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R E S U M E N  

Con e l  d e s a r r o l l o  y  mejoras de l a s  her ramien tas  de r e g i s t r o ,  

espec ia lmente  l a s  que miden l a  po ros idad ,  s e  han implementa - 

d o  nuevos mgtodos de evaluaci6n, u n o  de 10s cua l e s  e s  e l  us& 

d o  en e l  p r e sen te  t r a b a j o ,  llamado e l  M g t o d o  de l a s  Tres Po - 

ros idades  (Three P o r o s i t y  ~ e t h o d ) .  Es te  mgtodo invo luc ra  - 
l a  so luc i6n  de u n  s i s tema de 4 ecuac iones :  l a s  3 primeras - 
que corresponden a  cada uno de 10s  r e g i s t r o s  de porosidad y  

l a  r e s t a n t e ,  l a  llamada ecuaci6n unidad o  de balance de ma - 
t e r i a l e s ,  que e s  l a  suma de 10s componentes de l i t o l o g i a  y  

porosidad.  

Las s o l u c i o n e s ,  e s  d e c i r ,  l a s  f r a c c i o n e s  de l i t o l o g i a  y  p g  

ro s idad ,  no deben s e r  n e g a t i v a s ,  en cuyo c a s o , s e  hacen nue - 

vas cons ide rac iones  y  s e  r e s u e l v e  e l  s i s t e m a ,  h a s t a  ob tene r  

va lo re s  no nega t ivos .  

- 
rambi6n hay que i n d i c a r  que cada herramienta  t i e n e  u n  coe - 

f i c i e n t e  de r e spues t a  para cada componente a  e v a l u a r s e ,  e l  

cual v a r i a  en u n  c i e r t o  rango. Estos  fueron tornados d e ( l ) ,  

t a l  como aparece  en e l  Capi tu lo  I V ,  s e c c i j n  3 .  



Una vez  o b t e n i d a  l a  p o r o s i d a d  y l a  l i t o l o g i a ,  s e  p r o c e d e  

a  e v a l u a r  s a t u r a c i o n e s  y o t r o s  p a r i m e t r o s ,  l o  c u a l  corn - 
p l e t a  l a  e v a l u a c i b n .  

Lo a n t e r i o r  h a  s i d o  c o d i f i c a d o  en  un p rograma p a r a  compu - 
t a d o r a ,  en FORTRAN IV.  
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I N T R B D U C C I O N  

Duran te  1 0 s  Gl t i m o s  a i i o s ,  l a  e v a l u a c i d n  de forma - 

c i o n e s  en b a s e  a  r e g i s t r o s  de p o r o s i d a d  b a s i c a m e n t e ,  

ha tomado mucho auge  d e b i d o  a1 m e j o r a m i e n t o  de l a s  

h e r r a m i e n t a s  de  p e r f i  l a j e ,  a  u n  m e j o r  e n t e n d i m i e n t o  

de s u s  r e s p u e s t a s  y  p r i n c i p a l m e n t e  a  l a  ayuda  i n v a l o  - 

r a b l e  de  l a s  c o m p u t a d o r a s ,  en e s t e  campo. 

I n c l u s i v e ,  s e  d i s p o n e  de p rog ramas  p a r a  e v a l u a r  p o r  

s e p a r a d o ,  a r e n a s  a r c i l l o s a s ,  SARABAND, y p a r a  forma-  

c i o n e s  c a l c d r e a s ,  CORIBAND ( 1 1 ) .  

La u t i l i z a c i d n  de 1 0 s  r e g i s t r o s  s 6 n i c 0 ,  de  Dens idad  

y N e u t r 6 n i c o s ,  i n d e ~ e n d i e n t e m e n t e ,  p a r a  o b t e n e r  p g  

r o s i d a d ,  r e q u i e r e  e l  c o n o c i m i e n t o  de l a  1  i t o l o g i a ;  

G s t o ,  en e l  c a s o  de  f o r m a c i o n e s  a r e n i f e r a s  l i m p i a s .  

Cuando s e  d e s c o n o c e  l a  l i t o l o g i a  y  mis  aiin cuando  - 
G s t a  ( l a  l i t o l o g i a )  e s t i  c o n s t i t u i d a  de una mez - 

cia de d o s  o  rnis m i n e r a l e s  en  p r o p o r c i o n e s  tambiGn 

d e s c o n o c i d a s  y  aGn rnis cuando  l a  f o r m a c i 6 n  i n v e s t i -  

gada c o n t i e n e  f l u i d o s  que  d i f i e r e n  a p r e c i a b l e m e n t e  - 
d e l  a g u a ,  l a  r e s p u e s t a  de  cada  uno de e s t o s  r e g i s t r o s  

e s  menos e x a c t a .  



CAPITULO I 

GENERALIDADES 

Lo e x p u e s t o  e n  l a  I n t r o d u c c i 6 n  i m p l i c a ,  q u e  l a s  l e c t u r a s  

de 10s  p e r f i l e s  de  p o r o s i d a d  d e p e n d e n ,  n o  s d l o  d e  G l l a ,  

s i n 0  t a m b i g n ,  de o t r o s  f a c t o r e s ,  t a l e s  como l a  l i t o l o -  

g i a  y e l  f l u i d o  c o n t e n i d o .  Cada p e r f i l  r e s p o n d e  e n  f o r  - 

ma d i f e r e n t e  e  i n d e p e n d i e n t e  a  l a s  d i  s t i n t a s  c o m p o s i c i o  - 
n e s  de l a  m a t r i z  y a  l a  p r e s e n c i a  de h i d r o c a r b u r o s ,  p o r  

e l l o ,  u n a  c o m b i n a c i 6 n  de  1 0 s  m ismos  p e r m i t e  o b t e n e r  ma - 

y o r  i n f o r m a c i d n  s o b r e  l a  f o r m a c i 6 n  y s u n  c o n t e n i d o ,  que  

l a  de  u n  s o l o  p e r f i l .  

E l  m g t o d o  p r e s e n t a d o  s e  l o  d e n o m i n a  e l  M 6 t o d o  de l a s  

T r e s  P o r o s i d a d e s  ( T r i p o s o s i t y  M e t h o d ) ,  e l  m ismo q u e  

u t i l i z a  l a s  e c u a c i o n e s  de r e s p u e s t a  de  c a d a  r e g i s t r o  - 
de p o r o s i d a d  y una  a d i c i o n a l ,  l a  c u a l  e s t a b l e c e  q  ue  

l a  suma de l a s  f r a c c i o n e s  v o l u m 6 t r i c a s  de  t o d o s  1 0 s  - 
c o m p o n e n t e s  e s  i g u a l  a  l a  u n i d a d .  E s t e  m 6 t o d o  e s  e l  

mds a d a p t a b l e  a  c o m p u t a d o r a s ,  p o r  l o  c u a l ,  s e  ha  p r g  

p a r a d o  un p r o g r a m a  e n  FORTRAN I V ,  q u e  p e r m i t e  c a l c u l a r ,  

a  mds de p o r o s i d a d  e f e c t i v a  y c o m p o s i c i 6 n  l i t o l 6 g i c a  , 



p o r o s i d a d  s e c u n d a r i a ,  s a t u r a c i d n  d e  h i d r o c a r b u r o s ,  d e  

a g u a ,  e t c . ,  e n  d o n d e  s e a  n e c e s a r i o .  P a r a  s u  u t i l i z a -  

c i d n  a  p a r t e  d e  1 0 s  r e g i s t r o s  d e  p o r o s i d a d ,  s e  d e b e  

d i s p o n e r  d e  r e g i s t r o s  r e s i s t i v o s ,  p o t e n c i a l  e x p o n t z n e o  

y  r a y o s  gamma. 

Un r a s g o  muy i m p o r t a n t e ,  q u e  v a l e  d e s t a c a r ,  e s  q u e  - 
con  e s t e  m 6 t o d o  podemos  e v a l u a r  c u a l q u i e r a  d e  1 0 s  d o s  

g r a n d e s  g r u p o s  e n  q u e  s e  d i v i d e n  l a s  f o r m a c i o n e s  h i  - 

d r o c a r b u r i f e r a s :  A r e n a s  a r c i  1  l o s a s  y  r o c a s  c a l  c z r e a s ,  

y  p a r a  e l  e f e c t o ,  s e  h a n  t o m a d o  como b a s e  l a s  e c u a c i o  - 
n e s  d a d a s  e n  l a  r e f e r e n c i a  7 .  



CAPITULO I1 

REVISION BIBLIOGRAFICA 

E l  a v a n c e  y r n e j o r a r n i e n t o  de l a s  h e r r a m i e n t a s  de  r e g i s t r o  

han c o n t r i b u i d o  a  o b t e n e r  m e j o r e s  v a l o r e s  de  10s  p e r f i l e s  

y p o r  ende un c o n c e p t 0  rn is  c i e r t o  d e  l a  f o r r n a c i d n  y s u s  

f l u i d o s ,  l o  c u a l  h a  i r n p u l s a d o  a  1 0 s  d i f e r e n t e s  i n v e s t i -  

g a d o r e s  a  e v a l u a r  d i c h a s  f o r r n a c i o n e s  e n  b a s e  a  p e r f i l e s .  

Se han  u s a d o  1 0 s  l l a r n a d o s  p e r f i l e s  de p o r o s i d a d  ( s d n i c o ,  

d e n s i d a d  y n e u t r 6 n i c o ) ,  co rnp le rnen t2ndose  c o n  r e s i s t i v o s .  

Los p r i r n e r o s  i n t e n t o s  f u e r o n  b a s a d o s  en s o l u c i o n e s  g r i f i  - 

cas ,  corno e s  e l  c a s o  d e  D.E ,  B a i r d  (2), e l  c u a l  n o s  p r g  

s e n t a  una  e v a l u a c i 6 n  e n  b a s e  a 1  n e u t r d n i c o  y a1 d e  d e n s i  - 

dad, a y u d a d o  c o n  e l  s d n i c o  y 10s  r e g i s t r o s  d e  r e s i s t i v i  - 

dad. E s t e  rng todo es  l i m i t a d o  s i n  embargo ,  y a  q u e  s d l o  

s e  pueden a n a l i z a r  d o s  r e g i s t r o s  a l a  v e z  y n o  s e  l o  p u e  - 

de a p l i c a r  a  c o r n p u t a d o r a s .  

S a v r e  y B u r k e  f u e r o n  1 0 s  p r i r n e r o s  en  u t i l i z a r  1 0 s  3 r e  - 

g i s t r o s  d e  p o r o s i d a d ,  a s i g n s n d o l e  a  c a d a  u n o  de 6110s  - 
s u  r e s p e c t i v a  e c u a c i 6 n  de r e s p u e s t a ,  p a r a  c a l c u l a r  l a  



p o r o s i d a d  e f e c t i v a  y l a  f r a c c i d n  de c a d a  c o m p o n e n t e  li - 

t o l o g i c o  p r e s e n t e  e n  l a  m a t r i z .  E n t o n c e s ,  a  l a s  3 e c u a  - 

c i o n e s  de 10s  r e g i s t r o s  s e  suman dos  m6s, e s t o  e s ,  l a s  

n e c e s a r i a s  p a r a  o b t e n e r  i g u a l  nGmero d e  p a r s m e t r o s  n e  - 

c e s a r i o s  en  l a s  e c u a c i o n e s  de r e s p u e s t a ,  f o r m d n d o s e  un  

s i s t e m a  de c i n c o  e c u a c i o n e s ,  e l  c u a l  l o  r e s u e l v e n  g r d  - 
f i  camente .  

Luego m o d i f i c a n  d i c h o  s i s t e m a  de e c u a c i o n e s ,  r e d u c i e n -  

d o l o  a  un s i s t e m a  de t r e s  e c u a c i o n e s ,  e x p r e s n a d o  l a s  

i n c d g n i t a s  como f r a c c i o n e s  de v o l u m e n  t o t a l .  Lo  r e s u e l  - 

ven en c o m p u t a d o r a  y p r e s e n t a n  10s r e s u l t a d o s  de mane - 

r a  g r d f i c a  ( 1 0 ) .  

B u r k e  y a y u d a n t e s ,  c o n t i n u a r o n  e l  t r a b a j o  d e  S a v r e  y 

e v a l  u a r o n  e x i  t o s a m e n t e .  un  y a c i m i e n t o  c a r a c t e r i z a d o  - 
p o r  c o n d i c i o n e s  sumamente d i f i c i l e s ,  c o m p u e s t o  p r e d o -  

m i n a n t e m e n t e  de d o l o m i t a ,  a  mzs de a n h i d r i t a ,  y e s o  , 

c h e r t ,  l i m o  y c a l i z a ,  e n  c a n t i d a d e s  v a r i a b l e s .  AAaden 

una q u i n t a  e c u a c i 6 n  que l a  l l a m a r o n  " e c u a c i 6 n  i d e n t i d a d "  

l a  que p e r m i t e  l a  i n t r o d u c c i 6 n  de un m i n e r a l  a d i c i o n a l ,  

en e l  c a s o  de c a l c u l a r s e  a l g G n  t 6 r m i n o  n e g a t i v o .  E s t e  

m i n e r a l  e s c o g i d o  f u e  s i l i c e ;  l o  i n t r o d u j e r o n  e n  b a s e  a  

s u  e x p e r i e n c i a  en  d i c h c  campo, y a  que  l a  f o r m a c i d n  c o n  - 

t i e n e  ademss o t r o s  m i n e r a l e s  como c a l i z a  y  c a n t i d a d e s  

menores  de l u t i t a .  S i  n o  s e  o b t i e n e  n i n g u n a  f r a c c i d n  



n e g a t i v a ,  n o  s e  u t i l i z a  l a  q u i n t a  e c u a c i G n ( 3 ) .  

Roper y  J o n e s ,  m o d i f i c a n  e l  m s t o d o  a n t e r i o r  a 1  i n t r o  - 

d u c i r  r e g i s t r o s  de r e s i s t i v i d a d  e n  e l  s e t  d e  e c u a c i o -  

nes  que s e  h a n  v e n i d o  u t i l i z a n d o  e n  10s  m g t o d o s  p r g  

v i o s .  E v a l G a n  1 0 s  mismos p o z o s  y  1 0 s  r e s u l t a d o s  o b t e  - 

n i d o s  s o n  muy p a r e c i d o s  a  1 0 s  de  B u r k e  ( u t i l i z a n  10s  

mismos p a r b m e t r o s  y r e g i s t r o s ) .  En e s t e  m 6 t o d 0 ,  c u a n  - 

do s e  o b t i e n e n  v a l o r e s  n e g a t i v o s  de  a l g G n  componen te ,  

se  c o n s i d e r a n  dos  p o s i b l e s  e x p l  i c a c i o n e s :  

1. Q u e  l a  f o r m a c i 6 n  c o n t e n g a  o t r o s  m i n e r a l e s  q u e  10s 

c a l c u l a d o s ;  

2 .  Q u e  h a y  a l g t i n  e r r o r  e n  1 0 s  v a l o r e s  de 1 0 s  r e g i s t r o s  

( h e r r a m i e n t a  o  t 6 c n i c a  de m e d i d a ) .  

S i  uno  o  mss m i n e r a l e s  q u e  e n  r e a l i d a d  e s t i n  p r e s e n t e s ,  

han s i d o  i g n o r a d o s ,  b a s t a  c o n  i n c l u i r l o s  p a r a  o b t e n e r  

una s o l u c i 6 n .  S i  u n  e r r o r  de  m e d i d a  c o n d u c e  a  una s o  - 

l u c i 6 n  n o  v G l i d a ,  s e  u t i l i z a  una  t g c n i c a  n u m s r i c a  pa 
r a  d e t e r m i n a r  l a  s o l u c i 6 n  mss m rob able ( 9 ) .  

Las i n v e s t i g a c i o n e s  m e n c i o n a d a s  t i e n e n  como d e n o m i n a -  

d o r  comijn e l  h a b e r  s i d o  e f e c t u a d a s  e n  r o c a s  c a l c s r e a s ,  

es d e c i r ,  n o  s e  h a  h e c h o  t o d a v i a  n i n g 6 n  i n t e n t o  p a r a  

i n t e r p r e t a r  y e v a l u a r  f o r m a c i o n e s  de a r e n a s  a r c i l l o s a s  



Tixier y ayudantes reportaron una a p l i c a c i 6 n  del M6to - 

do de las T r e s  Porosidades para e s t e  t i p 0  de litolo- 

gia. Evaluaron a r e n a s  d e  baja resistividad, arcillo- 

sas y limosas q u e  e n  s u  mayoria fueron productores d e  

petr6leo y gas. P o r  10s m6todos c o n v e n c i o n a l e s  (uti- 

lizando perfiles e l 6 c t r i c o s )  estas arenas no tenian 

valor comercial ; per0 utilizando 10s registros d e  p o  

rosidad, con el m 6 t o d o  mencionado, s e  c o m p r o b 6  q u e  la 

formacidn producia, y a  sea petr6leo o gas (13). 

Harris y McCammon presentan un m6todo c o m p l e t o  para 

evaluar f o r m a c i o n e s  util izando 10s registros d e  poro - 

sidad. Es decir, q u e  las ecuaciones d e  r e s p u e s t a  d e  

dichos perfiles, utilizadas para rocas c a l c d r e a s  , 

pueden s e r  generalizadas para c u a l q u i e r  s e c u e n c i a  l i  - 

tol6gi ca. Proporcionan dos grupos d e  e c u a c i o n e s  ,uno 

para una litologia arena-lutita y o t r o  para fortracio - 

nes carbonatadas. Estas e c u a c i o n e s  incluyen casi t o  - 

das las f r a c c i o n e s  litol6gicas y d e  porosidad q u e  

ocurren en la prictica, q u e d a n d o  a j u i c i o  del int6r- 

prete s u s t i t u i r  o e l i m i n a r  algGn t6rmino d e  porosidad 

y/o litologia, segiin le convenga (7). 

La s o l u c i 6 n  del s i s t e m a  d e  ecuaciones s e r i  exacta, - 
cuando el nGmero d e  f r a c c i o n e s  s e a  igual a1 niimero - 
de registros a e  porosidad mas 1 y ninguna d e  las - 



f r a c c i o n e s  s e a  n e g a t i v a .  P e r o  c u a n d o  s e  t i e n e n  mds 

i n c 6 g n i t a s  ( f r a c c i o n e s  l i t o l 6 g i c a s  y de  p o r o s i d a d )  

que  e l  n i m e r o  de  r e g i s t r o s  d e  p o r o s i d a d  mas 1 , e x i s  - 

t i r d  un  i n f i n i t o  n i i m e r o  d e  s o l u c i o n e s  d e b i g n d o s e  - 
e s c o g e r ,  como e s  n a t u r a l ,  una .  P a r a  e s c o g e r  1  a  

u t i l i z a n  e l  c r i t e r i o  d e  l a  V a r i a n c i a  M i n i m a ,  e l  - 
c u a l  h a  p r o b a d o  s e r  e l  mds a d e c u a d o .  

A c u r e r o  y L i c h a a ,  u t i l i z a r o n  l a  t 6 c n i c a  de  H a r r i s  

y McCammon y o b t u v i e r o n  b u e n o s  r e s u l t a d o s  e n  1  a  

e v a l u a c i 6 n  de  f o r m a c i o n e s  a r c i l l o s a s  d e l  O r i e n t e  - 
v e n e z o l a n o ,  p a r a  l o  c u a l  e f e c t u a r o n  c i e r t a s  m o d i f i  - 

c a c i o n e s  a  l a  t 6 c n i c a  o r i g i n a l .  U t i l i z a r o n  s o l a  - 

m e n t e  d o s  r e g i s t r o s  d e  p o r o s i d a d :  N e u t r 6 n i c o  y d e  

D e n s i d a d ,  r a z 6 n  p o r  l a  c u a l  d i s p o n i a n  d e  3 e c u a c i o  - 

n e s ;  e l  n i imero  d e  i n c 6 g n i t a s  f u e  d e  5 .  U t i l i z a n ,  

p a r a  e s c o g e r  l a  s o l u c i 6 n  6 p t i m a ,  d e  l a s  i n f i n i t a s  

que  t i e n e  e l  s i s t e m a ,  t a m b i g n  e l  c r i t e r i o  d e  l a  m i  - 

n i m a  v a r i a n c i a ( 1 ) .  

Ya q u e  10s  c o e f i c i e n t e s  d e  r e s p u e s t a  d e  1 0 s  c o m p o  

n e n t e s  a  c a d a  r e g i s t r o ,  n o  t i e n e n  un  v a l o r  C n i c o ,  

s i n o ,  p r e s e n t a n  un  p e q u e i i o  r a n g o  d e  v a r i a c i 6 n  d e  

a c u e r d o  c o n  l a s  c o n d i c i o n e s  q u e  s e  p r e s e n t e n  e n  

l a  f o r m a c i G n ,  p r u e b a n  c o n  d i f e r e n t e s  v a l o r e s  d e  



cada' coeficiente y toman aquellos valores que arro- 

jen resultados mds reales en una formaci6n cuyo and - 

lisis petrofisico es conocido. En caso de no dispo - 

nerse de dicho andlisis, s e  tomardn aquellos v a l g  

res que den la minima de las variancias minimas, en 

las soluciones del sistema de ecuaciones planteado. 

Utilizaron el segundo cri terio. 



CAPITULO 111 

CONSIDERACIONES TEORICAS: FUNDAMENTOS 

Cada registro de porosidad, independientemente de 10s 

otros, provee una medida de las propiedades fisicas de 

las rocas, y 10s fluidos en ellas contenidos. Es de - 

cir, el de densidad responde a la densidad electr6nica 

de 10s elementos constitutivos de la matriz y fluidos; 

el s6nico a la velocidad de propagaci6n del sonido y 

el neutr6nico a1 indice de hidr6gen0, asi mismo, de la 

matriz y fluidos. Es asi como se utiliza estas rela- 

ciones entre las propiedades de las formaciones y poro - 

sidad, obteniendo asi esta Gltima, de cada uno de ellos. 

Pero, la obtenci6n de porosidad esti condicionada a1 

conocimiento de otros par~metros, asi para obtenerla - 
del de densidad es necesario conocer la densidad de ro - 

ca y fluidos; del s6nic0, conocer el tiempo de trdnsi- 

to de roca y fluidos. Finalmente, para obtener la po - 

rosidad del neutrijnico, es imprescindible conocer 1 i to - 

logia y fluidos. 

Todo aquello implica que la matriz debe estar compues- 



t a  p o r  u n  s o l o  m i n e r a l .  En l a  p r d c t i c a  e s t o  r a r a  v e z  

o c u r r e ,  y a  que  l a s  f o r r n a c i o n e s  s o n  una  m e z c l a  de 2 6  

mds r n i n e r a l e s .  AdernSs, 1 0 s  f l  u i d o s  c o n t e n i d o s  p u e d e n  

v a r i a r ,  c o r n p l i c a n d o  airn mas e l  p r o b l e m a  y a1 u s a r  1 0 s  

r e g i s t r o s  i n d e p e n d i e n t e ,  e l  v a l o r  o b t e n i d o  de p o r o s i -  

d a d  va  a  s e r  e r r 6 n e o .  

L o  a n t e r i o r m e n t e  d e s c r i t o  h a  l l e v a d o  a  1 0 s  i n v e s t i g a  - 

d o r e s  a  t r a t a r  de  u t i l i z a r  1 0 s  3 r e g i s t r o s  s i r n u l t g n e a  - 

rnente p a r a  o b t e n e r  p o r o s i d a d ,  p a r a  d e  e s t a  m a n e r a  e l i  - 

m i n a r  o  p o r  l o  rnenos m i n i m i z a r  l a s  i n e x a c t i t u d e s  e n  - 
d i c h o s  c i l c u l o s .  E n t o n c e s ,  e l  p a s o  s i g u i e n t e  e s  o b t e  - 

n e r  l a s  e c u a c i o n e s  de c a d a  p e r f i l  q u e  p e r r n i t i e r a n ,  en  

b a s e  a  s u  s o l u c i 6 n ,  c a l c u l a r  p o r o s i d a d .  Y n o  s 6 l o  s e  

o b t u v o  l a  ~ o r o s i d a d  mss e x a c t a ,  s i n o  q u e  s e  c u a n t i f i -  

c a r o n  1 0 s  r n i n e r a l e s  p r e s e n t e s .  

La  p o r o s i d a d  a s i  c a l c u l a d a  e s  mucho mds c o n f i a b l e  q u e  

l a  o b t e n i d a  p o r  c a d a  p e r f i l  i n d i v i d u a l m e n t e .  

3.1.  LOS REGISTROS DE POROSIDAD: SONIC0,DE DENSIDAD 

Y NEUTRONICO 

En e s t a  s e c c i d n ,  s e  h a r s  una  r e v i s i 6 n  de  c a d a  uno 

de 1 0 s  r e g i s t r o s  de p o r o s i d a d ,  e s  d e c i r ,  e l  s 6 n i  - 



c o  co rnpensado  (BHC) ,  e l  d e  D e n s i d a d  Cornpensado 

(FDC) y e l  N e u t r 6 n i c o  Cornpensado ( C N L ) ,  1 0 s  c u a  

l e s  s o n  u s a d o s  e n  e l  p r e s e n t e  t r a b a j o .  

P o r  o t r o  l a d o ,  e s  n e c e s a r i o  h a c e r - u n a  b r e v e  r e  - 

v i s i 6 n  d e  l a  d i s t r i b u c i 6 n  d e  l a s  a r c i l l a s ,  y a  

q u e  G s t a ,  a f e c t a  a  t o d o s  1 0 s  r e g i s t r o s ,  y n o  s 6  - 

l o  a f e c t a  l a  p r o p o r c i 6 n  d e  a r c i l l a  p r e s e n t e ,  s i  - 

n o  t a m b i G n ,  s u s  p r o p i e d a d e s  f i s i c a s ,  y l a  f o r m a  

e n  q u e  e l l a  s e  h a l l a  d i s t r i b u i d a  e n  l a  f o r m a c i 6 n .  

Se h a n  h e c h o  e s t u d i o s  s o b r e  n i c l e o s  y s e  h a  c o n  - 

c l u i d o  q u e  e l  m a t e r i a l  a r c i l l o s o  p u e d e  e n c o n t r a r  - 

s e  d i s t r i b u i d o  d e  t r e s  m a n e r a s :  

a.  F o r m a  o  t i p o  l a m i n a r . -  C o n s i s t e  e n  s e r i e s  d e  

l u t i t a  o  a r c i l l a  e n  f o r m a  d e  l d m i n a s  q u e  s e  

e n c u e n t r a n  d e p o s i t a d a s  e n t r e  c a p a s  d e  a r e n a .  

E s t a  f o r m a  d e  a r c i l l a ,  n o  a f e c t a  l a  p o r o s i d a d  

n i  l a  p e r m e a b i l i d a d  d e  l a s  c a p a s  d e  a r e n a ,  s 6  - 

l o  a f e c t a  l a s  l e c t u r a s  d e  1 0 s  r e g i s t r o s .  

b .  T i p o  E s t r u c t u r a 1 . -  L a  a r c i l l a  e s t i  p r e s e n t e  - 
como g r a n o s  6  n 6 d u l o s  e n  l a  m a t r i z  d e  l a  f o r  - 

m a c i 6 n ,  o  s e a ,  f o r r n a n d o  p a r t e  d e  l a  a r e n a . T a m  - 



p o c o  a f e c t a  l a  p o r o s i d a d  y l a  p e r m e a b i l i d a d  de  una 

a r e n a  y s e  c o n s i d e r a  q u e  t i e n e  l a s  m ismas  p r o p i e d a  - 

d e s  que  l a  d e l  t i p 0  l a m i n a r .  A f e c t a  s 6 1 o  l a s  l e c  - 

t u r a s  e n  1 0 s  r e g i s t r o s .  

c .  T i p o  D i s p e r s a . -  A q u i  e l  m a t e r i a l  a r c i l l o s o  p u e d e  

e n c o n t r a r s e  e n  dos  f o r m a s  d i f e r e n t e s :  

- e n  f o r m a  de a c u m u l a c i o n e s  a d h e r i d a s  a  1 0 s  g r a n o s  

de  a r e n a  o  e n  o t r a s  p a l a b r a s ,  r e v i s t i e n d o  1 0 s  - 
mismos;  

- l l e n a n d o  p a r c i a l m e n t e  1 0 s  c a n a l e s  p o r o s o s  m i s  p e  - 

que i i os  ( i n t e r s t i c i o s  i n t e r g r a n u l a r e s ) .  

E s t e  t i p o ,  r e d u c e  c o n s i d e r a b l e m e n t e  l a  p o r o s i d a d  

y p e r m e a b i l i d a d .  

Todos  e s t o s  t i p o s  p u e d e n  p r e s e n t a r s e  s i m u l t i n e a m e n  - 

t e  en l a  f o r m a c i b n ,  s i n  embargo ,  e n  g e n e r a l ,  l a  a r  - 

cilia p r e d o m i n a  e n  u n a  s o l a  f o r m a  o  t i p o .  

T a m b i e n  l a s  p r o p i e d a d e s  de l a s  a r c i l l a s  d e p e n d e n  de 

s u  c o r n p o s i c i 6 n  y c o m p a c t a c i 6 n  y p o r  e l l o ,  p u e d e n  va - 

r i a r  d2  un n i v e l  a  o t r o .  S i n  embargo ,  p u e d e  c o n s i -  

d e r a r s e  que  d i c h a s  p r o D i e d a d e s  p e r m a n e c e n  r a z o n a b l e  - 



mente c o n s t a n t e s  a  l o  l a r g o  de p ro longadas  s e c c i o  - 

nes v e r t i c a l e s  de u n  pozo y 10s  v a l o r e s  de 1 0 s  pa - 

r i m e t r o s  de l a s  a r c i l l a s  a  s e r  usados en l a  i n t e r  - 
p r e t a c i 6 n  pueden s e r  r e l a c i o n a d o s  con a q u e l l o s  co - 

r r e s p o n d i e n t e s  a  una a r c i l  l a  promedio. 

En l a  p r i c t i c a ,  s e  c o n s i d e r a  que l a s  a r c i l l a s  l a  - 

minares  y e s t r u c t u r a l e s  t i e n e n  l a s  mismas p r o p i e -  

dades que l a s  a r c i l l a s  de l a s  capas  a d y a c e n t e s , y a  

que e s t i n  s o m e t i d a s ,  t e 6 r i c a m e n t e ,  a  l a  misma p r e  - 

s i 6 n  de s o b r e c a r g a  y  b a j o  l a  c o n s i d e r a c i d n  de que 

son r e g u l  a rmente  uni formes .  Respec to  a  1  a  a r c i  1  l a  

d i s p e r s a ,  tambi6n puede s e r  c o n s i d e r a d a  como s i  t u  - 
v i e r a  l a  misma composic i6n  minera l  de una a r c i l l a  

promedio. 

E L  REGISTRO SONIC0 

El s 6 n i c o  e s  e l  r e g i s t r o  c o n t i n u o  de l  t i e m ~ o  que 

emplea una onda compres ional  pa ra  v i a j a r  a  t r a v 6 s  

de u n  p i e  de fo rmac i6n .  El t iempo . r e q u e r i d o  pa ra  

e s t e  v i a j e  s e  denomina " t i empo  de t r i n s i t o "  y  s e  

e x p r e s a  en u s e g l p i e  (mic rosegundos  por  p i e ) .  La 

curva  del t iempo de t r i n s i t o  ( a t ) ,  s e  p r e s e n t a  en 

l a s  p i s t a s  2 y  3 ,  en e s c a l a  l i n e a l .  E n  l a  p i s t a  



I oe r e g i s t r a  una c u r v a  de c a l i b r a c i 6 n  y  o t r a  de ra 
y o s  gamma. 

Er una h e r r a m i e n t a  p a r a  d e t e r m i n a r  p o r o s i d a d  en  f o r  - 

mac iones  c o n s o l i d a d a s .  En zonas de poca  c o n s o l i d a -  

c i 6 n  se  pueden t e n e r  buenas a p r o x i m a c i o n e s  a p l i c a n -  

do f a c t o r e s  de c o r r e c c i 6 n  adecuados .  Ademis,en es - 
t e  t i p o  de f o r m a c i o n e s ,  e l  s 6 n i c o  es de g r a n  u t i l i -  

daC p a r a  e s t u d i o s  e s t r a t i g r i f i c o s ,  basados  en e l  - 
g r z d o  de c o m p a c t a c i 6 n  de l a s  a r c i l l a s .  A s i  mismo, 

l a  e x p e r i e n c i a  en  e l  campo p a r e c e  i n d i c a r  que 1  a  

r e s g u e s t a  de e s t e  p e r f i l  puede u t i l i z a r s e  p a r a  l a  

de 'ecc i6n  de f r a c t u r a s  en f o r m a c i o n e s  d e l  t i p o  c a r  - 

b o r a t a d o .  J u n t o  con o t r o s  p e r f i  l e s ,  es p r o p i  c i o  pa - 

r a  e l  e s t u d i o  y  e v a l u a c i 6 n  de a r e n a s  a r c i l l o s a s ,  li - 

to:  o g i a s  compl e j a s ,  d e t e r m i n a c i 6 n  y  e v a l  u a c i 6 n  de 

p r e s i o n e s  a n o r m a l e s  en f o r m a c i o n e s ;  d e t e r m i n a c i 6 n  - 
de 3 o r o s i d a d  s e c u n d a r i a ,  y a  que s 6 l o  " l e e "  l a  p o r o  - 

s i c a d  i n t e r g r a n u l a r ,  pasando p o r  a1 t o  l a  p o r o s i d a d  

de ' ida  a  o t r o s  f a c t o r e s .  F i n a l m e n t e ,  t a m b i g n  s  e  

u t ' l i z a  en e s t u d i o s  g e o f i s i c o s ,  m e d i a n t e  l a  c u r v a  - 
de " t i e m p o  de t r s n s i t o  i n t e g r a d o " .  

FACTORES Q U E  AFECTAN LAS LECTURAS 

La; l e c t u r a s  d e l  s 6 n i c o  son a f e c t a d a s  p o r  f a c t o r e s  



i n h e r e n t e s  a 1  h o y o ,  a  l a  f o r m a c i b n  y a  1 0 s  f l u i d o s  

c o n t e n i d o s  en e l l a  y a  e f e c t o s  d e  i n s t r u m e n t a c i 6 n .  

1. EFECTOS DEL HOYO 

La  h e r r a m i e n t a  s 6 n i c a  compensada f u e  d i s e f i a d a  p a  - 

r a  e l i m i n a r  e s t o s  e f e c t o s .  E l  l o d o  y c o s t r a  n o  

t i e n e n  n i n g f i n  e f e c t o  s o b r e  l a s  c u r v a s .  

2 .  EFECTOS DE LA FORMACION Y FLUIDOS 

La  v e l o c i d a d  d e l  s o n i d o  d e p e n d e  d e l  t i p o  de f o r m a  - 

c i 6 n  y d e l  g r a d o  de c o n s o l i d a c i b n ,  e n  e l  c a s o  de 

l a s  a r e n i s c a s .  TambiGn,  l a  p r e s e n c i a  de  a r c i l l a ,  

va  a  t e n e r  un  e f e c t o  c o n s i d e r a b l e ,  e s p e c i a l m e n t e  

c u a n d o  s e  c a l c u l a  p o r o s i d a d ,  y a  q u e  l a  v e l o c i d a d  

d e l  s o n i d o  ei l a s  a r c i l l a s  e s  d i f e r e n t e  a  l a  d e  

l a s  f o r m a c i o n e s  a  a n a l i z a r s e ;  e l  t i e m p o  d e  t r i n -  

s i t o  e s  m a y o r  en  l a s  a r c i l l a s  q u e  e n  l a s  m a t r i c e s  

d e  l a s  r o c a s  p o r o s a s  mds comunes.  

L o s  f l u i d o s  e n  l a  f o r m a c i 6 n  t a m b i 6 n  t i e n e n  c i e r t o  

e f e c t o ,  q u e  d e p e n d e  d e  l a  p r o f u n d i d a d  d e  l a  i n v a -  

s i b n  d e l  f i l t r a d o  y d e  l a  c l a s e  q u e  d e  e l l o s  s a t u  - 

r e n  1  a  f o r m a c i b n .  D e s a f o r t u n a d a m e n t e ,  p a r a  e  1  

c a s o  d e l  s b n i c o ,  e l  e f e c t o  de  10s  h i d r o c a r b u r o s  - 



no e s t i  t o d a v i a  b i e n  e s t a b l e c i d o  e  i n v e s t i g a d o ,  

p o r  l o  que s e  han hecho  c i e r t a s  a s u n c i o n e s ,  que 

p o r  o t r o  l a d o ,  han dado  r e s u l t a d o s  mds o  menos 

a d e c u a d o s .  Se t r a t a r i n  mds a d e l a n t e .  

3 .  EFECTOS D E  INSTRUMENTACION 

El e f e c t o  e s  c o n o c i d o  corno " S a l t o  de  C i c l o "  - 
( C y c l e  S k i p p i n g ) .  Cuando e s t o  s u c e d e ,  l a  c u r v a  

s 6 n i c a  m o s t r a r i  una d e s v i a c i 6 n  a b r u p t a  h a c i a  va - 

l o r e s  mds g r a n d e s  de A t .  Se p r e s e n t a ,  cuando  - 
l a  s e f i a l  s 6 n i c a  e s  f u e r t e m e n t e  a t e n u a d a  p o r  f o r  - 
mac iones  no c o n s o l  i d a d a s ,  p o r  f r a c t u r a s  , p o r  f o r  - 

mac iones  de a l t a  p r e s i 6 n ,  o  p o r  l o d o s  c o n t a m i n a  - 

dos  de a i r e  o  g a s .  P a r a  1 0 s  f i n e s  de  l e c t u r a  , 

1 0 s  s a l t o s  de  c i c l o  deben s e r  i g n o r a d o s .  

INTERPRETACION 

P a r a  e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  n e c e s i t a m o s  c o n o c e r  l a  e c u a  - 

c i 6 n  de  r e s p u e s t a  de e s t e  p e r f i l ,  p a r a  1 0 s  d i f e r e n -  

t e s  c a s o s  p r e s e n t a d o s ,  d e j a n d o  a  u n  l a d o ,  e l  r e s t o  

de a p l i c a c i o n e s  d e l  mismo. 



1. A R E N I S C A S  L I M P I A S  

a. C O M P A C T A D A S :  Wyll i e ,  e s t a b l e c i d  en forma expg 

rimental  que en formaciones l impias ,  conso l i -  

dadas,  con d i s t r i b u c i 6 n  uniforme de 10s poros,  

e x i s t e  una re l ac idn  l i n e a l  e n t r e  l a  porosidad 

y  l a  velocidad del sonido,  en e l  s is tema ma - 
t r i z  f l u i d o .  Esta r e l ac idn  rec ibe  e l  nombre 

de " r e l a c i 6 n  de tiempo promedio" y  s e  expresa 

como s igue:  

0 + 1 - 0  
f s  = f  "ma 

"s : velocidad del sonido en l a  formaci6n 

( p i e / s e g )  

"f : velocidad del sonido en e l  f l u i d o  que 

s a t u r a  e l  medio poroso ( p i e / s e g ) .  

"ma : Velocidad del sonido en l a  matr iz  pura 

de l a  roca ( p i e / s e g )  

0 :  porosidad ( o / o )  

Esta ecuaci6n puede expresarse  en funci6n del 

tiempo de t r s n s i t c  en 10s d i f e r e n t e s  medios: 



~t : l e c t u r a  d e l  p e r f i  1  s d n i c o  ( u s e g / p i e ) .  - 
A t  = 1 0 6 / v S .  

A t f :  t i e m p o  d e  t r i i n s i t o  e n  e l  f l u i d o  ( u s e g / p i e ) . -  

6  A t f =  10 / V f  

u s e  - A t m a : t i e m p o  d e  t r 6 n s i t o  e n  l a  m a t r i z ( - 2 ) .  
P ' e  

6  Atma= 1 0  / V m a  

De a q u i  podemos  c a l c u l a r  p o r o s i d a d ,  o b t e n i 6 n d o  - 

s e  ~t d e l  p e r f i l ,  Atma y  ~ t f ,  d e  t a b l a s ,  d e  

a c u e r d o  a  l a  m a t r i z  y  a 1  f l u i d o  q u e  o c u p a  s u s  

p o r o s .  E s t o  en  e l  c a s o  d e  q u e  l a  m a t r i z  e s t 6  

c o m p u e s t a  d e  u n  somo m i n e r a l ,  p e r o  s i  t e n e m o s  

m6s d e  u n o ,  l o  c u a l  e s  muy comcn e n  l a  p r d c t i -  

c a ,  e l  v a l o r  d e  p o r o s i d a d  o b t e n i d o  no  va a  s e r  

e l  c o r r e c t o .  

b .  N O  COMPACTADAS: E n  a r e n i s c a s  no  c o m p a c t a d a s  

e l  u s o  d i r e c t 0  d e  l a  f 6 r m u l a  d e  W y l l i e ,  d a r d  

v a l o r e s  a 1  t o s  d e  p o r o s i d a d .  O b v i a m e n t e ,  d e b g  

n o s  r e c o n o c e r  s i  una  a r e n a  e s  o  no  c o r n p a c t a d a ,  

p a r a  l o  c u a l  e x i s t e  una  r e g l a  e m p i r i c a  q u e  d i  - 



c e  que s i  l a s  l u t i t a s  v e c i n a s  a  l a  a r ena ,mues  - 

t r a n  t i e m p o s  de t r i i n s i t o  A t  > 100 u s e g / p i e  - 
son  no c o m p a c t a d a s .  Se ha p r o p u e s t o  l a  s  - i 

g u i e n t e  c o r r e c c i 6 n  e m p i r i o a  p a r a  l a  f 6 r m u l a  - 
de Wyl l i e :  

- - A t  -Atma 1 - 
'c Atf-Atma ' 

C~ 

D e s p e j a n d o  ~ t :  

(ac : p o r o s i d a d  c o r r e g i d a  p o r  c o m p a c t a c i d n  

C : c o e f i c i e n t e  v a r i a b l e  de  c o m p a c t a c i 6 n  de 

l a s  a r c i l l a s  ( a d i m e n s i o n a l )  

A t s h :  t i e m p o  de  t r i n s i t o  p romedio  en l a s  a r c i  - 

l l a s  o  l u t i t a s  a d y a c e n t e s .  

C~ 
: e s  i g u a l  a  1 e n  l a s  a r e n i s c a s  compac ta -  

d a s  y  mayor de 1 en  l a s  no c o m p a c t a d a s .  

Se . l o  c a l c u l a  p o r  v a r i o s  m6todos .  

2 .  A R E N A S  ARCILLOSAS 

La p r e s e n c i a  de a r c i l l a s  en una fo rmac iGn ,  a f e c  - 



t a  l a  a l t u r a  d e l  s 6 n i c 0 ,  a u m e n t s n d o l a ,  d e p e n d i e n  - 

do d e l  t i p o  d e  d i s t r i b u c i d n  de  l a  misma.  

a. COMPACTADAS 

I. E f e c t o  de  A r c i l l a  L a m i n a r  y E s t r u c t u r a l  . -  
L a  e c u a c i 6 n  d e  r e s p u e s t a  d e l  s 6 n i c o  p a r a  

e s t e  c a s o ,  puede  s e r  o b t e n i d a  e n  b a s e  a  

l a  e c u a c i 6 n  ( 3 . 1 . 1 )  y a  l a  d e f i n i c i d n  s i  - 

g u i e n t e :  

E l  t i e m p o  de t r g n s i t o  A t , e s  i g u a l  a  l a  

suma d e  1 0 s  e f e c t o s  d e b i d o s  a  l a  p a r t e  - 
s 6 l i d a  o  e s q u e l e t o  d e  l a  r o c a  ( m a t r i z  d e  

l a  r o c a )  y a 1  f l u i d o  q u e  l l e n a  e l  e s p a -  

c i o  p o r o s o .  

A t s h V s h :  e f e c t o  de  l a  a r c i l l a  

~ t m a ( 1 - 0 - V s h ) :  e f e c t o  de  l a  m a t r i z  ( s i n  

a r c i l  l a )  

8 A t f :  e f e c t o  d e l  f l u i d o  que  o c u p a  1 0 s  p o  - 

r o s .  

Vsh:  c o n t e n i d o  de a r c i l l a  e n  l a  f o r m a c i d n  

( f r a c c i 6 n ) .  



!I .  E f e c t o  d e  a r c i l l a  d i s p e r s a . -  La r e s p u e s t a  f r e n  - 
t e  a  e s t e  t i p o  d e  a r c i l l a  es d i f e r e n t e  a 1  c a s o  

a n t e r i o r ,  y a  q u e  c o n s i d e r a  a  l a  a r c i l l a  como s i  

f u e r a  f l u i d o  d e n t r o  d e l  e s p a c i o  p o r o s o  o  s e a  

q u e :  

A t s h  - A t a g u a -  A t f  

E x p e r i e n c i a s  d e  carnpo y  l a b o r a t o r i o  h a n  demos - 
t r a d o  q u e  e s t a  a p r o x i m a c i 6 n  es v d l i d a  n o r m a l -  

m e n t e ,  p a r a  c o n t e n i d o s  d e  a r c i l l a  h a s t a  e 1  

50 X .  P a r a  v a l o r e s  miis a l t o s  s e  c o n s i d e r a  - 
q u e  l a  f o r m a c i 6 n  t i e n e  muy p o c a  p e r r n e a b i l i d a d  

p a r a  p r o d u c i r  c o m e r c i a l m e n t e .  En b a s e  a  l o  

a n t e r i o r  t e n e m o s :  

b .  N O  COMPACTADAS 

I .  E f e c t o  d e  A r c i l l a  L a m i n a r  y  E s t r u c t u r a 1 . -  



La e c u a c i 6 n  ( 3 . 1 . 5 ) ,  es i g u a l  a  l a  ( 3 . 1 . 4 ) ,  con l a  

d i f e r e n c i a  que  a q u e l l a  c o n t i e n e  e l  f a c t o r  C , e s  
P 

d e c i  r ,  c o r r e c c i 6 n  p o r  f a 1  t a  de  co rnpac t ac i6n .  

11. E f e c t o  de A r c i l l a  D i s p e r s a . -  

3 .  CARBONATOS . 

Para  r o c a s  c a r b o n a t a d a s  que  t i e n e n  p o r o s i d a d  i n t e r g r a  - 
n u l a r ,  l a  e c u a c i 6 n  ( 3 . 1 . 1 )  s i g u e  s i e n d o  v s l i d a .  P e r o ,  

en e s t e  t i p o  de f o r m a c i o n e s ,  con f r e c u e n c i a  e x i s t e  po - 

r o s i d a d  s e c u n d a r i a ,  d e b i d o  a  c a v e r n a s  y / o  f r a c t ~ r a s  , 

de d i m e n s i o n e s  mayores  que  1 0 s  p o r o s  ( d e  l a  p o r o s i d a d  

p r i m a r i a ) .  E n  f o r m a c i o n e s  que  c o n t i e n e n  c a v e r n a s ,  - 
W y l l i c  c o n c l u y e  que  e l  s 6 n i c o  s o l o  i n v e s t i g a  en  1  a  

p o r o s i d a d  p r i m a r i a ,  pa sando  p o r  a l t o  l a  s e c u n d a r i a .  

Si  e s t i n  p r e s e n t e s  a r c i l l a s  d i s p e r s a s  en 1 0 s  c a r b o n a -  

t o s ,  s u  i n f l u e n c i a ,  e s  pequefia u s u a l m e n t e  y  son  n e c e  - 

s a r i a s  c o r r e c c i o n e s  menores  . 



EFECTO D E  HIDROCARBUROS 

El r a d i o  de  i n v e s t i g a c i d n  d e l  s d n i c o  e s  pequei70,del  

o rden  de  l a s  6 " .  E n  f o r m a c i o n e s  con p o r o s i d a d  a l t a ,  

l a  i n v a s i d n  va a  s e r  pequeAa y  o c a s i o n a l m e n t e  l a  h g  

r r a m i e n t a  i n v e s t i g a r i  en  l a  zona no i n v a d i d a .  S i  e r  

t o  o c u r r e  en una s e c c i 6 n  h i d r o c a r b u r i f e r a ,  s e  i n c r e  - 

menta a1 t i e m p o  de t r i n s i t o  l o  c u a l  c a u s a r i  que - l a  - 
p o r o s i d a d  c a l c u l a d a  s e a  mayor a  l a  r e a l m e n t e  e x i s t e n  - 

t e  . P o r  e s t a  r a z d n ,  s e  han e s t a b l e c i d o  c o r r e c c i o -  

n e s  e m p i r i c a s ,  t a n t o  p a r a  p e t r d l e o  como p a r a  g a s , p g  

r o  no s e  r ecomienda  a p l i c a r l a s ,  cuando ya  s e  ha co - 

r r e g i d o  p o r  a r c i l l o s i d a d ,  y a  q u e  t i e n d e  a  c o r r e g i r  

p o r  1 0 s  dos  e f e c t o s  ( 5 ) .  

E n  f o r m a c i o n e s  de b a j a  p o r o s i d a d ,  l a  i n v a s i d n  s e r i  

mayor y  e l  f l u i d o  e x i s t e n t e  en l a  zona i n v e s t i g a d a  

po r  l a  h e r r a m i e n t a  s 6 n i  ca  s e r i  f i  1  t r a d o  y  c a n t i d a d e s  

r e s i d u a l e s  d e  f l u i d o  o r i g i n a l .  

D e s a f o r t u n a d a m e n t e  e l  e f e c t o  de  1 0 s  h i d r o c a r b u r o s  - 
r e s i d u a l e s  p a r a  e l  s 6 n i c 0 ,  no e s t i  t o d a v i a  b i e n  e s  - 

t a b l e c i d o  e  i n v e s t i g a d o .  

E L  REGISTRO D E  DENSIDAD (FDC) 

E s t a  h e r r a m i e n t a  s e  compensa a u t o m i t i c a m e n t e  ( p o r  - 



c o s t r a  y  r u g o s i d a d ) ,  de a h i  su nombre. La c u r v a  de 

Densidad Compensada s e  r e g i s t r a  en l a s  p i s t a s  2 y  

3 1 3 en e s c a l a  l i n e a l .  Provee l a  d e n s i d a d  en gr/cm . 
Ademds r e g i s t r a  u n  c u r v a  de c o r r e c c i b n ,  Ap ( , c o r r e c -  

c i6n  de l a  c u r v a  de d e n s i d a d  por  e f e c t o  de l a  cos  -. 

1 t r a  y  l a  r u g o s i d a d  d e l  pozo)  en l a  p i s t a  3 .  

1 El o b j e t o  p r i n c i p a l  de  l a  h e r r a m i e n t a  e s  o b t e n e r  O, 

mediante l a  medida de  l a  d e n s i d a d .  O t r o s  u s o s ,  son 

l a  i d e n t i f i c a c i d n  de m i n e r a l e s ,  d e t e c c i d n  de g a s  y  

l o  que i n t e r e s e  en  e s t e  t r a b a j o ,  e v a l u a c i 6 n  de a r e  - 
nas  a r c i  1  l o s a s  y  1  i  t o l o g i a s  c o m p l e j a s ,  en c o n j u n t o  

con o t r o s  r e g i s t r o s .  

FACTORES Q U E  A F E C T A N  LAS L E C T U R A S  

Las l e c t u r a s  e s t i n  a f e c t a d a s  por  v a r i o s  f a c t o r e s :  

1. E f e c t o  d e l  Hoyo.- Debido a  l a  compensaci6n automi  - 

tics, , e l  v a l o r  r e g i s t r a d o ,  de l a  d e n s i d a d  t o t a l  - 
( b u l k  d e n s i t y )  puede s e r  d i  r e c t a m e n t e  usado,  s i n  

c o r r e c c i G n ,  por  e s t e  f a c t o r .  

2 .  E f e c t o s  de l a  formacidn y  f 1 u i d o s . -  El e f e c t o  de 

l a  composici6n m i n e r a l 6 g i c a  de l a  m a t r i z  e s  gene - 

r a l m e n t e  i n s i g n i f i c a n t e ,  a  rnenos que l a s  f o r m a c i g  



nes contengan a l t a s  c o n c e n t r a c i o n e s  de m i n e r a l e s  

muy densos  y  e l ementos  con a l t o  niimero a t6mico .  

Por l o  t a n t o  en l a s  fo rmac iones  e n c o n t r a d a s  co - 

munmente, no e s  n e c e s a r i o  c o r r e g i r  por  e s t e  f a c  - 

t o r .  

En  l o  que r e s p e c t a  a  f l u i d o s  p r e s e n t e s  .en l a  zo - 
na de i n v e s t i g a c i 6 n  de l a  h e r r a m i e n t a ,  e s t o s  - 
pueden s e r  f i l t r a d o  y / o  h i d r o c a r b u r o s .  Cuando 

s d l o  hay f i l  t r a d o ,  no s e  n e c e s i t a  c o r r e c c i 6 n ; e n  

e l  c a s o  de h a b e r  h i d r o c a r b u r o s ,  s e  ha rzn  l a s  c g  

r r e c c i o n e s  d e l  c a s o .  

INTERPRETACION 

E s t e  p e r f i l  no e s  muy i n f l u e n c i a d o  por  e l  t i p o  

de a r c i l l a  p r e s e n t e  en l a  fo rmac i6n .  Su r e s p u e s  - 

t a  a  l a s  a r c i l l a s  e s t r u c t u r a l e s  o  l a m i n a r e s  s e  

toma como s i m i l a r  a  l a  de l a s  a r c i l l a s  e s t r a t i -  

f i c a d a s  c e r c a n a s .  Su r e s p u e s t a  a  l a  a r c i l l a  - 
d i s p e r s a  tambi6n puede tomarse  como s i m i l a r ,  s i  

asociamos l a  misma c a n t i d a d  de agua i n t e r s t i c i a l  

con l a  a r c i l l a  d i s p e r s a  que con l a s  a r c i l l a s  e s  - 

t r a t i f i c a d a s .  

Debido a l o  e x p u e s t o  y  a  que e l  p e r f i l  de Densi - 



dad responde a la densidad bruta (total) de la 

formacibn, esta herramienta puede ser usada tan - 

to en formaciones calcdreas como en areniscas - 
Sean 6stas compactadas o no compactadas. Luego 

tenemos : 

1. Formaci bn Limpia, Saturada de Agua: 

pb = Opb + (1-O)pma (3.1.7) 

pb: lectura en el perfil (gr/cm3) 

pf: densidad del fluido (en este caso,filtra - 
3 do mds agua) en la zona investigada(gr/cm ) 

3 P m a : d e n ~ i d a d  de la matriz (gr/cm ) 

0 :porosidad efectiva ( % )  

Formaciones Arcillosas, Saturadas de agua: 

Como el perfil de Densidad responde a la densi - 
dad electrbncia del medio, la presencia de ar - 

cilia en una formacibn, produce aumento de la 

porosidad efectiva en la lectura. Tomando en 

consideracibn la presencia de arcilla, se tie - 

ne: 



p s h :  d e n s i d a d  de l a  a r c i l l a  ( l e c t u r a  p r o m e d i o  d e l  

p e r f i l  e n  u n a  a r c i l  l a  v e c i n a )  ( g r / c s 3 )  

EFECTO DE HIDROCARBUROS 

A1 i g u a l  que  e l  s 6 n i c 0 , e l  p e r f i l  d e  d e n s i d a d  p o s e e  

u n  p e q u e z o  r a d i o  d e  i n v e s t i g a c i 6 n  y  p o r  e l l o  s S l o  

i n v e s t i g a  u n  v o l u m e n  d e  f o r m a c i 6 n  c e r c a n o  a  l a s  pa - 

r e d e s  d e l  h o y o ,  e l  c u a l  c o n t i e n e  f i l t r a d o  mss h i  - 

d r o c a r b u r o s  r e s i d u a l e s .  P o r  l o  g e n e r a l  s e  ha a s u  - 

m i d o ,  que  en f o r m a c i o n e s  p e t r o l i f e r a s  e s t e  r e g i s t r o  

no  es  a f e c t a d o  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  p o r  e l  p e t r 6 l  eo  

r e s i d u a l  d e  l a  zona  i n v a d i d a  y  q u e  r e s p o n d e  como - 
s i  s o l a m e n t e  h u b i e r a  f i l  t r a d o .  S i n  embargo ,  c u a n -  

do l a  p o r o s i d a d  es  e l e v a d a ,  e l  e f e c t o  d e l  p e t r 6 l e o  

no s i e m p r e  e s  d e s p r e c i a b l e ,  p a r t i c u l a r m e n t e  s i  d i  - 
c h o  h i d r o c a r b u r o  es  l i v i a n o .  Se h a n  l l e v a d o  a  c a  - 
bo i n v e s t i g a c i o n e s  p a r a  e v a l u a r  l a  i n f l u e n c i a  d e  

1 0 s  h i d r o c a r b u r o s  y s e  han d e s a r r o l  l a d o  f 6 r m u l a s  - 
p a r a  e l  e f e c t o .  Gaymard y Poupon  p r e s e n t a n  e c u a c i o  - 
n e s  d e  c o r r e c c i z n ,  t a n t o  p a r a  e l  d e  d e n s i d a d  como 

p a r a  e l  n e u t r c n i c o  ( 6 ) :  

Apb = - A D  S h r  

En d o n d e  A e s :  



, P a r a  e l  p e t r 6 l e o :  

P a r a  g a s :  

A = 1 . 0 7  El. l l  + 0 .65P  - 1 . 2 4  p h )  

Ph : d e n s i d a d  d e l  h i d r o c a r b u r o  ( g r / c m 3 )  

S h r :  s a t u r a c i 6 n  r e s i d u a l  d e l  h i d r o c a r b u r o  ( % )  

C o n c e n t r a c i 6 n  d e  NaCI ( p p  P = m 
6 

E n  l o  que  r e s p e c t a  a1  t g r m i n o  A ,  o t r o s  a u t o r e s  ( 1 1 )  

l o  c a l c u l a n  p o r :  

P a r a  p e t r 6 l e o :  

A = 1 . 0 7  E (1 .11  - 0 .15  Pmf) pmf - 1 . 1 1  p h  - 0 . 0 3 )  

( 3 . 1 . 1 0 . a )  

P a r a  g a s :  

A a 1 . 0 7  { ( 1 . 1 1 - 0 . 1 5  P m f -  1 . 2 4  p h  } 



pmf: d e n s i d a d  del fil t r a d o  ( g r / c m 3 )  

Pmf: P  

A p l i c a n d o  la e c u a c i 6 n  (3.1.9) a  la (3.1.8) 

pb = fJ (pf - AShr) + pshVSh+ pma(1 - fJ - Vsh) 

(3.1.11) 

E c u a c i B n  q u e  es g e n e r a l ,  y a  q u e  c o r r i g e  a1 perfil 

d e  d e n s i d a d  por a r c i l l o s i d a d  y  por h i d r o c a r b u r o s ,  

t a n t o  para l i t o l o g i a s  c o m p l e j a s ,  c o m o  para a r e n a s  

a r c i l l o s a s .  

EL P E R F I L  N E U T R O N I C O  ( C N L )  

C o m o  y a  s e  indicB, a q u i  s e  ha u t i l i z a d o  el CNL(CNT) 

el m i s m o  q u e  p o s e e  u n  s i s t e m a  que p e r m i t e  la corn- 

p e n s a c i 6 n  por a l g u n o s  d e  10s f a c t o r e s  q u e  a f e c t a n  

a  10s o t r o s  perfiles. AdemBs, s e  i n c r e m e n t a  la 

i n v e s t i g a c i 6 n  radial d e  la herramienta. 

S e  presenta en l a s  p i s t a s  2 y 3, e n  e s c a l a  lineal, 

para m a t r i z  c a l i z a  o  a r e n i s c a .  P u e d e  c o m b i n a r s e  - 
c o n  o t r o s ,  e n  especial c o n  el d e  d e n s i d a d .  



A s f  como 1 0 s  a n t e r i o r e s ,  6 s t e  e s  u n  p e r f i l  d e  p o r o s i  - 

dad ,  l o  c u a l  es d e t e r m i n a d o  en f u n c i o ' n  d e  su i n d i c e  

d e  h i d r G g e n o ,  e s p e c i a l m e n t e  e n  1 0 s  c a s o s  d e  b a j a  po  - 

r o s i d a d ,  d o n d e  l a  r e s o l u c i 6 n  d e  l a  c u r v a  e s  m e j o r .  

En c o m b i n a c i 6 n  c o n  o t r o s ,  t a l e s  como e l  d e  d e n s i d a d  

y  s o ' n i c o ,  p e r m i  t e  e v a l u a r  c u a n t i  t a t i v a m e n t e  l a  p r g  

s e n c i a  d e  a r c i l  l a  d e n t r o  d e  f o r m a c i o n e s  p e r m e a b l  es  

y  t a m b i g n  p e r m i t e  r e s o l v e r  c a s o s  d e  l i t o l o g f a s  corn - 

p l e j a s .  T a m b i g n ,  e n  c o m b i n a c i 6 n  c o n  p e r f i l e s  d e  r e  - 
s i s t i v i d a d  d e  i n v e s t i g a c i o ' n  p r o f u n d a  y  e l  d e  d e n s i -  

dad,  s e  p u e d e  d e t e c t a r  l a  p r e s e n c i a  d e  g a s  y  d e  c o n  - 
t a c t o s  g a s - p e t r i 5 1  eo y  g a s - a g u a .  

FACTORES QUE AFECTAN LAS LECTURAS 

Se ha d i c h o  q u e  e s t a  h e r r a m i e n t a  e s t a '  d i s e i i a d a  p a r a  

m f n i m i z a r  1 0 s  e f e c t o s  d e l  h o y o .  En a l g u n o s  c a s o s  , 

s i n  embargo ,  s e  d e b e n  c o r r e g i r  l a s  l e c t u r a s ,  p o r  

e f e c t o s  d e l  h o y o .  

1. E f e c t o s  d e l  Hoyo . -  Se u t i l i z a  e l  g r s f i c o  POR- 

1 4 b , p a r a  h o y o  d e s n u d o  y  POR-14a,s i  e l  h o y o  e s  - 
r e v e s t i d o  ( 1 2 ) .  

2 .  E f e c t o s  d e  l a  F o r r n a c i 6 n  y  F 1 u i d o s . -  Se l o  puede  

c o r r e r ,  p a r a  m a t r i  z c a l  i za o  m a t r i z  a r e n i s c a , p o r  



l o  t a n t o ,  s i  l a  m a t r i z  e s  d i f e r e n t e ,  s e  c o r r i g e  

po r  e l  g r d f i c o  POR-13. 

INTERPRETACION 

E s t a  h e r r a m i e n t a  p r e s e n t a  d i r e c t a m e n t e  l a  p o r o s i d a d ,  

p a r a  l a  c u a l  s e  l a  ha c a l i b r a d o .  

A1 i g u a l  que e l  p e r f i l  d e  d e n s i d a d ,  e l  n e u t r 6 n i c o  

no e s  a f e c t a d o  por  e l  t i p 0  d e  a r c i l l a  p r e s e n t e  en  

l a  f o r m a c i b n ,  su r e s p u e s t a  s e  toma d e  i g u a l  m a n e r a ,  

s e a  c u a l  s e a  e l  t i p 0  de  a r c i l l o s i d a d  p r e s e n t e .  Tam - 

poco l o  a f e c t a  e l  g r a d o  d e  c o m p a c t a c i 6 n .  

Tambign,  su e c u a c i 6 n  d e  r e s p u e s t a  e s  l a  misma p a r a  

1 0 s  d o s  t i p o s  g e n e r a l e s  d e  f o r m a c i o n e s :  p a r a  forma - 

c i o n e s  c a l c s r e a s  y a r e n a s  a r c i l l o s a s .  Por l o  t a n  - 

t o  t e n e m o s :  

1. Fo rmac iones  l i m p i a s  s a t u r a d a s  d e  agua  

Por  s e r  una h e r r a m i e n t a  c a l i b r a d a  en f o r m a c i o -  

n e s  a c u i f e r a s  y p r e s e n t a r  su r e s p u e s t a  en f o r  - 
ma d i r e c t a ,  podemos l e e r  d i r e c t a m e n t e  l a  po ro  - 

s i d a d  d e l  r e g i s t r o .  C o r r e g i r  po r  l i t o l o g i a ,  - 
c u a n d o  s e a  n e c e s a r i o  , 



2 .  Fo rmac iones  A r c i l l o s a s ,  s a t u r a d a s  d e  agua  

El r e g i s t r o  n e u t r b n i c o  r e s p o n d e  a  t o d o  e l  h i  - 

d r 6 g e n o  d e  l a  f o r m a c i b n ,  i n c l u s i v e  a1 h i d r 6 g e  - 

no d e l  agua  i n t e r s t i c i a l  p r e s e n t e  en  l a s  a r c i  - 

I l a s .  E s t o  s i g n i f i c a  que  l a  l e c t u r a  d e l  p e y  

f i l  s e  e n c u e n t r a  i n c r e m e n t a d a  por  e f e c t o  d e  - 
l a s  a r c i l  l a s  p r e s e n t e s .  La e c u a c i 6 n  s i g u i e n -  

t e  p e r m i t e  l a  c o r r e c c i b n  p o r  a r c i l l a ,  s i n  i m  - 

p o r t a r  l a  forma en que  e l l a  s e  d i s t r i b u y a :  

j?J : p o r o s i d a d  le ' ida  d e l  n e u t r b n i c o ,  p a r a  f o r  - 
macidn  l i m p i a ,  c o r r e g i d a  po r  e f e c t o s  d e  

hoyo,  l i t o l o g i a ,  e t c .  

j ? J ~ ~ h : i n d i c e  d e  p o r o s i d a d  ( h i d r 6 g e n o  en l a  a r c i  - 

l l a )  a p a r e n t e  en una f o r m a c i 6 n  a r c i l l o s a .  

Se  puede  d e t e r m i n a r  m e d i a n t e  l a  l e c t u r a  

d e l  r e g i s t r o  en a r c i l l a s  v e c i n a s .  

E F E C T O  D E  HIDROCARBUROS 

P a r a  e s t e  r e g i s t r o  son  v i i l i d a s  l a s  mismas c o n s i d e  - 



r a c i o n e s  que  se  h i c i e r o n  en  e s t e  p u n t o ,  p a r a  e l  d e  

En f o r m a c i o n e s  a c u i f e r a s  l i m p i a s  e l  h i d r 6 g e n o  e s  - 
e n c o n t r a d o  s o l a m e n t e  en e l  agua ,  en una c o n c e n t r a -  

c i d n  que  e s  p r d c t i c a m e n t e  i n d e p e n d i e n t e  d e  1 0 s  e f e c  - 

t o s  d e  p r e s i d n  y t e m p e r a t u r a .  En e s t a s  c o n d i c i o n e s  

l a  l e c t u r a  e s t d  d i r e c t a m e n t e  r e l a c i o n a d a  c o n  l a  po - 

r o s i d a d .  S i n  embargo ,  en  f o r m a c i o n e s  q u e  c o n t i e n e n  

h i d r o c a r b u r o s ,  e l  i n d i c e  de  h i d r 6 g e n o  d e p e n d e r d  - 
p r i n c i p a l m e n t e  d e  l a  d e n s i d a d  d e l  h i d r o c a r b u r o ,  i n  

s i t u .  E l  i n d i c e  d.e h i d r d g e n o  d e  a l g u n o s  p e t r c l e o s  

es  p r h c t i c a m e n t e  s i m i l a r  a1 d e l  agua  y p o r  e l l o  s u  

e f e c t o  e s  d e s p r e c i a b l e  s o b r e  l a  l e c t u r a  d e l  p e r f i l .  

S i n  embargo  en p e t r d l e o s  l i v i a n o s  y g a s ,  1 0 s  c u a  - 
l e s  t i e n e n  b a j o  i n d i c e  d e  h i d r c g e n o ,  e l  e f e c t o  s o  

b r e  l a  l e c t u r a  d e l  p e r f i l  s e r s  c o n s i d e r a b l e .  P a r a  

una  f o r m a c i d n  l i m p i a ,  e l  e f e c t o  puede  e x p r e s a r s e  - 
de  l a  s i g u i e n t e  m a n e r a :  

DN ' D + ADN 

ADN = - ( ~ D s h r  + Af lNex) 

ADN : c o r r e c c i d n  p o r  h i d r o c a r b u r o s  

L f l ~ ~ ~ : e f e c t o  d e  e x c a v a c i 6 n  



P e r o ,  s e g c n  ( 1 1 )  e l  e f e c t o  d e  h i d r o c a r b u r o s ,  l o  

podemos p o n e r  a s i :  

h f l ~  = -BE P S h r  ( 3 . 1 . 1 4 )  

E  = 1 .3 ,  g e n e r a l r n e n t e ,  p e r 0  p u e d e  s e r  a j u s t a d o  

p a r a  s a t i s f a c e r  l a s  c o n d i c i o n e s  l o c a l e s .  

E  : f a c t o r  d e l  e f e c t o  d e  e x c a v a c i d n  

E l  e f e c t o  d e  e x c a v a c i 6 n  ~ 6 1 0  s e  p r e s e n t a  e n  f o r m a  - 

c i o n e s  s a t u r a d a s  d e  p e t r 6 l e o  l i v i a n o  y g a s ,  s i e n -  

d o  muy  p e q u e f i o  y d e s p r e c i a b l e  e n  f o r m a c i o n e s  c o n  

p e t r 6 l e o  m e d i o  a  p e s a d o .  

E l  f a c t o r  B  e s t a '  d e f i n i d o  t a n t o  p a r a  p e t r c l e o  c g  

mo p a r a  g a s :  

- P a r a  g a s :  

B = pmf ( 1  - P m f )  - 2 . 2  p h  



Ahora, de una manera mds g e n e r a l ,  vamos a  cons ide  - 

r a r  una formaci6n a r c i l  l o s a  y s a t u r a d a  de h i d r o c a r  - 

buros . La ecuaci6n de r e spues t a  del neu t r6n ico  - 

s e r 6 :  

Para hacer  mds general  l a  ecuaci6n del n e u t r 6 n i c 0 ,  

tambign s e  tom6 en cuenta  e l  e f e c t o  de l i t o l o g i a ,  

es  d e c i r ,  cuando l a  ma t r i z  i nves t igada  e s  d i f e r e n  - 

t e  de c a l i z a  ( p a r a  l o  cual e s t i  c a l i b r a d o  normal- 

mente e l  r e g i s t r o ) .  La ecuaci6n en tonces  e s  l a  s i  - 

g u i e n t e :  

ONma : e f e c t o  de l i t o l o g i a .  Es igua l  a  ce ro  en 

formaciones de ca l  i z a .  Para o t r o s  minera les  

puede s e r  determinado por e l  g r i f i c o  POR-13. 

3.2.  LOS REGISTROS D E  RESISTIVIDAD 

Los p e r f i l e s  r e s i s t i v o s  o  e l g c t r i c o s  son necesa r io s  

p a r a '  comoletar  l a  eva luac i6n  y tambign para r e a l  i z a r  



c i e r t a s  c o r r e c c i o n e s  a  o t r o s .  

Los r e g i s t r o s  e l 6 c t r i c o s  n e c e s a r i o s  s o n :  d e  i n v e s t i g a  - 

c i 6 n  p r o f u n d a  p a r a  o b t e n e r  R t ;  d e  i n v e s t i g a c i 6 n  poco 

p r o f u n d a  p a r a  o b t e n e r  R x o ;  d e  i n v e s t i g a c i 6 n  m e d i a ,  pa 
r a  c o r r e c c i o n e s .  Ademzs e s  n e c e s a r i o  e l  p e r f i l  d e  po - 

t e n c i a l  e x p o n t d n e o  ( S P )  y  o t r o s  t a l e s  como m i c r o p e r f i l  

e l  d e  c a l i b r e  ( c a l i p e r )  y  r a y o s  gamma, g s t e ,  i n c l u i d o  

en o t r o s  t a l e s  como 1 0 s  d e  p o r o s i d a d .  

3 . 3 .  DESCRIPCION D E  L A  TECNICA UTILIZADA 

A n t e r i o r m e n t e  s e  ha t r a t a d o  como r e s p o n d e n  l a s  h e r r a  - 

m i e n t a s  d e  p o r o s i d a d  b a j o  d i f e r e n t e s  c o n d i c i o n e s .  La 

r e s p u e s t a  d e  c a d a  una d e  6 l l a s  puede  s e r  e x p r e s a d a  - 
como una f u n c i 6 n  l i n e a l  d e  1 0 s  f a c t o r e s  q u e  mgs i n f l u  - 
yen en l a s  l e c t u r a s  d e  1 0 s  r e g i s t r o s .  Aqu? c a b e  s e h a  - 

l a r  que  l a  r e s p u e s t a  d e l  n e u t r 6 n i c o  no e s  e x a c t a m e n t e  

l i n e a l  p a r a  t o d a s  l a s  l i t o l o g i a s  ( I ) ,  p e r 0  1 0 s  e r r o r e s  

d e b i d o s  a l a  d e s v i a c i 6 n  d e  l a  l i n e a l i d a d  son  d e s p r e c i a  - 

b l e s  p a r a .  e s t a  a p l  i e a c i 6 n .  Los f a c t o r e s  que  i n f l u y e n  

en l a  r e s p u e s t a  d e  c a d a  r e g i s t r o  t i e n d e n  a  s e r  comu - 

n e s  a  1 0 s  t r e s ,  p e r 0  l a  i m p o r t a n c i a  r e l a t i v a  d e  c a d a  

f a c t o r  p a r a  u n  r e g i s t r o  p a r t i c u l a r ,  s i n  embargo ,puede  

d i f e r i r .  



Los f a c t o r e s  mSs i m p o r t a n t e s ,  1 0 s  que mgs i n f l u y e n  so 
bre  l a  r e s p u e s t a  s o n :  t i p 0  de r o c a ,  t i p o  de poros idad  

y c o n t e n i d o  de 1 0 s  p o r o s .  E s t o s  pueden s e r  e x p r e s a -  

dos como f r a c c i 6 n  de volumen t o t a l ,  o s e a ,  deben s u  

mar l a  u n i d a d ,  l o  que j u n t o  con l a  ecuac idn  de cada 

r e g i s t r o  forman l a s  c u a t r o  e c u a c i o n e s  a  r e s o 1 v e r . E ~  - 

t o  s e  puede g e n e r a l i z a r  de l a  s i g u i e n t e  manera:  

en donde i =  l , m  

bi = r e s p u e s t a  d e l  r e g i s t r o  i  

( f v ) j =  f r a c c i d n  de l  componente j 

a i  j = c o e f i c i e n t e  de r e s p u e s t a  d e l  r e g i s t r o  i ,  para  

e l  componente j 

m = ndmero de e c u a c i o n e s  de  r e s p u e s t a  

La c u a r t a  ecuac idn  q u e d a r i a :  

n = niimero t o t a l  de componentes 



Se e l  i gen  p rev iamen te  l a s  zonas a  a n a l  i  z a r s e ,  h a c i e n  - 

do l e c t u r a s  cada dos  p i e s  en 1 0 s  r e g i s t r o s  r e s p e c t i -  

vos ,  s e  hacen l a s  c o r r e c c i o n e s  y 1 0 s  c a ' l c u l o s  de pa 
ra'metros t a l e s  como R u  , R m ,  R m f y  e t c .  A c o n t i n u a -  

c i6n  s e  r e a l i z a n  1 0 s  c S l c u l o s  p r i n c i p a l e s ,  e s  d e c i r ,  

l a  s o l u c i 6 n  d e l  s i s t e m a  de e c u a c i o n e s  ( 3 . 3 . 1 )  y ( 3 . 3 .  

2), para o b t e n e r  ' p o r o s i d a d ,  f r a c c i 6 n  de  a r c i l l a  y de - 
mSs componentes  l i t o l b g i c o s .  

E n  o t r a s  p a l a b r a s ,  evaluamos l a  fo rmac i6n  punto  p o r  

Cuando l a s  s o l u c i o n e s  no cumplen con l a s  c o n d i c i o n e s  

r e q u e r i d a s ,  e s t o  e s ,  que s e a n  p o s i t i v a s  y  menores - 
que l a  u n i d a d ,  s e  cambia a  l a  s o l u c i 6 n  de u n  s j s t e m a  

de t r e s  e c u a c i o n e s ,  e l i m i n a n d o  l a  de l  s 6 n i c o .  Con 6 s  - 

t o  s e  o b t i e n e  r e s u l t a d o s  b a s t a n t e  s a t i s f a c t o r i o s , c u m  - 

p l i e n d o  n a t u r a l m e n t e  l a s  c o n d i c i o n e s  a n t e s  nombradas.  

S i n  embargo, hay l a  p o s i b i l i d a d  de  que l a s  s o l u c i o n e s  

no cumplan d i c h a s  c o n d i c i o n e s  por l o  que ,  en e s t e  ca - 

s o ,  l a  f r a c c i d n  de a r c i l l a  s e  c a l c u l a  en base  a  10s  

r e g i s t r o s  de  d e n s i d a d  y  n e u t r 6 n i c o s ,  con l a  s i g u i e n -  

t e  e c u a c i G n ( 8 )  : 



- P O R N  - P O R D  
V S H  - PSHN - P S H D  

en donde: 

P O R N  = p o r o s i d a d  tomada d e l  n e u t r 6 n i c o  

P O R D  = p o r o s i d a d  tomada d e l  de d e n s i d a d  

P S H N  = p o r o s i d a d  tomada de l  n e u t r 6 n i c o  f r e n t e  a  una 

l u t i t a  v e c i n a .  

P S H D  = p o r o s i d a d  tomada d e l  de d e n s i d a d  f r e n t e  a  - 
una l u t i t a  v e c i n a .  

3 . 4 .  APLICACIONES. VENTAJAS Y LIMITACIONES 

Cuando s e  puede a d a p t a r  u n  p r o c e d i m i e n t o  manual y / o  g r &  

f i c o  a  computadora ,  incorporamos a1 m6todo mayor c a p a c i  - 

dad de a n 6 l i s i s  y  s o b r e  todo  r a p i d e z ,  c u a l i d a d e s  que l o  

c o n v i e r t e n  en u n  arma p o d e r o s a ,  conque c u e n t a  e l  an& 

l i s t a ,  p a r a  d e c i s i o n e s  m6s r i p i d a s  y  con mss e lementos  

de j u i c i o .  

E n t r e  l a s  v e n t a j a s  de l  m6todo a q u i  p r e s e n t a d o ,  tenemos 

que r e q u i e r e  una c a n t i d a d  r e l a t i v a m e n t e  ~ e q u e f i a  de me - 

maria, l o  que hace  ~ o s i b l e  que e l  programa s e a  c o r r i d o  

en computadoras de pequefia c a p a c i d a d .  O t r a  v e n t a j a  - 
c o n s i s t e  en que puede s e r  i n c o r p o r a d a s  nueva u o t r a s  - 
c o r r e c c i o n e s  a  l a s  l e c t u r a s  de 10s  r e g i s t r o s ,  s i n  t e  - 

n e r  que cambiar  muchas proposiciones d e l  programa. Tam - 



b i e n  t i e n e  l a  v e n t a j a ,  y  muy i m p o r t a n t e ,  de c a l c u l a r  

buenos v a l o r e s  de p o r o s i d a d ,  con l o  que tenemos mejo - 
r e s  v a l o r e s  de s a t u r a c i o n e s  y  en g e n e r a l ,  me jo res  - 
e v a l u a c i o n e s  en donde e s t e  p a r i m e t r o  s e a  usado.  Fi - 

n a l m e n t e ,  uno de 10s  r a s g o s  i m p o r t a n t e s  d e l  m6todo - 
p r e s e n t a d o ,  e s  s u  c o s t o  r e l a t i v a m e n t e  b a r a t o .  

E n  l o  que  a  l i m i t a c i o n e s  s e  r e f i e r e ,  tenemos:-En nues - 
t r o  p a i s  no s e  han hecho e s t u d i o s  r e l a t i v o s  a  l a  d g  

t e r m i n a c i 6 n  de 10s  c o e f i c i e n t e s  de r e s p u e s t a  de cada  

h e r r a m i e n t a  a  cada  r e g i s t r o ,  po r  l o  que  debemos t o m a r  

10s  de 10s  d i s p o n i b l e s  en l a  l i t e r a t u r a .  

-Los d a t o s  deben s e r  d i g i t a d o s .  

- Cuando l a  formaci6n a  e v a l u a r  c o n t i e n e  m5s de 3 mine - 
r a l e s  y / o  p o r o s i d a d  s e c u n d a r i a ,  e l  m6todo no f u n c i o n a .  



CAPITULO IV 

ANALISIS CUANTITATIVO Y PROGRAMACION 

4 . 1 .  ECUACIONES GENERALES P A R A  E L  C A L C U L O  D E  LITOLOGIA Y 

POROSIDAD 

El s i s t e m a  g e n e r a l  d e  e c u a c i o n e s  u t i l i z a d o  e s t i  com - 
- p u e s t o  p o r  l a s  e c u a c i o n e s  ( 3 . 3 . 1 )  y  ( 3 . 3 . 2 )  y  s e  l o  

p r e s e n t a  a  c o n t i n u a c i 6 n .  Los componentes  1  i t o l 6 g i -  

c o s  p a r a  arenas  a r c i l  l o s a s  i n c l u y e n  a r c i l  l a ,  c u a r z o  

y  a n h i d r i t a .  E n  e l  c a s o  d e  r o c a s  c a r b o n a t a d a s ,  1 0 s  

componentes  1  i t o l 6 g i c o s  son  c a l  i z a ,  a n h i d r i  t a  y a r  - 
cilia. El componente  de  p o r o s i d a d  p a r a  ambos c a s o s  

e s  f a s e  l i q u i d a  que  i n c l u y e  agua  y  p e t r 6 l e o .  



E,n donde: 

Atb : r e s p u e s t a  de l  s 6 n i c o ;  u s e g / p i e  

pb : r e s p u e s t a  de l  de d e n s i d a d ;  g r / c c  

Nb : r e s p u e s t a  de l  n e u t r 6 n i c o ;  ad imens iona l  

f v  : f r a c c i 6 n  de 1 0 s  componentes de l i t o l o g i a  

y p o r o s i d a d ,  f r a c c i 6 n  de l  volumen t o t a l .  

A t  : c o e f i c i e n t e s  de r e s p u e s t a  de cada compo- 

n e n t e  a1 s 6 n i c o ;  u s e g / p i e .  

P c o e f i c i e n t e  de r e s p u e s t a  de cada componen - 
t e  a1 de d e n s i d a d ;  g r / c c .  

N c o e f i c i e n t e  de r e s p u e s t a  de cada  componen - 

t e  a1 n e u t r 6 n i c o ;  adimensionado.  

Los s u b i n d i c e s :  

F f l u i d o  que ocupa 1 0 s  poros  

1 , 2  y 3: minera l  1, 2 y 3. Son 1 0 s  componentes de 

1  i t o l o g i a .  

4 .2 .  SELECCION D E  LOS C O M P O N E N T E S  D E  LITOLOGIA Y POROSIDAD 

A E V A L U A R  

Los f a c t o r e s  mis i m p o r t a n t e s  que i n f l u y e n  s o b r e  l a  

r e s p u e s t a  de cada  r e g i s t r o  s o n :  t i p 0  de r o c a ,  t i p 0  



de p o r o s i d a d  y f l u i d o  c o n t e n i d o  en 10s p o r o s .  E l l o s  

son  r e f e r i d o s  en e s t e  numera l  como 10s componentes - 
de l i t o l o g i a  y p o r o s i d a d .  

En l a  s e c c i d n  a n t e r i o r  se p r e s e n t a n  4  e c u a c i o n e s , l a s  

mismas que  c o n t i e n e n  10s f a c t o r e s  fl, f2 ,  f 3  y f4 ,  - 
10s  sue v i e n e n  a  c o n s t i t u i r  l a s  i n c 6 g n i t a s  a  c a l c u l a r  

e s t o  e s ,  l a  p o r o s i d a d  y 10s  componentes l i t o l 6 g i c o s .  

E s t o s  i i l t i m o s  pueden v a r i a r  de a c u e r d o  a  l a  f o r m a c i d n  

a n a l  i z a d a ,  p o r  l o  t a n t o ,  debemos c o n o c e r  s u  compos i -  

c i 6 n  m i n e r a l 6 g i  ca Dara  a s i g n a r  1  os v a l o r e s  c o r r e s p o n  

d i e n t e s  de 10s c o e f i c i e n t e s  de r e s p u e s t a  de cada com - 

p o n e n t e  a  cada h e r r a m i e n t a .  E s t o s  c o e f i c i e n t e s  s e r i n  

t r a t a d o s  en l a  s e c c i 6 n  s i g u i e n t e .  

La c o m p o s i c i 6 n  m i n e r a l 6 g i c a  s e  l a  ha tomado d e l  Re- 

g i s t r o  de P e r f o r a c i 6 n .  

Tambi6n se  ha h a b l a d o  de s e l e c c i 6 n  de p o r o s i d a d .  Es 

c o n o c i d o  que en f o r m a c i o n e s  c a l c i r e a s  podemos t e n e r  

dos t i p o s  de p o r o s i d a d ,  p r i m a r i a  y s e c u n d a r i a ; e n  e x  

t e  t r a b a j o  es n e c e s a r i o  d e t e r m i n a r  s i  tenemos e s t o s  

dos t i p o s  o  s o l a m e n t e  p o r o s i d a d  p r i m a r i a .  La  e x p e r i e n  - 
c i a  y e l  a n d l i s i s  d e l  HID P l o t  nos  i n d i c a n  que a q u i ,  

o no  e x i s t e  p o r o s i d a d  s e c u n d a r i a ,  o  est ;  p r e s e n t e  de 

manera poco  s i g n i f i c a t i v a ,  r a z 6 n  p o r  l a  c u a i  se  i n  - 



c l u y e  p o r o s i d a d  p r i m a r i a  ( 4 ) ,  s o l q m e n t e .  

4 . 3 .  SELECCION D E  LOS COEFICIENTES D E  RESPUESTA D E  C A D A  

COMPONENTE A C A D A  REGISTRO 

Como a n t e r i o r m e n t e  s e  d i j o ,  1 0 s  c o m p o n e n t e s  s o n  e n  

e s t e  c a s o  d e  2 c l a s e s :  m i n e r a l 6 g i c o s  y  p o r o s i d a d . C a  - 

d a  u n o  d e  e l l o s  t i e n e  u n a  r e s p u e s t a  d i f e r e n t e  p a r a  

c a d a  h e r r a m i e n t a  d e  p o r o s i d a d .  As:, e l  c u a r z o  va  

a  t e n e r  un v a l o r  d i f e r e n t e  a 1  d e  l a  c a l c i t a  e n  e l  

d e  d e n s i d a d  y  o t r o s  v a l o r e s  e n  1 0 s  o t r o s  r e g i s t r o s .  

As: mismo s i  1 0 s  p o r o s  e s t g n  o c u p a d o s  p o r  a g u a  va a  

t e n e r  u n a  r e s p u e s t a  ( v a l o r )  d i f e r e n t e  e n  c a d a  r e g i s  - 
t r o  q u e  s i  e s t u v i e r a n  o c u p a d o s  Dor g a s .  

E s t o s  v a l o r e s  t a m ~ o c o  v a n  a  s e r  G n i c o s ,  e s  d e c i r , v a n  

a  v a r i a r  e n  un c i e r t o  r a n g o ,  como s e  v e  a  c o n t i n u a -  

c i 6 n  e n  l a  t a b l a  s i g u i e n t e .  

E s t a  v a r i a c i 6 n  d e p e n d e  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  c a d a  - 
r e g i 6 n  o  campo .  En n u e s t r o  m a e d i o  no s e  d i s p o n e  d e  

e s t a  i n f o r r n a c i t i n ,  p o r  l o  q u e  s e  1 0 s  h a  t o m a d o  d e  p u  - 

b l i c a c i o n e s  q u e  e x i s t e n  s o b r e  e l  t e m a ,  p r o b i n d o s e l o s  

e n  c i e r t o  r a n g o  y t o m a n d o  1 0 s  q u e  n o s  d i e r o n  r e s u l t a  - 

d o s  a c e p t a b l  e s .  



TABLA N X  

COEFICIENTE DE RESPUESTA D E  C A D A  COMPONENTE A CADA REGISTRO 

COMPONENTE DENSIDAD(gr/cc) I N D I C E  DE HIDROG. TIEMPO 3.E TRANS. 
(ADIM) ( v s e g / P I E )  

L iqu i  do 0.8 - 1.2 1.024 - 1.536 176 - 185 

Gas 0.09- 0.11 0.2025- 0.24 180 - 250 

-0 .035 50 - 60 

0.5(GNT) 73 - 80 

Cuarzo 2.65 

A r c i l l a  2.45- 2.75 

Yeso 2.35 

Anhidr i  t o  2.96- 3.0 

Do1 omi t a  2.876 

Cal i  za 2.71 

0.35 (SNP) 

0.49 

0.0 



4.4. CALCULO OE SATURACION OE AGUA Y FRACCION D E  P E T R O L E O  MO - 

VIL 

La f 6 r m u l a  g e n e r a l ,  p a r a  e l  c d l c u l o  de  s a t u r a c i 6 n  - 
de  a g u a ,  p r o p u e s t o  p o r  A r c h i e ,  e s  a p l i c a b l e  a  una 

f o r m a c i 6 n  c o n s i d e r a d a  l i m p i a  y en l a  c u a l  l a  r o c a  

t i e n e  una c o n d u c t i v i d a d  e l g c t r i c a  d e s p r e c i a b l e .  Eg 

t u d i o s  p o s t e r i o r e s  han d e m o s t r a d o  que  l a  r o c a  puede 

s e r  c o n s i d e r a d a  como c o n d u c t i v a ,  d e b i d o  a  l a  p r e s e n  - 

c i a  de  a r c i l l a  en l a  m a t r i z  ( 8 )  

E n  s e c c i o n e s  a n t e r i o r e s  s e  ha t r a t a d o  s o b r e  l a s  d i  - 

f e r e n t e s  fo rmas  o  t i p o s  de d i s t r i b u c i d n  d e  l a s  a r c 1  

l l a s  en l a s  f o r m a c i o n e s .  Es en  f u n c i 6 n  de s u  d i s  - 

t r i  b u c i d n  1  a  d e d u c c i d n  d e  l a  e c u a c i 6 n  c o r r e s p o n d i e n  - 

t e  bars e l  c d l c u l o ,  t a n t o  de  l a  s a t u r a c i d n  de agua .  

en l a  zona no p e r t u r b a d a ,  como l a  s a t u r a c i 6 n  de  - 
agua  en l a  zona l a v a d a .  P o r  l o  t a n t o ,  1 0 s  d i  Fe ren -  

t e s  a u t o r e s  p r e s e n t a n  e c u a c i o n e s  p a r a  e l  c d l c u l o  de 

l a s  s a t u r a c i o n e s ,  t a n t o  p a r a  u n  modelo como p a r a  - 
como p a r a  o t r o .  S i n  embargo ,  i n v e s t i g a c i o n e s  r e c i e n  - 

t e s  de l a b o r a t o r i o ,  a s i  como tambign  e x p e r i e n c i a s  - 
d e  campo, han p e r m i t i d o  d e s a r r o l l a r  e c u a c i o n e s  p a r a  

e l  c i l c u l o  de  10s p a r d m e t r o s  nombrados ,  i n d e p e n d i e n  - 

t e m e n t e  de  l a  f o r m a  d e  d i s t r i b u c i b n  de J a  arcilla - 
( 8 ) :  



Sw = J a  Rw + (aRwVshf - aRw Vsh 

# ~ t  2 a 2 ~ s h  2 g 2 ~ s h  

aRmf S x o  = 4- + ( aRmf V s h ) 2  
2  

- aR!f V s h  ( 4 . 4 . 2 )  

0 Rxo 2 g 2 ( R s h )  2 8  ( R s h ) x o  

Rsh : r e s i s t i v i d a d  p r o m e d i o  d e  l a s  a r c i l  l a s  a d y a  - 
c e n t e s  (ohm-m) 

VSh : f r a c c i b n  d e  a r c i l  l a  ( f r a c c i b n )  

fl p o r o s i d a d  e f e c t i v a  ( c o r r e g i d a  p o r  a r c i l l o s i  

d a d )  ( f r a c c i b n )  

( R s h ) x o :  r e s i s t i v i d a d  d e  l a  a r c i l l a ,  j u n t o  a 1  b o r d e  

d e l  h u e c o  ( b o r e h o l  e )  (ohm-m) .  

En l a s  e c u a c i o n e s  a n t e r i o r e s  s e  h a  u t i l i z a d o :  

F = a / 8 2  



a  c o n s t a n t e  = 0 . 8  

m f a c t o r  de cementac i6n  = 2 
Para 10s casos mZs 

n exponen te  de s a t u r a c i 6 n  = 2 comunes. 

E s t u d i o s  e x p e r i m e n t a l e s  r e c i e n t e s  h a n  de te rminado  - 
que l a s  e c u a c i o n e s  ( 4 . 4 . 1 )  y ( 4 . 4 . 2 )  dependen de l  volu  - 

men n e t 0  de a r c i l l a  p r e s e n t e  y de l a  r e l a c i t i n  Rw/Rsh, 

d e s a r r o l  l h n d o s e  por t a n t o ,  una m o d i f i c a c i 6 n  p a r a :  

Vsh > 4 0 %  y R d R s h  a l t o s  

P r e s e n t a n d o  l a s  e c u a c i o n e s  s i g u i e n t e s :  

Determinando S ,  y S x o ,  a p a r t i r  de l a s  e x p r e s i o n e s  

a d e c u a d a s ,  estamos en c a p a c i d a d  de o b t e n e r  l a  f r a c c i 6 n  

de pe t rc i leo  m d v i l ,  de l a  s i g u i e n t e  manera :  



SOM = S x o  - S U  ( 4 . 4 . 3 )  

SOM : S a t u r a c i 6 n  d e  p e t r 6 l e o  m6vi l  ( f r a c c i 6 n )  

E s t a  e c u a c i 6 n  i m p l i c a  d e s p l a z a m i e n t o  d e  h i d r o c a r b u r o s  

por  e l  f i l t r a d o  d e  l o d o  y  e s  e q u i v a l e n t e  ( t e 6 r i c a m e n t e )  

a 1  que puede s e r  p r o d u c i d o  en  u n  y a c i m i e n t o  por  empuje 

d e  a g u a .  

4 c 5 .  DESCRIPCICN D E L  PROGRAMA 

P a r a  d e s c r i b i r  e l  p rograma d e  una manera  r s p i d a  y e f i -  

c i e n t e ,  a  c o n t i n u a c i d n  s e  p r e s e n t a  e l  d i a g r a m a  d e  f l u  - 

j o  d e l  rnismo. E n  p r i m e r  l u g a r ,  s e  r e s e r v a  memoria p a  

r a  a l m a c e n a r  10s d a t o s  y a l g u n o s  v a l o r e s  c a l c u l a d o s ,  - 
1 0 s  que  van a  s e r  u s a d o s  p o s t e r i o r m e n t e  p a r a  o t r o s  c s l  - 

c u l o s .  

Una v e z  d i s p o n i b l e s ,  s e  r e a l i z a  e l  c ~ l c u l o  d e  l a s  f r a c  - 

c i o n e s  l i t o l d g i c a s  y  p o r o s i d a d ,  en b a s e  a  u n  s i s t e m a  - 
de  4 e c u a c i o n e s .  S i  a l g u n a  d e  e s t a s  f r a c c i o n e s  e s  n e  - 

g a t i v a ,  e l  c o n t r o l  d e l  p rograma p a s a  a  una s e c c i 6 n  d e l  

mismo en donde s o l a m e n t e  s e  u t i l i z a n  l a s  e c u a c i o n e s  - 
d e l  n e u t r 6 n i c o  y d e l  d e  d e n s i d a d  que  j u n t o  con l a  e cua  - 

c i 6 n  d e  b a l a n c e  de  m a n t e r i a l e s  cornp le tan  u n  s i s t e m a  de 

s 6 l 0  3 e c u a c i o n e s  y nuevamen te  s e  c a l c u l a n  l i t o l o g i a  y 

p o r o s i d a d .  



En caso  de o b t e n e r s e  nuevarnente f r a c c i o n e s  n e g a t i v a s ,  

e l  prograrna i n v e s t i g a  l a s  c o n d i c i o n e s  d e l  hoyo ,  p a r a  

l o  c u a l  u t i l i z a  e l  c a l i b r e  y  l a  c u r v a  de r a y o s  gamma. 

S i  e s t s  en buenas c o n d i c i o n e s ,  se  c a l c u l a  e l  c o n t e n i -  

do de a r c i l l a  m e d i a n t e  l a  e c u a c i 6 n  i n d i c a d a ;  l a  p o r g  

s i d a d  en e s t e  n i v e l  ser; asurnida i g u a l  a  l a  d e l  n i v e l  

a n t e r i o r .  

Luego de i m p r i r n i r  10s  r e s u l t a d o s  e l  prograrna hace  un 

cheque0 de l a  e x i s t e n c i a  o  no  de d a t o s  en l a  zona e  

i n rned ia ta rnen te  s i  hay  o t r a s  zonas p a r a  e l  a n d l i s i s  , 

h a c i e n d o  l a  t r a n s f e r e n c i a  d e l  c o n t r o l  segcn  sea e l  c g  

S O .  



D I A G R A M A  D E  F L U J O  

TOS BASICOS P A  

CALCULO DE RMF,R~I 
~ ,R~Ic ,TFF. I ,PRoF.AV 

ARA CADA ZONA. 6 
Y PARAMETROS CAL- 
CULADOS. 

MSFL PARA OBTENER w 



CALCULO DE LITOLC . 

r G I A  Y POROSIDAD. 

i 

I 
b 

RESULTADOS 

N 0 'ELIMINAR ECUACION 
e DEL SONIC0 Y FOR- 

YAR SISTEMA 3 ECS. 
I 

ASUrlIR RESUL- NO 
I-- TADOS DEL N I  

VEL ANTERIOR, 



4 . 6 .  P R O G R A M A  

El programa de computaci6n u t i l i z a d o  para  e l  ca ' l cu lo  

s e  p r e s e n t a  en l a s  pdg inas  s u b s i g u i e n t e s ,  per0 hay 

que d e s t a c a r  que e l  rnisrno u t i l i z a  subprogramas para  

l a  so luc iBn  de s i s t e rnas  de e c u a c i o n e s ,  1 0 s  que s e  - 
h a n  i n c l u i d o  en e l  Apgndice A.  
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4 .7 .  RESULTADOS 

P a r a  e f e c t o s  d e  a n l i l i s i s  y c o m p a r a c i 6 n  d i s p o n 2 m o s  - 
d e l  C o r i b a n d  c o r r i d o  e n  e s t e  p o z o , ( A p g n d i c e .  B ) .  

En g e n e r a l ,  h a y  b u e n a  c o n c o r d a n c i a  e n t r e  z o n a s  p o r g  

s a s  y e n t r e  z o n a s  i m p e r m e a b l  e s ,  e s t a b l e c i e n d o  s a t i r  

f a c t o r i a m e n t e  s u s  l i m i t e s .  En c u a n t o  a  l a  l i t o l o -  

g i a ,  o  s e a  l a s  f r a c c i o n e s  d e  a r c i l l a  y o t r o s  m i n e r a  - 

l e s ,  1 0 s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  c o n  e l  m s t o d o  p r e s e n t a d o  

y e l  C o r i b a n d ,  a s i  m i s m o  s o n  s i m i l a r e s .  En a l g u n o s  

c a s o s  t i e n e n  p e q u e i i a s  d i f e r e n c i a s ,  l a s  c u a l e s  s o n  

a c e p t a b l  e s ,  a u n q u e  t a m b i g n  h a y  c a s o s ,  e s t o  e s ,  e n  

p u n t o s  d e  l a  c u a r t a  y q u i n t a  z o n a s  e n  d o n d e  1 0 s  v a  - 

l o r e s  d e  u n o  y o t r o  t i e n e n  u n a  d i f e r e n c i a  m a y o r ,  p g  

s i b l e m e n t e  d e b i d o  a  l a  f a l t a  d e  v a l o r e s  m s s  c e r c a n o s  

a  1 0 s  r e a l e s  d e  1 0 s  c o e f i c i e n t e s  d e  r e s p u e s t a .  

En l o  q u e  a  p o r o s i d a d  s e  r e f i e r e ,  l a  o b t e n i d a  p o r  

ambos m g t o d o s  s o n  s i m i l a r e s  e n  t o d a s  l a s  z o n a s  a n a  - 

1  i z a d a s .  

E l  r e s t o  d e  p a r s m e t r o s  t a l e s  como s a t u r a c i o n e s  d e  

a g u a , d e  h i d r o c a r b u r o s ,  d e  i g u a l  m a n e r a  t i e n e n  v a l o  - 

r e s  r a z o n a b l e m e n t e  c e r c a n o s ,  c o n  c i e r t a s  e x c e p c i o -  

n e s  l G g i c a s ,  y a  q u e  1 0 s  m g t o d o s  s o n  d i f e r e n t e s  e n  - 
s u  a n s l i s i s .  
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

L a s  c o n c l u s i o n e s  s o n  l a s  s i g u i e n t e s :  

1. E l  m e t o d o  de  l a s  3 p o r o s i d a d e s  p r o p o r c i o n a  r e s u l t a d o s  - 
b a s t a n t e s  a c e p t a b l e s ,  c o m p a r ~ n d o l o s  c o n  1 0 s  o b t e n i d o s  - 
p o r  e l  CORIBAND, rng todo  sumamen te  o n e r o s o  y q u e  i n c l u s i  - 
v e  t i e n e  q u e  s e r  c o r r i d o  f u e r a  d e l  p a i s .  

2 .  F u n c i o n a  i g u a l m e n t e  b i e n ,  t a n t o  p a r a  1  i t o l o g i a s  c o m p l e  - 

j a s ,  como p a r a  s e c u e n c i a s  a r e n a - l u t i t a ,  s i n  n e c e s i d a d  

d e  c a m b i o s  o  p r o g r a m a c i 6 n  e s p e c i a l .  

3 .  La  a p l i c a c i d n  d e  e s t e  m g t o d o  a  c o r n p u t a d o r a s  e s  rnhs s e n  

c i l l o  q u e  o t r o s  r n g t o d o s  d e  e v a l u a c i 6 n  s i m i l a r e s ,  t a l e s  

como e l  CORIBAND y e l  M e t o d o  d e  1 0 s  d o s  m i n e r a l e s ,  p o r  

l o  t a n t o  s e  r e q u i e r e  menos  t i e m p o  d e  c o r n p u t a c i 6 n ,  r e d u  - 

c i e n d o  s u  c o s t o .  

4 .  Se p u e d e n  h a c e r  a n a ' l i s i s  mds m i n u c i o s o s  y  d e t a l l a d o s  

d e  u n a  m i s m a  z o n a ,  a u m e n t a n d o  e l  n i i m e r o  d e  l e c t u r a s  - 
p o r  i n t e r v a l o ,  a s 7  como t a m b i e n ,  e x t e n d e r  e s t e  a n d l i s i s  

a  o t r a s  q u e  a  s i m p l e  v i s t a  no  t i e n e n  m a y o r  i n t e r C s , p e r o  



que deb ido  a l o  t e d i o s o  y e x t e n s o  d e l  c S l c u l o  no s e  l o  

r e a l  i z a  manualmente. 

E n  c u a n t o  a  l a s  recomendaciones s e  t i e n e :  

1 .  D e f i n i r  l a s  e c u a c i o n e s  para  l a  c o r r e c c i 6 n  de 10s  r e g i s  - 

t r o s  u t i l i z a d o s  y tambi6n para l a  o b t e n c i 6 n  de pargme- 

t r o s  n e c e s a r i o s  para l a  e v a l u a c i 6 n .  

2 .  Obtener  1 0 s  c o e f i c i e n t e s  de r e s p u e s t a  de 10s d i f e r e n t e s  

m i n e r a l e s  para cada r e g i  s t r o ,  de u n a  manera mds p r e c i s a ,  

l o  que r e d u n d a r i a  p o s i t i v a m e n t e  en 1 0 s  r e s u l t a d o s  de e s  - 
t e  t r a b a j o .  

3 .  S i  l a  l i t o l o g i a  s e  c o m p l i c a ,  o  s e a ,  aumenta e l  niimero - 
de minera l  e s ,  o  s e  t i e n e  poros idad  s e c u n d a r i a ,  aumenta- 

r i a  tambi6n e l  nfmero de i n c 6 g n i t a s  a  e v a l u a r ;  en e s t e  

c a s o ,  el  mgtodo no debe u s a r s e ,  en su l u g a r  s e  pueden - 

a p l i c a r  t g c n i c a s  d e s c r i t a s  en l a s  r e f e r e n c i a s  ( 1 )  y ( 7 ) .  
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