesario sumar o restar al registro. El 
diámetro del agujero se presenta en el carril izquierdo general 
mente acompañado del registro de Rayos Gamma naturales (GR). 

Para analizar al registro de densidad, lo mejor es observar prj_ 
mero el registro t,pb. Es una curva de control de calidad. En 
agujero alisado debe tener un valor muy cercano a cero, ligera­
mente a la derecha para lodo que no contiene barita y hacia la 
izquierda para lodo pesado (con barita). Cuando hay enjarre o 
rugosidad en el agujero, la corrección t,pb se incrementará. Mie~ 
tras t,ob sea menor de 0.15 gr/cc la corrección es adecuada. 
Arriba de 0.15 gr/cc la corrección no es muy buena y la curva Pb 
tendrá error. En la fig. 4.2 las correcciones apenas son buenas 
en los intervalos de 1852 a 1878 pies y de 1g24 a 1940 pies. La 
herramienta no puede compensarse para cavernas con tamaños mayo­
res de 3/4 de pulgada. La corrección será inadecuada y Pb leerá 
valores bajos en lodos normales. También no leerá correctamente 
cuando la almohadilla se arremeta en la entrada o salida de una 
caverna. Un buen ejemplo de estos efectos es de 1832 a 1834 piP' 
donde se leerá una baja densidad, donde hay un escarpe en el re­
gistro de calibración y la curva t,p 0 no presenta correccion. 
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La profundidad de investigación del registro es de aproximada­
mente 4 pulgadas, esto significa que detectará parte de lazo­
na lavada. El registro es sensible a la presencia de gas, espe 
cialmente si la porosidad es alta y la presión del gas baja. -

La resolución vertical de la herramienta, si se corre lentame~ 
te, es de aproximadamente 1.5 pies. La densidad de la forma­
ción es un promedio del intervalo. Sin embargo en condiciones 
normales de operación la resolución es de alrededor de 3 pies. 

En agujeros con (fl{fd;;) la respuesta de la herramienta de den- ""~---
sidad es independ-iente del tamaño de agujero en el rango de 6 
a 9 pulgadas. Si el diámetro aumenta se debe agregar una corree 
ción de 0.005 gr/cc cada pulgada. La herramienta funciona efi-­
cientemente en pozos vacíos; en esta situación la corrección 
que debe aplicarse por aumento de diámetro de agujero a partir 
de 9 pulgadas es de .001 gr/cc por pulgada. El enjarre no es 
problema en agujeros .que son perforados con gjr.~in embargo 
la rugosidad puede dismi.nuir el valor de la~leCtjl.li.y si se inter 
pone aire entre la formación y la almohadilla·:-Tíefecto de ru:­
gosidad disminuye cuando se perfora con lodo. 

~.a.,.!Hlo hay presenci.a de gas en la formación, la densidad del 
'ujj~ disminuye considerablemente. Cuando se corre Jnicamente 
~e registro es difícil reconocer si hay gas, porque la curva 

muestra una disminución en la medición de Pb, esto podría in­
terpretarse como un aumento de la porosidad de la información. 
La aplicación de la ecuación (IV.1), requiere el valor de pf 
en la zona de investigación como se mencionó. Los parámetros 
que se podrán utilizar son: la saturación de agua en la zona 
invadida, Sxo, la densidad del filtrado del lodo, Pmf y la den­
sidad del gas oh, entonces. 

o = f Sxo +oh (1-Sxo) IV.2 

La densidad del gas puede estimarse utilizando la gráfica de 
la fig. 4.3. 
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F.ig. 4.3. Estimación de la densidad del gas. 

Si se conoce Rxo, entonces Sxo se obtendrá como: 

Sxo = ~ Rmf/Rxo ' 1~ IV.3 

Si no hay registro que mida Rxo, se puede suponer que 

Sxo = Sw112 = IV.4 

Las ecuaciones IV.l, IV.2, IV.3 y IV.4 se resuelven simultánea 
mente para dar un valor de porosidad aparente. La porosidad to 
tal se obtiene a partir de 

cp = 4>a(0.93 + 0.07 Pf) IV.S 
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Si se considera que el intervalo (1899 a 1905 pies) de 1~ fig. 
4. 2., contiene gas, ya que a partir del registro eléctrico se ob 
tuvo que Rw = 0.05 ohm-m y Rt = 40 ohm-m. De la fig, 4.3, Ph =-
0.07 gr/cc. Siguiendo el procedimiento propuesto se obtiene 
que • = 17.&%. Este valor difiere significativamente cuando se 
considera a la formación saturada 100% con lfquido. • = 24.5%. 

Este procedimiento es ihadecuado y raramente ~e utiliza. Se re 
quiere de otros registros para obtener el valor de una manera 
más sencilla y exacta. 

2.~ Registros de Neutrones.- Miden la habilidad de las forma­
ciones de atenuar el paso de neutrones a través de istas. Es 
una medida del contenido de hidrógeno que puede estar presente 
en forma de agua o aceite. 

Las herramientas de neutrones son de dos tipos: La primera tie 
ne una fuente emisora y un receptor que está integrado a una -
almohadilla que va pegada a la pared del pozo. La segunda y 
más común tiene una fuente y dos receptores que.miden neutrones 
termales además de un sistema de compensación por rugosidad y 
diámetro de agujero. 

Lo que la herramienta mide es el flujo de neutrónes a un nivel 
de energfa particular, de acuerdo con ésto mide c~ánta energfa 
de los neutrones ha disminufdo a partir de la fuente. La alta 
energfa de los neutrones disminuye por la colisión con los nú­
cleos de varios elementos en la formación. Los elementos que 
tienen una masa atómica muy cercana a la de los neutrones tien 
den a detenerlos, como el hidrógeno. -

En lutitas y yeso la respuesta de la herramienta da valores 
anómalos de porosidad, aumentando su valor. 

La calibración de las herramientas se hace en caliza. Existen 
curvas de corrección disponibles para arenisca y dolomita. 

Los neutrones son partfculas eléctricamente neutras con una ma 
sa muy semejante a la del átomo del hidrógeno. Las fuentes uti 
lizadas son combinaciones de materiales como Americio-Berilio 
y Plutonio-Berilio. Los neutrones abandonan la fuente con alta 
energfa y se colisionan con los materiales de la formación de 
manera elástica. Las colisiones elásticas se pueden comparar 
con la reacción que tienen dos bolas de billar. 

Los neutrones disminuyen su energfa.y unos milisegundos después 
de que abandonan la fuente llegan a un estado termal, en el 
que s~ mueven aleatoriamente ya sea ganando o perdiendo energfa. 
En este estado los neutrones son capturados por varios elemen­
tos siendo el más común el cloro. En el momento de la captura, 
los núcleos se excitan y disipan el exceso de energfa expulsan­
do un rayo gamma de alta energfa o de captura. 
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Las herramientas de neut~ones pueden detectar neutrones ripidos 
(epitermales)con energías arriba del nivel .termal, neutrones 
termales, rayos gamma de captura o combinaciones de éstos. 

Los registros pueden clasificarse como epitermales o termales 
dependiendo la energía que detecten. 

El espaciamiento fuente-detector utilizado en la industria pe­
trolera utiliza relaciones altas de conteo cuando la concentra 
ción de hidrógeno es baja y viceversa. Con altas concentracio~ 
nes de hidrógeno los neutrones estin en estado térmico y se 
capturan muy cerca de la fuente, en cambio con bajas concentra 
ciones de hidrógeno los neutrones deben ir mis lejos para en-­
trar ~n ~stado t~rmico y poder ser detectados. 

Los tipos de Registros más utilizados hasta ahora son el de 
trayectoria de pared (SNP) y el neutrón compensado (CNL). 

2.1.- Registro de trayectoria de pared (SNP).- Mide neutrones 
epitermales y las curvas que se obtienen están calibrados a po 
rosidades de caliza, arenisca y dolomita. La herramienta es -
muy semejante a la herramienta de densidad. De hecho en la ma­
yorfa de los casos sólo se cambia la almohadilla. Esta herra­
mienta se corre en agujero abierto y tiene correcciones autom~ 
ticas para temperat~ra, tama~o de agujero, densidad del lodo ~ 
otras influencias. 

El mayor problema de esta herramienta es la presencia de enja­
rre entre 1 a a lmohadi 11 a y 1 a formación así c.omo 1 a rugas idad 
del agujero. 

Tiene una resolución vertical de 2 pies (depende de la compa­
~ía de servicio)y mide de 4 a 12 pulgadas dentro de la forma­
ción, dependiendo de la concentración de hidrógeno. 

2,2.- Registro Neutrón Compensado.- El principio de este re­
gistro se muestra en 1 a fig. 4. 4. 
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Fi g. 4. 4.- HerramiEnta de Neutrones de dos detectores. 

Una fuente de neutrones rápidos se localiza en la parte infe­
rior de la herramienta y dos detectores de neutrones termales 
están espaciados 1 y 2 pies arriba de ésta. La relación de pul 
sos entre los detectores Nn/Nf se mide y se relaciona a lapo~ 
rosidad. Se ha probado teórica y experimentalmente que la rela 
ción reduce los efectos de agujero e incrementa la profundidaa 
de investigación de la herramienta. Al mismo tiempo los efec­
tos de absorción de neutrones se reduce. La configuración ac­
tual de la herramienta se muestra en la fig. 4.5. y está des-
centrada. 
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agujero 

33/s in. dia. 

tra sonda :·~··.·:··::~-·_.· 

~)!:::ü1:"i.':t~.!t;~:f~,H 
Fig. 4.5.- Diagrama de la herramienta CNL. 

La relación entre las cuentas y la porosidad para la herramienta Schlumber­
ger se obtiene en el laboratorio como se muestra en la fig. 4.6. La rela­
ción de conteo aumenta con la porosidad porque la densidad de neutrones te~ 
males cae más drásticamente con la distancia de la fuente a medida que la porosidad aumenta. 
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Fig. 4.6.- Respuesta del registro CNL en formaciones de arenis­
ca, caliza y dolomia. 

Las ventajas de este registro son: 1.- La influencia de aguje­
ro se reduce. Sobre todo en agujeros rugosos. 2.- Puede correr 
se en agujeros ademados y 3.- Puede correrse simultáneamente 
con otros registros, comunmente el de densidad. 

2.3.- Porosidad.- La fig. 4.6, ayuda a comprender el concepto 
de porosidad equivalente. Estas porosidades se obtjenen leyen­
do las porosidades de dolomitas, caliza y arenisca correspon­
diente a la relación dada. Por ejemplo, a una relación de 2.0 
se lee 8% de porosidad para dolomita, 15% para caliza y 19.5 
para arenisca. Estas son porosidades equivalente~.En realidad ~ 
el equipo ejecuta automáticamente las relaciones propuestas en 
la gráfica de la fig. 4.6. La fig. 4.7 se utiliza normalmente 
para obtener la porosidad total. 



.r--------------------------- -------

"' -o 
-~ 

40 

g) 30 

"-,_ 
8 
"' S-
O) 
-o 
~ 20 
S-
O) 

> 
-o 

"' -o 
·~ 
o 10 
S-
o 
0-

64 

. ' 
l 

J_ 

1 . 1 L 1 . --; :__ -i . 

Fig. 4.7.- Curvas de equivalencia del registro porosidad 
Neutrón. 

2.4.- Representación del Registro.- La fig. 4.8 muestra una pr~ 
sentación de las curvas porosidad neutrón y porosidad densidad. 
Presenta además las curvas de Rayos Gamma, caliper y diámetro 
de barrena. En este ejemplo el registro de porosidad está cali­
brado a caliza. 

lQué sucedería si el registro Neutrón se interpretara solo?. El 
registro de Rayos Gamma muestra que toda la sección está limpia. 
Por lo que no hay efecto de arcilla. Las variaciones del regis­
tro caliper son mínimas por lo que también los efectos ambienta­
les están reducidos. 
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Fig. 4.8.- Ejemplo de un registro combinado Densidad-Neutrón en 
una secuencia de c~rbonato. 
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En el intervalo de 15,332 a 1i,336 pies se lee un valor de po­
rosidad del 14%. Si la matriz es caliza, el valor es correcto, 
pero si la matriz es dolomita, la porosidad es de 7% o si~""are-

-">- niscaJ 18%: como se muestra en las líneas A de la fic¡. 4.7. Nó­
tese que si el encabezado hubiera mostrado SS(arenisca), las 
porosidades hubieran leído 14%, 10% para caliza y 3.5% para do 
lomita, como se indica en las líneas B de la fig. 4.7. Esto in 
dica que el registro de Neutrón no ayuda mucho si no se conoce 
la litología. 

La combinación de los dos registros reduce las incertidumbres 
y puede detectar zonas con presencia de gas. 

Existen varias correcciones ambientales que deben de aplicarse 
al registro neutrón compensado. Estas a menudo se ingnoran, pe 
ro para 'Jna interpretación precisa se requiere aplicarlas. La­
fig. 4. 9 muestra las correcciones necesarias y se explican ex­
cepto para el nomograma A. Las correcciones se suman algebrái­
camente para obtener el valor correcto en unidades de porosi­
dad. 

La corrección más grande es por diámetro de agujero y se hace 
por medio del nomograma A. Sin embargo cuando se corre junto 
con el de densidad, la corrección se hace automáticamente. 
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Las herramientas estandar solo miden el tiempo de viaje de 
la onda compresiona]. Para efectuar esto, el transmisor gene­
ra un impulso y un circuito electrónico mide el tiempo que 
necesitó para llegar al primer receptor (fig. 4.11). El trans 
misor vuelve a generar otro impulso y el circuito mide el -
tiempo al segundo receptor. La diferencia en tiempos de arri­
vo se calcula y se divide entre el espaciamiento. El resulta­
do se presenta en el registro como tiempo de tránsito en micro 
se9undos/pie. La exactitud de la medida es bastante buena, 
~ 0.25w seg/pie. 

Las ondas compresionales en formaciones duras varían de 40~ 
seg/pie mientras que en el agua o lodo es aproximadamente de 
190w seg/pie. La herramienta oca~ionalmente leerá este Oltimo 
valor cuando el diámetro del agujero sea grande. 

Es posible, con herramientas especiales y a través de procesa 
miento que se hagan a la onda compresiona], medir el tiempo de 
tránsito de la onda transversal. 

El registro sónico compensado consiste de dos arreglos de trans 
misares y dos arreglos de receptores, fig. 4.12. Con este sis-­
tema se eliminan lecturas incorrectas debidas a desviaciones 
en el agujero y rugosidad. 

La herramienta BHC (de la Cía. Schlumberger) tiene un espacia­
miento de 3 pies entre el transmisor y el receptor más cercano 
y una separación de 2 pies entre receptores. En los transmiso­
res se generan un total de 20 pulsos por segundo para hacer 
cinco mediciones completas. La velocidad de la herramienta es 
de 1500 metros por hora, haciendo una medición cada 3 pulgadas. 
La sonda generalmente se corre ce11trada la resolución vertical es 
la distancia entre los receptores (2 pies para el BHC). La pro­
fundidad de investigación es muy pequeña, está controlada por 
la frecuencia en la onda (~25 KHz). Para una formación homogé­
nea es del orden de 0.5 a 1 pulgada y es independiente del esp~ 
ci~miento de los receptores. 
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Fig. 4.9.- Nomoqrama de corrección del CNL para agujero abierto. 

Un ejemplo de presencia de gas se presenta en la fig. 4.10 en el 
intervalo de 1884 a 1922 pies. 
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Ejemplo de cómo se nota la presencia de gas con 
16s registros FDC y CNL en el intervaio de 1884 a 
1922 pies. 

3.- Registro sónico de porosidad.- El registro mide el menor 
tiempo que requiere una onda compresional para recorrer vertl 
calmente un pie de longitud a travis de la roca adyacente a 

• la pared del pozo. La unidad de medida es el tiempo de trán::: 
sito. 
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te velocidad, variando de 25,000 a 4,000 pies/seg. En la fig. 
4.11 se muestra el principio de funcionamiento de la herra­
mienta. 

señal transmitida 
T ~A~. '{'Jo o 

H = 40 !LS9C 

tiempo 

señales recibidas 

arri YQS de corte y Ra_yle · g 
arrivos arrivos del logo 
~~mp_r_g_s i 1 es',;.·-··J"n::ivo~s_ S ton l¡:y 

Fig. 4.11.- Principio básico del registro sónico. 

Las ondas que son de interés son las de compresionales y trans­
versales. Por definición una onda compresiona! es aquella en 
que las partículas vibran en la misma dirección de la propaga­
ción, en este caso paralelas al eje del pozo. Una onda transver 
sal es aquella en que las partículas vibran perpendiculares al­
eje del pozo. Las ondas compresionales viajan aproximadamente 
1.7 veces más rápido que las transversales. 
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(microsegundos/pie) y puede relacionarse con la porosidad cuan­
do se conoce la litología. El registro no mide directamente la 
porosidad, ésta se obtiene a partir de la relación empírica de­
sarrollada por Wyllie. 

IV.6 

donde: i\'t es el tiempo de tránsito del registro 
Mm a es el tiempo de tránsito de 1 a matriz (cuando 

tiene ~=O) 

i\tf es el tiempo de tránsito del fluí do 

El tiempo de tránsito varía con el tipo de roca, como es mues­
tra en la tabla II 

TABLA II 

Tiempos de tránsito usados para las rocas más comunes. 

Mineral 

Arenisca 

Caliza 

Dolomita 

Anhidrita 

Sal (Halita) 

Ademe (fierro) 

tiempo de tránsito 
microsegundos/pie) 

55.5 

47.5 

43.5 

50 

67.0 

57.0 

La ecuación IV.6 asume que la porosidad es homogénea. 

Para determinar el tiempo de tránsito de una formación, se apli 
ca un pulso (de corriente o vol taje) al transmisor, que genera -
un pulso oscilatorio de 25 Khz en el lodo, En este momento se 
crean seis trayectorias de onda hacia arriba y hacia abajo del 
agujero: dos ondas refractadas hacia la formación (compresional 
y transversal) dos ondas directas (a lo largo de la sonda y del 
lodo) y dos ondas superficiales a lo largo de las paredes del 
pozo (pseudo Rayleigh y Stoneley). Estas ondas viajan a difere~ 
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X 

Fig. 4.12.- Sistema s6nico compensado. 

l. 
1 

El registro se presenta en la fig. 4.13. En el carri 1 de pro­
fundidad se presentan pequefios brincos, representan el tiempo 
de .tránsito integrado cada 1 miliseg, los picos grandes repre 
~entan intervalos de 10 milisegOndos. Estos se ocupan para -
comparar registros sónicos con secciones sísmicas. 
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Fig. 4.13.- Representación del registro Sónico de Porosidad. 

Ocasionalmente una onda que V1aJa a través de la formación es 
lo suficientemente fuerte para accionar el sistema de registro 
del primer receptor pero es demasiado dibil para poner en fun­
cionamiento el segundo receptor. Esto se debe a cierta atenua­
ción de 1 a onda entre el primer y segundo receptor. El salto 
de ciclo se presenta en el registro por saltos bruscos. Los sis 
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temas de medición acústica utilizan ventanas de ruido o bías 
para prevenir disparos prematuros en los sistemas de registro•. 
La operación normal se muestra en la fig. 4.14. El primer arri 
vo es lo suficientemente largo para accionar el sistema. -

REC1 ---1-
1 
1 
1 

6t~ 
1 

1 

~tiempo 

__....t;iempo 

cero 

___,.. tiempo 

Operación Normal 

El receptor REC2 ha saltado un 
ciclo. La medida de l\t es errónea 

l\t' 1\t + periódo 

Ambos receptores han saltado un 
ciclo; Los dos son activados en 
el segundo ciclo. El 1\t se re­
gistra correctamente. 

Fig. 4.14.- Ejemplo esquemático de 
cómo ocurre el salto de ciclo 
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La segunda parte de la fig. 4.14 muestra el caso donde el pri­
mer arrivo en el segundo receptor no po~e en funcionamiento el 
sistema pero si el segundo ciclo. En este caso el tiempo .de 
tránsito medido es demasiado largo. En algunos casos el segundo 
receptor puede saltar al tercero o cuarto ciclo para activar 
al sistema. 

Este salto de ciclo a menudo ocurre en formaciones no consoli­
dadas (particularmente en zonas con gas), fracturas, tamaño de 
agujero (diámetros mayores de .12 pulgadas) y cuando la herra­
mienta no está centrada en el agujero. El salto de ciclo también 
puede ocurrir si la herramienta no está bien ajustada y uno de 
los receptores está mal o el transmisor es demasiado débil. 

Para obtener la porosidad en areniscas, consolidadas y compac­
tas y en carbonatos que tienen porosidad homogénea o intergra­
nular se ocupa la ecuación IV.6. En carbonatos con porosidad 
secundaria o moldica en forma de vesículas, el tiempo de trán­
sito a menudo es menor que el que sería calculado para la poro 
sidad dada. Esto se debe a que el registro mide al tiempo de­
tránsito más rápido a través de la formación. Las vesículas a 
menudo están localizadas irregularmente y la onda compresional 
va a través de la formación. 

En formaciones con porosidad heterogénea, la relación entre la 
porosidad y el tiempo de tránsito es lineal (debido al rango 
limitado de porosidad en que funciona la herramienta), pudién­
dose crear relaciones empíricas a través de núcleos y el regís 
tro como se muestra en la fig. 4.15. -
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Fig. 4.15.- Relación de porosidad obteneida a partir de núcleos 
y el tiempo de tránsito de una formación determina-
da. 
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La ecuaci6n que se puede generar a partir de la fig. 4.15 se 
puede ~epresentar como 

t A.p+B(1-¡p) IV.7 

donde A y B se obtienen a partir de la gráfica de porosidad 
de núcleo contra tiempo de tránsito. La ecuac~.6 también~. • .r. 
se puede utilizar. El tiempo de tránsito del~ se ajusta~ 
para que la ecuaci6n se sobreponga a la línea que representa 
los valores de los núcleos. Si existe suficiente prosidad vu~ 
gular la respuesta aparecerá ser homogénea. La fig. 4.16 mues 
tra e quemlticamente la envolvehte que encierra el rango de 
poros dad secundaria para zonas homogéneas (línea recta) y he-
terog neas. 

Vl 
o 
OJ 

u 
'•:::> 

S:: 

OJ 

" 
" "' " 
Vl 
o ,_ 
o 
a. 

suficiente porosidad vu-­
gular para convertirse 
en homogénea ·· 

de 

tie~po de tránsito 

Fig. 4.16.- Representaci6n esquemática de la porosidad de carbo 
natos vugulares contra tiempo de tránsito. 
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En formaciones que no están sujetas a una suficiente pres1on, 
la relación de Wyllie no obtiene resultados optimistas, sobre 
todo en formaciones no consolidadas. Un yacimiento con rocas 
no compactas presenta tiempos de tránsito mayores y da cálcu­
los de porosidad mayores que los reales. Si el tiempo de trán 
sito en las lutitas es moyor de lOO seg/pie, se dice que la -
formación no es compacta. La ecuación que se ocupa en esta si 
tuación es 

q, Lit - Lit m a 1 
Lltf - 6 tma Bcp IV.8 

donde 

Bcp Lltsb·c 
lOO IV. 9 

siendo Lltsh el tiempo de tránsito de lutita leído del regis­
tro) e una constante, usualmente con valor iqual a 1.0, pero 
puede ser mayor si se requiere de una mejor corrección. 

Debe de tenerse cuidado en la selección del tiempo de tránsito 
en la zona de lutitas. Si el agujero está muy derrumbado, el 
alto tiempo de tránsito puede originar un salto de c~clo. Si la 
lutita está muy hidratada puede dar resultados muy semejantes. 

La constante e se puede determinar por la combinación de la re­
sistividad y el tiempo de tránsito en zonas con agua. La porosi 
dad se puede calcular, conociendo Rw y se ajusta hasta tener -
los valores adecuados. 

En zonas con hidrocarburos el registro requiere de otra corree 
ción después de aplicar la ecuación IV.8. Esto se debe a la 
respuesta de la medida a los hidrocarburos. Au~que se puede de 
cir que es imposible de corregir, se sugieren las siguientes -
correcciones empíricas. 

q, calculada x 0.7 cuando hay gas IV. 1 O 

q, calculada x 0.9 cuando hay aceite IV . 11 

~-~Estas correcciones se consider711aproximaciones y muchas veces 
~pueden dar resultados erróneos&azonables. 
~ 

Ejemplo: Cálculo de la porosidad en una arena no compacta con 
gas. 
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Datos: Tiempo de tránsito de la lutita 120~seg/pie 

Tiempo de tránsito del intervalo de interés 110~seg/pie 

aplicando la ecuación IV.8 se tiene 

110- 55.5 
19lJ:" 55.5 

como es una zona con gas 

~~ 0.34 X 0.7 = 24% 

1 
I2"llX1. o 
roe 

34% 

Ejemplo: La fig. 4.17 muestra un registro son1co de porosidad 
y un registro de inducción. El registro de diámetro de aguje­
ro (caliper) y el SP se corrieron con el registro sónico. El 
diámetro de la barrena (carril izquierdo) es de 9 pulgadas. 
Los diámetros de agujero menores que el diámetro de la barrena 
son indicadores de zonas permeables. El SP presenta efectos de 
bimetalismo por haberse corrido con el registro sónico. Las lu 
titas tienen bajas resistividades, ver en 8 400 pies. Hacia -
cbajo la resistividad empieza a incrementarse, cuando las cur­
vas se salen del rango de O a 50 ohm-m, como en este caso (in­
tervalos A, By C), la rejilla se reescala al rango de O a 
500 ohm-m. A continuación se calculan algunos intervalos que 
se cree son de interés. 

Zona intervalo Rin llt ~ Sw Observación 

8 444-8 448 22 84 26 40 Zona permeable 
(SP y Caliper) 

2. 8 450 150 50.5 2.1 52 Zona impermeable 

3 8 456-8 458 17 70 16 20 Zona permeable 
(SP y Caliper) 

4 8 474-8 476 5 69 15 40 Zona permeab 1 e 
( SP y Ca 1 i per) 

5 8 491-B 493 2.5 68 14 61 Zona penneab 1 e 
(SP y Caliper) 
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Las zonas 1, 3 y 4 producirán aceite 

La cona 5 posiblemente produzca agua 

La ona 2 probablemente no producirá nada, porque la porosi­
da es muy pequeña. 

4 Registro de Litodensidad.- La herramienta de Litodensidad 
(LOT) es un instrumento de la tercera generación de los regis~ 
t. JS de densidad. Brinda, además de obtener 1 a den si dad Pb, -
una curva de absorción fotoeléctrica. Esta curva refleja el 
número atómico promedio de la formación, es un buen indicador 
del tipo de matriz de roca. Es de utilidad en interpretación 
de litología compleja. 

,{}( . El arreglo fuente detector del LDT es básicamente el mismo 
.7Tp--q¡¡-e-·-«g~ el registro FDC. La operación es diferente. 

\J''7 Con el Cuí-;--"ras mediciones de Pb y Pe se hacen por una selec 
-~5·1 ción de energía de rayos gc.mma que investigan el detf'ctor de 
~¡' espaciamiento largo. Esto se presenta en la fig. 4.18, la 

cual es una gráfica del número de rayos gamma que busca el 
detector como una función de su energía, para tres formicio­
nes que tienen la misma densidad ob, pero diferentes índices 
volumétricos de absorción, U, baja, media y alta. 

La medida de la densidad se realiza a través del registro de 
aquellos rayos gamma que caen en la región de alta energía, 
designada por H. En este rango solo se detectan rayos gamma 
por disipación; que depende solo de la densidad del electrón. 
(Sea bajo la curva de la fig. 4.18). La conversión de la rela 
ción de pulsos de la densidad volumétrica y la corrección por 
enjarre y rugosidad se realizan de la misma manera que el re­
gistro de Densidad Compensado. 

La medida fotoeléctrica, Pe. se hace registrando aquellos ra­
yos gamma que caen sólo en la ventana de energía, S, posicio­
nado a un nivel de energía muy bajo. En esta región los rayos 
gamma sufren absorción fotoeléctrica cuando se interaccionan 
con los electrones presentes. La relación de absorción depen­
de del producto del coeficiente de absorción por electrón, Pe, 
y de la densidad, Pe· La relación de pulso en una ventana con­
tadora por lo tanto responde a un índice de absorción fotoeléc 
trica dada por: 

IV. 12 

A mayor valor de U será menor la relación de pulsos. 



(Low U) 

. (MedU) 

(High U) 

CPSIKeV 
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región de efecto 
fotoeléctrico· ( infor­
mación de p y U). 

Fig. 4.18.- Ventanas de detección para la"herramienta 
Litodensidad. 
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Con una calibración efectiva, el valor de U para una forma­
ción determinada puede determinarse. 

La densidad del electrón p: se relaciona con la densidad pb 
por: 

(pb + 0.1883)/1.0704 IV.13 

de aqui que 

IV. 14 

El parámetro Pe refleja la litología de la formación porque 
es fuertemente dependiente del· número atómico efectivo del 
medio. Para un elemento sencillo con número atómico Z, Pe es­
t~ dado en unidades de registro (barn/electrón) por 

pe (Z/10)3•6 IV. 15 

Para una formación que contiene un número de elementos, el 
valor efectivo de P se obtiene por la suma de los valores 
(Z/10)3· e después d~ pesar a cada uno por su densidad elec­
trónica relativa en la mezcla. 

La columna 2 de la tabla III da los valores efectivos de Pe 
para materiales sedimentarios, comunes. Los valores de Pe para 
cuarzo. calcita y dolomita son distintos. La Anhidrita y Calci 
ta tienen valores similares de Pe pero su densidad varía. -

La profundidad de penetración y la resolución vertical para 
las medidas de Pb son escencialmente las mismas que el regis­
tro FDC. Por lo que respecta al valor Pe, se s~ponen simila­
res, todavía no se ha publicado nada acerca de su resolución. 

Los efectos de agujero para la curva Pb son semejantes al re­
gistro FDC. Las correcciones que se aplican es cuando 6p es me 
nor de 0.15 gr/cc. Para Pe la situación es menos clara. No se­
ha publicado información sobre el comportamiento de la medida 
de U. 

Las limitaciones que presenta este registro es en pozos perfQ 
rados con barita. 

*pe tiene unidades de 3.0 X 1033 electrones/ce 
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Un ejemplo de este registro se muestra en la fig. 4.Ig. La 
curva Pb se calibró a caliza y se obtuvo ~. registrándose el 
carril derecho (1 ínea obscura). La curva punteada es el regis 
tro neutrón. La curva Pe se registro en el carril central y­
el GR y Caliper en el izquierdo. En la base del reqistro se 
colocaron los rangos para arenisca !s 1 , dolomita (O) y caliza 
(L), La zona A es una caliza y la Cuna arenisca, sin embargo 
la zona B no tiene buena resolución, lo más seguro es ~ue sea 
una combinación. 

La fig. 4. 20 muestra un nomograma para conocer la fracción vo 
lumétrica de un intervalo, cuando S€ conoce que sólo hay dos­
minerales. 

CALIPER 

OIAW. IIC II<CH[S 
• 11 
·, ·T·r•r-r·r-r ·r-r 

GAMMA RAY 

A~l U"ITS 
!o 1~ 

1 1 i 
¡.; i ¡¡ 

-fll 
~ ; 1 ¡ 

n 
11 

~OSiTY INOEX '- !:!~~TOP4E WJ.TR1X 

COIAPENSATEO 

I'CRMATION CU;SITY POROSITY 

45 30 !;_~ -15 

cc-;~~ENSATED NEUTf<OO f'OROSITY 

45 :so 15 o -15 
-----.----~----~----

Fig. 4.19.- Ejemplo de un 
registro de Litodensidad. 
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T A B L A 111. 

Valores del coeficiente de absorci6n fotoeléctrica. 

p 
e 

S p.gr pb(req] u 

Cuarzo 1. 81 2.65 2.64 4.78 

Calcita 5.08 2.71 2. 71 13.80 

Dolomita 3.14 2.87 2. 88 9.00 

Anhidrita s.os 2.96 2.98 14.9 

Hali ta 4.65 2. 17 2.04 9.68 

Siderita 14.7 3. 94 3.89 55.90 

Pirita 17 .o 5.00 4.99 8 2.1 o 

Barita 267.0 4.48 4.09 1065.00 

Agua dulce 0.358 1. 00 1 .00 0.398 

Agua (100K ppm de NaCl] 0.734 1. 06 1. os 0.850 

Agua (200K ppm de NaCl] 1.12 1. 12 1.11 1. 360 

Aceite { n(CH2ll o. 119 p /l.ccj te 1.:'.2pacC'itc 0.188 O. 136pacei t~~ 

Gas!CH4l 0.095. p gas 1.33pgas 0.188 0.119pgas 

,· 



e. Calcita 
D. DolomHe 
Q·Ouartz 
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3 2 

Po 

j 
1.8 

2.0 

2.2 

2.4 

2.6 

2.8 

3.0 

Fig. 4.20.- Nomograma para obtener litología y porosidad de 
los datos de Pe y pb 
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5.- Doble Porosidad Neutr6n.- Todas las herramientas de ·Aeutr6n 
responden al contenido de hidr6geno. En lutitas las porosidades 
que se obti~nen varfan del 30 al 45%, dependiendo de la canti­
dad y tipo de arcilla. La arcillosidad de una arena con gas pue 
de indicar un valor err6neo. -

El problema se complica en el Neutr6n Compensado por el hecho 
de que la detecci6n de neutrones termales hace a la herr.amienta 
sensitiva para detectar elementos como Boro. Este absorbedor 
de neutrones se puede llegar a encontrar en las ·arcillas y pue­
de contribuir en .15 (unidades de porosidad u.n·.) la lectura del 
registro. 

La configuraci6n del registro se muestra en la fig. 4.21 arriba 
de la fuente hay dos detectores de neutrones termales semejan­
tes al los del registro CNL y debajo dos detectores de neutro­
nes epitermal es. La rel aci6n de pul sos de cada par de detecto­
res se procesa para dar la porosidad corregida por enjarre y 
rugosidad (semejante al del Registro Densidad Compensada), dan 
do ademis una curva de correcci6n a• que se puede utilizar co~ 
mo control de calidad. · 

Detectores termale1 

Fuente 

Detectores epi terma 1 es 1 ° 

Fig. 4.21.- Esquema del arreglo de electrodos del registro Doble 
Porosidad ~eutr6n. 
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La aplicación que se le esti dando a este registro es en for­
maciones. arcillosas. La fig. 4.22 muestra un ejemplo. En la 
iona superior, A, ~s una arena arcillosa, los neutrones epi­
termales muestran menor porosidad que el registro de densidad, 
mientras que los neutrones termales se sobreponen. 

Detecció 
Terma.l 

2.0 Pma 3.0 

GR 

30 o 

Fig. 4.22.- Ejemplo de un registro Doble porosidad Neutrón. 
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6.- Registro Sónico de Espaciamiento Largo.- La fig. 4.23 
muestra esquemáticamente el arreglo de la herramienta. Con 
el arreglo sa registran si~ultáneamente dos curvas de esp! 
ciamiento largo, de 9 a 10 pies y de 10 a 12 pies. La compen­
sación está acompañada por un memorizador de profundidad. El 
procedi~ie~t6 que realiza la herramienta se explica a conti­
nuación. Para el nivel A, primero se mide el tiempo de trán­
sito con los dos receptores superiores. El transmisor T1 , se 
pulsa dos veces en serie y la diferencia de tiempo T1 R1 -T 2 R2 
corresponde a los arrivos compresionales y se guarda en memo­
ria. Si el diámetro del agujero es diferente en los dos recep­
tores, la medida será errónea. Después de que la herramienta 
se ha desplazado 9 2/3 pies hacia arriba, los dos transmisores 
inferiores estarán atravesando el mismo nivel (entre los pun­
tos de refracción). Cada transmisor se pulsa y, utilizando só­
lo el receptor R2 , se mide la diferencia de tiempo (T 2 R 2 -T 1 R~; 
esta diférencia tendrá un poco de error, y se promedia con el 
valor ya calculado para obtener el tiempo de tránsito de 8 a 
10 pies compensado por variación del agujero. 

Los efectos de saltos de ciclo y la puesta de funcionamiento 
de la herramienta aumentan con el ruido. Cuando esto s~cede, 
los brincos ocurren por pares, espaciados 9 2/3 pies. Cada. me­
dida de tiempo T-R se usa dos veces para el cálculo: una vez 
se toma en el nivel y luego otra vez a 9 2/3 pies arriba. El 
salto de ciclo se ilustra en la fig. 4.24. 
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Fig. 4.23.- Esquema del arreglo de la herramienta Sónica de 
espaciamiento largo. 
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150 DTL 50 ---------------, 
150 OT 50 
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Fig. 4.24.- Efectos de salto de ciclo y ruido en el registro 
sónico de espaciamiento largo. 

6.1.- Medición de la onda transversal.- La conveniencia de me­
dir la onda transversal junto con la compresional es para calcu 
lar las constantes elásticas del medio, -

La medición de est; onda requiere que los datos se obtengan con 
un dispositivo de espaciamiento largo, se digitic~ la forma de 
la onda y se procese la información. La fig. 4.25 muestra un re 
gistro de Densidad Variable con un espaciamiento de 8 pies. Los 
arrivos de la onda compresional se ven alrededor de los 0.3 mi­
lisegundos y la onda transversal a 0.6 milisEgundos. Este es un 
proceso tedioso e impreciso. La determinación exacta requiere 
que la onda se digitice a intervalos de 5 a 20 microsegundos, 
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se haga un proceso de correlación y filtrado para eliminar la 
onda directa compresional y las reflexiones asociadas. Para 
realzar el arrivo transversal, se requiere de una computadora. 
La fig. 4.26 es un ejemplo de las ondas de compresión y trans­
versal obtenidas en una serie arena-lutita. Las curvas de tiem 
pode tránsito se muestran en el carril 5, y la relación de 
los tiempos de tránsito de la onda transversal entre la onda 
compresiona] (~T /~T ) se muestran con línea continua y con lí 
nea punteada la fela~ión de Poisson en el carril 4. 

En los carriles 1, 2 y 3 se presenta la densidad de los qranos, 
el análisis de los fluidos y de la matriz, obtenidos por.un 
programa de computadora. Lo más relevante del registro es que 
la curva de onda compresiona] y la relación de Poisson se co­
rrelacionan bien con la concentración de arcilla que se muestra 
en el carril 3. 

Fig. 4.25.- Ejemplo de un registro de Densidad Variable ccn 
espaciamiento de 8 pies. 
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150 DTL 50 ---------------, 
150 DT 50 
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Fig. 4.24.- Efectos de salto de ciclo y ruido en el registro 
sónico de espaciamiento largo. 

6.1.- Medición de la onda transversal.- La conveniencia de me-
. dir la onda transversal junto con la compresiona] es para calcu 

lar las constantes elásticas del medio: -

La medición de esti onda requiere que los datos se obtengan con 
un dispositivo de espaciamiento largo, se digiticc la forma de 
la onda y se procese la información. La fig. 4.25 muestra un re 
gistro de Densidad Variable con un espaciamiento de 8 pies. Loi 
arrivos de la onda compresiona] se ven alrededor de los 0.3 mi­
lisegundos y la onda transversal a 0.6 milisegundos. Este es un 
proceso tedioso e impreciso. La determinación exacta requiere 
que la onda se digitice a intervalos de 5 a 20 microsegundos, 
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se haga un proceso de correlación y filtrado para eliminar la 
onda directa compresiona] y las reflexiones asociadas. Para 
realzar el arrivo transversal, se requiere de una computadora. 
La fig. 4.26 es un ejemplo de las ondas de compresión y trans­
versal obtenidas en una serie arena-lutita. Las curvas de tiem 
po de tránsito se muestran en el carril 5, y la relación de -
los tiempos de tránsito de la onda transversal entre la onda 
compresiona] (aTs/6Tc) se muestran con linea continua y con li 
nea punteada la relación de Poisson en el carril 4. 

En los carriles 1, 2 y 3 se presenta la densidad de los granos, 
el análisis de los fluidos y de la matriz, obtenidos por un 
programa de computadora. Lo mas relevante del registro es que 
la curva de onda compresional y la relación de Póisson se co­
rrelacionan bien con la concentración de arcilla que se muestra 
en el carril 3. 

¡c?"T'"""''' ·~-·· .,~-¡ 
-~fí 
~ 
~ 

~ 

~,~~+'$~'-·=·· ~·~-~:_.~ '!~'""'"'~·"'~ 
2 3 

MILUSECONOS 

Fig. 4.25~- Ejemplo de un registio de Densidad Variable con 
espaciamiento de 8 pies. 
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Fig. 4.26.- Ejemplo del Registro de ondas transversales y com­
presionales en una serie arena-lutita. 
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6.2.- Determinación de las propiedades mecánicas.- Es la apli­
cación más clara de este registro. Las constantes elásticas de 
un medio se pueden expresar en términos de las velocidades com 
presionales y transversales. Estas relaciones son 

Relación de Poisson v= (0.5r 2 - l)/(r 2 - 1) I.V. 16 

donde r= VcfVs IV. 17 

Módulo de corte u= p Vs 2 IV.18 

Módulo de Bulk 8 = p (V c2 -l. 3 3 3) V s 2 IV .19 

Módulo de Young E= 2u(l + v) IV.20 

La relación de Poisson es la relación del esfuerzo lateral aso 
ciado al esfuerzo lineal en un medio. El módulo representa la­
resistencia del medio al corte, a la compresión volumétrica y 
a. la elongacilln 1 ineal. Estos determinan las propiedades mecá­
nicas como presión de fractura, habilidad de perforación de la 
roca y limites de lbs contactos en las arenas. 

Las arenas suaves no consolidadas se desmoronarán y fluirán du 
rante la producción st las relaciones de producción o las baji 
das de presión son muy altas. Emplricamente, una baja de pre-­
sión no puede ocurrir si el producto de los módulos de corte y 
de compresión exceden el valor limite dado por 

!V.21 

Antes de que se midiera la onda de corte a través de registros, 
existla una relación entre la fracción de arcillas en el espa­
cio poroso y la relación de Poisson para obtener el producto 
uB. 

La presión d.e fractura es aquella presión hidrostática en el 
agujero que causará cuarteaduras en la formación adyacente, ge­
neralmente a lo largo de un plano vertical y permite al fluido 
del agujero fluir hacia la fractura. Durante la perforación es 
importante no exceder la presión de fractura o habr§ pérdida de 
circulación. 

La presión de fractura se puede expresar como 

pf = -~ p + 0: (_!_.:2L) p 1-5 · o 1-5 r IV.22 
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donde P0 es la presión de sobrecarga (0.9 a 1.0 psi/pie) 

Pr es la presión del poro (medible con ur probador de 
formación) 

a es una constante, con un valor aproximado a 0.5 

La presión de fractura es muy dependiente de la relación de 
Poisson. La fig. 4.26 muestra que la relación puede variar 
desde 0.15 hasta 0.33, un rango amplio que los m~todos empfri 
cos pueden predecir. -

6.~.-.Identificación d~_litologfa.- La relación de tiempo de 
trans1to corte-compres1on puede reflejar la litología de una 
formación limpia, c9mo por ejemplo 

TABLA IV 

llito""f~--~--t/t--1 

~--------r ____ s __ e---¡ 
arenisca 1.58-1.78 1

1 

do 1om í a 1. 8 

¡caliza 
1 

1.9 1 

1 1 

Una gráfica estadística para varios pozos se muestra en la figura 4.27. La 
caliza y dolomía son independientes de la porosidad en un rango de O¡, 20%. 
Los puntos de arenisca cuando los poros estan llenos con agua; en un rango 
de 15 a 25%, muestran un incremento en la relación de· 1.·6 a 1.8 a medida 
que la porosidad aumenta. La línea punteada es la línea de arenisca para 
núcleos, calculada en laboratorio. 

Sin embargo la relación t /t no es un indicador definitivo de la .litología 
como lo es la curva Pe deT registro Litodensidad, cuyos valores aumentan 
progresivamente de 1.5 a 5.0 de arena a dolomía y caliza. Por otro lado la 
relación t /t puede ser útil en pozos perforados con lodo base de barita, 
donde la cOrv~ Pe no es útil. 

La invariabilidad de t /t implica que el tiempo de tránsito de corte tiene 
la misma dependencia e~ 1i porosidad que en el tiempo de tránsito compresiQ 
nal. 
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40 

Fig. 4.27.- Comparación entre la litología y la relación de tiempos de trán 
sito compresional y transversal de datos de varios pozos. 

6.4.- Indicación de lutita.- En secuencias arena-lutita la presencia de ar­
, cilla y limo.aumentan la r•lació~ t /t , dan un valor nominal de 1.6 a 1.9 

como se ilustra en la figura 4.26. sEscevidente que la at·enuación al corte 
puede ser sensitiva a la disposición de la arcilla así como a su volumen. 

6.5.- Efecto del gas.- La presencia de gas en los espacios porosos hará que 
disminuya el tiempo de tránsito de la onda de corte. Esto se debe a que la 
velocidad de corte, Vs, de un sólido está dada pc.r 

IV .23 

donde~ es el módulo de .corte y r es la densidad. Reemplazando el líquido 
por gas en lós poros no se afectará el módulo de corte .• pero la densidad dis 
minuirá. Una saturación de gas del 15% en la zona de flujo bajará el tiempo­
de tránsito aproximadamente un 5%. Incrementaría el tiempo de tránsito com-
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presional aproximadamenteu 10% de tal mane"3 que la relación t /t decrece­
ría aproximadamente un.l5%. La figura 4.27 muestra un decremen~o tlel 10% en 
la relación, de 1.8 a 1.62. En conclusión se puede decir que el tiempo de 
tránsito de ·corte del registro es relativamente in~ensible al gas. 

7.- Registro de Propagación Electromagnética.- Da la porosidad a unas pocas 
pulgadas de 1 a formación, .cuando 1 os poros es tan 11 en os de agua. Su pl"i nci­
pal uso es para determina)· la saturación de agua de. la zona de flujo. Esto 
se re¡¡liza comparando la porosidad de este registro con la porosidad total 

·obtenida a partir de la relación de los registros de Densidad-Neutrón. La 
saturación de la zona de flujo se puede calcular aproximadamente por 

tv:24 

Esta aproximación es independiente de la salinidad del agua en la zona de 
flujo. 'No requiere del conocimiento de la resistividad del filtrado del· 
lodo. 

Las aplicaciones de Registro EPT pueden caer dentro de las siguientes cate­
gorías: 

1) Determinación de la .movilidad de hidrocarburos por la comparación de la 
saturación de la zona de flujo; .Sxo, con la saturación de la zona virgen, 
Sw. E.l hidrocarbu.ro móvil como una fracción de1 espacio poroso es (Sxo-Sw). 
La técnica es más aplicable a situaciones con lodo dulce, donde se corren 
los registros Rxo (MLL, PL o MSFL) y proporcionan valores no confiables. 

2) La detección de hidrocarburos en zonas con agua dulce donde los registros 
eléctricos no pueden distinguir agua de aceite. Esta situación es común en 
áreas de producci'ón somera donde el .aceite es bastante pesado. A mayor can­
tidad .de aceite pesado será mayor la saturación residual de aceite en la zo 
na de flujo. -

3) En zonas 100% impregnadas de agua. donde ~EP=~. se puede utilizar para 
determinar Rw. . 

La herramienta EPT ~ide el tiempo de tránsito y la relación de atenuación 
de la propagación de micro ondas a lo largo del agujero en las primeras pu.!_ 
gadas de formación. Las frecuencias utilizadas son del orden de 1.1 X 109 
Hz. La reiación de trayectorias de tales ondas se determina por las propie­
dades diélectricas de la formación y muy poco por su resistividad .. Se dice 
que la permitividad eléctrica en esta situación es una función del conteni­
do de agua de la formación. 
La figura 4.28 muestra el arreglo de los sensores de la herrardE'nta. Dos 
transmisores oe micro ondas (Tl ,T2) y dos receptores (R1,R2) están montados 
en un patín que va pegado a la pared del agujero. El espaciamiento entre el 
transmisor y el receptor más cercano de de 8 cms y entre los dos receptores 
hay una separación de 4 cms, Los dos transmisores se pulsan alternadamente, 
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con·el propósito deelimina.r efectos de espesor de enjarre, mala adherencia 
del patín en la pared y desbalances en la instrumentación, El tiempo de 
tránsit.o se mide detectando la diferencia de fase en las señales recibidas 
en lQs dos receptores .. Una medida completa del tiempo de tránsito y la ate 
nuación de la señal se hace cada l/60 de segundo, a intervalos de 2 ó 6 -
pulgadas. 

La resolución vertical del registro es de alrededor de 2 pulgadas. La pro­
fundidad de penetración es muy pequeñas, variando de alrededor de 1" en for 
maciones de baja resistividad : (0.3 ohm-m) a 6" en zonas de alta resistivi': 
dad. 

El tama.ño del agujero no tiene efecto mientras la almohadilla esté bien a­
sentada· a la pared y haya buen contacto. El espesor del enjarre y stand off 
crean problemas. En lodos de agua dulce, enja rres de 3/8" no tienen efecto. 
Para· espesores mayores, el tiempo de tránsito se incrementa, leyendo única 
mente el enjarre. -

La opera'Ción de. este registro no es recomendable en agujeros vacíos o en 
lodos base aceite. Las mico ondas .tienen alta ve_locidad en estos medios. 

arrivo 

energía en 
enjarre 

Fig, 4.28.- Configuración del patín donde va acoplado el dispositivo EPT y 
las trayectorias de las señales. 
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La figura 4.29 muestra un registro de las curvQ.s. básicas de la herramienta 
EPT. La curva de Rayos Gamma se presenta en el carril izquierdo con línea 
contínua, muestra dos zonas A y B. de interés. En el carril central y dere 
cho se mide el tiempo de tránsito t 1 • en nanosegundos/m. La escala es de-
S a 25 ns/m. P 

La zona A es un intervalo muy uniforme, leyéndose un tiempo de tránsito de 
11 ns/m. La arena B es menos uniforme y lee un tiempo de tránsito mayor. 
La lutita tiene un valor promedio de 22 ns/m. 

En el carril izquierdo también se presenta la curva ~e atenuación, (puntea­
da) en escala de O a 1,000 Decibeles/m. La atenuación en la zona.A es baja, 
150 db/m, mientras que en las lutitas es alta, 750 db/m. Alrededor de los 
60 db/m la atenuación se debe a la distribución geométrica de las onda de 
propagación de la fuente. El remanente es una función del contenido de ar­
cilla de la formación. El alto contenido de arcilla a.umentará la atenuaci.ón 
de 1 a seña 1 . En este carri 1 se nota además e 1 registro de ca libración de 
agujero. 

·~~~~~============~ 

¡_ -.- _________ II'.Idl!L'llt ______ ~----
. ' 

Fig. 4.29 Ejemplo del registro EPT mostrando las curvas de 
tiempo de tránsito t 1 a atrnu~ci6n. n. 
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7.1.- Conversión del tiempo de tr~m¡ito a porosidad.- Existen dos métodos, 
el t y el índice reflectivo complejo. El primero es sencillo de realizar, 
El sgªundÓ es más complicado; en principio permite calcular la salinidad 
del agua en la zona de flujo, requiere que las formaciones sean limpias. 

El tiempo de tránsito de las micro ondas en un medio poroso limpio, esta 
dado por la suma de los tiempos de tránsito por donde pasa la onda. 

IV.24 

donde 
tp0-es el tiempo de tránsito del medio, ns/m 

= (t 2 - (A - 60)2/3,600) 112 IV.25 
tpl es gl tiempo de tráns.ito medido en el medio, ns/m 

A es la atenuación medida en el medio, db/m 
tpm es el tiempo de.tránsito de la,matriz, ns/m 

tpf es:el tiempo de tránsito del fluido, ns/m . 

Los valores de tpm.Y tpf para diferentes tipos de roca y fluí_dos se presen­
tan en la tabla V·; Hay que notar que el agua tie,ne-el valor más alto:. 

TABLA V 

Mineral 

arenisca 
dolomia 
caliza 
anhidrita 
hal ita 
yeso 
lutita 
aceite 
gas 
agua dulce 

(25°C) 

"r 

4.65 
.6.8 
:Z.5 
6.35 

5.6-6.35 
4.16 

5.0-25.0 
2.2 
3.3 

78.3 . 

tpm' ns/m 

7.2 
.. 8. 7 
9.1 
8.4 

7.9-16.6 
6.6 

7.5-16.6 

Tpf' ns/m 

4.9 
6.0 

29.5 

El tiempo de propagación en nanosegundos por metro esta relacionado a la 
constante dielictrica por 

IV.26 

La porosidad $Ep es la porosidad derivada de la ecuación IV.24, consideran 
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do que el espacio po~oso está lleno con agua, despejando a~ 

IV .27 

donde tpw es el tiempo de tránsito del agua. A temperaturas entre 100° y 
300°F el valor tpw se ~btieno a través de la relación 

tpw = 31.1 - 0.029T (Ten °F) IV.28 

Como ejemplo se puede calcular ~EP para la arena de la zona A en la figura 
4.27. El tiempo promedio tp e~ 11.1 ns/m y la atenuación es de 150 db/m. 
Por la ecuación IV.26. 

tpo = (ll.P - (150 - 60) 2 /3,600)1 2 = 11.0 ns/m 

Esto muestra que ,la correción para la atenuación es insignificante. La for 
maci6n es una arena, tal que tpm = 7.2 ns/m. La temperatura a 9,060 pies 
se estima a 170°F. Por la ecuación IV.28. , 

tpw = 31.1 - 0.029 X 170 26.1 ns/m 

La aplicación de la ecuación IV.27 da 

~EP = (11 - 72) 1 {26.1 - 7.2) = 0.20 

Consecuentemente el espacio poroso que contiene agua es del orden del 20%. 
·La porosidad real es mayor si la arena también contiene hidrocarburos. 

Donde la matriz es una combinación de varios minerales, el tiempo de trán­
sito de ésta es una combinación lineal de los tiempos de tránsito ~e los 
constituyentes. 

' 
t = ;; (V. tpml·) pm , , 1 

IV.29 

donde V; es la fracción del volumen y tpm; es el tiempo de tránsito de la 
matriz, de los componentes. 

7.2.- Saturación del agua en la zona de flujo.- La porosidad ~EP es la po­
rosidad verdadera si todos los poros e~tán llenos con agua. La saturación 
de agua aparente para la zona de flujo se puede obtener por 

IV.30 

donde ~ es la porosidad total del fluido, obtenida de la combinación de' los 
registros Densidad-Neutrón. 

La saturación aparente, (Sxo)a, es muy cercana, a la real, Sxo, cuando los 
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valores son altos. Para calcular la direfencia, la ecuac1on IV,24 puede 
utilizarse para el caso en que exista agua e hidrocarburos. 

tpo = Sxo ~ t + (1 - Sxo) ~ t h + (1 - ~) t IV.31 pw p pm 

donde tph es el tiempo de tránsito del hidrocarburo. Esta ecuación se puede 
expresar también como 

Sxo = K+ (1 - K)(Sxo)a IV.32 

donde K es una constante que solo depende de los tiempos de tránsito de la 
matriz y del fluido,y está dada por 

IV.33 

La figura 4.28 es una gráfica de Sxo contra (Sxola de las ecuaciones IV.32 
y IV.33. La diferencia es pequeña a altos valores de (Sxola pero apreciable 
a bajos valores. En formaciones con hidrocarburos (Sxo)q es mayor de 0.7. 
En situaciones donde hay aceite pesado (Sxola es menor de 0.4. 

t 
Sxo 

1.0 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

Sxo = K+ (1-K)(S,o) 

.tpm-tph 
K=--

lp,-lph 

t.., = 26.1 (170'F) 

t0h = 5.0 (oil) 

oL-~o~.1--~0.2~~o.~3~0L..4~0~.s~~o.~e~o~.7~o~.s~~o.9~7,_.o 
(Sxo)a -

Fig. 4.30 . Nomograma que relaciona la saturación aparente de la zona de 
flujo (Sxola con la saturación verdadera de la zona de fluao Sxo. 
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7.3,- Ejemplo de la estimaci.ón del aceite móvil.- La figura 4.31 es un re-' 
gistro Doble de Inducción-SfL, SP, GR, Densidad y Neutrón. E.s bastante ob­
vio que en la curva Ild, en la. zona A esté impregnada con aceite y en la 
zona B con agua. 

Esto se puede verificar por el cálculo de la curva Rwa en el carrfl izquier 
do. El valor de Rw en la zona B se estima en 0.08 ohm-m, mientras que en la 
zona A en 0.87 ohm-m. Una estimación de la saturaci.ón del agua en la zona A 
es 

Sw = ~Rw/Rwa = ~0.08/0.87 = 0,30 

La superposición de las curvas Neutrón-Densidad muestra la presencia de hi 
drocarburos en la arena A. Sin embargo,. si es ligeramente arcillosa, como 
posiblemente sea el caso, la corrección por arcilla indicará presencia de 
gas. 

--~~~~~L­
t.l ..... 
____ .-(llCJ.t ___ _ 
•l.tll t.Uit 
......... llll. .. !WU ...•.... 
lol 111.1 .. , .. 

.r· 

SrLUCDHfl•> ____ UJit!l.l._L __ _ 
l.tlll •• lllll. &111. 

----~~-~L--~~~~~···~'-J~~ o.eOlt 11 .61ot •·• 
• ..••.... JJ.~ .• (IIIIJIU .••.••..•.....• MIU.I ••••• } ••••.•••. ······ ~~ ~~--~--:-~· 

,.,. -• -'H!'L 
~-

A 

....... 

.J; 
E'ILM )tti: 

. ~- . 

E'fAl 

Fig. 4. 31- Ejemplo de un reg.istro de Resistividad, Neutrón y Densidad, 
correspondiente al mismo intervalo de la fig. 4.29 
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La figura 4.3 2 muestra la porosidad ~EP de la misma sección del reqistro 
anterior junto con el promedio de las porosidades Neutrón-Densidad. Los 
valores obtenidos son 0.20 en la zona A, los cuales no concuerdan con los 
valores obtenidos anteriormente. El promedio Neutt'Ón-Densidad es de 0.27. 
El cálculo de saturación aparente es 

(Sxo)a = 0.20/0.27 = 0.74 

~til izando la gráfica 4. 30, el valor Sxo 

El hidrocarburo móvil se obtiene por 

o. 77 

Sxo- Sw = 0.77- 0.30 = 0.47 

La arena A producirá hidrocarburos, la arena B ~EP = ~. lo cual indica que 
sólo contiene agua. 

La separación positiva de las curvas microlog en la arena A, carril izquier 
do, indica permeabilidad. La confirmación del análisis del registro se hi-­
zo haciendo una prueba a 4 pies por debajo del límite superior de la arena 
A, dando 70 Mcfd y 30 bo/d. 

;1.ooo a.o 
___ ..JiljQJUQJi~IU----

7.000 o.o 

Fig. 4.32.- Comparación del registro EPT con la porosidad promedio Neutrón­
Densidad. para el mismo intervalo de la fig. 4.29. 
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Capítulo V Interpretación. 
(tomado de 1, y 3 eon a..l'.gu.ncu mocU~eauoneJ.>) • 

Este capítulo se dividirá en dos partes: Forma'ciones Limpias y 
Formaciones Arcillosas. 

A.- Interpretación en Formaciones Limpias.- La evaluación de 
formaciones limpias utiliza la ecuación de saturación de agua 
de Archie. 

Sw = e V.1 

donde e= 0.9 para arenas y 1.0 para carbbnatos 

Existen ciertas dificultades en el cálculo de este par&metro: 
La determinación de Rw cuando no hay una evidencia obvia de 
la presencia de •gua, una deflexión pobre de la curva del SP 
y no hay disp~nibilidad de muestras o catalog. Otra dificultad 
es el cálculo de la porosidad cuando se tiene sólo el registro 
sónico o de densidad y no se conoce el valor de la matriz. Es­
tas situaciones se encuentran a menudo sobre todo en formacio­
nes donde la porosidad es baja. En estas circunstancias las -
~ráficas de interrelación porosidad-resistividad pueden ayudar 
bastante. De igual· forma se puede calcular el exponente de ce­
mentación y saturación. 

Un aspecto que es de importancia sobre todo para el Geólogo es 
el de conocer el yacimiento, su extensión, tipo de roca y fa­
cies donde la litología es variable y se tiene poca informa­
ción de núcleos. Esto ocurre frecuentemente en rocas duras. 

1.- Gráficas de interrelación Resistividad-Porosidad.- Son úti 
les para analizar intervalos donde: -

- Se desconoce Rw, pero puede ser constante en todo el i~ 
tervalo. 

- Se desconoce la densidad y/o la velocidad de la matriz 
- Existen zonas con agua de diferente porosidad 
- La formación de interés está limpia. 

Existe~ dos tipos de gráficas de interrelación: La de Hingle 
y la de Pickett. Con la primera se pueden obtener los valores 
de Rw y densidad o velocidad de matriz, leyéndose los valores 
de porosidad y saturación de agua para diferentes intervalos. 
Con la segunda se puede obtener el valor de Rw y el exponente 
de cementación del intervalo. 
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1.1.- Gráfica de Hingle.- Reacomodando la ecuación V.1 

~~ V.2 

Considerando que Rw y e son constantes, en una gráfica produ­
ce una lfnea recta cuya pendiente depende de Sw. Una vez que 
la lfnea de saturación de agua al 100% se ha establecido, 
otras líneas debajo de esta representarán valores con satura­
ciones menores. 

La fig. 5.1 es un ejemplo. La porosidad aumenta linealmente 
en el eje horizontal y la resistividad decrece de una manera 
no lineal de acuerdo a la expresión 1/{Rt. La porosidad que 
mejor funciona es la que se obtiene de la combinación de los 
registros de Densidad-Neutrón y Rt de la curva ILd o LLd corre 
gidas por invasión. 

El procedimiento es colocar en la gráfica los Valores de • y 
Rt para todos los niveles de interés en el intervalo. Se reco­
mienda que el intervalo no se¡¡. muy grande. Aquellos puntos que 
caen en la zona de baja resistividad para cierta porosidad da­
da, representan niveles de 100 de agua. Una lfnea recta, que 
representa Sw=l, se dibuja desde el pivote (•=0, Rt=oo) siquien 
do la tendencia de los puntos, lo más hacia el noroeste. A es~ 
ta lfnea se le conoce también como Ro. 

La ecuación para la línea Sw=1 de la ecuación V.2 es 

• = e ,JRW 1 1 .,JRt V.3 

Rw se determina sustituyendo los valores de • y Rt para cual­
quier punto en la lfnea Sw=1. Tomando •=0.10 y Rt = 6.5 como 
se ilustra y e = 1.0 se encuentra que Rw = 0.065 ohm-m. Esta 
técnica en una de las mejores para establecer Rw en una área 
desconocida. 

Habiendo determinado la lfnea Ro, aquellas líneas que repre­
sentan valores menores de Sw se establecen como sigue. Para una 
porosidad dada la ecuación de Archie es 

Sw = ..JRo/Rt V.4 
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Fig. 5.1.- Gráfica de interrelaci6n porosidad-resistividad 
(Método de Hingle). 
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Por ejemplo, la línea Sw = 0.5, se representa por los puntos 
donde Rt= 4Ro. Hay que seleccionar valores convenientes de po 
rosidad donde Ro sea fácil de leer. En este ejemplo (~=17.5 y 
Ro = 2.1} y multiplicando Ro por 4 se obtiene un punto en 
(6=17.5 y Rt = 8.4). La linea se obtiene uniendo el pivote con 
este punto. Para Sw= 0.3 se requiere que Rt= 11.1 Ro, obtenién 
dose (.p=17.5, Rt=23) -

Una vez hechas las 1 ineas necesarias se puede estimar· el valor 
de Sw para cada intervalo. Por ejemplo, para el punto 7 Sw ti~ 
ne un valor aproximado de 28% 

1.1.1.- Gráfica de interrelación Sónico-Resistividad.- Si sólo 
se han corrido los registros sónico y resistividad, y se deseo 
noce la litología debe de seguirse otro procedimiento. -

En el eje horizontal se escala el tiempo de tránsito, incremen 
tándose de izquierda a derecha. La fig. 5.2 es un ejemplo con­
una escala de 50 a 110~seg/pie. 

l(,.secft)-
50 SS 85 90 95 100 

o q, 30 40 

0.5 

10 ! 
12 
15 
20 

30 

Fig. 5.2.- Gráfica de interrelación sónico resistividad 
(Método de Hingle) 
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Los valores de 6t para los niveles de tnterés se colocan en 
la gráfica y se traza la línea de Sw=1.0 como en el ejemplo 
anterior. Los valores donde R = ~ determinan el tiempo de trán 
sito de matriz, para este caso 55.5~seg/pie, representa el va~ 
lor de porosidad de cero. La porosidad correspondiente al tiem 
po de tránsito se puede obtener a partir de la relación de -
Wyllie, en este caso para 6t = 110, 6tma= 1S.5 y 6tf = 189, 
la porosidad correspondiente sin corrección por compactación 
es de 41%. 

El eje horizontal se escala linealmente entre O y 41%. Si el 
tiempo de tránsito en alguna lutita es mayor de 100~seg/pie, 
el valor de porosidad debe de multiplicarse por el factor de 
corrección. 

Para determinar las líneas de saturación se sigue el procedi­
miento descrito en el inciso anterior. 

1.1.2.- Gráfica de interrelación Densidad-Resistividad.- Si 
sólo se dispone del registro de Densidad y se desconoce el ti­
po de matriz, el procesimiento a seguir es an§.logo al realiza­
do con el registro sónico. En este caso el eje horizontal se 
escala en gr/cc incrementándose de derecha a izquierda. 

l. l. 3 . - G rá f i e a de i n ter re l a e i ó n de A e e i te Mó vi l . - En e a sos 
donde se ha corrido el registro microlaterolog o microSFL, jun 
to con el Doble Laterolog, la gráfica de interrelación puede­
ayudar a determinar aceite móvil. El procedimiento es el si­
guiente: Poner en la gráfica los valores (~. Rt). Establecer la 
escala de porosidad en las líneas de saturación constante y de­
terminar Rw. 

Es conveniente corregir los valores de LLd por invasión antes 
de colocarlos en la gráfica. La fig. 5.3 es un ejemplo con los 
puntos graficados con una X. 

Cada nivel se grafica de nuevo pero con la resistividad RMLL o 
RMSFL para cada nivel multiplicada por la relación Rw/Rmf, don­
de Rmf se lee del encabezado del registro y se corrige por tem­
peratura. Esta relación normaliza el valor de Rxo para la curva 
de microresistividad. En la fig. 5.3 se muestran los puntos en 
circulas. 
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Ftg, 5;3.- Gráftc~ de interrelación de aceite móvil. 

L~s lectur~s de Sw p~r~ estos puntos corresponden a los puntos de Sxo, · 
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El intervalo donde sólo existe agua los puntos son muy cercanos 
y caen cerca de la linea Sw=1. Los niveles 13 y 14 son ejemplos. 

En zonas con hidrocarburos donde el hidrocarburo no es móvil. 
ambos valores son muy cercanos a¡ valor de Sw pero menores de 
1.0. Los puntos 9, 10 y 12 caen en esta situación. 

Por otra parte donde hay hidrocarburos móviles, los puntos se 
separarán. La d!ferencia (Sx~ - Sw) indicará la_pr~sencia de 
hidrocarburos moviles. Por eJemplo, el punto 8 1nd1ca que el 
aceite móvil constituye aproximadamente el 40%. 

1.1.4.- Consideraciones en el uso de este mitodo.- Existen dos 
tipos de gráficas con diferente división de resistividad. Una 
está hecha para F = l/~ 2 y la otra para F = 0.62/~2.15. La pri 
mera se utiliza para carbonatos con c=1.0 y para areniscas con 
e= 0.9. La segunda es válida sólo para areniscas. 

La presencia de gas puede disminuir el valor de Sw. Se recomien 
da ver el comportamiento de curva Neutrón-Densidad. 

1.2.- Gráfica de Pickett.- La forma generalizada de la ecuación 
de Archie es 

V.5 

sacando logaritmos y despejando Rt se tiene 

Log Rt = -mlog ~ + log (aRw) - nlog Sw V.6 

Esta ecuación muestra que si a, Rw, n y Sw son constantes, ge­
nerará una línea recta en una gráfica log Rt contra log ~ con 
pendiente -m. 

La fig. 5.4 es un ejemplo de la gráfica de Pickett, para tres 
pozos en la misma formación. La línea Ro(Sw=l) se traza con di­
rección NW-SE lo más hacia la izquierda posible. La pendiente 
se obtiene dividiendo el eje X contra Y. La ecuación V.4 mues­
tra que si Sw = 1.0, y extrapolando la linea hasta~= 1.0. El 
valor de Rt en la intercepción corresponde al de Rw. Para este 
caso Rw = 0.040 ohm-m. 

Este tipo de gráfica es recomendable en zonas con rocas duras. 
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F{g. 5.4.- Grifica de interrelación Porosidad-Resistividad 
(Pickett}. 

2.- Identificación Multimineral .- En esta parte se considera­
rán cómo cantidades relativas de diferentes minerales se pue­
den obtener combinando los datos de los registros de Densidad, 
Neutrón, Sónico y Espectral. Los principales minerales se en­
cuentran relacionados con la arenisca, caliza, dolomita y anhi 
arita. Minerales que alteran la respuesta de los registros son 
la lutita, yeso, sal, polihalita y azufre. 

La identificación de la matriz es importante en formaciones muy 
compactas por varias razones: 

1) Las porosidades puede tener valores cercanos al corte, alre­
dedor del 5%. La dolomita y Lutita causan separaciones simila­
res entre las curvas de porosidad Neutrón-Densidad calibrada a 
matriz caliza. La poro~idad efectiva ~e calcula de manera dife­
rente en los dos casos. Con dolomita, la porosidad efectiva es 
cercana al promedio ~N y ~o; con lutita la porosidad efectiva 
es mis cercana a ~D· La curva GR no puede distinguir entre es­
tas dos situaciones porque las dolomitas frecuentemente son ra 
dioactivas. 
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2) Las formaciones compactas a menudo requieren de ácidos o 
fracturamientos ácidos para estimular l.a producción, Se requi~ 
re que se conozca la matriz. 

3) La naturaleza geoló~ica. La tendencia del desarrollo de la 
matriz a través de un campo puede indicar direcciones preferen 
ciales. Por ejemplo, la dolomitización a menudo va acampanada­
de un incremento de la porosidad. 

2.1.- Gráfica M-N.- Combina los datos de tres herramientas de 
porosidad de manera que los efectos debidos a las variaciones 
de porosidad se eliminen y se maximicen los cambios debidos a 
la matriz. Las cantidades M y N se definen por 

M 0.01(ótf - ót)/(pb - pf) V.7 

N (~Nf - ~)/(ob - of) V.8 

donde ót, Pb y~ son valores obtenidos de los registros co­
rrespondientes y ótf• Pf y ~Nf son los val ores para el fluido, 
y tomarán respectivamente los valores 189, 1.0 y 1.0 para lodo 
dulce y 185, 1.1 y 1.0 para lodo salado. 

La Fig. 5.5 es la gráfica representativa. los circules en blan 
co representan el caso de lodos dulces y los negros lodos sala 
dos. En cada caso el sílice tiene dos posibles locali.zaciones-;­
dependen de la v~locidad de matriz considerada. La dolomita 
tiene tres variaciones que dependen del rango de porosidad. Es 
ta gráfi,ca se aplica cuando existe el registro CNL< 

Se han dibujado dos triángulos para lodos dulces. Ellos repre­
sentan las combinaciones arenisca-calcita-dolomita y calcita­
dolomita-anhidrita, 

Para utilizar la gráfica, los val'ores de los registros se lPen 
al nivel de interés, se calculanM y N y se colocan. Si la for 
mación consiste de una combinación binaria. los puntos caerán­
en la línea que une a los dos minerales. Si existen tres mine­
rales, los puntos caerán dentro del triángulo. Un punto como 
el A puede representar una combinación Ya sea arenisca-calcita­
dolomits~anhidrita o 1~ combinación de los cuatro minerales. 
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Ftg. 5.~.- Gráftca M-N para identificar minerales. 

E principio, si la matriz se conoce. las cantidades relativas 
de cada mineral se determinarán por la posici_dn del punto en 
la gráfica. Sin embargo el mitodo no es exacto por las siguien 
tes razones: -

- Los puntos básicos s,lice-calcita-dolomita no están muy 
separados. 



115 -

- Sus pos1c1ones son algo dependientes al considerar la 
velocidad de la matriz. 

La posición de cualquier punto está sujeta a las varia 
ciones estadísticas de los registros Densidad y Neutron. 

En suma, la presencia de arcilla, yeso, porosidad secundaria, 
gas, sal o azufre, desplazan a los puntos fuera de los triángu 
los básicos en las direcciones indicadas. La gráfica funciona­
mejor tomándola como base estadística para indicar la tenden­
cia de un grupo de puntos de un intervalo. 

2.2.- Gráfica MIO.- La gráfica de identificación de matriz es 
otro método que se utiliza los mismos datos que la M-N. Se basa 
en la determinación de la densidad de matriz aparente (omala Y 
el tiempo de tránsito aparente (6tmala de un nivel de interés. 
La fig. 5.6 representa una gráfica MIO. 
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Fig. 5.6.- Gráfica MIO para identificar minerales. 
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Para determinar la densidad de matriz aparente a un nivel da­
do, los valores de ob y ~N se leen de la gráfica de interrela 
ción Densidad-Neutrón (fig. b.7). En esta carta las lineas d~ 
(umala constante se obtienen .interpolando y extrapolando los 
valores de densidad de matriz co~ocida. Por ejemplo, pb = 2.45 
g r 1 e e y ~N= O. 2 O da un a ( r m a ) a= <' . 7 6 g r 1 e e . 
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Fiq. 57.- Carta para determinar la densidad de matriz aparente. 



117 

La determinacibn de la velocidad de matriz aparente es ~lml­
lar. El tiempo de tr§nsito se lee del registro sónico y se in­
tersecta con la ~N en la gráfica de interrelación Sónico-Neu­
trón, fig. 5.8. Eti esta gr§fica las lineas de Utmala consta~ 
te se obtienen interpolando y extrapolando los valores de ve­
locidad de matriz conocida. Por ejemplo, para í•.t= ?U~seg/pie 
y ~N= 0.20, (tHmala = 46~seg/pie. 
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4CNL• índice de porosidad Neutrón, 

Fig. 5.8 - Carta para determinar el tiempo de tr~nsito de matriz 
aparente. 
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Las coordenadas (pmal. , {At a)_ se colocan en la fig. 5,6 pa­
ra obtener los componªntes ~e 'a matriz, El punto B represen­
ta el punto del cálculo realizado, indicando que la matriz es 
una combinación calcita-dolomita. 

Se hacen las mismas consideraciones que en la gráfica M-N. La 
lutita coloca a los puntos hacia abajo, la sal y el gas hacia 
arriba y a la derecha. 

La principal ventaja de la gráfica MIO sobre la M-N es que no 
requiere de mucho~ cllculos. La combinación de ambas ayuda a 
resolver efectos de minerales como sal, yeso y azufre. 

2.3.- Mªtodo Lttodensidad Neutrón.- Es un mªtodo relativamente 
nuevo para identificar minerales, Requiere de la densidad Pb y 
del coeficiente de absorciOn fotoelªctrica, Pe• 1etdos del re­
gistro 1 itodensidad, y la porosidad, "'N' del registro Ne·utrón. 
los valores pb Y Pe pueden utilizarse para calcular litología 
y porosidad cuando sólo existen dos minerales. Con el registro 
Neutrón pueden distinguirse hasta tres minerales. 

El método se basa en una gráfica de la densidad aparente de roa 
triz (Pmala contra el indice de absorción volumétrica aparen~ 
te, (Umala La gráfica de interrela¿ión se muestra en la fig. 
5. g' 

2.90 

5 6 7 8 

D 

9 10 11 

Urna a --
12 13 

Fig. 5.9.- Gráfica p-U para identificar minerales. 

14 
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El !ndice de ab~orct6n volu~~trica fotoel~ctrico, U, de una 
formación dada se obt\ene de los valores de pb y Pe' como 

V.9 

Este coeficiente se suma para diferentes componentes en una 
mezcla de tal forma que para una formación de porosidad ' se 
tiene: 

u V.1U 

donde u, es el índice de absorción para un~ y 
'indi ce de absorción de 1 a matriz. (La tabla TII del 
IV muestra los diferentes valores}. 

.-..!lr 
Urna es el~· 
capítulo a 

Para una formación de matriz desconocida, se obtiene un índi­
ce de absorción de matriz aparente 

V .11 

El procedimiento para un nivel de interés es: leer los valores 
en el registro de ~ti' pb y Pe' encontrar la densidad aparente 
de matriz (pmala (flg. 5.7} y la porosidad total apar~nte, $ta· 

Por ejemplo, $N= 0.20 y pb = 2.52 da un valor de (pmala= 2.8 y 
'ta• 0.16. Los valores de Pe, Pb y $ta se colocan en el nomogr~ 
ma dé la fig. 5.10 para encontrar (Umala· Para el ejemplo con 
Pe= 3.65, (Umala = 10.9. 

Lo:. valores de (_pmala y tuma>a se colocan en la fig .. 5.9. Por­
centajes aproximados de caliza, arenisca y lutita pueden leer­
se en las mallas. Ejemplo, el punto C indica cantidades casi 
iguales de dolomita y calcita con posibilidades de una pequeña 
cantidad de cuarzo. 

La fig. 5.11 muestra un ejemplo de varios pozos con zonas de 
1 itolog'ia variada y baja porosidad. "'El agrupamtento de los pu!!_ 
tos definen claramente diferentes litologias. Algunos interva­
los que contienen ga$ está~ desplazados hacia arri~a de sus po 
sicfones verdaderas. El gas ocasiona que (p }• disminuya sin-
alterar [Umala• ma 
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La presencia de arcilla Q lutita altera las lecturas. Le fig. 
5.12 muestra aproximadamente localiZaciones para la caolinita, 
tlltta y clorita, a~~ corno tambiin los feldespatos, que fre. 
cuentemente acampanan a las arcillas. Las localizaciones de 
anhidrita y sal tambtªn se muestran. 

fnclusiones de arcilla o lutita mueve los puntos hacia la par 
te inferior derecha, ocasionando que las formaciones que con~ 
tengan cuarzo aparezcan excesivamente dolomitizados y los in 
tervalos de calcita-dolomita aparezcan como anhidrita. La am­
biguedad puede resolverse utilizando datos del registro Espec 
1:ralog y la fig, 5.13. Esta es una gráfica empirica del por~­
centaje de potasio contra las ppm de thorio. La localización­
de los puntos (~h,K) para formaciones que contienen porcenta­
jes menores del lOO% de potasio tales como la caolinita (Cl 1 ), 
arcillas con alto contenido de potasio tales como ill ita 
(Cl 2 )_ y feldespato (Fe ). Con esta informacidn se corrigen los 

(v-~"eJ obtenidos, para utiliza.se en la gráfica (pmala-
/-·-cuma7~. 

l 2. 

5 

ejemplo 

l P. ~. 3.65} .._ 
Pb = 2_52 + '+'t.a = 0.16- Urna..= 10.9 

1 
1 

P. .. 

3 2 4 10 12 14 

Ftg. 5.10,- Nomograroa para determinar la matriz aparente del 
coeftctente de absorci6n fotoelictrica. 
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Fig. 5.11.- Ejemplos de las gráficas P-U 
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Fig. 5.12.- G1·áfica P-U mostrando localizaciones de arcilla y 
evaporita. 
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Ftg. 5,13.- Gráfica de Potasio-Thorio para determinar el conte 
nido de arcilla y feldespato. 
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2.4.- Tendenci,as en lí\ identificación multimineral,- Con el método Litoden 
sidQ,d-Neutrón se esperí\ tener una mejor aproximación que con las gráficas­
M-N y MID, porque los puntos cuarzo-calcita-dolomita-anhidrita están más 
separados y no existe i,ncertidumbre en el tiempo de tránsito de matriz. 

La información que proporciona el registro Espectral de Rayos Gamma no es 
lo suficientemente independiente para distinguir los diversos componentes 
de la matriz. La herramienta de Espectrometri'a de Rayos Gamma Inducidos 
(GST) es una inovasión que esta en prueba. Genera explosiones de neutrones 
que interactúan con los núcleos de la formación generando rayos gamma de 
energías características, se pueden determinar cantidades relativas de hi 
drógeno,calcio, sílice, cloro, azufre, fierro, carbón y oxígeno. De ellos 
se pueden estimar los porcentajes de arena, caliza, arcilla y otros campo 
nentes. -

Actualmente esta herramienta se utiliza para localizar hidrocarburos detrás 
del ademe. 

B.- Interpretación en Arenas Arcillosas.- La presencia de arcilla en el ya 
cimiento origina perturbaciones en la evaluación, complica la determinacion 
de hidrocarburos y afecta la habilidad del yacimiento para producirlos. 
Los efectos que produce en las arenas, caltzas y dolomías son: 

1) Reducir la porosidad efectiva. 
2) Disminuir la permeabilidad 
3) Alterar la resistividad. 

Las arcillas son partículas muy finas que tienen una gran superficie y que 
son capaces de acumular fracciones de agua en su superficie. El a,gua~ 
tribuye a que la arena sea eléctricamente más conductora pero ncf hidradli- '··.::e-· 
camente, no puede ser desp 1 azada por hidrocarburos, por esta ratón. hay. que 
definir a la porosidad como efectiva, aquella en que los poros están inter 
conectados, y porosidad total. 

Las correcciones que se aplican a este tipo de formaciones tienden a dismi 
nuir la saturación de agua. Un estudio confiable requiere de tener conoci~ 
mientas y experiencia de la zona para poder determinar si el yacimiento 
tiene arcilla o lutita en forma laminar o dispersa. 

La figura 5.14 es una gráfica de la conductividad de una arenisca saturada 
con agua, Co, como una función de la conductividad del agua que la. satura, 
Cw. 

Si la arena es limpia (tiene menos del 15% de arcilla),la gráfica será una 
línea recta que pasa por el origen con pendiente 1/F, la definición de Fa~ 
tor de Formación se expresa como: 
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Co " Cw 1 F " ~ 2 Cw V .15 

Si.n embargo, si cierto porcentaje de matriz se reemplaza por la lutita, 
tratando de mantener la misma porosidad efectiva, la línea se desplazará 
hacia arriba; 1 a línea recta interceptará un va 1 or Cexceso en e 1 eje Co. 
Este es el exceso que contribuye a la conductividad por la arcillosidad. 
Esto lleva a que el uso de la ecuación de Archie 

Sw = e ~Ct 1 Cw ' 1 ~ V .16 

dé va 1 ores más grandes porque Ct será a 1 ta para un va 1 or de porosidad efec 
ti va 

t 
Co 

Cw-

Fig. 5.14.- Exceso de conductividad contribuido por la 
arcilla. 
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1,- Naturaleza de la Luti.ta .• - La lutita es una combi.nación de minerales y 
sedimentos que se depositan en ambi.entes de baja energ'ia, Los sedi.mentos 
consisten de partículas finas, la mayoría s'ilice, con pequeñas cantidades 
de carbonatos y de ()tros minerales no arcillosos. Los sólidos de una luti 
ta típica pueden consistir de alrededor del 50% de arcilla, 25% de síli-­
ce, 10% de feldespato, 10% de carbonatos, 3% de óxido de fierro, 1% de ma 
terial orgánico y 1% ·de otros minerales, puede contener del 2 al 40% de­
agua por volumen. · 

La arcilla esta compuesta de silicatos de·aluminio hidratados, cuya fórm~ 
la general es X{Al?03) Y{SiO?) Z(OH), Contiene pequeñas cantidades de 
otros elementos como magnesio, potasio, fierro y titanio. La arcilla de 
naturaleza detrítica es producto del intemperismo de una roca preexisten­
te, su composición es muy variada, depende del ambiente y condiciones de 
temperatura, humedad y acidez. 

Las partículas de arcilla tienen una estructu~a de plaquetas en forma de 
capa. Las plaquetas son muy delgadas, 5 a 10 A, pero llegan a tener una 
extensión de 10,000 A a lo largo y ancho. Estas se colocan una sobre otra 
con separaciones de 20 a 100 ~. Son .de lO a 100 veces menores que el pro­
medio de los granos de arena más pequeños ( alrededor de 2 micrones, 10-4 

cm). 

Los minerales arcillosos se clasifican en grupos específicos de a.cuerdo a 
su estructura cristalina. Aquellas relacionadas con rocas sedimentarias 
son: montmorillonita, ilita, caolinita, clorita. La tabla I lista las pro 
piedades de estos grupos de arcillas que son de importancia en la evalua~ 
ción de formaciones. 

TABLA I Componentes del 
Registro Espectral 

(prom) CEC elementos K u Th 
Tipo de arcilla meq;g: <j>CNL gr/cc menores % ppm ppm 

Montmori ll oni ta o. 8-1.5:. 0.24 2.45 Ca,Mg,Fe 0.16 2-5 14-24 
Il ita 0.1-0.4 0.24 2.65 K,Mg,Fe,Ti 4.5 1.5 2 
Clorita 0-0.1 0.51 2.8 Mg,Fe 

.Caolinita 0.03-0.06 0.36 2.65 0.42 l. 5-3 6-19 

La montmorillonita se hincha al contacto con el agua, sufre diagénesis a 
ilita a altas temperaturas. Esto ocasiona eliminación de agua y contribuye 
a aumentar la presión de las arenas adyacentes, 

2.- Distribución de la arcilla o lutita en arenas arcillosas.- La mayoría 
de las herramientas de registros tienen un promedio de resoluci.ón vertical 
de 2 a 4pies. En estos intervalos la arci.lla o lutita puede estar deposita 
da en la arena de tres maneras : laminar, dispersa y estructural, Fig. 5,15, 
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arena 1 uti ta 
1 impi a 1 ami·nar 

~~ 
lutita lutita 
estructural dispersa 

infiltra­
resi 

Fig. 5.15.- Formas de distribución de la lutita en sedimentos. 

2 ,1,- Lami.nar.- En estQ. forma se presenta en 1 ámi nas de a 1 gunos centímetros 
de espesor, esta intercaladil con arena limpia, La porosidad efectiva y la 
permeabilidad son nulas, Una arena con 40% de lutita teóricamente reduce la 
porosidad efectiva y perme¡¡,bil i.dad hasta un 60%. 

La arci.lla en una lutita laminar es de origen detrítico. La arcilla se ob­
tiene de diversos tipos de rocas y arenas, generalmente tiene dos o más mi 
nerales de a.rcilla, -

2.2,- Dispersa.- En esta forma la arcil~a. nu .. l;¡._-:::4!tita, está diseminada en 
el espacio poroso de la. areni~,, reemplaza al.flúido\)Este tipo de distribu­
ción es muy dañina porque una pequeña cantidad"'e--a·rcilla cierra los poros, 
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reduce su porosidad efectiva y la permeabilidad, El máximo conteni.do de ;¡.r­
cilla en la arena es de alrededor del 40%, que representa el 15% del volu­
men. 

Mucha de esta arcilla es de origen autigeno. Se dasarrolla en el lugar des-
pués de la de¡1~ción de la arena, como resultado de interacci.ones quími- . ,1 . 
cas entre el(fl • o el poro y los constituyentes menores de la arena ta.les -~ft¡( 
como los fel<ks-¡'Ja-1: s. 4u..t19 

La arcilla autígena se caracteriza por tener varios tipos: partículas dis­
cretas, de revestimiento y de tapón. Estos nombres se le han dado por la 
forma en que se generan en el poro. Las partículas discretas,)generalmente 
caolinita, construyen plaquetas aisladas dentro del poro ocasionando una ba 
ja muy pequeña de la porosidad efectiva ·Y de la permeabilidad. La de reves~ 
timiento cubre los granos y forma microporos que entrampan una buena canti­
dad de agua del poro, reducen la porosidad. La de tapón cierra totalmente 
el poro, disminuye bastante la porosidad efectiva y drásticamente la per­
meabilidad. La figura 5.16 muestra los efectos que produce en la permeabi­
lidad la arcilla autígena. 

Por su origen in-situ, las arcillas autígenas tienden a ser más puras, más 
cristalinas. Su composición puede variar radicalmente de los tipos de arci 
lla de tipo detrítico en las vecindades de las capas arcillosas. Este tipo 
de· arcillas no estan sujetas a sobrepresiones, de tal forma que una canti­
dad de arcilla (particularmente montmorillonita) puede entrampar más agua. 
Es clásico en el análisis de registros considerar que la arcilla en arenas 
arcillosas tiene las mismas características que la arcilla de una lutita 
cercana. 
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Fig. 5.16.- Forma esquemática en que se presenta la arcilla autígena 
y su efecto sobre la permeabilidad. 
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montmorillonita, intermedio para ilita y bajo para clorita y caolinita. El 
CEC puede expresarsé también en miliequivalente por unidad de volumen de 
fluido del poro, Q. 

Q ~ CEC p ( 1 - ~ ) 1 ~ V.? 

donde p es la densidad en gr/cc de las pdrtículas de arcilla seca y ~ la p~ 
rosidad de la arcilla. 

1 

1 
1 

lon de sodio 

Agua 

H~dratación 
de agua 

Esquema de una 
molécula de 
agua xH ~ano de 

(!!~ 1 mho ltz 
L---------------~- -------------------~ 

Fig. 5.17.- Esquema. en que se muestra la forma en que se 
impregna el agua en la arcilla 

4.1.- Relación del CEC al Area Superficial.- Las mediciones han mostrado 
que el CEC es una reflexión del área específica del tipo de arcilla, Esto 
se muest2a en la figura 5.18, en la que un solo valor de área superficial 
de 450 m por meq de cationes, origina cambios2en la arcilla. Las áreas s~ 
perficiale~ de las arcillas varían desde 800 m /g para la montmorillonita 
hasta 20m /g para la caolinita. 



2.3.- Estructurill .- Este tipo de <lrci.lla ocurre menos. En esta formil los 
granos arcillosos toman el lugar de los granos de arenQ., No afecta a los 
registros. 

3.- Modelos de interpretación en arena.s arcillosas.- -La interpretación en 
esta situación todavía no esta bien desarrollada. Se han utilizado un gran 
número de modelos pQ.ra calcular la saturación del agua, 

Actualmente, tres métodos se utilizan. 

1) Método de compensación automática (l950,s). El registro Sónico y el de 
Inducción se usaron directamente en la ecuación de Archie con corrección 
por compactación. Es una aproximación sencilla que funciona mejor en are­
nas de porosidad media a alta y con arcilla dispersa. 

2) Modelo disperso (l960,s). Utiliza las porosidades de los registros Sóni 
co y Densidad. Las lecturas del Sónico leen la porosidad total y la del de 
Densidad la porosidad efectiva en arenas con arcilla dispersa, de tal for­
ma que la diferencia indica el grado de arcillosidad. El método es directo 
para arenas con arcilla autígena, también se aplica a lutita laminar. 

3) Modelo de Simandoux (l970,s). Utiliza las porosidades de los registros 
Neutrón-Densidad y la fracción de lutita a partir del GR, SP u otro indica 
dor de lutita. El método ha sido adaptado a programas de computadora por­
las compa~ías de servicio. Es aplicable a lutita dispersa o laminar. 

En la actualidad los modelos de arenas arcillosas estan basados en la capa 
ciclad de intercambio catiónico, CEC. Hay dos versiones: el modelo de Wax-­
man-Smits y el de Dos aguas. 

4.- Capacidad de intercambio catiónico.- Es la propiedad más importante en 
la evaluación de arenas arcillosas. Es la fuente del exceso de conductivi­
dad, mostrado en la figura 5.14. 

Las plaquetas de arcilla cristalina estan cargadas negativamente como resul 
tado de las sustitucio~es de los iones en la estructura. La carga de balan­
ce de los cationes, Na , está en la superficie de la arcilla seca. C~ando 
la arcilla esta en contacto con una solución salina, los cationes Na , es­
tan en suspensión. Como resultado, repelen a los iones Cl-

La figura 5.17 muestra un cuadro donde el ión Na~ y la molécula H O estan 
cercanos a la s~perficie de la arcilla. En la superficie hay una ~apa de 
agua y luego Na para compensar la carga. 

'La concentración de cationes de sodio puede medi.rse por+medios químicos y 
se denomina+~EC. Se llama así porque los cationes de Na son intercambia­
dos por Ba . El CEC se expresa en miliequivalente por gramo de arcilla 
seca (1 meq = 6 X 102 0 átomos), La tabla I muestr¡¡ que el CEC es alto para 
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1000 

t 
Are a 
esfedfica 

lOO m /gm 

0.1 

CEC, meq /gm--

Fig. 5.18.- Relación del CEC con el agua específica 

4.2.- Agua impregnada en la arcilla.- la figura 5.17 predice una propiedad 
de la arcilla muy importante. Hay una capa de agua que rodea a la arcilla 
que es inmóvil. Las fuerzas de atadura son tan grandes que el agua no puede 
reducirse por las presiones tan altas. 

La cantidad de arcilla y el agua libre se ha medido en núcleos de arena ar 
cillosa, dando los siguientes resultados en gramos de agua por meq de cat1o 
nes intercambiables. -

w.; 0.22 + 0.084 !([' V .18 

donde C es la concentración de cloruro de sodio {moles/litro) en un agua en 
equilibrio. Cc,nsiderando que la densidad del agua impregnada es 1.0, la e­
cuación V.18 representa el volumen de agua impregnada en cc/meq. Dividiendo 
W por el área superficial de la arcilla, 450 X 104 cm2/meq, da un espesor 
de la capa de agua imp.regnada de 4.9 + 1.9 {C' A. . · 

. ~ . _....•LJ Para una formación que tiene un CEC de Q meq/cc d 'fl í , lleva a la rela~ 
ción fund~ental de que la fracción del espacio de , Sb, que está im- - 4~~ pregnada en la arcilla es 

Sb = W Q V .19 

El rango de los valores de Q de una arena arcillosa productora es mayor de 
1.0 meq/cc, W de 0.3 cc/meq, lo que significa que alrededor del 30% del p~ 
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ro puede ser agua impregnada. ArenQ,s ¡¡,rcillosas con valores de Q mayores 
de 1 .O son poco productoras. 

Una arcilla con agua contiene dos tipos de agua; el agua impregnada en la 
arcilla y el agua libre que queda en el, poro. 

4.3.- División de las arenas arcillosas.- La figura 5.19 muestra la divi­
sión de una arena arcillosa con hidrocarburos. La matriz de la roca esta 
compuesta de partículas de arena, sedimentos y partículas de arcilla seca. 
El fluído está compuesto de agua impregnada, agua libre e hidrocarburos. 

1 

Arena 

Sól ido 

1 imo T v, 
arcilla seca 

s. agua impregnada 
S., - !-

_¡ ~. 
Íqu 

s. agua libre 

s, hidrocarburo Tt 1 

ido 

o o 

Fig. 5.19.- Esquema de la división de una arena arcillosa. 

La porosidad total se designa como ~t y la porosidad efectiva como ~e. la 
CL'a 1 se puede expresar como 

~e = ~t ( 1 - Sb} V.20 

La fracción volumétrica de hidrocarburos es 

~h = ~t ( 1 - Swt) V.21 

donde Swt es la fracción del espacio poroso total que contiene agua. Es una 
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canti.dad difícil de determinar en ¡a interpretación de arenas arcillosas. 
La carga de cationes dé bala.nce Na que estan asociados con la arcilla dan 
un aumento a la conductividad eléctrica. Esto toma la forma de cationes que 
migran de un sitio a otro cuando se impone un campo eléctrico. 

La ma.nera en el cual la conductividad de los cationes de Na+ actúa en el es 
pacio poroso afecta los cálculos de la conductividad total de la arena y la 
evaluación del cálculo de saturación. Hay dos modelos que se utilizan ac­
tualmente: el de Waxman-Smits y el de Dos Aguas. 

4,4,- Modelo de Waxman-Smits,- En este modelo se considera que la conducción 
catióni.ca y la conducción del electrolito de cloruro de sodio actúan en for­
ma i.ndependi.ente en el espacio poroso, dando trayectorias de conducción para 
lelas, La conductividad efectiva del agua a una saturación del 100% se consT 
dera -

Cwe.=Cw+BQ V.22 

donde Cw es la conductividad de¡ agua libre en el poro en mho/m y B es la 
conductivida.d específi.ca del Na en mho/m por meq/cc. 

cu,,ndo hay hidrocarburo~ en el espacio poroso y desplazamiento de agua li­
bre, los cationes de Na son más concentrados en el agua remanente. La con 
ductividad efectiva del agua se convierte eri -

Cwe = Cw + B Q 1 Swt V.23 

La relación de Archie lleva directamente a la siguiente expresión para la 
conductividad de una arena arcillosa con·hidrocarburos. 

Ct = (Swt ~t )2 (Cw + B Q / Swt) V.24 

Esta ecuación puede resolver a Swt si se conoce Ct, ~t y Cw. B puede medir 
se a partir de análisis de núcleos. Los valores de Q se conocen para dife~ 
rentes salinidades. 

4.5.- Modelo de Dos Aguas.- Representa ~ue la conducción del Na+ se restrin 
girá al agua impregnada donde exista Na y la conducción del electrolito se 
confinará a agua libre, puesto que los aniones Cl- se excluyen de la parte 
impregnada. Por 1 o tanto, exi.ste una combinación de dos aguas. La conducti­
vidad del agua impregnada, Cb, que ocupa una fracción del espacio poroso es 
Sb y la conductividad del agua libre, Cw, que ocupa el espacio remanente. 
La conductividad de agua Pfectiva para una saturación del 100% es 

Cwe = Cw ( 1 - Sb ) + Cb Sb V.25 

Los hidrocarburos desplazan el agua libre. Cuando esto sucede, una cantidad 
relativa de' agua impregnada y libre se intercambian dando una conductividad 
efectiva del agua. 
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Cwe = Cw (1 ~ Sb/Swt) + Cb Sb 1 Swt V,26 

La conductividad en la arena con hidrocarburo es 

Ct = (Swt 4>t} 2 (Cw (1 - Sb/Swt) + Cb Sb 1 Swt) V ,27 

Como la conductividad del Na+, BQ , se restringe a la fracción porosa WQ, 
el modelo predice que la conducUvtdad del agua impregnada Cb será el c2_ 
cien te 

Cb = B 1 W V,28 

Utilizando la relación V,19 para Sb, la ecuación de conductivida.d se con­
vierte en 

Ct = (Swt 4>t) 2 (Cw (1 - W Q / Swt) + BQ 1 Swt) V.29 

que es la relación del modelo para el cálculo de la saturación de agua. 
Existe un término más que en la relación de Waxman-Smits. 

4.6.- Relación entre el modelo de Waxman-Smits y el de Dos Aguas.- Es im­
posible hacer un cam~io de informaEión entre los dos métodos porque la 
conductividad del Na , B y el exponente de cementación m se obtienen de 
manera independiente. Si se utilizan los mismos valores de B, m y n en am 
bas ecuaciones, la relación de Dos Aguas dará valores de saturación mayo~ 
res del 10% que la .relación de Waxman-Smits. Los dos métodos se están uti 
lizando con exito. 

5.- Porosidad y conductividad de la lutita.- Los conceptos del método de 
Dos Aguas llevan a dar una idea de las porosidades y conductividades de las 
formaciones. 

Inicialmente se estableció que las lutitas podian contener cuanto más el 
80%. del volumen de agua. Como el lodo esta dentro de esta clasificación, 
pueden ocurrir dos efectos simultáneamente. La arcilla se vuelve plástica 
cuando se combina con agua y tiene partículas de tamaño muy pequeñas. Es­
tas entran al espacio poroso y desplazan al agua. Al mismo tiempo, se 
pierde agua impregnada que existe entre las plaquetas de arcilla. El agua 
desplazada migrará verticalmente hacia las arenas adyacentes. Este proceso 
ocasiona compactación y generalmente se lleva a cabo a los 1000 metros de 
profundidad. 

Una lutita compactada se quedará solo con agua impregnada porque las fue~ 
zas electrostáticas son muy fuertes. Para el caso,se tiene entonces que 

Sb = 1 V.30 
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contra 1 a ca 1 culada para vari.os pozos, Se nota que exi.ste ci.erta tenden­
cia a agruparse de manera li.neal' 

o 

100 1 ,000 3,000 

conductividad observada mmhos 
Two Louisiana wells 
Two Wyoming wells 
Eleven Oklahoma wells 

o One California well 

Fig. 5~20.- Relación de los valores de conductividad calculada 
y observada en zonas de lutitas en varios pozos. 

6.- Aplicaci.ón del método de Dos Aguas.- La ecuaci.ón V.27 se puede poner en 
funci lin de 1 a. res i sti vi dad como 

Swt2 - Swt Sb (1 - Rw/Rb) RW 1 (Rt cpt2) V,35 
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lo cual significa que 

Qsh " 1 1 W V. 31 

como las luti.tas generalmente guardan agua con salinidad moderada, el va­
lor W es aproximadamente de 0.30 dando Qsh = 3.3, que corresponderá a una 
lutita bien compacta. 

5.1.- Porosidad de la lutita.- Considere una lutita en que la fracción de 
sus sólidos sean arcillas secas Y y la capacidad de intercambio catiónico 
de la arcilla es CEC 1 en meq/gr. Asumiendo que las densidades de los gr~ 
nos de la arcilla seEa y de los sedimentos sean los mismos 

V.32 

corresponde al intercambio de la lutita. Aplicando la ecuación V.17 con 
Q = 3.3 y p= 2.65 se puede predecir la porosidad de la lutita como 

cj>sh = 0.80 {CECcl Y) 1 (1 + 0.80 CECcl Y) V.33 

As'i, hs porosidades de las lutitas compactas se determi.nan primero por su 
conteni.do y por el valor CEC del constituyente de la arcflla, y no por la 
presión. 

El cálculo de las porosidades para la ecuación V.33 se listan en la tabla 
II para el rango de los valores de Y normalmente encontrados en lutitas. 

TABLA II 

TIPO DE ARCILLA 

mcmtmon 11 on1ta 
i.l ita 
caolinita/clorita 

promedio CEC 
(meq/g) 
l. o 
0.25 
0.04 

y 0.35 
0.22 
0.07 
0.01 

<l>sh 
y 0.55 

0.30 
0.10 
0.015 

y- 0.75 
0.37 
0.13 
0.02 

5.2.- Conductividad de la lutita.- Se puede evaluar a partir de la ecua­
ción de Ar'chie como 

Csh = cpshz Cb V.34 

El modelo de Dos Aguas predice que las conductividades de la lutita varia­
rán de a.cuerdo con la capacidad CEC y del contenido de arcilla. La figura 
5.20 muestra los valores de la.s medidas de la conductividad de la arcilla 
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El segundo tªrmino de esta relación apli.ca la corrección por luti_ta. Pil-N 
aplicar la ecuación, los p¡¡,rámetro!i Sb, ~t, Rw y Rb deben de determin;,.rse, 
Primer-o hay que considerar a Sb, 

De lás ecuacione$ V.19 y V.31', Sb se puede escribir que 

Sb = Q 1 Qsh = 0,3 Q V.36 

Para determinar eyactamente a Sb se requiere de una medida directa de Q. 
Se hace u ti 1 izando métodos i. ndi rectos, 

En términos de Vsh, (_fracción volumétrica de lutita) la porosidad efectiva 
cj>e se puede escribir como 

cj>e = <1>t - Vsh c~>tsh V.37 

donde c~>t es la porosidad total de la arena arcillosa y c~>tsh es la porosidad 
total de la lutita. 

Sb = Vsh c~>tsh/cj>t V.38 

~a determin~ción de Sb se reduce a obtener Vsh de algún indicador de lutita. 

6.1.- Evaluación de Vsh.- Existen tres indicadores: a partir. del registro 
GR, la combinación Densidad-Neutrón y del registro SP. Todas las técnicas 
consideran que la lutita en una arena arcillosa es la misma que las luti­
tas adyacentes. Es una premisa razonable para arenas con laminaciones de 
lu.tita pero muy cuestionable para arcilla dispersa. 

1) Vsh a partir de la combinación·.Neutrón-Densidad.- Debido a la presencia 
de hidrógeno en la arcilla, una arena arcillosa con gas leerá una porosidad 
neutrón menor que la porosidad de densidad. La fracción de lutita se puede 
expresar como · 

(Vsh)ND = <•N - •Dl 1 <•Nsh - •Dsh) V.39 

Este método no puede ap 1 i ca rse cuando hay presencia de. gas 

2) Vsh a partir del Registro Rayos Gamma.- En el capitulo II se indica la 
manera de obtener Vsh. Algunos autores recomiendan utilizar el nomograma 
de la figura 5.21. 

Cuando se corre el registro Espectral de Rayos Gamma, s.e puede conocer el 
tipo de arcilla · 

3) Vsh a partir del registro SP.- se puede calcular como 

V,40, 
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~. SHALINESS 

EQUATION: 

laR ,., GR a GRclcan ~~o~nd 
GRsb - GRclcan RDd 

Curve 1 (lndcx), Y,b "' lc¡a 

2-J.,. 
Cun--e 2 {Oider Roe-k~). \'!111 = 0.33 (2 • 1.0) 

~.7·1011 
Curve 3 (Terliary RIXb), \~ -= 0.083 (2 - 1.0) 

100 

Fig. 5.21.- Gráfica para calcular Vsh a partir de IGR 

6.2.- Detel'111inación de la porosidad efectiva.- El siguiente paso es deter­
minar la porosidad efectiva, ~e. Las porosidades Densidad-Neutrón se corri 
gen como sigue: 

Vsh ~Dsh 

llsh ~Nsh 

V.41 

V,42 
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si no hay gas, la porosidad efectiva es 

+ ~e = <~oc ~ ~Ncl 1 2 

si hay gas 

V.43 

V.44 

O bien a partir de la creación de una gráfica de interrelación Neútrón-Den 
sidad, Figura 5.22. Esta gráfica debe hacerse por-cada intervalo de· interes. 
Se requiere conocer <PNsh y ~Dsb' La -gráfica se realiza en papel milimetrico. 
Los valores del registro Neutron van en el eje X y los de poros-idad Densi­
dad en el Y. Se coloca el punto (cpNsh'"'nsll) y se intersecta con el origen. 
Se traza una línea a 45°, que repr~s~ntara los valores de cpe y los valores 
de Vsh se obtienen dividiendo la recta que parte· del origen al punto de 
lutita en 100 partes iguales. En zonas con gas los puntos caerán arriba de 
la línea de 45°. 

La porosidad total y saturación de agua impregnada son: 

"'t <~>e + Vsh <~>tsh 

Sb Vsh <~>tsh 1 <~>.t 

V.45 

V.46 

Fig. 5.22.- Gráfica de interrelación 
Densidad- Neutrón para cono­
cer Vsh y <Pe· 

lutita 



140 

6.3,- Evaluación de la:s resistividades del agua.- Se limi.ta a determinar 
las resistividades del agua libre y del agua impregnada. La resisti.vidad 
del agua 1 ibre, Rw, se ·obtiene de una arena 1 impia de preferenci.a 

Rw " Rcl <~>clz V.47 

el término el significa formación limpia. 

La resistividad del agua impregnada· se obtiene a partir de 

Rb = Rsh <~>tsh 2 V.48 

6.4,- Determinación de la saturación del agua.- Todos los factores que se 
requieren deben de estar. Para resolver la ecuación V.35, se recomienda 
calcular la resistividad aparente del agua de la arena arcillosa. 

Rwa = Rt <f>t 2 

Reescribiendo la ecuación V.35 se tiene 

Swt2 - Swt Sb (1- Rw/Rb) = Rw/Rwa 

donde la saturación total del agua se obtiene como 

Swt = b + ..Jbz + Rw/Rwa' 

donde b = Sb ( 1 - Rw/Rwa)/2 

La figura 5.2·3 es una determinación gráfica de Swt. 

V.49 

V.50 

V.51 

V.52 

La saturación total de agua calculada puede ser mayor que la efectiva. Si 
se desea calcular la efectiva se usa la ecuación 

Swe = (Swt - Sb) 1 (1 - Sb) V.53 

La figura 5.24 es una solución gráfica de esta ecuación. 

Finalmente, el conteni.do de hidrocarburo como una fracción del volumen to 
·tal se calcula como 

<f>h = <f>t ( 1 - Swt) V.54 
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R,.IRo 

Fig .. 5.23.- Determinación:gráfica de la saturación total 
del agua. 
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1.0 

0.9 

0.8 

Fig.- 5.24.- Deter~inaci6n gráfica de la saturación 
efectiva del agua. 
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Algoritmo p¡¡r¡¡, li\ interpret¡¡,ción de ¡¡renas ¡¡rcillos¡¡s por el método de Dos 
Aguas. 

1) Leer los valores de resistividad,porosid¡¡,d, SP y GR en la arena de inte 
rés, en la lutita cercana y en la arena limpia. · -

Corregir los valores de porosidad a la matrú apropiada y los de resistivj_ 
dad por invasión. 

2) Calcular Vsh 

(Vsh)ND = (~N ~ ~D) 1 (~Nsh - ~Dsh) 

(Ish)GR = (GR- GRcl) 1 (GRsh- GRcl) 

convertir Ish a Vsh utilizando la figura 5.21 

(Vsh)SP = (SP- SPcl) 1 (SPsh- SPcl) 

Escoger el valor mínimo. Omitir (Vsh)ND si hay GAS. 

3) Corregir las porosidades por arcillosidad 

~oc = ~D - Vsh ~Dsh 

~NC = ~N - Vsh $Nsh 

observar si ha.y presencia de gas (~NC < ~"ocl 

4) Calcular la porosidad efectiva de la arena arcillosa 

sin gas $e = (~oc~ $NC) 1 2 

con gas 

5) Determinar la porosidad efectiva de la lutita 

~tsh = o$sh + (1 -o) $Nsh 

donde a varia de 0.5 a 1.0 

6} Determinar la porosidad total y lá fracción de agua impregnada de la 
arena 

$t = ~e + Vsh $tsh 

Sb = Vsh ~tsh/$t 
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7) Determi.nar la resistividad del agua li.bre de la aren¡¡ limpia 

Rw = Rcl <Pcl2 

8) Determinar la resistividad del agua impregnada de la lutita 

Rb = Rsh <Ptsh2 

9) Determinar la resistividad aparente del agua en la arena arcillosa 

Rwa = Rt <Pt 2 

10) Determinar la saturación total del agua corregida por lutita 

Swt = b + ~b2 + (Rw/Rwa)' 
donde 

b = Sb (1 - Rw/Rb) 1 2 

11) Determinar la saturación efectiva del agua de la arena arcillosa 

. Swe = ( Swt - Sb) 1 (1 - Sb) 

12) Determinar la fracción volumétrica de hidrocarburos 

q,h = <Pt ( 1 - Swt) 

EJEMPLO: La figura 5. <.5 es un registro. compuesto de un pozo, en una serie 
de arena-lutita. La arena de interés está desde los 8 505 pies hasta 8 545 
pies. Arriba y abajo del intervalo (no se muestra) hay arenas limpias con 
gas. 

Aplicando los pasos anteriores se obtienen los siguientes resultados: 

En la arena de 8 510 a 8 540 pies 

R 3 
<P~ 0.26 

<Po = o.33 

GR = 63 
SP = -95 

En la lutita adyacente 8 470 a 8500 pies 

Rsh = 1.2 

<~>osh = o. 20 



<I>Nsh = 0.50 

GRsh = 87 
SPsh = -75 
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En la arena limpia cercana 8 178 a 8 193 pies y 9 180 a 9 193 pies (se ob­
tienen los promedios) 

Rcl = 0.65 

<l>cl = 0.34 
GRcl = 36 
SPcl = -122 

Cálculo de Vsh 

(Vsh)ND no se aplica por la sospecha de presencia de gas 

(Ish)GR = (63 - 36)/(87,-36) = 0.53 
(Vsh)GR = 0.34 de la figura 5.21 
(Vshlsp = (-95 + 122)/(-75 + 122) = 0.57 

Vsh = 0.34 

Cálculo de la porosidad efectiva 

<~>oc = o.26 - o.34 x 0.20 = o.19 
<I>Nc = 0.33 - 0.34 X 0.50 = 0.16 

hay presencia de gas 

<l>e = ...J(Q.T9T+ 0.162}/f = 0.17 

Cálculo de la saturación de agua 

<l>tsh = 0.7 X 0.20 + 0.3 X 0.50 = 0.29 (o= 0.7) 
<l>t = 0.17 + 0.34 X 0.29 = 0.27 
Sb = 0.34 X 0.29 / 0.27 = 0.36 
Rw = 0.65 X 0.342 = 0,075 
Rb = 1.2 X 0.292 = 0.10 
Rwa = 3 X 0.272 = 0.22 
b = 0.36 (1- 0.075/0.10}/2 = 0.045 
swt = o.o45 + ~¡:¡-;64"5-2 +ci.075/ó;22' = o.63 

Swe = (0.63 - 0.36)/(1 - 0.36) = 0.42 
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.h = 0.27 (1 - 0.63} = 0.10 

Conclusi.ón: Esta zona contiene gas y tiene una porosidad efectiva del 17% 
y una saturación efectiva de agua del 42% 
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Fig. 5.25 . - Ejemplo de un registro en una zona con arenas 
arcillosas. 
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7.- Otros Métodos de interpretación.-

a) Método de compensación automática,- sólo con el registro de Resisti.vi­
dad y el Sónico. 

La lutita causa que la Rt lea un valor bajo y <jls un valor alto, compensán 
dose cada uno en la ecuación de satura·ción. Sin embargo la porosidad obser 
vada debe de corregirse por lutita, para obtener la porosidad efecti.va. -
Las relaciones son: 

1 

Sw = 0.9 -.JRw/Rt' 1 <~>s 

<~>e = <~>s - Vsh <~>ssh 

v.ss 
V.56 

donde Rt es la resistividad del registro de Inducción profundo. 
Vsh es el valor más bajo de los indicadores GRo SP. 
<~>s es la porosidad del registro Sónico sin corregi~ 
<Pssh es la porosidad del registro Sónico en la lutita adyacente. 

Donde se corre la combinación ·Densidad-Neutrón en vez del Sónico, <1> se 
reemplaza de la ecuación V.SS por el valor dado de la relación s 

V.57 

donde <~>p y q,~ son las porosidades de los registros de Densidad y Neutrón 
sin cor eccion por lutita. 

La porosidad efectiva se determina por el método de Simandoux. 

b) Método de arcilla dispersa.- Se aplic¡¡ con los registros de Resistivi.­
dad, Sónico y Densidad 

q = (q,s + <~> 0)/~ v.sa Gs:-

q es la fracción del espacio ocupado por una arcilla en una arena limpia. 

La saturación del agua se obtiene por 

la porosidad efectiva es 

<Pe = <~>o - Vsh <~>osh 

- __g_ 
2 

/( 1-q) V.59 

V.60 
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El método no es recomendable en a re nas con gas: ~B puede ser mayor que <l>s 
dando valores de q negativos. Tambi.en en carbona.t s que tienen poca arci-
11 a dispersa. 

Si q >2~e ó q>0.4 será un yacimiento con poca permeabilidad 

e) Método de Simandoux.- Se aplica con los registros de Resistividad, Den­
sidad y Neutrón. La saturación del agua es 

donde 

V.61 

e = 0.4 para arena; 0.45 para carbonatos 
Vsh es el valor mínimo de lutita obtenido a partir de los indica­

dores SP o GR. 
Rw es la resistividad del agua de la formación 
Rt es la resistividad leida del registro de resistividad profunda, 

corregida por invasión. 
Rsh es la resistividad leida del registros de resistividad profun­

da leída en la zona de lutitas 
<l>e es la porosidad efectiva 

V.62 

<I>Nc son las porosidades de los registros densidad-neutrón 
corregidos por contenido de lutita. 

s(Y\1\\oolo CJ24. {'al '2. c..u..a &.o. di o... 

~·. 
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Capítulo VI. Registro de Echados. 
(tomado de 2 eon mod~fi~eae~oneh) 

Este registro es un dispositivo que mide la inclinaci6n y la 
direcci6n del ~chádo de las capas que intersectan el agujero. 
Antes de que existiera este registro, los echados se obtenían 
encontrando la cima de una formaci6n de inter~s en tres pozos 
dif~rentes y se calculaba el echado y dirección de ~Ste a par 
tir de ~stos datos. El registro utiliza el mismo principio,­
solo que todos los datos se obtienen en un pozo. La informa­
ci6n que se obtiene se utiliza para geología estructural, de­
terminar donde se perforará el siguiente pozo, ·proyectar los 
bordes del yacimiento y obtener informaci6n estratigráfica. 
La localización de fallas, inconformi~ades, echados estructu­
rales, etc., son el pan de cada día d~ los ge6logos, la utili 
zaci6n de esta herramienta es· muy valiosa para el desarrollo­
de un campo y en estudioS posteriores del yacimiento. 

El prop6sito de este capítulo es dar una introducci6n a este 
registro, ya que un estudio a detalle requerida de un curso. 

El instrumento está compuesto de dos partes: la secci6n de 
orientaci6n y la secci6n inferior de patines. El prop6sito de 
esta ~ltima secci6n es obtener cuatro mediciones de resistivi 
dad (tipo microlaterolog) igualmente espaciadas alred~dor de­
la circunferencia der agujero. Una c.apa o límite. entre forma­
ciones que no sea perpendicular a la direcci6n del pozo, se 
encontrará a ~iferentes profundidades. A med~da que sea mayor 
el echado aparente entre la capa y el eje del pozo habrá ma­
yor diferencia de profundidad. El instrumento se muestra en 
la fig. 6.1. 
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Para definir un plano en el espacio se requiere de al menos 
tres puntos. Con la herramienta de cuatro bazos se obtienen 
cuatro puntos para asegurar la posición de las capas. Actual­
mente existen herramientas que obtienen ocho curvas de resis­
tividad para hacer mejor correlación (dos por patín). La sepa 
ración de los puntos está determinada por las trazas de resis 
tividad. Tiene dos calib~adores de agujero que miden la dis-­
tancia entre los brazos opuestos, localizan la separación ho­
rizontal de los puntos. La localización de estos cuatro pun­
tos en el plano ayuda a determinar el echado aparente de la 
formación o de una capa respecto al eje del agujero. 

Para determinar la "dirección del echado, el instrumento con­
tiene una brújula (o un giroscopio). La herramienta mide la 
diferencia en grados (azimuth) del norte magnético al patín 
número uno (que se toma como referencia). A partir de ésto, 
la dirección del echado aparente se puede calcular. Es nece­
sario conocer el ángulo de desviación del agujero y la direc 
ción. Un péndulo se utiliza para determinar el ángulo de des 
viación del pozo. El rumbo es el ángulo entre el patín de re 
ferencia y la dirección del punto. Utilizando estos datos,­
el echado aparente se puede convertir en el echado verdadero, 
rotando el plano en el espacio para compensar por desviación 
del agujero y rumbo. 

El cálculo del echado aparente y la rotación de este plano en 
el espacio es difícil y tedioso de calcular, actualmente se 
realiza por medio de computadoras. 

Todos los registros de este tipo se registran en cintas magnéti 
cas y en forma analógica como se muestra en la fig. 6.2. 

sección orientación sección correlación 

ángulo de desvia 
•¡iación del agu-=­
jero 

r'umbo relativo 

28"--C..!•per2·4---6" 121'"-"'''"''·3-8""1 
atín 4 

Fig. 6.2.- Registro analó­
gico de echados. 
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Los datos registrados son de las cuatro curvas de resistividad, 
los dos calibradores, el aztmuth del patin de referencia, la 
desviación del agujero y el rumbro relativo del patin de refe­
rencia. Los valores digitales son series de números y no curvas 
continuas como se muestra en el registro analógico de la fig. 
6.2. Las medidas se registran 60 veces por pie. 

Al inicio del procesado, muchos parámetros se deben de especifi 
car. Antes de escoger el intervalo a procesarse, debe de dise::­
ñarse la longitud (ventana) de correlación, que es el intervalo 
de los datos de resistividad que serán correlacionados para de­
terminar el echado aparente. Si la longitud de correlación es 
de 9 pies, el computador verá una capa de 9 pies de los datos 
de resistividad, encontrará una correlación y calculará el 
echado para este intervalo. Longitudes de correlación grandes, 
de 8 a 15 pies, se utilizan para calcular echados estructurales 
en lutitas. Las longitudes de correlación cortas pueden llegar 
a determinar variaciones en el tamaño del grano y cambios de 
arcillosidad. La fig. 6.3 muestra la diferencia. 

a b 

'"'"''"""' """ ...... 1 1 .. ·"", ' ... - 11.1.1 l!lll i 

r.r·f 1 lr"l 
~----j- 1 

1~ 

Fig. 6.3.- Ejemplo de dos registros procesados para a) longitud 
de correlación larga y b) longitud de correlación corta. 
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Cada una de las flechas representan un sólo cálculo del echa­
do. La cola de la flecha está sobre el ángulo del echado, fig. 
6.4, y la dirección de la flecha indica la dirección del echa­
do. La calidad de la correlación se indica por las variaciones 
en la flecha. Los circules oscuros indican que hubo mejor co­
rrelación. 

Fig. 6.4.- Ejemplo de la forma en que se presentan las flechas 
en el registro. El ángulo de echado es de 20°a 3000 pies con 
dirección S40E. El ángulo de inclinación del agujero es de zo 
hacia N45E. 

El siguiente parámetro que se busca es el intervalo de investi­
gación o ángulo. Este es el mayor ángulo de echado aparente que 
puede buscar el programa. Por ejemplo, en un pozo de 8 pulgadas 
de diámetro (4 pulgadas de radio) un ángulo de 45° limitaría el 
intervalo buscado a 4 pulgadas. Esto significa que los datos de 
resistividad podrían desplazarse como máximo 4 pulgadas hacia 
arriba o hacia abajo para poder obtener mejor la correlación. 
Capas con echado aparente mayor que el ángulo buscado se igno­
ran. Por ejemplo, si se tiene un agujero con desviación de 50° 
y se usa un ángulo de investigación de 35~ las capas que son 
horizontales se ignorarán por el programa. 

La distancia entre los cálculos de los echados es el siguiente 
paso. Un brinco de cinco pies significa que se tendrá una fle­
cha cada 5 pies. Usualmente la longitud del brinco se conside­
ra que sea la mitad de la longitud de correlación. Esto asegu­
ra que las curvas no se sobrepongan. La fig. 6.3~ muestra los 
cálculos para una longitud de correlación de 15 pies, un brin­
co de 10 pies y un ángulo de búsqueda de 45°. La fig. 6.3b, 
muestra el mismo intervalo con parámetros de 3 pies, 3 pies y 
35° respectivamente. 
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La selección del ángulo de búsqueda, la longitud de correla­
ción y salto, influyen significativamente en el tiempo de 
cómputo y por supuesto en el costo .. Por ejemplo, con una co­
rrelación de 15 pies de longitud en un agujero de 8 pulgadas, 
el número de multiplicaciories para obt~rier una correlación de 
los datos de resistividad es de alrededor de 110,000. Si el 
ángulo de búsqueda se i~crementa a 60° las multiplicaciones 
aumentan a 190,000 y si se ~umenta a 70° las multiplicaciones 
serán del orden de 300,000. Ahora si se realiza este pro~eso 
cada 8 pies sobre una longitud de pozo de 10,000 pies, el nú­
mero de operaciones es enorme, de aht la necesidad de buscar 
.los parámetros exactos. 

En resumen, las longitudes de correlación largas, de 10 a 12 
pies, se utilizan para delinear caractertsticas estructurales 
tales como echados estructurales. Longitudes de correlación 
cortas, de 1 a 3 pi~s, se ocupan en estudios de caracter,sti­
cas estratigráficas tales como, barreras, lentes, canales, 
etc. 

Para poder hac~~ una interpretación de este registro se requie 
re de disponer de toda la información geológica del área. Se­
necesita hacer un trabajo a detalle para interpretar el regis­
tro. El uso de grandes cantidades de datos permite hacer apro­
ximaciones estad,sticas. El uso de gráficas de frecuencia ayu­
da a obtener tendencias generales. Existen m~todos de interpre 
tación que proporcionan las compañ,as de servicio. -

La fig. 6.5 y 6.6, muestran un ejemplo de lo que puede obtener 
se, en este caso, para ,caracterizar ambientes geológicos. La -
fig. 6. 7 muestra un ejemplo del registro Geodip. 
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Fig. 6.5;- Ejemplo de la localización de u~a falla. 
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Curva SP Sección transversal Angulo•verdadero del echado 
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Fig. 6.6.- Ejemplo de la representación de un canal. 
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Fig. 6.7 Registro· GEODIP. 
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DETECCION DE FRACTURAS CON REGISTROS DE POZOS. 

Las fracturas son importantes en la producción de hidrocarburos 
ya que aumentan la permeabilidad de ciertos yacimientos ~ue son 
incapaces de permitir el paso de los hidrocarburos. Las fractu­
ras generalmente solo aumentan de 0.5 a 1.5% la porosidad del 
yacimiento. Esto P.s demasiado bajo para detectarse en los regis 
tros de porosidad convencionaleL La detección de fracturas es­
más arte que ciencia. En lutitas es difícil de detectar fractu­
ras. En esta sección se discutirán las fracturas en forma gene­
ral, algunos medios y maneras de detectarlas así como los regis 
tros más utilizados. Debe de entenderse que ninguna de las tic~ 
nicas trabajan todo el tiempo y de hecho, sólo funcionan en cier 
ta región en particular. 

1.- Fracturas (Naturales e Inducidas).- Cuando un pozo se per­
fora, las fracturas que se encuentran pueden ser naturales, 
creadas antes de la perforación o bien inducidas, creadas du­
rante la perforación. Las fracturas naturales son a menudo de 
longitud corta y puede ser verticales u horizontales. Las 
fracturas en esta discusión se asumirán abiertas y capaces de 
contener fluídos. Las fracturas selladas pueden algunas veces 
ser detectadas, pero no tienen valor comercial. Las fracturas 
naturales están usualmente impregnadas con aceite si se trata 
de un yacimiento con aceite. La continuidad y longitud de es­
tas fracturas dentro del yacimiento sólo se pueden adivinar. 
Si estas fracturas representan el volumen total del yacimien­
to, como muchas veces se da el caso, los cálculos o estimación 
del volumen del yacimiento son imposibles. La saturación de 
agua de estas fracturas es probablemente menor del 10%, la po­
rosidad del orden de 1% y el número total de fracturas debe 
ser estimado por algunos dispositivos de registro, lo cual se­
rá difícil. Las fracturas inducidas, usualmente son verticales 
si están antes de los 600 metros de profundidad.y no están im­
pregnadas de aceite. Estas fracturas pueden det~ctarse por nú­
cleos. Se cree que estas fracturas solo contribuyen a la pro­
ducción cuando están unidas con alguna fractura existente y 
unidas al sistema rocoso. En este caso es imposible evaluar el 
volumen del yacimiento. Lo más seguro es que las fracturas que 
se le lleguen a detectar sean inducidas. 

2.- Detección de fracturas.- Esta discusión será mucho más teó 
rica que aplicada debido a que algunos de los sistemas de detec 
ción son el resultado de la experiencia y no del resultado de 
la detección de fracturas. La distancia de penetración de las 
fracturas es más bien una conjetura. 

La detección directa de Fracturas puede obtenerse a partir de 
núcleos o sistemas fotográficos. La detección de fracturas en 
núcleos requere un conocimiento geológico que pueda reconocer 
una fractura natural cte una inducida. Para detectar fracturas 
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por núcleos debe nuclearse toda la sección de interés. Las 
técnicas fotográficas requieren de una cámara y un sistema de 
luz en el agujero, requiere que el pozo esté limpio, agua o 
vacío; tiene muchas limitaciones de investigación. Muchas de 
estas herramientas han sido desarrolladas para pozos de agua. 

La detección de fracturas a partir de Registros de Pozos se 
realiza con registros acústicos aunque algunas técnicas re­
cientes utilizan mediciones de resistividad. 

Los registros de amplitud acústica utilizan un sólo receptor 
o bien puede utilizarse el registro de cementación de agujero. 
La amplitud de la señal acústica transmitida es el parámetro 
de interés. La fig. 7.1 muestra un esquema de la sonda del re­
gistro centrada en el agujero. La señal recibida se muestra en 
la fig. 7.2. La altura de las ondas indica la energía de la se 
ñal recibida. La primera onda que se recibe es la onda compre~ 

T Transmisor 

R Receptor 

ondas refractadas en el 
agujero. 

Fig. 7 .l.- Esquema de la herramienta de amplitud acústica. 
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Fig. 7,.2 .- Señal del registro de Amplitud Acústica. 
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sional y despuis una serie de ondas las cuales incluyen la tra 
yectoria a travis del agujero y la interfase entre el agujero­
Y la formación. Los registros de amplitud que se utilizan para 
la detección de fracturas miden ondas compresionales y trans­
versales. La identificación de la onda transversal es muy dif• 
cil y por consiguiente muchas veces se debe, ya sea a la onda­
transversal o a las ondas Rayleigh. La ~nda total como se mues 
tra en la fig. 7.2 puede ser fotografiada en peltcula de 16 ó-
35 mm. o el tren de onda se puede presentar en forma conttnua 
como una variable de densidad. (Registro VOL ó Microseismogram) 
fig. 7.3. La señal es achatada, rotada 90~ tal que los picos 
estin orientados. perpendicularmente a la p~gina y luego la am­
plitud de la onda cause en el registro lfneas m~s oscuras,cua! 
do la· amplitud es muy alta. Cuando la amplitud es muy baja pre 
senta l•néas muy claras. -

·····3···1 .... intensidad modulada 

, n !.~.~ ~ :' !.:.:1 ·\ 

WJ~i({·~ 
Señal completa 

Fig. 7.3.¡ Ejemplo de un registro de Densidad Variable (VOL) 
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Los registros de amplitud acústica usualmente graban la am­
plitud de cierta parte del tren de ondas acústicas y algunas 
veces se acompañan del display de densidad. 

Las ondas acústicas son atenuadas por fracturas. Un cambio en 
la densidad y velocidad del sonido la roca causa una reflexi6n 
en alguna onda produciendo una pérdida de energía de la onda 
que cruza la fractura. Así la cantidad de energía que está 
siendo recibida por el receptor se reduce cuando se encuentra 
una fractura. La fig. 7.4 muestra el resultado de algunas me­
didas de laboratorio de la reducción de las ondas compresiona­
les y cortantes en una fractura. Afr/Ao es .la relación de la 
amplitud a través de una fractura entre la amplitud sin frac­
tura. La onda compresional muestra pocas variaciones con el 
ángulo de fractura arriba de los 70~ Las ondas cortantes mues­
tran un marcado incremento en la reducción de la amplitud a 
60~ Después de los 70"las ondas muestran una marcada reducción 
en su habilidad para detectar fracturas. Esta probabilidad se 
debe a qu& las ondas no cruzan la fractura pero se propagan a 
lo largo de planos de capas adyacentes. Esto significa que en 
un agujero será difícil detectar fracturas que están inclina­
das más de 70~ 
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Fig. 7.4.- Reducción de la ampl.itud de una onda acústica como 
función de fracturas. 
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La reducción de la onda acústica por si misma no es un indi­
cador de la presencia de fracturas. La amplitud acústica se 
reduce en capas de lutita, cambios bruscos de litología, al­
gunas veces en zonas con gas y cuando la porosidad se incre­
menta. El registro de amplitud acústica se utiliza en conjun 
ción con el registro de velocidad acústica para poder ident1-
ficar cambios en la porosidad, litología y capas de lutitas. 
El único indicador de la existencia de una fractura es cuando 
la amplitud se reduce significativamente y el tiempo de trán­
sito no var5a. La fig. 7.5 muestra un ejemplo. 

---------· Amplitud ·----
O Rayos Gamma (API) 120 lOO .tiempo de tránsito J!S~~·/Pl:.:'e:¡,. ======!!.!1., 

404 BOPO, TP 575 ---
ON 18/64"CHOKE 
AFTER JGOO GAL ACIO 

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

Fig. _7.5.- ~oc~lización de fracturas a partir del registro de 
ampl1tud acust1ca y el de tiempo de tránsito. 
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Estos patrones de interferencia se crean por ondas reflejadas 
alejados de la fractura con las ondas transmitidas. Mientras 
una variación de alta frecuencia en el registro. La fig. 7.6 
mu~stra la interferencia en un caso ideal de la caliza homogé 
nea: En formaciones que no son homogéneas esta interferencia-
es di fíci 1 de ver. 

Las fracturas en el Registro de Densidad Variable, pueden de­
tectarse como una reducción en la amplitud debido a la clari­
dad de las trazas o por algún patrón de interferencia notoria. 

El televisor de pared (televiewer) es un dispositivo acústico 
que crea 4na imagen en 1 os 1 a dos del agujero. Un pul so acústi­
co se envía hacia la pared de pozo, el reflejo se detecta al 
mismo tiempo que el transmisor y receptor rotan. La fotografía 
tiene como referencia el norte magnético y se presenta como una· 
imagen contfnua en la fi~. 7.6. Las fracturas y otras irregula­
ridades muestran manchas negras. Si la capa es inclinada la ima 
gen mostrará una onda senoidal. Las fracturas se muestran en -
119 y 128 en el registro de 1 a fi g. 7. 6. Debajo de 130 puede 
ser una fractura o capa de lutita que no tiene echado. 
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Fig. 7.6.- Registro de Densidad Variable (VAL) y televisor de 
pared (BHTV) mostrando fracturas. 
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Una herramienta que puede localizar de una manera muy cualita­
tiva las fracturas es el registro de calibración de agujero, 
cuando presenta picos o rugosidad. Este método requiere confir 
mación de otros registros. Con los regi~tróS de Neutrón y Den­
sidad es casi imposible detectarlas debido a que éstas solo 
producen un incremento en la porosidad del 1 ~ 1.5%. 

Con los registros d·e resistividad, la propiedad medida reduce 
grandemente su valor cuando la corriente fluye paralela a la 
fractura. Si la corriente es perpendicular los efectos son in­
significantes. El uso del registro de inducción, es pobre debi 
do a que la corriente no fluy~ paralela a la ~apa. Los Latero~ 
log y microenfocados son los más influenciados por las fractu­
ras. Debe de tenerse cierta precaución cuando se utilizan es­
tos registros. El lodo juega un importante papel. Si el lodo 
es dulce y la formación ·impermeable, la tabla 1 mostrará que 
no es posible ver una reducción en la resistividad. Si el lodo 
es salado será posible ver la fractura. 

Tabla I. Efecto de las fracturas (idealizadas} en resistividad. 
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5 
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todos los cálculos son aproximados. 
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Capítulo VIII Registros Procesados en el Pozo. 
(;tomado de. 1) 

Los registros procesados en. el pozo a menudo se les llama como, 
registros rápidos o 'Quick Look'. Son curvas diseñadas paramos 
trar directamente la prese"cia de hidrocarburos. Su principal -
uso es marcar intervalos para realizar pruebas o tomar muestras 
y para dar una decisi6n rápida para seguir perforando o abando-
nar el pozo. · 

Antes de que los camiones llevaran computadoras acopladas,se 
utilizaban cuatro tipos de registros rápidos. 

El registro de resistividad aparente de agua, Rwa 
Sobreposici6n de porosidad 
Sobreposici6n de F 
Registro Rxo/Rt 

Estas curvas se obtenían utilizando circuitos anal6aicos senci­
llos. No se hacf~ correcci6n por agujero, 1nvasi6n ¿ presencia 
de arci 11 a. 

La introducci6n de unidades computarizadas ha ayudado a generar 
una gran cantidad de curvas procesadas. Los registros básicos 
son registrados digitalmente en la cinta. Despu~s de obtenidas 
las corridas, las cintas se corren, editan, corrigen y procesan 
para presentarse en una gran variedad de formatos. Actualmente 
hay una gran variedad de presentaciones. Hay programas disponi­
bles para interpretar arenas arcillosas, ajustar a profundidad 
vertical, identificar el tipo de matriz, interpretaci6n de prue 
bas de formación y calcular el echado, por nombrar s6lo los más 
importantes. Una gran cantidad de registros interpretados pue­
den estar a disposici6n del operador dos horas despu~s de haber 
completado la operación de registros. 

1.- Registro Rwa.- Es una curva utilizada para indicar directa­
mente la presencia de hidrocarburos, determinar la resistivi­
dad del agua, Rw, y estimar la saturaci6n de agua, Sw. La curva 
Rwa se obtiene continuamente considerando que Sw=l en cualquier 

·Jugar. La relación de Archie es 

~e(¡.~ . Sw = C ~Rw/Rt~l~'' VIII.! 

IA~~:stituyendo Sw=l y Rwa por Rw se obtiene 

VIII.2 
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Generalmente la curva Rwa se registra simultáneamente junto 
con el registro S6nico o Densidad-Neutr6n y él registro d~ In­
ducci6n. Los resultados sé presentan en el ca~ril izquierdo. 
Si todas las formaciones permeables son limpias y contienen 
agua, el registro Rwa, variará muy poco en aquellas zonas donde 
efectiv~mente existe agua. 

Si hay una zona con hidrocarburos, Rt será mayor que si la zo­
na fuera s61o de agua y el valor de Rwa será mayor que el de 
Rw. La -~turaci6n de agua puede estimarse directamente de la 
relaci6n Rwa/Rw. La e,cuaci6n VIII.l puede reescribirse como 

VIII.3 

reemplazando ($ 2 Rt) por su valor dado por la ecuaci6n VIII.2 

Sw 

por 1 o tanto 

Si Rwa 

~ Rw/ Rwa 

RW 
2Rw 
3Rw 
4Rw 

entonces Sw lOO% 
70% 
58% 
.50% 

VIII.4 

La curva Rwa puede ser escalada directamente en saturaci6n de 
agua, en intervalos cortos (100 metros) donde Rw.es constante. 
Una regla de dedo es gue si Rwa > 3Rw, posiblemente el interva­
lo comercialmente sera productor y se necesitará hacer un.análi 
sis más a detalle. · 

La fig. 8.1 muestra una curva Rwa registrada con la combinaci6n 
I"SF-S6nico .. Rw leerá 0 .. 05 ohm-m en la zona de. agua (2). El valor 
crftico de Rwa es de 0.15 ohm-m. Las secciones con presencia de 
hidrocarburos se muestran en los niveles 7 y 6. En el nivel 7, 
Rwa = 0.5 tal que Sw= 0.05/0.5 6 0.32. Las zonas delgadas por 
arriba y debajo de estos niveles, con Rwa 0.15 no contienen hi­
drocarburos. Ellos resultan del hecho de· que el registro s6nico 
responde a zonas delgadas más que el de inducci6n (.25 pies con 
tra 5 pies). -

Cuando se utiliza el registro s6nico, Schlumberger utiliza la 
relaci6n. 

$= 0.63 (1.0 - 6tma/6t) VIII. 5 
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para convertir el tiempo en trinsito a porosidad. Esto evita 
la necesidad de hacer corrección por compactación en arenas no 
consolidadas. Cuando la combinación Densidad-Neutrón se utili­
za para obtener porosidad, se obtiene el promedio de las dos 
lecturas. En ambos casos se tolera uná cierta cantidad de arci 
lla porque la resistividad Rt bajar& su valor. Los efectos . -
tienden a compensar los valores y Sw tendri un valor razonable. 
Esto no es cierto si sólo se utiliza el registro de Densidad. 

La curva Rwa funciona bien en zonas dé porosidad media a alta 
y donde el tipo de matr~z es completamente constante. No es 
apropiada en regiDnes de baja porosidad donde la matriz es muy 
variable porque los valores de la porosidad dependen de lama­
triz. Esto es especialmente cierto si se utiliza el registro 
Sónico o Densidad. 

02 '0 102<' ---,-----,..-
H.!'(II('C.;I'I'IOI' ll>a•!:>ll'>t·R,.. 

O'rl"l~M'M 

~·..,.si~($FLI ..... 
10!.'0 150 .. 
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2.- Sobreposición de porosidad.- Es la presentación de dos cur 
vas de porosidad en el mismo carril can la misma escala. La -
presentación puede ser en el carril derecho si las curvas se 
corren simult&neamente con el registro de resistividad o en el 
centra} y derecho si se corren por separado. 

La sobreposición indica visualmente de manera rápida: la matriz, 
lutita y efectos de hidrocarburos y porosidad. Existen tres ~o­
sibles combinaciones: Densidad-Neutrón, Densidad-Sónico y Sóni­
co-Neutrón. De éstas la Densidad-Neutrón es la más útil por mu­
chas razones. Primero, la porosidad verdadera es muy cercan~ al 
promedio de 1as le~turas, es indiferente a la litologfa (excep­
to arcillosidad, anhidrita o yeso). Segundo, la litologfa a me­
nudo es evidente por la posición relativa de las curvas. Terce­
ro se detectan zonas con gás. 

La fig. 8.2, ilustra los primeros dos puntos. Las capas a 
14 553, 14 564, 14 650 y zonas similares son ahidritas con poro 
sidad cero. Los niveles 14 504 y 14 680 son dolomitas de porosT 
dad alrededor del 10%. La región de 14 570 a 14 636 pies es una 
caliza, ligeramente dolomitizada con porosidad alrededor del 
3%. Estas interpretaciones se obtienen de la gráfica de inter­
relación. 
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45 

,Parcsny 1¡\delt t"ol· ___!:§____ m<1:m' 

Compensaled format~oJn aens•tY poros•rv 

30 15 - IS 

Compensated neutron poros•tv 
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-- -~ 
Anhydrite-

Fig. 8.2.- Ejemplo de una sobreposici6n de curvas de porosidad 
Densidad-Neutr6n en la que se indican cambios de 
Litología. 

La presencia de gas se ilustra en la fig. 8.3. La curva de po­
rosidad Neutr6n muestra un valor más bajo que la Densidad. 



167 

La presencia de lutita o arcilla tiende a eliminar el gas; la 
presencia de arena puede dar una falsa indicación de gas (cua~ 
do ~D y ~N están calibrados en caliza). 

Las combinaciones Sónico-Neutrón y Sónico-Densidad no se usan 
comunmente. La evaluación de la porosidad es más dependiente 
del cambio de litología. La presencia de gas es menos visible, 
porque el efecto de gas en la curva sónica es impredecible. 

Gamma Ray, API.units 

o 150 

'~ 

-~~= 

Porosity index (~S) LS ma1nx 
Compensated formation density porisity 

30 20 10 o -10 

Fig. 8.3.- Registro combinado Densidad-Neutrón en el que se mue~ 
tra la presencia de gas. 
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3.- Sobreposición de F. También conocida como sobreposición de 
la resistividad. Se requiere calcular el valor de Ro a partir 
del registro Rt (ILd o LLd). Las dos curvas pueden decir si la 
zona estudiada contiene agua o hidrocarburos. 

El registro Ro se calcula utilizando un registro de porosidad 
para estimar Rw (tal vez a partir de la curva Rwa), suponiendo 
que Sw=1 en cualquier lugar. De la ecuación VIII.1. 

Ro = { C/ <1>) 2 Rw VIII.6 

La comparación del cálculo Ro con Rt puede dar rápidamente el 
valor de la saturación del agua . 

Sw ..,JRo/ Rt VIII.? 

Si Rt Ro entonces Sw 100% 
2Ro 70% 
3Ro 58% 
4Ro 50% 

Una zona es posible productora si Rt>3Ro. En una escala loga­
rítmica utilizada para resistividad, la relación obtenida 
Rt/Ro representa una separación constante entre las curvas 
sin tomar en cuenta las resistividades absolutas. Consecuente­
mente, cualquier zona donde laseparación sea mayor que la dis­
tancia entre las líneas de 1.0 y 3.0 ohm-m debe de analizarse 
cuidadosamente. La fig. 8.4 es un ejemplo Ro se obtuvo del re­
gistro de Densidad. En A muestra una zona con hidrocarburos. Los 
promedios de la relación Rt/Ro=6.4 de tal forma que Sw=04. La 
zona B es agua. Ro se sobreponen a Rt. 
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Fig. 8.4.- En el carril central y derecho se muestra un ejemplo 
de la curva de sobreposición de resistividad Ro. y 
en el carril izquierdo el registro Rxo/Rt. 
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Otra forma de las curvas de sobreposición de resistividad es la 
curva F, que es el cálculo del Factor de Formación a partir de 
un registro de porosidad. 

VIII.S 

Por definición F~Ro/Rw. Cuando el valor calculado F se regis­
tra en escala logarítmica y va en el carril del registro de re 
sistividad. Si la curva F se desplaza indica que es una zona -
con agua. Ejemplo Fig. 8.5 
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4.- Registro Rxo/Rt.- Sirve para comparar el registro SP con 
el procesado,para indicar la presencia de hidrocarburos móvi­
les. Es la más usada junto con la Rwa. 

Los hidrocarburos móviles se indican por la diferencia entre 
la saturación de la zona lavada. Sxo, y de la zona virgen Sw. 
Si Sw/Sxo=l la zona producirá agua. Si Sw/Sxo < 1 la zona con­
tendrá hidrocarburos móviles. La comparación está acompañada 
como sigue: 

Sw VIII.9 

Sxo "~Rmf/Rxo' I<P VIII.10 

dividie~do ambas ecuaciones. 

Sw/Sxo = ( (Rxo/Rt} /(Rmf/Rw} ¡ 112 VIII.ll 

La relación logarítmica Rmf/Rw se presenta siempre en el carril 
izquierdo como la curva SP. 

SP~ -Klog (Rmf/Rw) VIII.12 

El objetivo es comparar log Rxo/Rt con el SP. La relac.ión Rxo/Rt 
se obtiene de las lecturas de resistividad someras (NC, LLS, 
SFL} y de la curva de inducción profunda (ILd). Un valor razona­
ble se puede obtener si el diámetro de invasión esta entre 20 y 
100 pulgadas. El cálculo que se obtiene es el siguiente: 

S(? =-Kl og ( Rxo/ Rt} VIII.13 

Esta curva también se presenta en el carril izquierdo. 

En zonas de agua donde Sw/Sxo=1, las relaciones Rxo/Rt y Rmf/Rw 
serán iguales y las curvas convergerán. En zonas con hidrocarbu 
ros móviles Rxo/Rt será menor que Rmf/Rw y las curvas divergi­
rán. 

La fig. 8.4 incluye una curva Rxo/Rt. 
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La separación entre la curva SP y Rxo/Rt en la zona A indica la 
presencia de hidrocarburos. 

El método está limitado a lodos dulces donde Rmf>Rw, el proce­
sado es sensitivo a diámetros de invasión anormales (< 20 pulga 
das o > lOO pulgadas) y los valores Sw/Sxo no pueden estimarse­
facilmente. 

s.- Registro CYBERLOOK.- Es un análisis rápido que hace la com­
pañía Schlumberger para formaciones arcillosas. Está basado en 
el modelo de Dos Aguas. El registro consiste de un conjunto de 
curvas procesadas, de las cuales las más importantes son la sa­
turación corregida y la porosidad. El programa puede aplicarse 
a arenas y carbonatos. 

Los datos de entrada al programa son: el registro DIL-SFL o su 
equivalente). Densidad, Neutrón, SP y GR. Adicionadas:el regis 
tro Sónico, para situaciones de agujero rugoso y Rxo para el -
cálculo de aceite móvil. 

El procesado se realiza una vez que se han realizado todas las 
corridas. Se requiere especificar la matriz de calibración pa­
ra obtener las porosidades de los registros Neutrón y Densi­
dad, densidad del lodo, tamaño de barreno, densidad del fluí­
do, temperatura en el fondo del agujero y deriva del SP. 

e.- Registros procesados en oficina.- El registro Cyberlook 
es excelente para dar un panorama general y proporcionar un 
diagnóstico, pero no es recomendable para tomar decisiones fi­
nales. Donde la interpretación es débil y se desea la mayor 
exactitud posible y el costo del registro se justifica, lo me 
jor es realizar un procesado más exhaustivo. La mayoría de las 
compañías de servicio tienen lugares estratégicos donde se rea 
1 iza el procesado por gente experimentada, los algoritmos -
son muy sofisticados y hay más tiempo para generar histogra­
mas, gráficos de interrelación y seleccionar mejor los paráme­
tros. 

A continuación se presentan los programas más utilizados indi~ 
cando la ecuación de saturación utilizada. 

Schlumberger: Saraband (para arenas -arcillosas: relación de 
Simandoux modificada). 

Coriband (carbonatos arcillosos: relación de 
Simandoux). 

Volan (reemplaza a las ecuaciones anteriores: 
relación de Dos Aguas). 
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Global (programa adaptable en error m1n1mo para 
arenas y carbonatos arcillosos: Combina las 
ecuaciones de Dos Aguas y Waxman-Smits). 

Existen otras compañías como la Shell, Dresser-Atlas y Welex 
que tienen sus propios programas basados en las mismas rela­
ciones. 
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Capítulo IX Recomendaciones para escoger Registros. 
(tomado de 1) 

La pregunta de qué registros correr es una situación que a me­
nudo se presenta. 

Existen muchos factores que influyen en la selección del regis 
tro o registros a utilizarse: el tipo de formación, un conoci~ 
miento previo del yacimiento, tamaño y desviación del agujero, 
costo del tiempo de perforación y la disponibilidad del equipo. 

Una estructura general para escoger los registros se enlistan 
en las tablas I y II. 

La tabla I es para condiciones de lodo dulce (Rmf>2Rw) y roca 
suave a media (R~ 200 ohms-m). Estas son condiciones apropia­
das para los registros de inducción. 

La tabla II es para condiciones de lodo salado (Rm~ Rw) o roca 
dura (Rt>200 ohm-m) y para casos donde el diámetro de la barre 
na es grande (>10 pulgadas) o donde la invasión es profunda. -
Estas son situaciones favorables para los Laterologs. 

En cada uno de los tipos de pozos se listan los posibles regis 
tros a correr: Una para pozos de relleno, otra para pozos de­
desarrollo y una más para pozos de exploración. Para pozos de 
relleno, se asume que el yacimiento ya se ha delineado comple­
tamente. El principal requerimiento para un nuevo pozo es ave­
riguar la profundidad exacta y el espesor de la zona producto­
ra de hidrocarburos. Para esta situación, se utilizan pocos re 
gistros. 

La mayoría de los pozos caen en la categoría de desarrollo. De 
ben de correrse suficientes registros para distinguir entre 
gas y aceite, manejar variaciones litológicas y lidiar con la 
arcilla. Esto significa que hay que correr combinaciones Densi 
dad-Neutrón para determinar porosidad, litología y presencia­
de gas. 

Para pozos exploratorios, se desea tener toda la información 
acerca de la estructura, litologia, porosidad y saturación de 
hidrocarburos. Es importante correlacionar secciones sísmicas 
con sismogramas sintéticos para seleccionar las mejores loca­
lidades y obtener información de la presión para optimizar la 
perforación. 

El número de corridas que se requieren en cada caso se mues­
tran en las tablas I y II. Para cada corrida el orden en el 
cual las herramientas se listan, representan la manera en que 
se pueden combinar en el arreglo del registro, de abajo hacia 
arriba de la sonda. 



176 

las herramientas de resistividad siempre van al fondo y arriba 
las herramientas de porosidad, si se corren juntas. Los arre­
glos varían de 9 a 24 metros de longitud. Esto significa que 
la primera lectura de una curva dada puede variar de cualquier 
forma de 1 a 21 metros en el fondo del agujero. Es importante 
obtener todas las curvas, por lo que se recomienda siempre per 
forar 24 metros más abajo del objetivo deseado. -

1.- Serie de registros para lodos dulces y roca de dureza me­
dia a suave. 

Pozos con relleno.- El registro Sónico-Inducción es el más po 
pular y es adecuado cuando las formaciones son bastante lim-­
pias y suficientemente compactas. Pueden correrse rápido y dan 
un índice a partir del método Rwa de la presencia de hidrocar­
buros. La fig. 9.1 es un ejemplo, con el SP y el cálculo Rwa 
en el carril izquierdo. Las curvas de resistividad en el ca­
rril central y el tiempo de tránsito y tensión en el carril de 
recho. 

La curva Rwa muestra claramente una zona con hidrocarburos, de 
alrededor 6 pies de espesor, en el nivel F. El valor de Rw pa­
ra las zonas D y G es de 0.02 ohm-m. Consecuentemente el valor 
de Sw en el nivel Fes de 0.33. No es obvio a partir de regis­
tros decir si el hidrocarburo es gas o aceite, pero en un pozo 
de relleno podría conocerse de pozos productores cercanos. La 
otra lectura alta en la curva Rwa se presenta en las zonas A, 
B, C y H; son anomalías falsas originadas por el registro acús 
tico. 



177 

Ut.t 10.81 
___________ JUL~mu ___________ _ 

t .. uto 11n. 

Fig. 9.1.- Ejemplo de un registro combinado Doble Inducción­
Sónico. 
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Pozos de Desarrollo.- Para pozos de desarrollo la herramienta 
sónica se reemplaza por la combinación Neutrón-Densidad. To­
dos los registros pueden obtenerse en una corrida, pero la ra­
pidez del registro es alrededor de tres veces más lenta que 
la del sónico. Las ventajas del Neutrón-Densidad es que indica 
presencia de gas, las variaciones litológicas son independien­
tes de la determinación de la porosidad y la habilidad de rea­
lizar correcciones por contenido de lutita. 

La fig. 9.2 es un ejemplo en el que se presentan las curvas SP, 
GR, Rwa, y l'>p en el carri 1 izquierdo, 1 as curvas de re si sti vi­
dad en el carril central y las curvas de porosidad en el ca­
rril derecho. 

La curva Rwa muestra sólo un intervalo, Zona e, de 10 pies de 
espesor con posible presencia de hidrocarburos. La Rw es de 
0.05 ohm-m (zona D), de tal forma que la saturación de agua en 
la zona e es de 0.35. El hidrocarburo es aceite, como lo indica 
la superposición de las curvas Neutrón-Densidad. 

La alta porosidad de la Zona e, ~4%, parece indicar que la are­
na es muy limpia. 
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Fig. 9.2.- Ejemplo de un registro simultáneo Doble de Inducción­
SFL-Densi~ad-Neutr6n-GR en una serie de arenas-lutitas 

Pozos exploratorios.- Par~ pozos exploratorios se requieren .de 
dos corridas. El registro S6nico se necesita junto con el de 
Densidad-Neutr6n para calibraci6n de profundidades sfsmicas y 
correcci6n de la porosidad para el caso d.e agujero<. rugosos. Si 

-
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los agujeros son grandes (> 14 pulgadas) y se espera altera­
ción de la lutita, el registro Sónico de espaciamiento largo 
puede correrse en lugar del BHC. El registro Litorlensidad es 
recomendable para identificar la litología, particularmente 
en formaciones con gas. El registro Espectral GR ayuda a iden 
tificar arcillas y a distinguir arenas radioactivas o dolomi~ 
tas de lutitas. La combinación EPT-microlog permite estimar 
la movilidad de hidrocarburos y localizar zonas permeables. 
Si el espesor del enjarre es mayor de 3/8", la combinación 
proximidad-microlog puede sustituir al EPT-microloq. Esto re­
querirá de tres corridas básicas, las cuales son deseables 
aún con el EPT-microlog. 

Corridas auxiliares como el registro de echados, el probador 
de Formación M~ltiple, RFT, y el muestreador de pared son in­
dispensables en este tipo de situación. 

El registro de echados proporciona información estructural y 
estratigráfica. Los datos de presión del RFT pueden definir 
la continuidad del yacimiento. Las muestras de pared propor­
cionan información litológica y permeabilidad. 

2.- Serie de Registros para roca dura y lodo salado. Se corren 
generalmente en zonas de baja porosidad y resistividades mayo­
res de 200 ohm-m, como es el caso de los yacimientos de carbo­
natos. 

Pozos de Relleno.- Se ocupa el registro sónico junto con el 
Laterolog-Rxo para formaciones limpias y con la litología 
bien conocidas. Se requieren dos corridas porque las dos he­
rramientas o la litología es ligeramente variable de pozo a 
pozo, es preferible conocer los registros en la etapa de desa­
rro 11 o. 

Pozos de Desarrollo.- Se requiere de dos corridas, la primera 
es la Doble-Laterolog-Rxo y la segunda con registros de poro­
sidad. Más tarde la combinación Litodensidad-neutrón espectral 
GR se recomienda en vez de Densidad- Neutrón-GR. El 1 itodensi­
dad es necesario para identificar la litología, particularmen­
te carbonatos con gas: El espectral GR ayuda a distinguir dolo 
mitas radioactivas de lutitas. -

La fig. 9.3 es un ejemplo de una serie de registros corridos 
en una secuencia de carbonatos. El registro GR muestra que to 
da la sección es limpia, exceptuando las profundidades 205 y-
250 pies, correlacionadas con las lecturas de densidad 2.9-
2.95 gr/cc, indica que estos intervalos son de anhidritas. 

Los valores de Rt están entre 1000 y 2000 ohm-m. Las relacio­
nes RLLD/RLLs y RLLd/Rxo son de 8 y 100 respectivamente, esto 
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indica que Rt ~ 1.3 RLLd y que el diámetro de invasión es de 
30 pulgadas. (Se utilizó el nomograma de la sección de resis­
tividad). Rw para esta formacióri fue de 0.013 ohm-m y Rmf de 
0.045 ohm-m; dando una relación Rmf/Rw ~ 3.5 

Un cálculo rápido de la Sw se puede obtener a partir de la 
combinación de las etúaciones de saturación para la zona lim-
pia y la lavada. · 

Sw -l­--sxQ -
Rw/Rc jl/2 
Rmf/Rx~ 

IX .1 

Por la experiencia en la industria, se ha visto que cuando hay 
aceite 

S S o. 2 
XO ~ W 

Ahora combinando estas dos ecuaciones: 

Sw f Rxo/Rt] 518 
[Rmf/Rw] 

IX. 2 

IX.3 

El valor para los datos obtenidos de la fig. 9.3 y aplicando 
la ecuación IX.3 se obtien~ que sw~0.02. 

Con esto los registros de resistividad indican que toda la 
sección exceptuando las zonas ton anhidrita tienen una alta 
saturación de hidrocarburos. 

Los registros Densidad y Neutrón están calibrados a caliza. 
En los puntos medios de la sección estos registros indican 
que hay gas, para el caso del nivel 3, 

La resistividad es de 1,000 x 1.3 = 1,300 ohm-m, aplicando 
la ecuación de Archie se tiene que Sw=0.014. Los valores obte 
nidos son muy bajos. Posiblemente el exponente de cementació~ 
no es el adecuado. 

Entre los niveles 7 y 8 las curvas Densidad-Neutrón se sobre­
ponen. Este intervalo se puede interpretar como que la caliza 
contiene agua. Sin embargo, existe gas arriba y debajo de la 
zona y no hay paquetes de lutitas, el intervalo probablemente 
sea una dolomita con gas. Para poder identificar esto se reco 
mcndaría que se corriera el reqistro de Litodensidad. 



182 

Fig. 9.3.- Combinación de registros Doble Laterolog-Rxo-Densi­
dad Neutrón-GR en una secuencia de carbonatos. 
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~ozos E~ploratorios.- En pozos exploratorios donde las zonas 
con hidrocarburos tiene~ una resistividad muy alta y las zo­
nas con agua tienen baja resistividad, es recomendable correr 
las dos herramientas de resiStividad, Laterolog e Inducci6n. 
La primera leerá valores más exa¿tos en ~onas con hidrocarbu­
ros y la segunda en zonas con agua donde se puede calcular Rw. 
Esto se ilustra a través de la fig. 9.4 y 9.5. En la zona A de 
la fig. 9;4 Ild es dos veces menor que ILD. Esto se puede indi 
car la presencia del Hidroecarburo. En la zona B, de la fig. -
9.5 el Lld lee un valor ta~bién mayór que la ILD. Si se corre 
con el registro S6nico el valor Rw se puede obtener. En este 
tipo de pozos se recomiendan tres corridas .. 

En el caso de las herramientas de porosidad, se recomienda que 
se use el doble porosidad compe~sada con el litodensidad y el 
espectral GR, ya que se puede obtener un valor más acertado si 
existen carbonatos dolomitizados. El registro s6nico es impor­
tante para tener informaci6n sobre la porosidad secundaria, 
así como para la prospecci6n sísmica. 

.... 

Otras corridas se pueden hacer es el registro de echados, el 
probador de formaci6n mGltiple y el muestreador de pared. 
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Fig. 9.4.- Ejemplo de 
un registro Laterolog 
mostrando la resisti: 
vidad correcta en una 
zona con hidrocarbu­
ros. 
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3.- Situaciones Especiales. 

Hay dos situaciones que algunas veces cambian la selección de 
los registros: cuando se utiliza lodo base aceite y cuando 
las formaciones tienen minerales pesados. · 

Lodos base aceite.- Lodos base aceite o de emulsión inversa 
se usan en algunas áreas para aumentar la eficiencia de la per 
foración y para mantener buenas condiciones en el agujero, par 
ticularmente en zonas arcillosas y con altas temperaturas. Es~ 
tos lodos no son co.nductivos limitando el uso unicamente al re 
gistro de Inducción. Tienen la ventaja de que las correcciones 
por agujero e invasión son mínimas con este tipo de lodo. 

Los registros Densidad, Neutrón y Sónico funcionan bien excep­
to el registro de Propagación Electromagnético. 

Minerales Pesados.- La pirita (FeS 2 ) y Siderita (Fe 2 -C0 3 ), se 
han encontrado en yacimientos importantes. Cuando están presen 
tes alteran las lecturas de resj..s..t-i-v..idad. Se recomienda que se 
utilice el registro Laterotog por:__gue: trabaja a muy baja fre-

···"""" cue n e i a. ~-'J' '>.ty~. 

El registro de Densidad lee altas densidades en formaciones 
con pirita. El registro Sónico puede ser un buen indicador de 
la porosidad. 
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Fig. 9.5.- Ejemplo de 
un registro de induc­
ción mostrando la re­
sistividad correcta 
en una zona con agua. 
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TABLA I: REGISTROS RECOMENDADOS PARA ROCAS DE DUREZA MEDIA A 
SUAVE Y CON LODO DULCE. 

1.- Pozos de relleno 
Una corrjda: 

2.- Pozos de desarrollo 

Inducción SFL-Sónico 
6 curvas: SP, ILd, SFL, ~t. Rwa, Tensión 
Se corre a 5000 pies/hr; 
Adecuado en formaciones limpias cuando 
se conoce la Litología. 
Inadecuado en formaciones no compactas, 
arcillosas y con litología variable.· 
Mal indicador de gas. 
Insuficiencia para procesarse por comp~ 
tadora. · 

Una corrida: Dob~e inducción/SFL-Densidad-Neutrón-GR 
10 curvas: SP, GR, ILd, ILm, SFL,·<PD• 
<PN. CAL, Rwa, Tensión. 
Se corre a 1800 pies/hr. 

Excele~te indicador de gas 
Inadecuado en pozos rugosos 
Suficiente para procesado en computadora 
en el pozo o en la oficina 

Corridas adicionale&: Probador de Formación mQltiple~ Echa­
dos o muestre~dor de pared. 

3.- Pozos exploratorios 
Corrida 1.- Doble de inducción/SFL-Sónico 
Corrida 2.- Litodensidad - Neutrón-Microlog-EPT-Espectral 

~R. 

Corr da 3.- Echados 

Corrida l. a ~ 000 pies/hr. 
6 curvas: SP, ILd, ILm, SFL, 
~t, Rwa. 

Corrida 2. a 1 800 pies/hr 
12 curvas: CAL, GR, U, Th, 
K, Pe, <Po• <I>No <l>ep, MINV, 
MNOR, Tensión. . 

Excelente indicador de gas 
Determinación de aceite móvil 
Calibración de profundidades sísmicas 
Datos completos para un procesado por 
computadora. 

Corr da 4.- Probador de Formación MQltiple 
Corr da 5.- Muestreador de pared. 
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TABLA II.- REGISTROS RECOMENDADOS PARA ROCAS DURAS Y LODOSA­
LADOS. 

1.- Pozos de relleno 
Corrida l. Doble Laterolog-Rxo 
Corrida 2. Sónico-Rayos Gamma 

Corrida 1: 5 000 pies/hr 
5 curvas: SP, LLd, LLs, MSFL, 
CAL. 

Corrida 2: 1 800 pies/hr. 
2 curvas GR, lit 

Adecuado cuando la Litología es bien 
conocida. 
Inadecuado en litología variable 
Determinación de aceite móvil 
No indica presencia de gas 
Insuficiente para procesado por compu­
tadora. 

2.- Pozos de desarrollo 
Corrida l. Doble Laterolog-Rxo 
Corrida 2. Litodensidad-Neutrón-Espectral GR 

Corrida 1: 5 000 pies/hr 
5 curvas: SP, LLd, L~s. MSFL, 
CAL 

Corrida 2: 1 800 pies/hr. 
9 curvas: CAL, GR, U, Th, K, 
Pe ~D· $N, Tensión. 

Buena determinación de litología 
Determinación de aceite móvil 
Excelente indicador de ga~ 
Inadecuado en pozos rugosos 
Permite hacer interpretación en el pozo 
y oficina 

Corridas adicionales: Probador de Formación Múltiple, Echa 
dos, muestreador de pared. 

3.- Pozos exploratorios 
Corr da l. Doble Laterolog-Rxo 
Corr da 2. Doble de inducción SFL-Sóni co 
Corr da 3. Litodensidad-Neutrón-Espectral GR 

Corrida 1: 5000 pies/hr 
5 curvas: SP, LLd, LLs, MSFL, 
CAL 

Corrida 2: 5 curvas: SP, ILd, ILm, SFL, 
lit 

Corrida 3: 1 800 pies/hr 
9 curvas: CAL, GR, u. Th, K, 
Pe, <I>D' <I>N' Tensión. 



Corr da 4 
Corr da 5 
Corr da 6 

Echados 
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Cálculo de aceite móvil y porosidad se­
cundaria. 
Excelente indicador de gas 
Calibración de profundidades sísmicas 
Permite el cálculo en el pozo y oficina. 

Probador de Formación mGltiple 
Muestreador de pared. 
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