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INTRODUCCION

Los negistrnos elécinicos que se Leevan a efecto en Los
pozos de petnbleo, tienen como propésito fundamental dar u-
. na informacibn complementaria de La geologfa de Las Forma-
ciones. atravezadas por La perforacidén asf como ZLambién de-
‘tenminan clentas canracternlsiticas pelroflsicas Amportantes

para deginin dichas Formaciones.

En La actualidad, La internpretacidn de estod regisinos
se LLeva a cabo por cartas y abacos que han sido-elaborados
por compainlas ftales como La Schlumbengern, Wellex, etc. en
donde La primera de Las nombradad estd en mayorn relacién con
nuedtrho medio geoldgico, razén porn La cual muchos de sus a-

vances al nespecto sendn tomados como principal referencia

en este estudio.

Bajo estas condicioneé.y'tomando en considernacidn La
gran importancia de Las caractenisticas de Las Formaciones
en Los cdlculos de Ingeniernfa de Reservorio y La manera co-
mo estos pardmetrnos estdn Aéendo caleulados hasta La presen
te es que se ofrece este estudio con La intencibn de resdu-
miﬁ Los pasos en La abtencidn de dichos valores ganando ade

mds con esta obtencidn mayorn preciisidn.



Los pandmetros <inherentes a Las Foamaciones y que se

estudian en esdta tesdis son:

Temperatura de Formacign
Resistividad del Filtrado de Lodo
Resistividad de La Costra de Lodo
Resistividad def agua de Formacidn

Porosidad de Las Formaciones

Cabe anotan que un estudio paralelo estd hecho porn La
Compailfa Schlumbergen y Lo presenia en su Libro de carntas
"Log Intenpretation Chants" con La denominacién Gen 6, -

Gen 7, SP-1, SP-2, Por-1, Por-3, Por-5.



RESUMEN

EL presente trabajo comprende dos partes:

- Teonkla bdsica

- Desannollos

TEORTA BASICA

Son capltulos de introduceidn donde se condiciona a Lo-
dos l&A parndmetnosd objeto de esta Zesis en sus diferentes
pﬁopiedadeé Yy princilpLos LsLcos baaa LLegan a funciones ma
Zemdticas que'nepnezentandn Las canactenzatéch de Las Fon-

maciones en estudio.

DESARROLLOS

v

Aqul se muesdtran Los resultados, sintetizados en ta-
blas de fdcil aplicacibn. La obtencidn de cada una de ¢&s-

tas se Lo hace a través de Los sdiguientes principlod:

1. Obtencidn de La Tempenatuﬁa
Se pante del concepto mismo de temperaturade Formacdidn
para derivarn Las expresdiones que definen La Lemperdruta
a La pnqéqndédad, donde el panrdmetno variable es el gra
diente geofenmicol&lcomo.conétante La Temperatura de su
perficie. E

2. Obtencibn de La Resistividad def Filtnado y Costra  de



Lodo.
Refenencia: Canta Gen-7 def Libro de Cantas de La Schum

bengen.

Para cada una de Las reclas que apaﬁecen en esta carnta
y que definen Las relaciones entrne Rm§-Rm y Rme-Rm en
un detenminado peso de Lodo se hallan sus ecuaciones.

Laé mismas que quedan expresadas en ténminos de Rm. que
Luego puede hacérnselo variah para obtener Los cornrespon

dientes Rmf§ y Rmc para el peso de Lodo desdeado.
Obtencién de La Resistividad del Agua de Formacidn.

Refenencia: Cantas Sp y SP-2 del Libro de Cartas de La
Schlumbenrgen.

UAéndo un método de inferpolacidn Lineal se afustan Las

curvas de Las cantas SP-1 y SP-2 en ecuaciones donde ﬂg

ciendo uaniaﬁ el SP se obtiene su cornespondiente Rw a

La temperatura y Rmf deseado.
Obtencién de La Porosidad

a) De datos del factonr de Formacibn
Se wsan Las expresiones emplrnicas que relacionan po-
nosidad— Facton de Formacibn y diferentes valonres del

factor de cemengacidn.
-,
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b) De datos del Regisiro Sdnigé

e)

Se usa el principio de medieibn de La pornosidad ponr
el Registrno Sénico para determinan Las ecuaciones que
nesuelven La porosidad en Los varios tipos de Fonma-

ciones ,

De datos delf Registro de Densdidad

Se usa el princdpio de medicién de La porosidad pon
el Registrno de Densdidad para determinarn Las ecuacdo-
nes que nesuelven La porosidad en Los varios tipos

de Formaciones.



GRADIENTES ~ GECTEPMICOS

GENERALIDADES o

La temperatura en Las nrocas en profundidad, particulan
mente donde no han ocuirnido pertunrbaciones se conoce como

La Temperatura de Formacidn.

La variacién de La temperatura con La profundidad, ba
jo condiciones de equilibrio ténmico se conoce como Gradien

te Geoténmico o Gradienie de Temperatura.

Normalmente hay un aumento de Zemperatunra al aumenianr
La profundidad y el promedio de aumento en muchos Luganres
varia de (1°F) 0.55°C por cada 20 metrnos (60 pies) a (1°F)
0.55°C por cada 90 metrnos (100 pies).

Puesto que algunosd minerales y algunas rocas Aon mejo
rnes conductores def calon que ofros, se infiere que el gra
diente promedio de La Zemperatura en Las rocas variarnd de

una region a othra.

La tempernatura promedio en Las rocas en La superficie
vanfa con Las estaciones climdticas adn cuando estas varia

ciones no se extienden @ una profundidad maycr de 100 pies



y mas adn estas variacfones ocurren con variaciones de fa

titud.

Los Gradientes Geoténmicos que se usan son gradientes
p&omedio.que se aplican a pnoﬂund&dadeé de cientos y a ve-
ces de miles ﬁe metros de pnoﬂundidﬁd. Pana ello se supone
que La misma cantidad de calon total que fLuye del 4inte-
nion de La tienna hacia La supenficie es Lgual en cada mi-
LLa cuadrada de La supenficie ferrnestre. En tales condicdo
nes de igualdad de f§Lujo total el gradiente geotémmico en
detenminada comarca debenfa sern realmente una senie de seg
mentos Lineales unidos, cornespondientes al espesor y con-

ductividad ténrmica de cada estrato rocoso en el 4Lnterdior

de fa Localizacién. (Vexr gndfico 1).

Por Lo genenal el gradiente de temperatura se Lo exphe
sa en °F/100 pies y para muchos Lugares, ha sido establecd

do La siguiente expresibn, para calcularn La temperatura a

profundidad.
T =1To + h.g
ponde: To = Temparatura promedio en La supenficie (°F)
ho =

Pnoﬂuniégad a La temperatura T (pdles) -

Gradiente de temperatunra (°F/100 pies)

wv
n



Ejemplo:
Area: Talara
Pozo: 5863
PooZl: Medamo

Pa;A: Penrnd

‘Se desea encontrar La temperatura de una Formacidn A.
6000 pies de profundidad con un gradiente geotérmico de

1.5°F/100 pies y cuya temperatura ambiente es 74°F.

74°F

Solucidn: To
R = 6000 pies
=-1.5°F/100 pies

T = Temperatura a 600 pies

Cdleulos: T = To + hg

T =74 + 6000 x 1.5/100
T =74+ 90
T

= 164°F a 6000 pies

UTILIZACION DE LOS GRADIENTES DE TEMPERATURA

En Ros andlisis a pantin del uso de Los negisiros e-
Léctnicos, nresubka de vital importancia en La actualidad un
buen conocimiento e Los gradientes de Lemperatura o La

tempenatura de Fonmacibén para Las correcclones en Los cdleu



Los de nesistividad, Los cuales nedundardn en La obtencidn
de valores de saturacibn mucho més nreales, tal como se pue-

de aprecian en Los ejemplos sigulentes. ~

En La actualidad La CLa. Schlumbengen hace resaltar fa
impontancia de La temperatura a Zravés del grdfico Gen-9 -
mediante el cual se cornrigen Los valores de Rw, Rmf y Rme

porn efectos de Lemperatunra.

EJEMPLO:

Una arena a 6000 pies de profundidad con un espesor neto de

100 pies con Las siguientes caracternisiicas:

-
)

145°F a 6000 pies
SP= - 50 mv (dgl'negiétno de potencial espontdneo)
Rf= 45 ohm (def Registro de Induccin)
Rm= 1.29 ohm a 88°F
Rmf= 0.75 ohm 'a 88°F
Rme= 1.82 ohm a 88°F
F= 30 def Registro de Densdidad
d= 8"

Cdleulos con La temperatura Real.

T = 145°F a 6000 pies



1. Rm{
Rm§

2. Rw

Rw

10

connegido a 145°F

0.44 (Grdfico Gen-9 Schlumbengen)

a 145°F

0.095 ohm-m lcanta SP-1 y SP-2 Schlumbenrgen)

3. C&lculo de La saturacidn .de agua con La §6rmula  de

Anchie,
F = 30
Rw = 0.095
R% = 45 '
Sw = F Rw
V Rt
Sw = 25%
S{ Sg =0
So =1 - Sw
So = 75%

Chlculos con La Temperatura menor que La Real

T = 100°F

1. Rm{ corregido a 100°F (Grdfico Gen-9 Schlumbengen)

Rmf = 0.68

2. Rw

Rw

1}

. . “ . N .
a 100°F (Grdfico Gen-9 Schlumbengen)
0.14 ohm-m
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3. Cdleulo de Ra saturacibn de agua con La Férmula de Archie

(n = 2)

F = 30

Rw = 0,14

Rt = 45

Su): _Rul
Rt

Sw = 31%

S{i Sg =0

So =1 - Sw

1
(<)}
~0
o

So

Cuando La Temperatunra es mayor que La real.
T = 200°F

1. Rm§ a 200°F {Ver grdfico Gen-9 Schlumbengen)
Rm§ = 0.33 ohm-m

3. Rw a 200°F
Rw = 0.07

3. Cdlculo de La saturgelin de agua con La Ffrmula de

Anchie (n = 2).
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F = 30
Rw = 0.07
Rt = 45

(75

&

1]
- -t
~
rl-l’g“

CUADRO SINTETICO DE LOS RESULTADOS

T < Theat - Sw = 31%
T real Sw = 25%
T >T real Sw = 21.6%

De Lo antenior podemos ven:

Cuando La temperatunra es mds alta que La real, Rw esta-
rné disminufdo, por consiguiente Sw sexrd bajo, Lo que da-

rd aparentemente saturaciones alztas de petnéleof

Cuando £a temperatura es mds baja que La neal, Rw serd

alto y Sw ghrande, i? que dard aparentemente bajas satu-
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nacfones de petnbleo.

BASE MATEMATICA PARA OBTENER LA TEMPERATURA DE FORMACION

EN BASE A LOS GPADIENTES GEO TERMICOS.

La deduceibn de La ecuacifn de tempetarua con L0s gra-
dientes geotémmicos send a base de La ecuacddn de trasmi-
44i6n de calon de Founien sobre un conductor, La cual escrd

to en su forma mds simple es como sLigue:

.Z_; - K | (1)
Donde: dT = Cambio de temperatura

dy = Cambio de Longitud

K = Constante o gradiente geotérmico

Esta ecuacibn send integrada bajo Los siguientes Limi-

Les:
T =T y = y
T =To y = 0
Donde: T = Temperatura a La profundidad y

To= Temperatura a La supernficie y = 0

dT = K\ dy

To 0
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T -To = Ky
T =1To + Ky _ ' (Z)

La ecuacién (2) nepresenta La expresibn genernal para
caleulan La temperatura a cualquien punto bajo La superfd
cie conociendo Los graditentes éeotenmicoa y es La ecua-
cidnléimitan.utiﬂézada en La nesolucién de La carnta Gen-6

sin el téamino To - Ver Fig. 1.

' RESOLUCTION DE LA EXPRESION DE TEMPERATURA

CONSIDERACIONES:

a) La ecuacibén (2) se nesolvernd tendiendo como pananietros
{ijos To = 80°F cornespondientes a La temperatura me-

dia sobre La supenficie en el Ecuadoxr.

b) EL valor de K o gradiente de femperatura por expenien-
cia de campo send tomado entrne 1.1, 1.2 y 1.3 °F/100FL.

.vdlida para Los campos de Ecuadox.

1. Cuando K = 1.1 °F/100 pies

T = To + Ky
T =30+ 1Ly
100 |
2. Cuando K = l.gm;F/IOO pies
ro-s0+ L2y

100



3.

Cuando K
T = 80 +

1.3
100

1.3 °F/100 pies

15



PESISTIVIDAD DEL LODO, FILTRADO Y COSTPA
DE LODO

GENERALIDADES

Durante La perforacién de un pozo de petnéleo, el glut-
do de ﬁenﬂonacédn (el cual es un medio homogéneo de nesis-
tivé&ad Rm), es preparado en gorma tal que La presidén hi-
dAOAIdtha'ejeacida por La columna de Lodo es mayor que La
presdién de Las Formaciones at&avézadaé Yy ¢4 a consecuencia
de e;ta diferencia de pneaiénAéue ocurnind La Lnvasidn de

gluldo hacia Las Formaciones; de esta manera ocunie que:

1. La parte Liquida oblLigada a penetrar a Las Formaciones
se mezela con Los fLuldos existentes estableciéndose u

na resistividad de §Luidos Rmf.

Z. Las particulas s6Lidas del Lodo que no penetran a ALa
Formaeién se depositan en La pared def pozo formando u
Ma costra (nevoque o enjarne) de nresistividad Rme. Es-
ta costra tiene genenalmente muy baja peameabifidad por
Lo que neduce er proceso de Lnvasidn a medida que se va

gormando el nevoque. (Ven grdfico 2 )

DETERMINACION DE Rm, Rmf y Rme

) ™,
Rm es obtenido por mediciones dirnectas en una muestra
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de Lodo. Las mediciones de Rmc y Rm{ pueden sen hechas pon
medio de un aparato similan al prensa §i€tro usado en La
industria para inveéﬁigan Las propiedades de pérdida de a-
gua en Los Lodos: una muestra de Lodo es forzada a §4iLtrar
se a thavés de un diafragma permeable, el filirado y La cos
tra de Lodo asi separados son necobrados y sus neébectivaé
nesistividades son medidas por medio de un medidor de re-

sistividad convencional.
IMPORTANCIA DE Rm, Rmf y Rmec

Rm, Rmf§ y Rmc son Lmportantes ya que sdinrven para:

1. Conregin La nesistividad de fa zona Lavada (Rxo), y de

La zona virngen (RE).

2. Intenvenin en Los cdlculos de Las saturaciones de La zo
na Lavada (Sxo), y de La zona virgen {(Sw).

En base a La ecuacidn de Anchie:

2 _F Rmf{ 2 _FRw.
SX.O - Rxo 2 SW - R‘It

- Las nesistividades conriegidas para efecto de Lodo y
costra podndn sen mejor utifizadas para:

.- Cdlculos coitfiables de saturaciones.
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.- Chlculos exactos de movilidad de hidrnocarburos

{Sw/Sxo).

Que en definitiva son unos de Los principales pro’

p6sitos en el andlisis de Registrnos ELEctnricos.

UTILTZACION DE Rm

Detenminacibén de Rmf{ y Rmec de cartas basadas en datos

expenimentales en funcién de fLa temperatura. [(Fig. 3 )

Coxneceién en Las Lectunas de Resistividad de pernfiles
tales como Lateropernfil & y Normal corta de 16" para

obtenen Rxo. (Fig. 4)

NOTA: En formaciones muy £nvadidas La curva Lateroper

.5i£ § y atn La Normal conta de 16" pueden danr
valonres hazonablemente exactos de Rxo. Ninguna

de estas dos curvas es registrada con herramien

tas provistas de qtmohadétﬂaé (patines) que ha-

cen contacto con La pared def pozo, de manera -

que Las mediciones, especialmente de La nonmal

conta de 16", es naturalmente mucho menor  que

para aquellas hechas con el microlateroperfil o

perfil dé‘haoximidad; En vista de Lo expuesito no

se necomienda usar ni La curva Lateroperfil & ni
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La nonmal cornta de 16" para La determinacdibn de
Rxo. Su uso debe quedar circunscrito a Los casod
en que no se disponga de herramientas provista de
almohadillas (patiqeé) de contacto con La panred.

def pozo.

Es de Lintexnés notar que, sin embango, ambas cur-
vas encuentran aplicacién cualitativa en métodos

de intenpretacibn "rédpido" para confirmarn La phre-
sencia de hidrocarburos y proporelonar datos 4o0-
bre el 5nénte y La extensidén de La invasién  dek

54Ztnado de Lodo en La Formacdibn.

Connegin Las Lecturas de Resistividad del Lateroperfil

3 y 7 para obtenen Rt. (Fig. 5)

Come el Loda, La zona invadida y La zona virgen estdn
en senie para Las cornientes del Laterolog, La ecuacibn
de Resistividad aparente hregistrada por el Laterolog,

es como sdgue:

RiL = Rm,Jm + Rxo,Jx0 + Rt Jt-

Donde: "J" es el factor pesudo geométrico y es funcdibn

del didmatro de invasibn., "J" se obtiene del grd

{ico Reon-%ndel Libro de cantas de £La Schlumbegenr.
b .
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- JIJm + Jxo + JX = 1

Parna mediana Linvasidén Jxo = 0

y La ecuacdbn anterior queda:
RLL = Jm Rm + Jt Rt

Una s0fucibn de esta ecuacibn son Las cartas Reor-1

para el LL3 y LL7.

4. Conrnrnegin Las Lecturas del Induccion Log para obtenen RL.
(Fig. 6) ’

Es de importancia notan que Las mediciones de RE con el
Induccdidn Log son exactas cuando estas no exceden de 120
a 150 ohm-m y cuando Las formaciones tengan mds de 6

pies de espeson.

En casos de pozos de gran didmetro que ocasionan el e-
gecto de Luz (stand-=of4") el Rm a temperatura de forma-
cibn es muy necesario para consegudlr Las Lecturas del

"negistro de inducedidn para dicho eéectof

UTILIZACION DE Rme

Bajo cientas condiciones Los s6Lidos del Lodo de penfo
rnacién foaman en Ld pared del pozo una cosira (revoque, en
jarne) Lo cual es un Wedio anisotnbpico (La nesistividad -

medida en foama paralela a La pared del pozo (Rv) es menor
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que La medida en sentido perpendicufar (Rh), atravezando el
nevoque. Disposditivos tales como microlog, microlaterolog,
proximitylog diseiiados para medin Rxo, que tienen un radio
de investigacién conrto, en presencia de dicha costra ZLeen
'néALAILuLdadeb comprendidas entre Rh y Rv, dependiendo e~
LLo de Rme y tme, por eLlo se hace necesario un buen cono-
cimiento de Rme a La'tempenatuaa de formacibn para conne

gin Las nesistividades de Los negistros antes mencionados.

Pon otro Lado, penfiles de induceibn y Lateroperfiles
de investigacibn profunda Leen Rt por Lo que su fLectura no

estd ingluenciada por Rme.

CORRECCIONES DE Rmc PARA EL MICROLATEROLOG
La exactitud en La detenminacién de Rxo a partin de mi
crnolatenolog es Auena para espeson efectivo de costra  de
haéia 1/2" en donde La influencia de cosdtra se mantiene pe
queiia y donde puede correginse con buena exactitud — mien-
trhas RMLL / Rme se mantiene por debajo de 25; para hrevo-
ques mds gruesos yl/o valonres de RypL/Rme mayores, La co-

nnecedlén comienza € sen ghande y menos efectiva. (Fig. 7]

",
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CORRECCIONES DE Rme PARA EL PERFIL DE PROXIMIDAD

EL diseiio del proximity Log es tal que revoques de
hasta 3/8" tienen un efecto pequeiio sobre Las mediciones:
de Rxo; de acuendo a esto, el pernfil de proximidad es su-
pernion a micholaterolog cuando Los revoques son mds ghue

504 de 3/8".

Cuando existen costras de mucho espeson, se hace ne-
cesario cornegin La Recturna del penfil de proximidad, <La
§4g. '73Qpneaenta el gnéfico correspondiente para el caso

de costras Lsotropicas.

En presencia de costras de poco espesor el penfil de
proximidad da directamente el valon de Rxo 4ea 0 né aniso

tropleo La costra de Lodo.

BASE MATEMATICA PARA OBTENER Rmc y Rm{ EN BASE
DE Rm

Si mediciones dinectas de Rmc y Rmf no son disponi-
bles, valores aproximados pueden sen obtenidos de datos
estadisticos promedZos detenminados en el Laboratonrio 50
bre numerosas muestralwe Lodo con caracterfsticas varia

~bles.
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En efecto estas mediciones de Laboratorio han wmostra
do que Las nrelaciones Rmc/Rm y Rmf§/Rm no son conslanies pa
rna un valor dado de Rm, pero Las variaciones 54 bien aphre-
ci&bﬂeé parecen estar confinadas entre Limites Las cuales
no estdn demasiado sepanradas, excepio para Lodos de emul-

446n de acedlte.

En todos Los casos dadoa} La probable desviacién del
valor verndadero de Rme/Rm y Rm4/Rm del valor estadistico
promedio son suficientemente pequeﬁo‘que no ocasionan ex-
cesivos ennones en La deteaminacibén de porosdidad. No obs-
tante es mds pneﬁenibze por necesidades de exactitud ha-

cen mediciones dinectas de Rme y Rmf cuando sea posible.

Con este critenio de valones estadisticos promedios
se estableciernon relaciones Logaritmicas entre Rm-Rmf y
Rm-Rme a base de ploteos de muestras de Lodos con pesos pre
detenminados. Las mismas que estdn nrepresentadas en  La
Canta Gen-7 del Librode Canrnfas de La Schlumbernger y sen-

vindn para obtenen Rmf y Rme en base a Rm.

PROCEDIMIENTO DE OBTENCION

Parna nesolver g carta Gen-7 se aplicard el método

analitico de obtencibn de La ecuacibn de una Linea recta
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en base de dos puntos. Se seguind el siguiente procedimien
to para cualquienra de Las rectas de peso de Lodo predeten-

minado.

1) Se Leendn dos puntos P; (Lnxy, Lnyi) y Pz (Lnxg, Lnyz).
Donde X = Rmf 6 Rme y y = Rm.,

2) Se caleulard su pendiente m, con La nrelacibn analliti-

ca conocdlda de m.

m - Lny2 = Lnyi

Lnxg - Lnxf

3) Se utilizard La ecuacibn de una £inea necta.

Lny - Lnygy = m (Lnx - Lnxj)

Resolviendo para x:

Lnx Lny - Lny1

+ LYLX.1
m

Lng;Lng1 + Lnxq

X = e

ECUACIONES DE OBTENCION DE Rm§ EN BASE.
A Rm

A) Peso del Lodo igual a 10 #/gak.
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1) Puntos tomados

Py

(0.15, 0.2)

Py (0.02, 0.03)
2) Pendiente (m)

in0.2 - Ln0.03
In0.15 - In 0,02

Lny - Lnyy , Lnxg
) m
m = 0.9415 X = ¢

3} Ecuacién de La necta

Lny + 1.6094
0.9475

- 1.8971

B) Peso def Lodo Lgual a 11 #/gakl

1) Puntos tomados

P1

(0.7, 1.0)

P2 (0.015, 0.0275)

2) Pendiente de La necta (m)

m = 0.9415
Por sen paralela a La. necta de peso de Lodo de 10#/gal.
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Ecuacién de La rnecta

tny
0.9415
x:e

0.3566

~C) Peso del Lodo igual-a 12 #/gal

1)

)

3)

.Pz

Puntos tomados

P; = (0.5, 0.887)

(0.05, 0.7)

Pendiente de La necta

m = 0.9415

Por sen panralela con Las rectas de peso de Lodo

10 y 11 #/gak.

" Lny + 0.1278333
©0.9415

- 0.6931471

ECUACTONES DE OBTENCION DE Rmc EN BASE A Rm

A) Peso del Lodo 4igual a 10 #/gal.

1)

Puntos tomados

P (0.9, 1.0)

Py {0.06, 0.0%7)

26

de
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?2) Pendiente (m)

m o= LYl = Lnyz oy 1999
Lnxy - Lnx2

3) Ecuacibn de fLa nrecta

Lny

X = o
Peso del Lodo Lgual a 11 #/gal.
1) Puntos tomados

Py = (0.07, 0.04)

i

Pg = (0.03, 0.015)

2) Pendiente. m.

m = 1.1290

Pon sen paralela con La necta de peso de 10 #/gal.

Lny + 3.218876

7790 - 2.6592¢6

3) X = e

Peso del Lodo igual a 12 #/gak

1) Puntos tomados
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'P1

(0.5, 0,25)
P2

n

(0.1, 0.04)

2) Pendiente m
m = 1.1290
Porn sen paralela con La recta de peso de Lodo de 10
y 11 #/gak.

Lny + 1.386295

7790 - 0.6931471
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RESISTIVIDAD DE AGUA DE FORMACION

2

La resistividad de agua de formacidén Rw, es un pardme-
tro mebatante para La Lntenbaetaczén de negistros, pues se
- Lo necesita para detenﬁinan La saturacién de agua en base a
La ecuucién de Anchie.

Sw? - TRw (1)

Rt

DETERMINACION DE LA RESISTIVIDAD DE AGUA DE FORMACION
. Medidas Directas en una muesdtra hepresentativa

EL {xito para obtenen valores fidedignos de La Resisli
vidad de Las aguas de formacién consiste en obtenen mues-
tras nepresentativas de dichas.aguas. Los métodos para Zo-
mai muediras representativas se presentan a continuacibn en

onden de veracdidad.

a]l Muestra obtenida de La £§nea de fLufo de un pozo de bom-
beo que pnbduce con una relacibn alta de agua-peirdleo.

b] Muestra obtenida del separador de un pozo fLuyente que -
produce con una relacibn alta de agua-petréleo.

el Muestra obtenida de La tubenfa de producedién o de pergo-
racibn en pruebas !kkpﬂoducciqn..En este caso se recomien

da tomar varias muesiras a diferentes intervalos de  La
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santa, aunque generalmente Las muestras mds préximas a

L0s obturadones son Las mds nrepresentativas.

Las muestras de aguas de formacibn tomadas de La Aigu;eg
te clase de pozos no son representativas en La mayorfa de -

Los caso0s:

a. Pozos fLuyentes con une relacibn alta de gas-petrnéleo.
b. Pozos de gas y de deétizadQ.
¢. Pozos con escapes en La tubenfa de revestimiento
d. Muestras tomadas del fondo de Ros fanques de almacenamien
to o de pnoduccidn.
La medida de nesdistividad de agua de formacidn ge hace di
rnectamente en el Laboratorio a una temperatura standard (68°F
por medio de una pila de conductividad de imersidn obtenien-

dose Ros nesultados dinrectamente en ohmios metro.

Lectura de Rw de un Catdlfogo de Aguas de Formacién de un de

teaminado campo de Peindleo y de una deteaminada Formacdidn.

Estos catdlogos han sido necopilados por muchas &ocieda-
des geoldgicas, debe consultdrselos para verdificar Los valo
nes de Rw obtendidos a partin def SP o por méiodo de nesdstdi

vidad.

Cdlculo de Rw con el mé%bdo de Andlisdis Qﬁ[mico del Agua de
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Formaedldn . -

Usar grndficos Gen-§ y Gen-9 de Las Cantas de Schlumber
gen, Cuando no se pueden healdlzar medidas directas de nre-
:Aiétividad en una muestra, nd se disponen de catdlfogos de
aguas pero existen andlisis quimicos de Las aguas rephesen
tativas de Las formaciones, se puede obtenern el valor de
La iebibtiuédad def agua con bastante exactitud s4  ghran
parte de La salinidad del agua consiste en cloruro de sodio

Usan grndgico Gen-9.

Sin embango, Los valores de resistividad obtenidos ponr
medio del diaghrama de salindidad puede estar en un errnor -
cuando Las aguas de formacibén contienen muchas sales cuyos
Lones tienen movifidades muy diferentes a Las de Sodio y
CLoro, especialmente 84 contienen Lones de Carbonato, Sul-
gato y Magnesio. En este caso, se debe reducir La composd-

cibn quimica a una composddicibln equivalente de CLoruhro de

Sodio.

Un método desannollado por "The AtlLantic Redining Com-
pany” es muy prdcetico y eficaz para tal propdsito. En un
andfisis qulmico se determinan Las partes porn millLén (p.pm.)
de cada id6n y se nedun&g a una salinidad equivalente  de

cloruno de sodio por medio de factores de convensién dLn-
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Factones de convernsisn para reducin La salinidad en par

tes pon milldén de difernentes Lones a La salindidad equivalen

te de CLoruro de Sodio [AtLantic Ref. Co.)

Tones
Na+
K-I'
Ca++
Mg*+~
SO;'
ce-
HCO3
CO3

Para obtenen La salinidad

Factor

1.

1

0000

;0000
.9500
L0000
.5000
L0000
L2700
L2600

de agua equivalente, Las pahr

tes pon mikLén de cada idén se multiplican pon el factor de

conversion y Los productos obtenidos se suman. La salinidad

obtenida de esta forma se emplea en el diagrama de salindidad

Gen-9 de Las cartas de Schlumbenger y cornigiéndola por el

efecto de temperatura se obtiene La nesistividad correcta -

del agua.

C4leulo de Rw a partin de La Curva de potencia espontdneo.
‘ e,

Este desarnollo send visto en todos sus detalles en una

secedlbn postendion.
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5, Evaluacién de Rw con el método de La nazén Rxo/RE. Foama-

ciones LimpLas y SPI consiante,

Sw = F Rw - ([ 3)
Rt
Rxo
Rxo - (_S__ul 2 RM6 (4_a)
RX Sxo Rw
Entoncgb:
Rw = Rmf L (34 )° (5)

Rxo Sxo

EL valor de Rxo/RiE es mdximo en zonas aculferas donde

Sw = Sxoe1

En zonas que contienen hidrocarburnos Sw/Sxo=£ 1; entfon-
ces al graficar Rxo/Rt sobre un Lintenrvalo que coniiene are
nas aculfenas Limpias invadidas se puede encontrarn al me-
nos algunos de Los puntos que corresponden a.La formacibn
satunada. 100% de agua y en donde Rxo/R% es mdximo (= Rmg/

Rw). Luego af conocerse Rmg se puede determinar Rw.

Nota: Este mdximo valoy de Rxo/Rt puede sen menor que Rmg/
o, .
Rw en Los casos sigufentes:
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a) -Todas Las f§ormaciones contienen hidrnocarnburos mdéviles;

b) Todas Las formacdiones son arcillosas;

e} S4i hay invasidn profunda, Los valores de RE pueden sex
mas elevados que el real.

‘ d) S4 hay invasién muy poco progunda, £Los valores de Rxo

wsados pueden sern demasiddo bajfos.

Un resultado similanr puede obtenense mediante un ghdf4i
co de internelacién de valores de un pendil de Rxo (que
mide La zona Lavada) tal como un pernfil microlaterolog o
un penfil de proximidad contra Los valones connespondien-
tes dados por un pernfil de Resistividad de Lnvestigacdidn
profunda (Induccidn) a través de’un Lntervalo que conten-

ga anrenas culferas. De La ecuacdidn anterior (Sw = Sxo)

v

Rt Sxo Rw

La ecuacién (4.b) muestra que para Rw y Rmf§ constante
Rxo es proporcional a Rt. Para enfatizan esta proporciona
Lidad entrne Rxo y Rt La ecuacidn (4.al puede sen presenta

da de La sdigulenite manenra

(Sw, ' (6)

Rxo = RL Eﬂi
1&& Sxo

y como Sw = Sxo = 1
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Rxo = Rt *md (12 . | (7)
Rw 1

y cuando graficamos varios puntos de Rxo vernsus Rt Los pun

tos mds al noreste del grnédfico caendn en una £inea recta

dada pon
Rxo = Rt Rmf (5)
Rw
donde R o5 £a pendiente de dicha recta.
Rw

Para cualquiern nivel de intenés y con Los valores de Rxo

y RT se tiene:

Rxo _ m . : (9]
y como m =

y cuando se conoce Rmf es fdcil caleculan Rw,

6., Evaluacibn de Rw mediante el gnrdfico de Lntennelacibn =
Rt
contrapgp, ¢y 0 AL,
Descndipeidn: Donde Sw = 100% Los puntos caen sobre una LL-
nea necta que pasa porn Los puntossB =oma 6 oNn=0oN ma 0 At=Atma

y el punto R = a

Rw = Ro/F: se toma el punto F = 100 y el valor Ro correspon

diente,
R,
7. Evaluacibn de Rw con el método Rwa (Resistividad aparente de
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agua de formacibn)

Rwa = RE (10)

Se caleula Rwa en muchos niveles Limpios? Rt de un perfil
de nesistividad profundo TL6 LLyF de un penfil de porosdi-

dad.

Los valores minimos de Rw se acercan al valor de Rw.

CALCULO DE Rw a PARTIR DE LA CURVA DE POTENCIAL
' ESPONTANEO

HISTORTIA

En Los primenosd aiios de Los regisinos elLéeinricos, La cur-
va de SP fue usada exclusivamente como una herrnamienta de Lo
calizacibn de estratos penrmeables y La definicidn de.AuA LL-
mites. Despucs de La introduceidn de métodos de andlisis cuan .
titativos, atencidnhéue demandada para La posibilidad de de-
rivanr deL.Regiétno de SP aﬂéuna infonmacidn sobre La Resdisti
vidad def Agua de Formacidn Rw, La cual con%tétuqe un elemen
to esencial para La computacibn de La saturacibn de agua Sw

de Los datos de RegXstrnos.

. DETERMINACION DEL SSP o PB?ENCIAL ESPONTANEO

EL valor del SSP puede determinarse directamente de La
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1

curva de SP 54, en una zona dada; hay suficientes capas a-
cufferas Limpias y gruesas. En ese caso 4e¢ fraza una LLnea
pon’104 mdximos valores del SP (negativo) grente a Las ca-
pas penmeables gruesas y otra Linea (LLnea base de arcilial
se traza porn el SP grente a Las arcillas adyacentes que ge
neralmente es paralela a La RLnea de anrenas por Lo menos
s0bre apneciébzes porciones del penfil. La Fig. 8 muestra
un ejemplo tipico de unallnea de arcifla através de una For

macién constitulda por arenas’'y arciflas.

La diferencia en milivoltios entre estas dos Lineas se
toma como el SSP y es muy probable en todas Las capas don-

de Los picos de SP alcanzan La LLnea de arena que:

a. La resistividad del agua de Foamacidn sea prdeiicamente

La misma.

b. Que Las capas sean virntualmente Libres de material anrci-

LLoso.

.Pana Las demds capas, Las amplitudes de Las deﬂﬂexédueb
contadas a partin de La Linea de ancilla son menores que fa
diferencia entre Las zectﬂnaé en La LLnea de Las anrenas yen
Las ancillas ( o sea que el SP estdtico). Esto puede sen de
bido al efecto de La geometnia‘y nesistividad del medio u-
bicado en el neconnido We Las connientc$ de S.P. (Efecto de

espeson de capa, didmetrno de Pozo, Lnvasidn).
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La reduccibn de La deflexidn también puede reflejar La
presencia de una cantidad apreciable de arncilla intensti-

cial dentno de Ra anena.

La anomalfa en el SP, 44 existen deben notarse u corre

ginse Lo que se LlLeva a cabo porn grndficos simplificados.

"Muchas veces, s4in embango, resulta diflcil encontrar ca
pas invadidas permeables gruesos y Limpios en Las zonas de
estudio. Cuando Las capas son delgadas el SP debe corregin-
se para LLegar al valor de SSP (0 SPconn). Cuando un pico -
de SP, despuds de La conrreccidn poﬁ esto0s 5actone4.e4 aphre
ciablemente menor que el potencial espontdneo estdtico, . -
significa que el estrato €4 una arena arcillosa (un efecto
similan puede sen producido por un cambio en La salinidad
def agua de formacidn, p@ﬂyeété es mas bien nano); La ampli
tud def pico de SP despucs de La conreccdiln, 54 es necesa-
nia, da el valor del SP seudo estdtico (PSP) de La arena arn

cillosa. (Fig. 8)

La experiencia de campo demuesira que en Las formacdiones
de nesistividad modenadas, tales como series de arena arci-
LLosa, Ra conreceibn es muy pequeiia y puede dern Lgnorada pa
ra La obteﬂcidu de una primera aproximacidn cuando es el es

pesor de La capa excede Los 5 o0 6 pies.
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En formaciones compactas, ez’éépeéon Limite puede  sexn
mucho menor, sin embarngo, dicho espeson incluye Las nrocas
compactas que pueden Aekanan una capa peameable de Las Lutdi
tas o anc@tkaé adyacentes mds préximas. Pon consiguiente, Las
capas penmeables pueden sen sumamente delgadas y el SP estd
tico'puede adn sen obtenido, siempre que el espeson total -

entre Las arcillas Limitantes sean suficlentemente ghrandes.

Conneciones pana el efecto de espesor de capa y/o Linva-

846n son dddas en el grdfico SP-3 SchlLumbengen.
. DETERMINACION DE LA FORMULA DE SP

Sobnre La base de pruebas de Laboratorio y considernaciones
teonicaé, Willie en 1948 publicé La siguiente ecuacidn del SP

para soluciones de cloruro de sodio.

(Alw
{ Almg

Sp = - K ZLog (171)

" Donde K = 71 a 75°F. con Aw y Am§ siendo Las activida-

des de Los electrnolitos.

Consideraciones: 1) EL componente electroqulmico es aproxi-
madamente al SP esidtico y esld nelacionado con Las activi-
dades del agua de ﬂonqgiidn y §LLtrnado (Aw Amf). (Fig. 9)

Z) EL componente electrocinético se considena despreciable.
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Esta formula es comunmente uéada’pana Anterpretaciones
del negistrno def SP bajo una forma mas correcta La cual con
siste en neemplazan La nazén de actividad para La nazén de
nesistividad., La ecuacidn se convierte:

Sp= - 71 Rog Rm{ (12)

Rw

La interpretacibn cuantitdtiua basada en La ecuacildn
(2) ha sido utilizada con €xito a través de Los aiios, 4d4in
embango han sido numerosos Los casos en donde La aplicacidn
de esta ecuacibn ha fallado al dar un valor de Rw:
- Aguas de formacién frescas (Rw > 0.3 a 75°F)
- Lodos conteniendo apreciables cantidades de sales s0lu-
bles de caleio: yeso y cloruro de caledlo.

- Aguas de formacibn muy saladas [Rw< 0,08 a 75°F)

Panra soluciones puras de CLoruno de Sodio no demasiado
concentradas, Las nesistividades son Lnvernsamente proporcio
nafes a Las actividades [(Fig. 2), sin embargo esta propon-
cionalidad inversa no se mantiene exacta para altas concen-
traciones ni para todos Los tipos de agua. Para resolver es
te problema, Los conceptos de nesistividad equivalente del
agua de’ formacibn se introducen,

=,
En Lugar de La expresidn de SP en téaminos de activida-
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des tal como (11) se puede expresar el SP en forma similar
a La ecuacidbn (12) peno donde Las nresistividades Rmf y Rw
son neemplazadas por resistividades equivalentes Rmfe y Rwe

tal como:

Rmfe _ Aw {13)
Rwe  Aw§ '
Las nesistividades equivalentes son porn Lo Lanto propoxr

cionales alk rectfproco de Las actividades.

Rwe = A/Aw (14)

En donde el factor de proporcionalidad A es elegido de
tal manera que Rwe = Rw para s0Luciones puhras de cloruro de

Sodio mayores de aproximadamente 0.3 ohm-m.,

Pata aguas frescas conteniendo ofras sales de CLoruro de
Sod{o, Rwe es d;ﬂeaente de Rw. En este caso, La aeéiétivédad
equivalente del agua corresdponde a 2a nesistividad de una 40
Lucién pura de Cloruro de Sodio tendiendo La misma actividad,

como el agua en cuestidn por edita definicién.

Sp = - K Rog Rmge (15}
Rwe

y por su puesto

~

m

=2

SP = - K fog (16)

£

84 el fittrado de Lodo es una soluci6n pura de CENa.
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La ccuacién (15) estd resuleta por el gna6¢c0 SP-1 del
Libro de Canta de La Schlumbengen En esta ecuac&dn el pa-

ndmetno varniable es el SP.

Después de encontrax Rmfe/Rwe del grdfico SP-Z, Ae de-
termina Rmﬂe segdn se detalland en La subseccdién sigulente
“y se Lo emplea para determinar Rwe. Despuds de es0 puede de
fenﬁinanae Rw usando el grdgico déz texto SP-2 de La Schlum

bengen.

EL gndfico SP-2 puede usarse en ambos pasos:

EL gndfico SP-2 nelaciona valores de Rwe c&n valones de
Rw. Las pantes LLenas de Las cunvas fueron halladas en base
a datos de Laboratornio para soluciones punas de clLoruro de
Sodio. Estas curvas sofidas se usan para valores de Rw y Rwe
menohes que 0.1‘ohm-m. En La suposicibn de que en aguas de
esta sakinidad el clonuno de sodio serd La sak predominante.
Las. curvas a rayas derdlvan de estudios para un gran ndmeﬁo
de agua de formacién nelativamente frescas pndvenienteé de

zonas petrnolenas del Hemisferio occidental.

EL valor de K para cloruro de sodio todavla se aplica -
aqui puesto que se supone que el Ldn clorno es el Lidén phredo-

minante , -
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BASE MATEMATTCA PARA OBTENER Rw EN BASE AL POTENCTAL ESPONTANEO,
Rmf{ Y LA  TEMPERATURA

Los guﬁdamentOA para La obtencibn de La nesistividad del
agua de Formacdidn Rw, sendn Las cantas SP-1 y SP-2 del Li-

bro de intenpretacidn de La Schlumbengen,
Pana ellLo se seguind el siguiente procedimiento.

A. Canta SP-1
1. Aplicando f6rmulas anallticas se obtendrdn Las ecuacio
nes de Las rectas presentes en-ta tabla SP-1 correspon
dientes é una temperatunra determinada. ‘
a. La Tablq SP-1 estd en sistema Semi-Log por Lo que
Los puntos tomados sendn de La forma:
(SP1, LnY1)  (SP2, LnY?2)
Donde Y = nge/Rme
Ademds se tomand para propésitos de facilidad el

punto SP1

0.
y1

1 (Ln1= 0)
b. ¥ La pendiente m eé.pon Lo tanto

LnY2
sSpP2?

c. V¥ La ecuacidn de La necta por Lo tanto es

Lny - LnY1

]

m»{X—XI)

0]
—a

como: VY1 ln1 =20

X1

it
S
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Entonces: LnY = m{X)

LnY2 (X)
SP2

LnyY

(U} es La ecuacidn genernal que calcula Rmfe/Rwesy

en base a La temperatura y al potencial espontdneo.

2. Las ecuaciones anterniones serdn resueltas para valores de -
SP (52 - 100) por sen Los valores mds comunes,
3. Resolviendo Rmfe/Rwe pana valores de Rmfe (= 0.85 Rmf) 4e

obtendndn valones de Rwe,

. Canta SP - 2

Por aplicacibn def teorema de intenpolacidn de Lagramge
se nesolvendn Las curvas de La carta SP-2 (Rw - Rwe). Para
ello se escogendn n puntos de cada punto éue conforman un.

polinomio Pn(X) de La siguiente manenra.

_ oy lXXI) 1XoX2) (X oX3) L. (X-Xn)

Pn(X)
. (Xo-X1) (Xg-X2) (Xo-X3)......(Xo-Xn)

Vi (X-Xo) (X-X2) (X-X3) ....[X-Xn)

-+~

(X1-Xo) (X1-X2) (X1-X3)...(X1-Xp)

(X-Xo) (X-X1) (X-X3)........ (X-Xn)

-+~

Ve

(X2-Xo) (Xz2-Xj} (Xz-X3)..... {X2-Xn)
S
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s oy AXXo) (X-X1).oivorrn.n..s (X-Xn-1)
(Xn-Xo) (Xn-X1)(Xn-X2) ..... (Xp-Xn-1)
nde X = Rwe
Y = Rw

Co el valorn de X{= Rwe) hallado en 3 de La subseccidn

antenic 4se entra al programa.de inteaporlacién (X INT) y se

encuentra Rw,
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POROSIDAD

GENERALIDADES

-Deéde el punto de vista de La Ingendieria de Reservorio,
una de Las mfas importantes propiedades de Las nrocas, es La
Porosidad. Etba determina el volumen de §Luido que una 1o
ca p&ede contener. Por consigulente: todo recobro y cdleu-

Lo de neservas estén basados sobre este valox.

De esta 6onﬁa, el volumen total de petndéleo, gas o a-
gua contendidos en Los poros e Lintensticios de un volumen de
arena, dolomita, caliza, pedénnaﬂ, tiza o de cualqudiern o-
trno tipo de roca depende sobre todo de La bonOALdad de esa

roca, Luego:

La porosidad es un indicativo de La capacdidad de alma-

cenaje de esa roca.
DEFINICION

La porosidad en su forma mds simple puede sen defindda
como La porcibn de La roca disponible para ser ocupada poir

§luidos y es expresada como porcentaje decimal o fraceibn.

La definicibn matemgfica de porosidad puede sen expre-

sAada como sLgue:
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Volumen vaclo x 100
VolLumen total

Porosidad:

Volumen total - Volumen de granos
Volumen total

x 100

Porosidad

Volumen vaclo x 100
Volumen vacio + Volumen de granos

Ponosidad

Dos tipos de ponrosidades pueden sen distinguidas:

1. Porosidad Efectiva.- Es La rnazén del volumen de Los es-
pacios vacfos internconectados al volumen total de £a no

ca.

2. Ponosidad Total.- Es La razén del volumen de espacios va
cios, ya sea que estén o no Lintenconectados, al volumen

total de La noca. .

Actualmente La porosdidad efectiva es La mls importante -
propLedad porque Los Ingenienos de Reservordlos estdn por Lo
genenal Lnteneéadob.con aquellos fLuldos que estdn Libre pa
na flufrn a La pared del poza. Por consigudlente el uso de La
palabra porosidad sin otrno requdisito puede sen intenpretada

como nefiniéndose ' Za porosdidad efectiva.

La porosidad también ﬁﬁﬁde sen clasificada de acuendo al

modo de onigen de Las Formaciones:
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Ponosidad Primardia -

PorosLidad Secundarnia

Porosdidad Primarnia

La prosidad primania o intengranular es aquelfa gforma-
da durnante La deposicién de Los sedimentos. EL espacio va-
clo es el espacio abiento entre Los granos de Los sedimen-
tos depositados y que son azténadoA a medida que phrocesos
de compactacién y cementacién van teniendo Lugar. Arenas,
calizas intengranulanes u ooliticas Q congzomenadoA_ tipi-

cos contienen 46Lo porosidad primaria.

FACTORES QUE AFECTAN LA POROSIDAD PRIMARIA

Mediciones fisicas en Las rocas muestran que La ponro-
sidad primania estd afectada por muchos factores incluldos

Los siguientes:

1. Mezclas heterogéneas que contienen particulas tales co
‘mo arcillas o siLt; presentan por Lo genenal baja poro

sidad. Este es el caso de Las arnenas arcillosas,

2. La mayon angularidad de Las particulas neduce Zambién
La porosidad. Granos ajigulosos son también tipicos de

arenas sucias o muchas Lutitas.
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3. La depositacién de agentes cementantes son causantes del
mayor cambio en La naturaleza de La porosidad onrniginaf.
ELLa afecta a La medida, inefinacidén y continuidad de

Los canales porosos.

4. La compactacién neduce La porosidad debido a La sobrecan
ga de Los sedimentos supradyacentes. ELLo causa que ZLas
particulas se empaqueten mds efectivamente y tiendan a

reducin La porosddad.

Porosidad Secundaria

La pornosidad-secundaria estd formada después que el pro
ceso depositacional ha sido completado, por Lo tanto, La na
tunaleza def espacio vacfo nesultante no puede LLevar a hre-

Lacionan:

EL tipo de estructura y el matenial sedimentario origi-
nal. Mateniales con porosidad secundaria tienen a menudo u-
na mds complefa configuracién de poros, y en efecto, dos o
mds sistemas de aberturas de ponos podrlan ocurrin en tales

rocas.

La porosidad secundai¥®q es tipica de nocas carbonatadas,

aunque delgadas arenas, silistone y a menudo algunas Luti-



50

tas tienen de comdn buen deéannotlo de fractunas. EL nrango
que gobienna el funcionamiento en este sistema es una baja
ponbéidad de matrnlz La cual contiene La mayonfa de Los hi-
drocanburnos y un sistema de fracturas secundarias el cual

conduce La mayornla del f§Lujo hacia el hueco def pozo.

Pequeiios §Rujos de fLufdos se producen como resultado
de fufo dinecto a través de La matniz de La noca (La cual
contLiene abenturas uniformemente pequeiias resultantes de
su estructura crnistalina) qué-a su vez alimenta fLuldo den
tro de Las {racturnas a través del cual es mouid? hacia el

pozo productonr.

La porosidad secundania resulta:

1. Lixdiviacidn pon filtraciones supenficiales y subsuperfd
elales de aguasd cuyo resultado es La formacidn de cavi-

dades de so0Lucidn o vugs.

2. Fractunamiento y fLsuramiento por debilitamientos estruc
turnales bajo varios tipos de carga, impuestos por ple-

gamientos y fallamientos.

3. Dolomitizacién en La cual La caliza C03Ca, es conventd-
da en doomita Ca ﬁ?¥C03)2, debido a 2os edectos de so0-

Lucibn o filtrnaciones de agua.
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Rocas carbonatadas Lienen una menor porosdidad que Las
rocas de porosidad primania, su rango varfa entre 5 al 15

por ciento.

COMPORTAMIENTO DE LA POROSIDAD

Rocas con porosidad primaria tdlenen caractentsticas mds
consistentes y son mds {dcifes de evaluar que Las rocas de

porosidad secundaria y es asi que:

1. Cuando el sistema de poaogidad primania domina el com-
portamiento de fLlufo y proporciona La mds grande porn-
cibn para aﬂmdéenaje total en fahroca, La eualuacidnde
Las p&opiédadeé es confiable y Los andlisis de muesitras
0 nipios 0 Los negistnos de pozos son suficientes paka

obtenen un valor nealista de La porosidad.

2. Sin embargo, cuando La porosidad secundaria domina el
compontamiento de fLujo y proporciona La mds grande por
cién para almacenaje en Las rocas, a veces Lo negis~
trnos de pozos no dan un valor real de La porosidad. A
quf, La porosidad promedio unicamente puede ser evalua
da sobre La base de muestras y p&ueﬁaé de fLufo. En es

te caso Los procedimientos panra estiman porosidad ne-



52
quienen juiciod cuidadosos.

MEDIDA DE POROSIDAD

La porosidad puede sen estimada por medidas directas e

indinectas.

Medidas Directas de Porosidad

Las medidas dirnectas son Las que se LLevan a cabo en el

Laboratonio sobre Los ndcleos o muestras de La Formacdiédn.

Pon no sen objeto de esta tesis no serdn mencionados.

Medidas Indirnectas de Porosidad

La detenminacidn de porosdidad usando Ros negistnos de Po
zos son Las medidas indirectas; de esta manera La porosidad

puede ser calculada usando:

- Regdstros EL&ctricos: Microlog
Micrnolatenolog
Proximity Log

Induccion Log

- Registnos Radioactivos: Densidad™
b *
Sénico
Neutrén

* Sendn tratados dnicamente negistros de Densidad y Sénico.
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La determinacibén de porosidad poﬁ el Regdistro Neutrnén

en La actualidad ya es dinecta por Lo que no serd tratada.

Porn otna pante cuando no se dispone de ningdn Penfil
nadioactivo se puede hacern su estimacién basada en Las Lec
tunab de Los Penfiles de Resistividad en Fonmaciones Lim

pias Yy aculfenas.

a) S& La zona Bafo investigacién es aculfera en su panrte
inferion o 84 hay una Formacibén aculfera ein Las proxi-
midades que se conoce como poseedora de una porosidad
similan, se puede denivar un valor de porosidad de Las
nelaciones apropiadas F = 1/¢* y de Las §6nmulas F =

Ro/Rw 6 F = Rxo/Rmf{.

b) Cuardo Lo dictan Las circunstancias, puede obtenerse u
na ponosidad aproximada usando fLecturas de La zona La-
vada La que en Formaciones con hidrocarbunos se La ob-

tiene en base a fa §6rmula F = Sxoz Rxo/Rm§.

Panra este caso debe estimanse Sxo. Puede suponernse un
valor entne 0.6 a 1.0 6 usarse La refacibn Sxo = 1 - Ros.
Esta suposicién generalmente conduce a un valor razonable

de ponrosidad. -
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ESTIMACION DE LA POROSIDAD POR MEDIDAS DE RESISTIVIDAD

Pana La obtencién de Rxo de mediciones Micronesistivas,
"por supuesto es necesarnio que fa {nvasién sea Auﬂicien-‘
temente'gnande para que no esté afectada por La resds-
tividad de La formacién mas alld de La zona Lavada (Rt)
Demasiado espeson de costra puede también Limitar La e-

xactitud de La detenminaéiﬁn de Rxo.

Para confiables deteaminaciones de porosidad de datos
del Microlog, La porosidad tendrfa que ser mds grande -

de 12 a 13 por ciento.

En una arena petrolifera, La saturacdidn nesidual de pe-
tnéleo, (ROS), podrla sen supuesto para el uso de La e-
cuacibén Sxo = 1 - ROS. Teniendo un valorn de 20 por cdien
to panra el ROS no podria ocabionaﬁ grandes ennonres en
muchos casos, af menos en formaciones con porosidad Lin-

tergranulan y con contenido de petréleo Ligenro.

Formaciones gasifernas también parecen mostnan altas sa-
tunaciones de gas residual en La Zona Lavada 84 La penr-
meabilidad es grande a causa del efecto de Segregacidn

debido a fuenzas de gn&yedad y capilanidad.
. k ’
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5. Un método de aproximacibn usado en Formaciones duras es
basado so0bre el valor de R4, La nesistividad verdadenra
de La Zona Invadida, Ri, estimada de Las Lecturas del
Shont Normal. Este procedimiento ha justificado valo-

nes en muchos casos.
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OBTENCION DE LA POROSIDAD A BASE DEL FACTOR DE
FORMACION Y DIFERENTES VALORES ©DE CEMENTACION.

Teornia sobne el Facton de Fommacidn

CONCEPTO.- EL facton de Foamacibn F eé-ta razén de La he-
sistividad de una Formacibn completamente saturada con un
efectrolito a La nebiétividdd'dez ELectrolito. Esta nazén
es una constante cualquiera que sea La Resistividad del E-
Lectrnolito, con tal que RLa Formacibn no contenga s56Lidos -

conductivos.

A. EL Facton de Fonmacién en La Zona no altenada

Cuando Ro es La Resistividad de una Formacibn Limpia,
e sto es, una Formacién que no contiene arcilla en can-
tidad apreciable, y se encuentra completamente saturada

con agua de Resdistividad Rw, se cumple que:

1) La nelacibn Ro/Rw es una constante La cual depende -
principalmente de La Litologla de La Formacibn y no

de La Resistividad Rw.

2) Ro es proporcional a La resistividad de La so0lucibn

salina con La cual®estd saturada.

Ro ~ Rw
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En ambos casos, La constante de proporcionalidad es LLa,
mado Factor de Resistividad de Formacién, comunmente £La
mado Factor de Fonmaﬁidn, designado pon F y definido ponr

La Ecuacdlln:

F- Ro - ‘ (1)
Ruw ‘
o

Ro = F Rw . (2)
Facton de Formacién en La Zona Lavada

Cuando La Formacibn estd saturnada de agua, se puede asu-
min que en La Zona Lavada el agua de Formacibn es entera
mente neemplazada por el {iltrado de Lodo. EL facton de

Formacdibn es por Lo tanto Lgual a:
F = Rxo/Rm§ (3)

-Donde Rm§ es La Resdistividad del f{if€trado de Lodo y Rxo

es dado por el Microlaterolog o Pernfil de Proximidad.

En Los caros de Formaciones satunradas con acedite, hay
una cienta cantidad de aceite nesidual en Los poros de
La Zona Lavada. EL valor de Rxo es por ello mds ghande

que el valon que podnzzhéen obtenido 54 Los poros estu-
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viesen LLenos con f{iltrado de Lodo unicamente. La  hra-
z6n Rxo/Rm§ es entonces mds grande que el factor de For
macibn y el valor de F utilizado para calcular La satu-

racién de agua es mas grande que el valor vendadeno.

Una connreccddn podrfa sen 5déélménte Lntnbducin 84 La
cantidad de aceite residual fuera conocida exactamente.

Desaforntunadamente este no es el caso. La saturacibn re
sidual de aceite es una funcibén complefa de numerosdos -

factores: caractenistica de La Formacién |porosidad, per
meabilidad, formas de Los. poros...), caractenistica del
aceite (densidad, viscosidad, ....), ete. Una estimacddn
aproximada de_eéte valor puede sen denivado del andlisis

de muesitnras.

También es posible aproximar La caniidad de aceite hresi

dual en La zona Lavada de La manera sigudente:

Sxo = 1 - Ros . (4)
o= RX0 gy0? (5)
Rm4 .
Y por supuesto
roo- P (1 - Ros)? - {6)

Rm§



59

Donde:

Saturacibn nesidual de aceite

Ros

Sxo = Saturacibn de {Lulfdos en La zona Lavada.

La Ecuacibn (6) ﬁodnia sen utilizada para Formaedo=

nes satunradas con aceite.

DEPENDENCTIA DEL FACTOR DE FORMACION CON POROSIDAD
' Yy LITOLOGIA

S{ Los espacdlos vaclos dentro de una Formacién consis=
ten de canales cilindnicos paralelos, completamente satu-
nados con agua de Formacibén, Ro podria ser nrefernido como

invensamente proporcional a La porosidad ¢

\

Ro v _ (7)

¢
Porn sen La porosidad el factor principal que controla

el volumen de fLufdos por medio de La cual puede {Luilrn

electrnicidad.

Sin embargo a causa de Los diferentes Lamaiios y gorma
de Los granos minerales, distrnibucibn de estos granos y

presencia de matenial céﬁ%ntante,_que ocasionan La dure-
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za de La noca, una corndiente eléctrnica que atravieza La
Formacibn, tendrné que obligadamente atravezar midlitiples -
‘senderos tontuosos; y en donde un conte transversal de es
tos sendenos podnrlan mostrar variaciones de valores compa
nativamente grandes en Los poros a pequeiios valores en
. Ros enlaces de dichos poros, unosd con otros. Easte efecto
de tortuosidad propio de toda noca reservorio, sumado jun
to con Las otras caractenfsticas de Las nocas (dureza, dis
tribucién de granos, ete.) dan Lugar a que La nelacibn (7)
no sea vdlida, y por Lo contrario para que sea mantenida

esta ecuacdbn send menesten buscar nuevas soluciones.

Es asl, que para arnibar a una pronta solucién que sa
tisfaga convenientemente La nelacidn R -¢ , se Las po-
drnla dividin en vanias nelaciones cornespondientes cada
una a un tipo de Litologila. Bajo estas condiciones es ya
posible introducin Los pardmetros caracterfsticos Linhenren

tes a cada nelacién individual R - ¢.

Porn otra pante por miles de determinaciones de Labora-
tonio que han sido hechas en miles de muestras se LLegl
a una mefor nelacibn de Los pardmetros anteniores, al ne-
Lacionar F - R -¢ ¢ pa&@ﬁpaopééitoA de Lnteapnetaci&n cuan
titativa F - 6. ' -
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- Esta dltima solucibn se hace mediante una simple §6amu

La empinica de La forma

- F =__m' (8)

-Luego.poh (2)

“Ro F Rw

ReemplLazando el valor de F

20 = % | 9
Ro = —— Rw (9)

¢
a y mson dos pardmetrnos que dependen de La naturaleza de

La Fonrmacibn.

ECUACION DE POROSIDAD DE ARCHIE

‘La Ecuacibn (8) es denominada La Ecuacibn de Porosidad

de Archie.

En ella el exponente a es una consdtante empfrnica que
porn expeniencia ha sido tomado en algunos casos como 0.81

y en otrnos como 1.0 dependiendo del tipo de Formacidn.
B,

EL exponente m o Facton de Cementacibén varfa de acuen-
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do al grado de consolidacién de Las rocas tal como se indL

ca en La tabla 3-2.

Esta tabla pexmite obtener de Ra descripeibn Litok§

~g4ca de La roca en estudio el valor apropiado de m.

Cuando a = 0.81 . _ a = 1.0
m =12 m = 2
Fo L5l (10) Fo- 12 (1
K ¢

- La ecuacidn (10) da resultados satisfactonios en arenas
y La ecuacibn (11 en Formaciones compactas (calizas, do-

Lomitas) .
ECUACTION DE POROSTIDAD DE HUMBLE

0.62
F =.—¢Z—.—1—5— “Z)

La ecuacibn (12) o Ecuacibn de Porosidad de Humble para
La evaluacibn del Factor de Formacibén tiene La ventaja que
no nequiene La seleceibn del valor de m e incluye La obsen
vacibn empirica que hocas con alta poadaidad tienen un va-
Lon bajo de m y Las de bdja porosidad tienen un valorn alto

~de m.
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La Ecuacidn (12) es Aatiéﬁactd&éa para rocas con porosd

dad intergranular de Lipo arendisca.

BASE MATEMATICA PARA LA OBTENCION DE LA POROSIDAD
4 EN BASE AL FACTOR DE FORMACION F Y DIFERENTES
' VALORES DE m

s

Para Ra obtencibén de La porosidad en base a F y m se
tomard como base de desarnollo Las ecuacdones 10, 11 y 12y pa

ra Lo cual se seguind el procedimiento siguiente:

1. EL sistema de efes coordenados bajo el cual sernd trafa-

do Las nelaciones 10,11 y 12 es de La Forma ¢- F.

2. En Las ecuaciones 10,11 y 12 La porosidad debe sen ex

presada en tenminos del factor de cementacidn m.

3. Para La ecuacién de porosidad de Anchie en arenas, La ex

presibn (10) debe sen escrita asi:

F =-::2-—
2 = 08
F
s (0281705
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4. Pan La ecuacibn de Porosidad de Archie, en Formaciones

compactas, La ecuacién (11) puede sen escnita asi:

9
$2 = 1
F
¢ - (_1_ 0.5

5. Para La ec 1cibén de Humble, La expresién (12) pdede sen

esendita as

L RS
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6. Las ecuaciones (10}, (11) y (12) sendn Las expresiones u
tilizadas en Los proghamas de obtencidn de ¢ a  partin

de F y.m.
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LITOLOGIA ¥ FACTOR DE CEMENTACION (m)

‘Rocas no consolidadas (arenas §Lojas, calizas
ooliticas) . 1.3

Rocas escasamente cementada o . 1.4- 1.5

Rocas Ligenamente cementadas (La mayornia de
Las arenas con una porosidad de 20% o mds). 1.6 - 1.7

Rocas moderadamente cementadas (arenas altamen

te consolidadas con una porosidad de 15% o me

nos] . 1.8 - 1.9
Rocas altamente cementadas (arenas de Baja po-
nosidad, caliza, doLomita). : 2,0 - 2.2

TABLA 3-2
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REGISTRO SoNIcO

0BJETIVO

1. Detenrminacdbn de porosidad.
2. Detenminacibn de Litologfa en combinacién con ofros ne-
gistnos.
TEORIA
EL Registro Sbnico es un registro de La profundidad vexr
sus At, tiempo nrequenido por una onda compresional de soni
do pana recornren un pie de Fommacdibn. AL conocddo también

como el "tiempo de trdnsito" es el valor heclphoco de La

veloeidad de una onda compresional de sonddo.

Estos tiempos de recornido se negisiran en microsegundos
por pie en forma continua en un rollo de pelicula [(igual
que en Los negistros de nesistividad o nucleares) a medida

que La sonda va subilendo desde el fondo del pozo.

Se toma como unidad de distancia el pdie:

o
1
Ee

&
o

/
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1 = = At = tiempo de trdnsito

<

La velocidad del sonido depende primaniamente de La ve
tocidad def sonido a través de La matnfz de La roca, La ca
) /t;édad de porosidad y La velocidad del sonido a thavés del
-5£u£d0'céntenido en La Formacdidén (saturacibn de fLufldo en

La noca nesenvornio).

La velocidad del sonido a Zravés de Ra matniz depende
de sus propiedades efdsticas. EL nango noamal de velocidad
de matniz para varios tipos de nocas sedimentarnias es dada

en La tabla.

ROCAS VELOCTDAD SONICA V TIEMPO DE RECORRIDO
(pies/seg) - Imicnoseg. /pie) 108/ v

Sat 1500 | ' 67

_Sh_w&e . 6000 - 16000 167 - 63

Anhidnita 20000 . ' 50

CWza . 21000 -23000 44

Doion}c',ta ' 24500 ) 41

Arena Sobre Los 18000 56

.
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La velocidad del sonido en varios tipos de fLufdos de-
pende de su densidad y compresibilidad. Rangos noamales de
velocidad de §Lufdos en Formaciones sedimentarias estdn da

das en La Tabla

Agua - 5000-5500 Depende de La salinidad

Petrnbleo 4000-4900 ©Depende de su contenido de gas
en solucidn.

Gas 1100-200 Depende de su presién y Ltempenra

tura.

INSTRUMENTACION -

EL aparato mds simple consta de un generador de sonido
y de un nrecepton ubicado a cienta distancia del génenadQn.
EL cuenpo de La sonda entre el generador y el neceptorn es
de un material en La que el sonido tiene siempre baja velo
cidad, de manena que retarda La recepceidn de energla que a
trnaviesa La sonda misma hasta después que se recibe el im-

pulso s6nico que ha atravezado fa Fonmacién. (Fig. 101.

EL genenadon emite un Limpulso s6nico que pasta a trhavés
det 2odo o enfarnne y entng\f La Formacién sigudlendo de alli
en todas direcciones. De acuerndo al necoarido de tiempo mi

nimo Las primenas porciones de impulso que Llegan al nrecep
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torn han atravezado La Formacibn cenca de La panred del pozo;
su frente nefractado a través del Lodo y enjarne hacen que
el necepton genenre una seifial una décima o centécima de se-
gundo mds tarde Las enenglas s6nicas que han atravezado el
Lodo, enja@ne y el cuerpo de La sonda para alcanzar el ne-
cepton, el que ya para ese entonces estd insensibifizado -
por medio de un circudito apropiado y por Lo mismo esta se-

fial no es negistnrada. (Fig. 11)

EL tiempo total T1 entre La emisién del Lmpulso por el
generador y su necepedibn incluye el doblLe de tiempo-de pro
pagacién a través def Lodo y La costra Lo que Limita La e-
fectividad del aégiatno.

T, =TL +Te+T§+Te+TL

Donde:
T, = Tiempo toZal de trdnsito
TL = Tiempo de trénsito a través del Lodo.
Te = Tiempo de Zrdnsito a través de La costra.

T{ = Tiempo de trndnsito a través.de La Formacibn

La ecuacidén anterniorn puede también senr escrita asi:
Ty = 2TL g 2Te T

Para evitar estos dos tiempos adicionales La Compaifa



71

Schlumbengen utilizé en aitos pasadosd una sonda con dos re
ceplones Los cuales estaban a un espaciamiento de 1 o 3

pies.

En La prdctica es negi&tnada La diferencia de ZLiempo
entre La nécepcién del impulso sénico entre Los dos re-
ceptones con 2o que Los tiempos adicionales se eliminan,
y el tiempo total serd el connespondiente al necorrnido en

1 o 3 pies de Formacibn. Luego:

T = T4, - Téz‘

Donde:

T4y Tiempo al neceptor N2 1

T4,

Tiempo al necepton N2 2
La ventaja de esta sonda es:

1. Los tiempos de propagacién en el Lodo y el enjarrne se
anulan necfprocamente siempre que el hueco def pozo sea
‘de didmetro uniforme y que La sonda este paralela a La

pared de La Formacidn.

2. Unicamente La Formacibn situada entre Los dos nrecepito-
nes ajecta La sefial, entonces el efecto de capas adya-

centes puede sen eliminado para capas menores de 1 pie.
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REGISTRO SONICO COMPENSADO PARA EFECTOS DEL AGUJERO
{(B.H.C.)

La sonda antenioamente vista elimina Los efectos de Lo
do y el enjan@e y un poco solamente el efecto de Las irne-
gularnidades de La pared del hueco. Cuando Las cavidades son
grandes aumenta o disminuye el tiempo de trdnsdito del sond

do a través de Las Fonmacioﬁez. (Figsn 12 y 13)

Para evitan estos efectos es que se tiene efL B.H.C. So
nic Log. Esta sonda tiene dos transmisonres, uno superiorn y

otrno Anfendiorn y dos neceptores panra cada thansmison.

Los trnansmisones tmﬂﬁyan simulténeamente peno Los re-
ceptones del transmison supendior netienen La sefial hasta
que Los neceptoneéldez transmison Lnﬁeniok recdban La se-
fial de este. De Las dos seiiales se obtiene un promedio que
es La que se negdistra en supengicie y estd compensada pon

Los efectos de agujeno.
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PRESENTACION DEL PERFIL

La velocidad del sonido en Las Litologias comunes de
Las Fonmaciones vania en alnededon de 18000 a 26000 pies/.
seg. Se negistra el valorn necfproco de La velocidad en mi-
crosegundosd/pies (u seg./pie) para evitar el uso de frac-
ciones decimaieé pequeias. La gamma del registro vanfa des
de unos 43 u seg/pie en dolLomitas densas de porosidad ce-

rno, hasta unos 200 u seg/pie para agua.

EL tiempo ae tndnéito, 1, es negiétnada en forma LL-
neal en fas pfbtaé 2 y 3 del penfil (Fig.13A). Una cunrva
de calibrador de 3 brazos y una curva de Rayos Gamﬁa pue-
den ser negistradas simultdneamente en La pista 1. Una
curva de SP puede sen registrada en Los Rayos Gamma, pehro
debido a La pnoxim{daa del metal de La sonda al electrodo

def SP Los valores obtenidos s0Lo sinven para correlacién.

EL tiempo de trdnsito integrado se Lo presenta por u-
na senie de "mancas" (pips) negistradas en el margen iz-
quiendo de La pista 2. Cada "marca" pequeiia indica un au-
mento de un milisegundo del tiempo de trdnsito total; una
marca" grande es registnada cada 10 mifisegundos. EL tiem
po de trndnsito entrne dos Profundidades se Lo obtiene con

tando simplemente Las "marncas" negistnadas. Este tiempo
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de tndnsito integrado es dtil en estudios sLsmicos.

FACTORES QUE AFECTAN LA RESPUESTA DEL
REGISTRO SONICO ’

EL tiempo que demonra ef sonido en viajar a través de
‘una Foamacién depende de su contenido (matrniz y §Luido) y

54 esta es compacta o né.

Connecciones pon falta de Compactacdidn:

1. En Formaciones compactas el sonido viafa mds rndpido que
en FormacdLones no compacitas, por esto es que en estas
detimas el valon de La porosidad puede resultan un Lan-

to_ezeuada.

Las correccdones pon cémpaciacidﬁ se hacen en el caso
que Las ancillas manifiesten en el negistno un tiempo -
mayor de 100. En estos casos se utizizan.ZOA valores me
honeé de Uma panra caliza y dolomita para calcular su po

nosidad porque son menonres.

En anenas no consolidadas el uso directo de La gf6amula
de WyLLie da valores demasiado altos de porosidad. Es-
tas anrenas no compact®das se presentan comunmente en For

maciones geolbgicamente mds recientes y edpecialmente a
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poca profundidad. Sin embanrgo, ain en Formacdlones profun-
das estas arenas necientes no estdn compactadas en Los ca-
808 en que La digernencia entre La presidén de Las capas su-
perpuestas y La del fluldo.en La Fomwmacdibn es menonr de40ﬂd
a 5000 psi. Cuando Las Fonﬁacioneé no estdn sugicdientemen-
te compactas Los valores de Bt sendn mayonres de Los que
conneépondeaiaﬁ a su pornosidad de acuerndo a La f6amula de

Wyllie, sin embanrgo La nelacidén entre ¢ vs At se manten-

drnd aproximadamente Linedal. Una cornreccibn emplrica es phro

puesta en La cual se utiliza el valonr de At Lutifa.

La ecuacibn de bonoéidad es asl modificada para dar un

valon de bonoaid&d connegida (¢ 8)co.

(5] co'=,A.T£o$; ATma, 1
‘ AT§ - aTma S ep

(68) co= o5 ——

cp
cep = c Atsh
100
Donde:
ep - corneceibn sbnica por falta de compaclacibn
e = coeficiemte de compactacibn de Las arncillas

tiemﬁo de trdnsito pnomedio de Las Lutitas
adyacentes en La capa analizadas.

Atsh
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~

Segln Tixien La detemminacibn mds precisa de c A tsh es
posible mediante La invensibn del proceso en una Formacién
Limpia aculfera cuya porosidad sea conocida bon un pengil

de nesistividad:
F = Rxo/Rm§ y con La nelacibn ¢ vs F se obtiene ¢

AtLog - Atma

¢4 =
AL -  Atma
_ 1 ¢4
o= 98 — , cp = =
- ep ¢
100 ¢

En La prdetica se asume ¢ - 1 y se entra en La tabla

Por - 3 dinectamente con el valon de cp.
2., Connreccibn por el contenido de arncilla .

Las ancillas aumentan el At y pon tanto Los valonres de
porosddad de 2a pormacién. Cuando se dispone de una cuxr
va de SP La correccdibn se hace mediante La siguiente re
Lacibn:

$co

2 -«
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Donde: ‘
¢c = Pornosidad s6nica connegida pon falta de com
pactacibn 84 es necesanio.
a = Facton de neduccidén de SP; es Lgual Ei%

En una arena arcillosa que contiene hidrocarbunros Lue-
go de cornegin La porosidad pon anciflosidad no  hace
falta cornegin para Los hidrocarbunros residuales porque

el SP también estd afectado por Los hidrocarbunos.
3. Correccedén pon hidrocarburnos nesiduales

Los hidrnocarbunros nesiduales también aumentan el At y
La porosidad-de La Formacibn. Para esta correccdibn 4e

emplean Las nelaciones.

0.9 ¢c Fonmaciones petrolifernas

-
it

0.7 ¢c Formaciones gasifernas

-
It

¢c  Ponrnosidad def sénico cornegida por compac-

tacibén 84 es necesarnio.

Cuando Las Fonmaciones son de baja porosidad {¢ < 13%)

o son profundas (> 6000 pies), La natunratleza de Los §Lul
dos no afectan La neépue$ta del negistro s6nico y por
Lo tanto no son nec®yanias hacen Las correcciones paxra

hidrnocarburnos nesiduales.
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BASE MATEMATICA

Las bases tebnicas de convensibn del. tiempo de trdnsi-
to (det s6nico) a porosidad estardn de acuendo a Los estu
dios efectuados por M.R. J. Wyllie, quien expenimentd al
neépecio en areniscas consolidadas y compactadas.

EL nepresenté su modelo de formacibn como se indica en

La gfLgunra’

FLUIDO

— e o d e um e e -

TRIZ

I | /’
4
/’
4
7
4
’

L/

4

/

/
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De estos estudios concluyb:

- Existe una nelacibn Lineal entre La porosidad y el tiem-

'p; de tndnsito.

- La velocidad de propagacién del sonido a Ztravés del fLul
do y‘matn£z estdn en panaﬁeﬁo:d La propagacién de La on-

da sonora sobre fLa Fonmacidn,

De acuendo a Lo anternion:

1 r ., 1
V2og Ve Vma

¢ I-¢
6
1:1.4- 1-¢
Veog = V§ - Vma
Donde:
V2og = Velocidad del sonido en La Formacidén y obtend
do def negisitno.
V{ = Velocidad del sonido a Ztravés del espacio po-
noso LLeno de 4Luido.
Uma = Velocidad del sonido a través de La matrnlz
¢ = Porosidad

Ademds de La ecuacdidn

. 6 -
st = 19 Tiempo de trdnsito
vV
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Luego )
milisegundos /pie

Reemplazando en:

ATLog _ ¢atf , (1 -¢] Atma

T 708

10

ELiminando y resolviendo paﬁa‘¢

ATLog = ¢ALf + atma - ¢A Ima
6 = ATRog - Atma 1)
At{ - btma '

que es La ecuacifn de tiempo promedio de Wyllie y es hre-

suelta por La carta Por-3 de La Schfumbengen.

La ecuacibn se nesolvernd en coondenadas cartesianas
con La porosidad en el eje de Las ondenadas y el Liempo de
thndnsito en el efe de Las abeisas con el siguiente proce-

dimiento:
1. Interncepciones

a) Cuando ¢ = 0%

RS
A TLog - ATma
AT 4 - ATma

De (1) 0 =



b) Cuando

De kl)

POROSIDAD ()

AT2og = ATma.

¢ = 100%

; - ATLog - ATma
AT =~ ATma

AT§ - ATma = ATLog - ATma
. ATRog = AT
(AT£,100)
_ 100
T ATt-ATma
(ATma, 0) ATt

TIEMPO DE TRANSITO (AT)
R =

§1
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Los puntos anteriores nesuelven La pendiente de {6rmula

genenal.
100
T§ - Tma

Con Lo datos anteniones es posible derivarn una expre-
si6n Rineal que nepresente La variacibn de porosidad -

con el tiempo'de thansito.
Esta expresdibn es de La fonma

mix - x1)

y - yl-

m(T - T1}

n

¢ - ¢

Reemblazando el valorn de m en

o - ¢1= —00 (T - Ty

T§ - Tma

Parna mayon facifidad de nresolucidn de esta ecuacidn se

escogerd un punto donde ¢1 = 0% y T1 = Tma

Luego:

199 (7 - Tma)

T§ - Tma

. Se tomard T4 Lgual a 1¥%microseg/pie cornespondiente

al tiempo de trndnsito del f§iltrado de Lodo por La cox
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ta investigacibn del Registro Sénico.

L (T - Tma)
189 - Tma
La ecuacibn nepresenta La expresibn general de poro

s4idad - tiempo de trdnsilo bﬁéicd para todos Ros desa-

nrnoklos sigudlenies

. Ecuaclones de Ponrnosidad para Dolomita

al Uma = 26000 pies/seg.
106 '
ATma = ———— = 38,5 yu seg/pde
26.000
¢ = _fee . (AT - ATma)
189 - ATma
Resolviendo para ATma = 3§.5
o= —120 (a1 - 335.5)
189 - 385
o= —190  (at - 35.5)
150.5

b} VUma = 23.000 piesfseg.

106
23.000

ATma = = 43,5 ixéeg/pié
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.2

" Resolviendo para Tma = 43.5

o = —190 (AT - 43.5)
189 - 43.5
o6 = — 190 (AT - 43.5)
145.5 '

Ecuaciones de Porosidad para Caliza

a) Vma = 21000 Pies/seg

108 ‘
ATma = ———— = 47.6 u seg/pie
21000
100 ( AT - ATma)
189 - ATma
Resolviendo para ATma = 47.6
¢ = 100 (AT ~ 47.6)
189 - 47.6
- 100 (AT - 47.6)
141.4

Ecuacioned de Porosidad para Arenas

a) Uma = 19500 pies/seg.

706 ' -
ATma = ———— = 51,28 u degl/pie

19500

84



1w __ (AT - Tma)
189 - Tma

Resolviendo wa ATma = 51.28

b) Vm

ATy

100 (AT - 51.28)
189 - 51.28

T (AT - 51.28)

137.72

18.000 pies/seg.

108
= — = = 55,6 u seg/p4
15.000
b (aT - 55.6)
189 - 55.6

__107° ( AT - 55.6)
33,4

85
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EL PERFIL DE DENSIDAD DE LA FORMACION

OBJETTVO

Medin La densidad de Las Formaciones.

Medin La ponrosidad

FUNDAMENTO

Una fuente radioactiva colocada en una almohadilla blin
dada es colocada contra La panred def pozo. Esta fuente emd
te hacia Ra Fonmagidn rayos gamma de mediana enerngfa. Los
rayos gamma pueden sen considerados como parnticulas de al-
ta velocidad que chocan contra Los electrones de La Forma-
cibn. En cada choque el rayo gamma cede algo.de su enerngla
cinética al electrnbn y continda su trayectoria con menox
velocidad. Este tipo de Lnteraccdlbn se conoce como efecto
Compton. la fuente y el detector de La hernramienta s¢h£um-
berngen estdn diseiadas de manera que su respuesta es debi-
da en mayonr parte a Los nayos gamma del efecto Compton. Los
rnayos asf desacelenados LLegan a un detector colocado a u;
na distancia fija de La fuente y son detectados y evaluados
come una medida de La densidad de La Formacidn ya que elnd
meno de rnayosd gamma del efecto Compton estd dinectamente nre

Lacionado con el nimeno de electrones en La Formacién.

De este modo La medicién de La hernamienta de densidad



87

estd nelacionada esencialmente con La densidad de electro-
nes (ndmeno de electrones por centimetrno cibico) de La For
maci6n. Porn otrna pante, La densidad de eLectrones estd nre-
Lacionada con La densidad total en gn/cms, de La Formacidn.
Esta dLtima a su vez dekende de La densidad de La  matriz
de La noca, de su porosidad y dé La densidad det §Lutdo que

ocupa Los ponros. .
EQUIPO

Para disminuin el efecto de La columna de.Lodo tanto -
La fuente como el detector estdn montados en una almohadi-
LLa blindada. Se aplica La abenturna en el blindaje contra
La panred del pozo mediante un brazo excentralizadon. La
fuerza éjenaida porn el brazo es mayon que en el caso de
Las micrnosondas y el patin tiene una forma tal que Le pen
mite contarn &€ nevoque cuando es blando, caso comdn en pe
queiias y medianas progundidades. En zonas de revoques més
consisientes atgo del mismo Lodo puede quedan Antenpuesto
entre el patin y La Formacién. En este caso, el nrevoque -
es "visto" porn La henrnamienta como 84 fuerna Formacién Y

por Lo Zanto su Linfluencia debe sen tenida en cuenta.(Fig.14

Debido a Lo anteniomy cuando el contacto entre La al-

mohadifla y La Formacibn no es pernfecta (revoque Lntenpues
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Zo o rugosidad de La pared) se debe aplicén una correccdidn
a La Lectura que puede sen bastante grande. En caso de te-
nen un solo detector La correccidn es dificil, puesto que
dependé tanto del espesor y densidad como de éa éompOALcidn

del revoque o Lodo interpuesto.

‘ En La hernramienta de "densidad compensado”, FDC, s¢ u-
tifizan dos detectornes taf como se ven en La figura 14, E
detector de espaciamiento corto es particulammente sensitd
vo af material adfunto a La almohadilla: cosira o <irnregula
nidades de La pared. EL detectorn de espaciamiento Largo es
pariicularmente sensitivo a La densidad de La Formacibn. La
nespuesta de Los dos detectones son combinadas mediante una
computadora que existe en el panel de superficie para dan
automdticamente una cornrecedbn poxr eﬁecto'de costra y tama-

fo def hueco.
PRESENTACION DEL PERFIL

EL penfil se presente como Lo demuestra La figura 15.
La curva de Den%idad de Fonﬁacién, compensada, queda hegis-
trada en Las pistas 2 y 3 en una escala Lineal de densidad,
en gn/cm3. La cuava de ﬂq@(que muestra en cuanio se corndige

La cunva de densidad por efecto de La rugosdidad 'y La cos-
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tra de pozo) est negistrada en La pista 3. EL calibre que
da ne (8tn {4 en a2 pista 1. También se puede negistrar 54
multaneamente a £ anterdor, en La pista 1, una curva de

rnayos gamw , (Fig. 15).
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UNTIDADES DE MEDIDA

Son Las mismas que para el Registro de Rayos Gamma pe-
no en el Regiéino apanrece £os valores de Pb dirnectamente en
' gr/ce. y en Los negistros modernos aparece una escala  de

-ponOAidad.

FACTORES QUE AFECTAN LA LECTURA

1. Tamaio def agujfero

Los negisitnos de densidad trabajan a su mdxima capacd-
dad en agujenos de 6 a 9 pulgadas; para didmetros mayo
nes son necesarias cientas corneceiones Lo que se hace
con un grdfico 16-4 presentado en el €ibro de J. Pinson,

~Handbook of Well Log Analysis.

2. Costra

Este efecto ha sido eliminado por ef F.D.C.

4

3. Densidad de Las Formaciones

al Densdidad de La Matriz
Cuando La Ritokogfa consta de un s0lo elemento mine
hal La Pma = Pminernal
Cuando ia rhoca tggi? un matenial cementante hay que

encontrarn La Pma efectiva. .

P malefectival -~ Pc [A) ; (1 - A}l Pma -



91

A = Volumen en porcentaje del matenial cementante

Po= Densidad del material cementante.

b) Densidad del §Luido

Lo&IQMIdmsq&pueden ocupan-zbb poros son

1.b) Filtrado de Lodo: Dulce 1.0

Salado 1.1

1.b) Hidrnocarburos nesiduales

x 0.9 Foxrmaciones petroliferas

= deon
b = ¢ .on x 0.7 Fonmacicnes gasiferas
¢ a partin de Ppyq Y corregida por material
conn

cementante AL es necesario.

DETERMINACION DE LA POROSIDAD

La densidad que mide el négiétno depende princdipalmente:

1. Densdidad de La matnrdiz
2. Porosidad de La roca.

3. Densdidad del f{Luifdo que ocupa Los poros de Za hroca.

Wyllie ha proporcionado una f§6rmula para obtener La poro

sidad en una Formacién dexdensidad de matriz Pma conocida,
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también de porosidad ¢ y saturada con un fLuldo de densi-

dad promeddio P 4.

uIDo fr |

-0| MATRIZ Pma

S R
’
4
N s/
Id
’
’

Pp = Pma . (1)

En zonas de sal y calizas masivas.
b) Si{ La noca tiene porosidad, La densidad que L{ndica el
negistrho va a sen Lgual

pp° =  4Lulfdo en Los pozos x $ de ffufdo en Los po-

[}

ros Yy Pmatniz x % emafriz en La hoca.
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pB = 06 ¢ + . pma (1 '¢ ) : (2)
g = Pg & * Pma = Ppg ¢
DB - Pma =06 ) - OMa¢
Pp = Pma = ¢ leg - omg
op. - P -
¢ - .B ma Ecuacibn de Densidad- (3)
Py P ma Porosidad de Wyllie.

"BASE MATEMATICA

La ecuacibn (3) se nesolvend en coondenadas cantesia-
nas con La porosidad en el eje de Las ordenadas y La den-

sidad total en Las abeisas con el sigudlente procedimiento:

1. Intencepciones

al Cuando ¢ = 0%

Reemplazando en (3)

0 = %B_" Pma (4)
06 - Pra
pB = Pma 4 o '(4.0.)

v se define el punto (Py,, 0) (4.b)
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1 = ma ' (5)
06 - Pma
96 - pma = DB- pma
Py = Py {5.a)

Y se define el punto (96, 100) (5.b)

Los puntos anterniones (4.b, 5b) resuetven La pendiente
de formula: (Ver fig. )

m = - 100 - (6)

Pma - 06

Con Los datos anterionres es .posible derdivar una expre-
s846n Lineal que nrepresenta La van4ac46n de porosidad -

con La densidad de 2q roca.

Esta expresibn es de La forma:

y - vy m(X - Xj)

¢ - ¢, m(PB- pB,) (7)

.'Reempzazéndo el valor dew en

- 100 o,

- Pp1) (8)
Pma - P :

¢ -~ ¢ =
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Pana mayor facilidad de nesolucibn de La ecuacién [8),

se escogend un punto donde:

¢4 =0 pB1 = Pma
Luego

¢ =__;lﬂﬂ_ (pB - bma) (9)

pma",pﬂ

5. Se tomard 96 = 1.0 gn/ce cornrespondiente a La densidad

de’ un §LLtrado dulce.

p._ - 1,0
ma

¢ = ) Co(10)

6. La ecuacibn (10) nepresenta La expnrnesibn general porosddi-
dad-dens.idad, bdsica para todos Los desarrollos siguien

tes. [Fig. 16)

NOTA: Para casos de fiLtrados satados se tomard Py = 1.1
gn/ce manteniéndose invarniable Los otnrnos pardmetnros.
Ven tabla de densidad de matriz y fluldos de Los mi-

nernatles y fLuidos mds comunes.



DENSIDAD DE MATRIZ {py,) DE LOS MINERALES
- MAS COMUNES

Cuarzo (anrenisca) 2.65 gn/ce
Caleita (Catliza) : .71
Dolomita ' 2.87
Anhidnita 2,96
Veso 2.32
Sal ' - 2.16
Anenisca Calizas 2.68

Calcarea Arnenosas

Lutitas ‘ 2.6 - 2.2

DENSIDAD DE FLUIDO (péi

Aire ' 0.00129 gn/ece
Agua dulce ' 1.00 "
Agua de man . 1.026 "
Agua salada (200.000 p-p.m) 1:146 "
Petnrdleo : 0.85 "
Gas natural (3000 psi 180°F) 0.146 "
Gas natural (Cond. stand) 0.00078 "

ECUACIONES POROSIDAD - DENSIDAD

AN
A. Filtrado dulce (95 = 1.0)
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6 =——T00 (o - o)
pma - 96
1. ARENAS \
a) Ppg = 2.65
6= =199 (op- 2.65)
2.65 - 1
¢ = _ - 100 (o5 7.45) (11)
1.65
b) Oy = 2.68 )
o = =10 (o - 2.68)
2.68-1
o = —120 (7, - 2.68) (12)
1.68 , R
7. CALIZAS
g ® 2e71
o = =10 (o - 2.71)
2.71 -1
o = 100 e - 2.71) C(13)
1.71

3. DOLOMITAS

p.ma = 2,83
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o =—-100 (P, - Pal
pma - pé
6 =—T100 oy - 7, 83
2.83-1.0 -
o = —190 (o - 2.83) (14)
1.83
3a) opg = 2.87
6 - - 100 (e, - 2.87)
2.87 -1
o = =100 qp L 2.47) (15)
1.87.

B, Filtrado Salado bé = 1.1 gr/ee

1. ARENAS

al pmd = 2,65

Pma " 4§
¢ =100 (o - 2.65) (16)
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¢ ——— [P - 2,68)

2.6 - 1.1 B
¢ = —190 o - 2.6 (17)
1.58
2. CALTZAS
P ma = 2.71
6 = - 100 (_pB - 2.71)
2.71 - 1.1
6 = — 100 - (o, - 2.71) (18)
1.61 .

3. DOLOMITAS.

a) Pma = 2.83
6 = 100 (P, - 2.83)
2.83 - 1.1 .
6 = =100 (o, 2.33) (19)
1.73
b) Pma = 2,87

6 = —= 100 (P~ 2.87)
2.87 -1.1
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Las E¢ aciones (171), (12),1(13), (14}, (15}, (716},
( 7)), (18), (19) y (20) sendn rnesueltas ponr un

proghe ‘a > computadora.
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APENDICE- "A"

PROGRAMA PARA CALCULAR LA TEMPERATURA DE
|  FORMACION

-

// FOR
*ONE WORD INTEGERS
*Iogs(CARb,1132 PRINTER)
*LIST SOURCE PROGRAM
DIMENSION TEMP(3),GRAD(3)
DATA GRAD/1.1,1.2,1.3/
WRITE (3,102) |
102 FORMAT(1H1,'PROFUNDIDAD TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPE
1RATURA',//,13X, 'GRAD.=1,1/100.GRAD.=1.2/100 GRAD.1.3/100.",/,
PROF=5000
D0 100 1=1,54
DO 101 J=1,3
101 TEMP(J) = 80.+GRAD(J)/100.*PROF
WRITE (3,103) PROF,TEMP
1103 FORMAT (F9.0,7X,3(F6.1,8X),/)
100 PROF=PROF+100.
CALL EXIT
END
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(::» PRINCIPIO_::)

v

DIMENSIONAR
TEMP(3) GRAD(3)

1

DEFINIR GRAD 1.1,1.2,1.3

Y

.\\ ESCRIBIR ENCABEZADO EN UNA

\\\ NUEVA PAGINA

PROF = 5000.




e S Sttty

DO 100 T 1,36 '

- e e wm m wm e M m M e e e e e G e e S =

D0 101 J1,3 _
r—r - = === l

!

f | Temp(u) 80 GRAD(J)/100 » PROF
l

i

:

L

IMPRIMIR
PROF, TEMP

% |

PROF = PROF+200

103



104

NOMENCLATURA

TEM

it

Temperatura de Formacdibn a phrofundidad.

GR! Gradientes Geoténmicos.

il

= Pro undidad.



PROFUNDIDAD

5000.
5100.
5200.
5300,
5400.
5500.
5600.
5700.
5800.
5900.
6000.
6100.
6200.
6300.
6400.
6500.
6600.
6700.
6800,
6900.
7000.
7100.
7200.
7300.
7400.
7500.
7600.
7700.

TEMPERATURA
GRAD.=1.1/100.

135.0
136.1
137.2
138.3
139.4
140.5
141.6
142.7
-143.8
144.9
146.0
147.1
148.2
149.3
150.3
151.5
152.6
153.7
154.8
155.8
157.0
158.1
159.2
160.3
161.3
162.5
163.6
164.7

TEMPERATURA
GRAD.=1.2/100.

140.
141.
142,
143.
144,
146.
147,
145.
149.
150,
152,
153.
154,
155,
156.
158.
159.
160.
161.
162.
164.
165.
166.
167.
168.
170.
171.
172.

0
4
3
6

g

0
2
3
6
&
0
2
3
é
7
0
2
3

5

7
0
2
3
6
7
0
2

3

TEMPERATURA
GRAD. 1.3/100.

145.0
146.3
147.6
148.9
150.2
151.5
152.8
154.1
155.4
156.7
158.0
159.3
160.6
161.9
164.2
164.5
165.8
167.1
168.4
169.7
171.0
172.3
173.6
174.9
176.2
177.5 -
178. 8
180.1
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- 78¢C
790
8000.

¢ 0.

82
1 8300.
§400.

8500.

§600.
87 ),
§800.

§900.

90 1,
91

9200.
93 1.
9400.
9500.

9600.

9700.
9800.
9900.
10000.

10100,

10200.
10300,
/] XFQ

165.8
166.8
168.0
169.1
170.2

171.3 -
- 172.3
173.5

174.6
175.7
176.8
177.8
179.0
180.1
181.3
182.3
183.3
184.5
185.6
186.7
187.8

. 188.8

190.0
191.1
192.2
193.3

173.6
174.7
176.0
177.2
178.3
179.6
180.7
182.0
183.¢
184.3
185.6
186.7
188.0
189.2
190.3
191.6
192.7
194.0
195.1

196.3"

197.6
198.7
200.0
201.1
202.3
203.6

181,
182.
184,
185.
186.
187.
189.
190.
8

1¢

193.
194.
195.
197.
195.
199.
200.
202.

2

¢

7 .
207.
208,
210.
211.
212.
213.

4
7
0
3
6
9
2
5

1
4
7
0
3
6
9
2

8
.

4
7
0
3
6
9
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APENDICE “B"
PROGRAMA PARA CALCULAR RMC

//FOR

- *ONE WORD INTEGERS

*1ST SOURCE PROGRAM
*10CS(CARD,1132 PRINTER)
WRITE (3,101) w
101 FORMAT (1H1,2X,'RM',8X,3('RMF',7X),//10X, '10 LB/GAL
111 LB/GAL 12 LB/GAL',/)
RM=0.1
DO 100 I=1,50
RMC1= EXP((ALOG(RM)/1.1290)-0.10536)
RMC2= EXP((ALOG(RM)+3.2188)/1.1290-2.65926)
RMC3= EXP((ALOG(RM)+1.38629)/1.1290-0.693147)
WRITE (3,102)RM,RMC1,RMC2,RMC3
102 FORMAT (F7.3,4X,4X,4(F7.5,3X),/)
- 100 RM=RM+0,015
CALL EXIT
END
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‘ PRINCIPIO ;::)

ESCRIBIR ENCABEZADO EN

UNA NUEVA PAGINA

DO 100 =1 1,36
St g |

RMC1

EXP ((ALOG(RM)/1.1290) - 0.10536)

RMC2 EXP((ALOG(RM)+3.2188) /11290 - 2.65926)

RMC3

EXP((ALOG(RM)+1.38629)/1.1290 - 0.693147

1

IMPRIMIR

RM, RMC1, RMC2, RMC3

[

RM + 0.025

el
=
[}




DO OOOOOOOOODOOOODOO
> L] * . - . L] L] [ ] . L] . . * * . . - [ 3 . L] . L] L] -

RMC

100
114
129

-
WS
o

174

N -
o -
ey

. ..
CUUUTUVTVUTUTAR D DR DR WNUWRRNWRNNRNN NN

~e

- » -
G OGN ON O
SR An ~—m e

10 LB/GAL

O O O O OO O OO O OO OO OO OO OD

RMC

.11708
.13251
14771
. 16271
.17754
.19220
.20673
.22112
.23539
. 24955
. 26361
.27758
.29145
.30524
.31894
.33258
.34614
.35963
.37306
. 38642
.39973
41298
.42617
.43937 -
.45241
.46545
.47845
.49140
.50430
.51717
.52999
.54277
.55552
.56822
.58089
.59353
.60613
61870
.63123
.64373
.65620™

11

RMC
LB/GAL

.15759
. 17836
.19882
.21901
.23896
.25870
.27825
.29762
.31683
.33589
.35482
.37361
.3922¢8
.41084
.42929
.44764
.46589
.48405
.50213
.52012
.53803
.55586
.57362
.59131
.60893
.62649
.64398
.66141
.67878
.69609
.71335
.73056
.74771
.76482
.78187
.79888
.81584
. 83275
. 84962
. 86645
.88323

12
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RMC
LB/GAL

.22207
.25133
.28016
.30862
.33673
. 36455
.39210
.41940
.44647
.47333
.49999
.52648
.55279
.57894
.60494
.63080
.65652
.68211
.70758
.73293
.75816
.78329
.80837
.8337
. 85808
. 88281
.90746
.93202
.95650
.98090
.00522
.02947
.05364
.07774
10177
.12574
. 14964
17347
.19724
.22095
.24461



0.714
0.729
0.744
0.759
0.774
0.789
0.504
0.819
0.834

QO OO OOOO

.66864
.68105
.69343
.70578
71811
.73040
.74268 .
. 75492
76714

0.
0.
.93334
. 94997
. 96656
.98311
. 99962
.01611
.03255

—,t O O OO0 O

§9997
91668

1.26820
1.29174
1.31522
1.33865
1.38202

. 1.38535

1.40862
1.43185
1.45502
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NOMENCLATUPA

R . = Resistividad del Lodo de penforacibn.
RMC1 =  Resistividad de La costra con peso de Lo,
do de 10.0 # /gal.
R 22 = Resdistividad de La costra con peso de Lo
do de 11.0 #/gak. |
33 = Resistividad de La costra con peso de /-

o #



APENDICE “B1” e

PROGRAMA PARA CALCULAR RMF
IT FOR
*ONE WORD INTEGERS
*10CS (CARD,1132 PRINTER)
*LIST SOURCE PROGRAM
WRITE (3,101)
101 FORMAT (1H1,2X,'RM',8X,3('RMF',7X),//10X, '10 LB/GAL
111 LB/GAL 12 LB/GAL',/)
RM=01
DO 100 I=1,50
RME1= EXP((ALOG(RM)+1.6094)/0.9415-1.8971)
RMF2= EXP((ALOG(RM)/0.9415)-0.3566)
RMF3= EXP((ALOG(RM)+0.1278)/0.9415-0.69314)
WRITE (3,102)RMF1,RMF2,RMF3
102 FORMAT (F7.3,4X,4(F7.5,3X),/)
100 RM=RM+0.015 ' .
CALL EXIT |
END
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( PRINCIPIO )

ESCRIBIR ENCABEZADO EN UNA
NUEVA PAGINA

DO 100 I=1,36 S?

RMF1=EXP( (ALOG(RM)+1.6094)/0.9415-1.8971)
RMF2=EXP((ALOG(RM)/0.9415)-).3566)
RMF3=EXP((ALOG(RM)+0.1278)/0.9415-0.69314)

?

IMPRIMIR

RM,RMF1,RMF2,RMF3

!

RM=RM + 0.025




f ‘ RMF RMF RMF

OO

10 LB/GAL 11 LB/GAL 12 LB/GAL
0 0.07133 0.06067 0.04963
14 0.08333 0.07038 0.05757
29 0.09492 0.08017 0.06558
14 0.10659 0.09003 0.07365
59 0.11834 0.09995 0.08176
74 0.13016 0.10993 0.08993
59 0.14204 - 0.11996 0.09814
.204 . 0.15398 0.13005 0.10639
.219 0.16597 0.14018 0.11468
0. 4 0.17802 0.15035 0.12300
0. 19 0.19011 0.16056 0.13135
0. 4 0.20225 0.17082 0.13974
0. '9 0.21443 6.18110 0.14816
0. 4 0.22665 - 0.19142 0.15660
0. 19 0.23891. 0.20178 0.16507
0. 4 0.25120 0.21217 0.17357
0. 0.26354 T 0.2225¢8 0.18209
0. 4 0.27590 0.23303 0.19063
0. 9 0.25830 0.24350 0.19920
0. 4 0.30073 0.25400 0.20779
0. 9 0.31319 0.26452 0.21640
0. 4 0.32568 0.27507 0.22502
0. '9° 0.33820 0.28564 0.23367
0. ‘4 0.35074 ' 0.29623 0.24234
0.459 0.36331 0.30685 0.25103
0. '4 0.37591 0.31749 0.25973
0.489 0.38853 0.32815 0.26845
0.504 0.40117 0.33883 0.27719
0. 9 0.41384 ©0.34953 0.28594
0.534 0.42653 0.36025 0.29471
0.549 0.43925 0.37098 0.30349
0.564 0.45198 0.38174 0.31229
0.579 0.46474 0.39251 0.32110
0.59%4 0.47751 0.40330 0.32993
0.609 0.49031 - 0.41411 0.33877
0.624 0.50312 0.42493 0.34753
0.439 0.51596 _ 0.43577 0.356:
0.654 0.52881 0.44663 0.36538

0.669 0.54168 0.45750 0.37427



0. i4
0. |

0.714
0.729
0.744
0.759
0. '4
0. 19
0. 4
0. 9
0. 4

0.55457
0.56748
0.58041
0.59335
0.60631
0.61928
0.63227
0.64528
0.65830
0.67133
0.68438

0.46839
0.47929
0.49021
0.50114
0.51208

-0.52304
0.53401

0.54499
0.55599

- 0.56700

0.57803

0.38318
0.39210
0.40103
0.40997
0.41892
0.42789
0.43686
0.44585
0.45484
0.46385
0.47287
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~ NC, ENCLATURA

A = Resistividad del Lodo de penﬂoﬁacién.
1 = Resistividad del 5L£tnado'con peso de Lodo
de 10.0 #/gal.
2 = Redistividad def f§iltrado con peso de Lodo
de 11.0 #/gal.
iF3 = Resistividad det’ﬂiltnado con peso de Lodp

de 12.0 #/gal.



APENDICE "C”

PROGRAMA PARA CALCULAR RW
// FOR '
*ONE WORD INTEGERS
* ST SOURCE PROGRAM
*EXTENDED PRECISION
" SUBROUTINE RW(X,Y,XIN,YIN)
DIMENSION X(23),Y(23)
XIN=EXP(XIN)
DO 4 JI=3,22
IF(XIN-X(J1))6,5,4
4 CONTINUE
5 YIN=Y(JI)
GO TO 7
6 X1=X(J1-2)
X2=X(J1-1)
X3=X(J1)
X4=X(J1+1)
Y1=Y(91-2)
Y2=Y(JI-1)
¥3=Y(J1)
YA=Y(JI+1) _
S1=(XIN-X2)*(XIN-X3)*(XIN-X4)/{(X1-X2)*(X1-X3)*(X1-X4))
$2=( XIN-X1)*( XIN-X2) *(XIN-X4) /( (X2-X1)*(X2-X3)*(X2-X4))
$3=(XIN-X1)*(XIN-X2)*(XIN-X4) /( (X3-X1)*(X3-X2) *(X3-X4))
S4=(XIN-X1)*(XIN-X2)* (XIN-X3)/{ (X4-X1)*(X4-X2)*(X4-X3))
YIN=S1*Y14S52%Y2+S3*Y3+S4*Y4 '
7 XIN=XPROX(ALOG(XIN),6)
YIN=XPROX(ALOG(YIN),6)
RE TURN '
END

117
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I FOR

*ONE_WORD INTEGERS

*L1ST SOURCE PROGRAM
*EXTENDED PRECISION
*10CS (CARD, 1132 PRINTER)

‘DIMENSION X1(18),Y1(18),X2(22),Y2(22),RNE(10),RRW(10),RMFE(10),
122(10),00(10) ,P(10) ,W(10),TTZ(8), RWX1(10),RWX2(10)
READ (2,88) TTZ
88 FORMAT(F10.0)
- READ (2,99) (x1(J),J=1,18)
READ (2,99) (Y1(J),J=1,18)
99 FORMAT (5F10.0) '
READ (2,100) (X2(J),d=1,22)
READ (2,100) (Xx2(J),Jd=1,22)
100 FORMAT (5F10.0)
DO 888 J=1,18
X1(J) = EXP(X1(J))
888 Y1(J) = EXP(Y1(J))
DO 999 J=1,22
x2(3) = EXP (X2(J))
999 Y2(J) = EXP(Y2(J))
. DO 4 ITTZ=1,8
TT=TTZ(1TTZ)
TEMP =TT
WRITE(3,5) TEMP
5 FORMAT('1',/' TEMPERATURA = 'F6.2' F.')
WRITE(3,499)

499 FORMAT(6X,'SP',7X, 'RMFF',7X, 'RMF',7X, 'RMF ' 7X'RMF ', 7X'RMF ' ,7X 'RMF ', 7X,
L'RMF',7X'RMF*,7X'RME ', TRARMF , 7X 'RMF * ,7X RMF ", /15X, ' ~=-=",/
216X, 'RWE',7X,'0.1',7X,'0.2",7X,'0.3",7X,'0.4",7X,'0.5",7X,'0.6",
37X,'0.7',7X,'0.8',7X,'0.9',7X,'1.0",//26X, 'RW' ,8X, 'RH",8X, 'RW",
48x’lRw"8x,lRw-’8x’-Rwl,8X,'RW',8X,'RW',8X'RW',8X,'RN',8X'RN',//)
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T100 = A

A = -0.0312 | '
T200 = U

U= -0.0264 |
R = -0.000048

B-= TT-99

S = A-(B-1.)*R

XX = -52,

YY = EXP(S*XX)

RMF = 0.0

DO 1 1=1.10

RMF = RMF+0.1
RMFE(1)=0.85%PMF
RWE(T)=RMFE(I)/YY

CALL RW{X1,Y1,RWE(I),Y1INT)
RWX1(I)= Y1INT

Z = Y1INT

ZZ(1) = ALOG(Z)

CALL RUW(X2,Y2,RWE(I),Y2INT) -
RWX2{1)=Y2INT

0 = Y2INT

00(I) = ALOG(Q)

P(1) = (z2(1)-00(1))/100. *(TT 100.)
W(I) = zz(1)-P(1I)

RRU(I) = EXP(W(I))

CONTINUE

WRITE(3,2) XX,YY,(RRW(I),I=1, 10)
FORMAT(12F10 4)

XY = -100.

IF(XX=XY)4,4,3

XX = XX-1..

GO TO 7

CONTINUE

CALL EXIT

END
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(:i“ PRINCIPIO ’

"DIMENSIONAR
RWE(10),RWFE(10),X(23)

Y(23),RWX(10)

!

LEER
X(J),d=1,23
Y(J),J=1,23

!

X(3)=EXP(X(J))
Y(9)=EXP(Y(J))

!

TEMP=400

!

ESCRIBIR TEMP
EN UNA NUEVA PAGINA

0
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Y

ESCRIBIR ENCABEZADO PAR
LA TABLA

YY = EXP(2.639%XX/130.)

I

RMF= 0.0

I

RMF = RMF-0.1
RMFE(1)=0.85*RMF
RWE(I) RWFE(I)YY




INTERPOLACION
CALL RW(X ,Y,RWE(I) ,YINT)

I

RWX(I)=YINT

i

122

_IMPRIMIR
XX,YY,RHX(I),I=1,10

[

g
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NOMENCLATURA USADA EN EL PROGRAMA

Rwe :
Rmﬂé:
X: -
y:
Rwx :
XXz
yy:

Rm§:

Rwe(T):
Y INT:

=2

Resistividad equivalente de agua de Formacibn
éeéiétiuidad equivalente de filtrad de Lodo.
Valores de Rwe tomados del grdfico SP-2
Valones de Rw tomados del Grdfico SP-2
Resistividad de agua de Formacién

Potencial espontdneo

Raz6n de Rmfe/Rwe

Resistividad del Lodo

Valor de Rwe que entra a interpolarse

Valon de Rw Aintenpolado
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APENDICE "D"

PROGRAMA PARA CALCULAR LA POROSIDAD EM BASE AL FACTOR
. DE CEMENTACION

I1 FOR

*ONE WORD INTEGERS

*LIST SOURCE PROGRAM

*EXTENDED PRECISION

- *10CS (CARD,1132 PRINTER)

DIMENSION F(200),FI1(200),F12(200), F13(200)

RN1=0.62

RN2=0.81

RN3=1.0

EX1=0.4651

EX2=0.50

DO 100 I=1,200

F(1) =

FI1(1)=106.*((RN1/F(I))**EX1)

FI2(1)=100.*((RN2/F(1))**EX2)

FI3(1)=100.*((RN3/F(1))**EX2)
100 CONTINUE

D0 101 J=1,5

WRITE(3,200)

200 FORMAT(1H1,3X,'F.FORMACION',14X,'POROSIDAD="',14X,"'POROS
114X, 'POROSIDAD="',/,25X,'(0.62/F)**0.4561",
210X, '(0.81/F)*>0. 5',1ox '(1.00/F)**0.5'/)

12=3%40
11=12-39
DO 102 I=11,I2

102 WRITE (3,300)F(I),FI1(I),F12(I),FI3(1I)

300 FORMAT(4X,E7,3,18,F6.3,20X,F6.3,15X,F7.3)

101 CONTINUE

CALL EXIT N
END '



(:: PRINCIPIO _::)

DIMENS ION
K200), FI1(200),F12(200),F13000)

I

RN1 = 0.62
RNZ2 = 0.81
RN3 = 1.0
EX1 = 0.4651
EX2 =0.50

i

ESCRIBIR ENCABEZADO EN
UNA NUEVA PAGINA

e e e e e e e — — — W -

DO 100 I=1,200 _f

F(I) 1
FI1(I)=100.x((RN1/F(I)*+ EX1)
FI2(I1)=100%( (RN2/F(1I))x%EX2)

FI3(I)=1004((RN3/F(1))**EX2)

| ittt fdientes |
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NOMENCLATURA

Funcibn que calcula La porosidad segdn Humble

Funeibn que caleula La porosidad segln Archie

en arenas, )

Funcidn qﬁe caleula La parosidad segdn Anchie
en Formaciones compaclas.

Numeradon de La Ecuacién de Humble

Numerador de La Eﬁuacidn de Anchie en Arenas

Numerador de La ecuacibn de Anrchie en Formaciones

compactas.
1/72.15 =" 0.4651

1/2 = 0.5
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APENDICE "E"

PROGRAMA PARA CALCULAR POROSIDAD EN BASE AL REGISTRO

SONICO

// J0B

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0000 0001 0001 0009

V2 M10 ACTUAL 8K CONFIG 8 K

IT FOR

*ONE WORD INTEGERS
*10CS (CARD,1132 PRINTER)
*IST SOURCE PROGRAM
DIMENSION X(200),Y(200),X1(200),Y1(20®,X2(200),YZ(ZOOL
A Y3(200),X4(200),Y4(200)
WRITE(3,1)
1 FORMAT(1H1)
WRITE (3,3) :

3 FORMAT(6X,'VMA=26.000',13X;'VMA=23.000',14X,'VMA=21im0
1'VMA=19.500',14X,'VMA=18.000',//2X,'ITT',4X,'POROSIDAD
2'ITT',4X,'POROSIDAD = ',6X,'ITT,4X,'POROSIDAD=',6X,'IT
3'POROSIDAD =',6X,'ITT',4X.'POROSIDAD = '/)

DO 4 1=39,120

X(1) I

Y(I) 0.66666*(X(1)-38.5)
K=I1+5

X1(K)=K
Y1(K)=0.68493%(X1(K)-43.5)
M=K+5

X2(M)=M
Y2(M)=0.70754*(X2M)-47.6)
‘N=M+4

X3(N)=N
Y3(N)=0.72165§£X3(N)=51.2)

J=N+5
X4(J)=4J
Y4(J)=0.74666*(X4(J)-55.5)
WR%T§(3,2)X(I),Y(I),Xl(K),Yl(K)XZ(M),YZ(M),X3(N),Y3(N),
2Y4(J :
2 FORMAT(F6.1,F12.43F11.1,F12.4,12.1,F12.4F.12.1,F12.4,F1z

4 CONTINUE
CALL EXIT
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GRINCIPIO )

D: IR

X1 (200),X1(200),Y1(200),%2(200),Y2(200)

& ,¥3{200),X4(200),Y4(200),Xx5(200,Y5(200)

ESCRIBIR ENCABEZADO EN UNA
. NUEVA PAGINA
\\Y
Do 4. 120 )
!
i X(1) =1
[} .
| Y(I) = 0.6667+(X(1)-38.5)
I .
|
i v
i
] .
\ K = 1+5
]
X1(K) = K _
L Y1(K) = 0.68439x(X1(K)-43.5)

i §
| L
! _
l ..
' é
A
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M=KS+25

X2(M) = M

Y2(M)=0.70754,(X2(M)-47.6)

{

7 M = M+4
T . X3(N) =N

Y3(N) = 0.72165x(X3(N)-51.2)

I

J = N+5
X4(J)=4J
Y4(J)=0.7466x(X4{(J) = 55.5)

ESCRIBA
X(1),Y(I),X1(K),Y1(K),Xx2(M),¥Y2(M)
X3(N),Y3(N),Xx4(3),Y4(J)

L e e =Y

- — ———— - v oy v = e mm e em G - — - —

FIN
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NOMENCLATURA -
Y(I) = Funcibn que calecula La ponrnosidad s6nica para
UMA = 26.000
Y1(K)= Funcibn que caleula La porosidad s6nica para’
VMA = 23,000
Y2(M)= Funcién que calcula La porosidad Sénica para
VUMA = 21,000
Y3(N)=  Funcidn que calcula La porosidad Sénica para
UMA = 19.500. '
Y4(J)= Funeidén que calcula La porosidad Sénica para
| UMA=18.000 _
I = Valon inicial = 39 para Y{I)
K = Valon indcial = 1+5 = 44 para Y1(K)
M= Valon inicial = K+5 = 49 para Y2 (M)
N = Valorn inicial = M+4 = 53 para Y3(N)
J = Valorn indicial = N+5 = 5§ para Y4(J)
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APENDICE “F"

PROGRAMA PARA CALCULAR POROSIDAD EN BASE AL REGISTRO

// FOR.

DE DENSIDAD
(AGUA SALADA)

*LIST SOURCE PROGRAM.
*ONE WORD INTEGERS
*EXTENDED PRECISION
*10CS (CARD,1132 PRINTER) ,
DATA X1,X2,X3,X4,X5 /2.65,2.68,2.71,2.83,2.87/

F1(X)=-64
F2(X)=-63
F3(X)=-62.
F4(X)=-57
F5(X)=-56

,51%(X-2.65)
.35(X-2.68)

11*%(X-2.71)

77*(X-2.83)
.,497%(X-2.87)

WRITE (3,4).
4 FORMAT(1H1,6X,('D.T.',8X,'PORO',8X),'D.T.",8X,'PORO"',II)
1 Y1=F1(X1)
Y2=F2(X2)
Y3=F3(X3)

Y4=F4(Xx4) -

Y5=F5(X5)
i{F(x1-1.9)5,2,2
2 WRITE(3,3)X1,Y1,X2,Y2,X3,Y3,X4,Y4,X5,Y5
3 FORMAT(10F12.4)

X1=X1-0
X2=X2-0
X3=X3-0
X4=X4-0
X5=X5-0
GO TO 1

.01
.01
.01
.01
.01

5 CALL EXIT

END
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4 PRINCIPIO )

DATA

X1,X2,X3,X4,X5 / 2.65,2.68,2.71,2.83,2.87

i

ESCRIBA ENCABEZADO EN UNA

NUEVA PAGINA

[

F1(X) = -64.51+(X-2.65)
F2(X) = -63.35«(X-2.68)
F3(X) = -62.11%(X-2.71)
FA4(X) = -57.77+(X-2.83)
F5(X) = -56.497+(X-2.87)"

A
®

Y1 = F1(X1)
Y2 = F2(X2)
Y3 = F3(X3)
Y4 = F4(x4)
Y5 = F5(X5)




ESCRIBA

X1,Y1,X2,X3,Y3,X4,Y4,X5,Y5

X1
X2
X3
X4

X1-0.01
X2-0.01
X3 0.01
X4 0.01
X5 0.01
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F1(X)
F2(Xx)

F3(X)
F4(Xx)

F5(X)

X1
X2

X3

X4

X5

NOMENCLATURA

Funcibn para calecular La
Funcion panra caleculan La
mds compagtaé.

Funcién para calcular La
Fdnci&n para calcular La
mds compactas.

Funcidu para calculdr La

tas.

porosidad

porosidad

porosidad

porosidad

porosidad

en

en

en
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arenas.

arenasd

calizas

calizas

dolomi -~

Valorn inicial de densidad de Las Arenas.

Valorn inicial de La densidad de Las arenas mds

compactas.

Valon inicial dg La densidad de Las calizas.

Valor inicial de La densidad de Las calizas mds

compactas.

Valon inicial de La densidad de Las dolLomitas.
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APENDICE “G"
PROGRAMA PARA CALCULAR POROSIDAD EN BASE AL REGISTRO

DE DENSIDAD (Acua Fresca)

IT FOR
*ONE WORD INTEGERS
*10CS (CARD,1132 PRINTER)
*LIST SOURCE PROGRAM
*EXTENDED PRECISION
DATA X1,X2,X3,X4,X5 /2.65,2.68,2.71,2.83,2.87/
F1(X)=-60.66*(X-2.65)
F2(X)=-59.54*(X-2.68)
F3(X)=-58.47*(X-2.71)
F4(X)=-54.64%(X-2.83)
F5(X)=-53.475%(X-2.87)
WRITE(3,4) _
4 FORMAT(1H1,6X,4('D.T.',8X,'POR0',8X), 'D.T."',8X, 'PORC
1 Y1=F1(X1) :
Y2=F2(X2)
Y3=F3(X3)
Y4=F4(X4)
Y5=F5(X5)
IF(X1-1.9)5,2,2
2 WRITE(3,3)XI,Y1,X2,Y2,X3,Y3,X4,Y4,X5,Y5
3 FORMAT(10F12.4)
X1=X1-0.01
X2=%2-0.01
X3=X3-0.01
X4=X4-G.01
' X5=X5-0.01
GO TO 1
CALL EXIT
END

N
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<:ifPRINCIPIO 4::)

DATA
X1,X2,X3,X4,X5,/ 2.65, 2.68, 2.71, 2.83,2.87

7

ESCRIBA éNCABEZADO EN
UNA NUEVA PAGINA

%

F1(X) = - 60.66 x (X-2.65)
“F2(X) = - 59.54 x (X-2.68)
F3(X) = - 58.47 x (X-2.71)
FA(X) = - 54.64 x (X-2.83)
F5(X) = - 53.475 x (X-2.87)
T ®

Y1 = F1(X1)

Y2 = F2(X2)

Y3 = F3(X3)

Y4 = F4(X4)

y5 = F5(X5)

«



ESCRIBA

X1,Y1,X2,Y2,%X3,Y3,X4,Y4,X5,Y5

i

X1
X2
X3
X4
X5

=X1-
=X2-
=X3-
=X4-
=X5-

o O o o o

.01
.01
.01
.01
.01
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F1(X)

F2(X)

F3(X)

i

F4(X) =

F5(X) =

X1
X2

X3

X4

X5

it

NOMENCLATURA

Funcibn para calecular La porosidad en

Funcibn panra calculan La porosidad en

mds compactas.
Funcibén para calculan La porosidad en

Funcién para calcular La porosdidad en
mds compacitas.

Funcidn para calculan La porosidad en
tas.
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arnenas,

arenas
calizas,

calizas

dolomi -~

Valon iniciaz'de densidad de Las Anenaé.

Valon inicial de La densidad de laé'anenaé_mdé

compacitas.

VaLon inicial de Ra densidad de Las calizas.

Valorn indcial de La densidad de Las calizas mds

compactas.

Valon inicial de La densidad de Las dolomitas.
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COMCLUSIOHES

La temﬁenaiuna de Formaecdidén que se presenta en este es~
tudio Ziene La ventaja én helacidn al presenifado poxr ‘£a
Compailfa Schlumbengen en su carta Gen-6 en que este pard
metno esid calculado pra ser usado en forma directa ya
que fncluye para su- edlculo datos promedios de Temperaiu
na ambiente y Gradienies Geotérmicos que se ﬁan obsenva-
do como mds comdn en e Oniente Ecuatoniano. En relacdin
a £a exacti;ud.de estos valores por sen obfenidos de ZLa
Fd#muﬂa de Tempanaiuna de Formacidn a Profundidad esid -
garaniizada su uso para desariollos aonﬁi&bﬂe& que nece-
sdten de este valon, ;:_'m |
; 5 _
Los valores de Rmf.y Rme obtenidos en base aﬂ'peio .daﬁ
Lodo y Rm ofrecen con este estudio La ventaja no 46Lo de
sen obtenidos de una manena fdeil sino que ﬁuéden'éen en
confrados Ainvmago&eé ernohes numéricos, puesio éua La
presentacibn oniginal en La Canfa Gen-7 del Libio de Can
tas de Cila. Schlumbengen que da esios valones . incluye pa
pel Log-log, Lo que ya 2K 5L hace dificulloso La evalua-

elon de dichos pandmeiros.

Obiencion de Rw.
Es posible que este sea el pardmetlro Que ind a ofrecen

mayores ventajas a Los Ingeniercs y Estudiantes de Inge-
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nienta de Petnéleos tanto por su presenfacibn y La mane
ra fdell de obiencibn, ya que con pocos daio& SP, Rm§ y
T s¢ £Lega a un valon bastante exacto de Rw. De esia
manera se evitard el uso del sistema cldsico y Largo que
ofrecen Las cartas SP-1 y SP-2 de fa Cla. Schfumbengen
paia caleoutan Rw. Ademds ambas cantas fienen La desven-
taja de estan en papel Loganitmico Lo que hace necesa-

nao thabafan con mucha phrecaucibén y Lentitud.

La obtencidn de valonres dé Porosidad en base al Faciox
de Formacidn y diferentes uazonéa del Factonr de bementé
cidn Lienen aqui en este tnabqja una phrecisién noamal ya
que 4e Los ha obtenido de sus gérmulas emplricas origd-

nafes que Los relacionan esto es Archie y Humble, Se ha

trabajado con estos paidmeinos con el §in de dan al Tn-

geniero La facilfidad para La obfenedildn con Mayon hapidez

y seguridad,

La exactitud de Los datos.de porosidad en base al regis
trno de densidad, para Las difernentes clases de formacdo
nes se presentan en edta tesdis con La misma exactitud -

que Las cantas POR-5 y POR-6 def Libno de cantas de La

- Schlumbérgen. La ventafa que se quiere Lnclufn con esde

estudio es una nueva preseniacidn a La obtencidn de La poro

sidad vs Ra densidad. Lo que se Fraduce en una mayonr facilidad pa

ra healizar andlfisis de espesores grandes de foamaciones
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en donde se hace necesario fLecturas dePB cada 2, 3 o
4 FL. lo que Lmplica hacen Lectunas de ponosidad de va-
hias decenas; Enansformando estos métodos de evaluacidn

de zonas comerciales en algo confiable y ndpido,

La anterion Zambidn es aplicado al negistro 56nico pero
este caso se compara con La tabla POR-3 def Libiro de Car -

" Xas de La Schlumbergen.
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 RECOMENDACIONES

Porn todo Lo expuesto en Lo anternior, yo recomdiendo
este trabajo, no s0fo al Ingendiero de Campo sino Lam-
biecn al Ingenieno que hace su trabajo en La ofdlcina y
Los estudianites que han wsado Los mélodos convencdlona

Les, por Ras siguientes &aéonea:
1. Ofrece metodos ndpidos. Yy pneciéoa para obtenen T,
'Rmﬁ,-Rmd, Rw, y °s Y QD.

2. La seguridad en La obiencibn de cualquier pardmeiro

arniba sefalado.

3. Las tablas obtenidas pueden ser usadas s4in ninguna

digicultad.
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NOMENCLATURA

]

Actividad quimica def agua de §ormacidn

_ Actividad quimica def {ilirado de Rodo

Coeficdente de compactacidn de Las arciflas
Compactacidn sonica porn falia de compaclacidn
Cambio de-tampenatuna T - To

Cambio de profundidad ¥ - Yo

Factorn de formacidn

Gradiente de Zempenratura
Consfanie o gradiente de temperaiura

iyas )

Coeficiente proporcional a La temperatunra ab= -
s0luta.

Logaritmo natural

Pendiente de £a necta

. Potencial eépaﬁt&neo péahdo-eatdtico. EL SP ha

LLado en una arena Lutitica de baja porosidad,

Resistividad equivalente del §LilLtrado de Lodo.

Reéiaiévidad equivalente def agua de 6onmaa43n
Resistividad del §luldo de ben{o&a;idn
Resistividad del §iltrado de Zodo

Resistividad de La cosira de Lodo

Reslstividad de La formacidn cuando estd satu-

~nada en un 100% de agua de resistividad Rw,

Resistividad de £a zona virngen
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Saturacibin resdidual de petrdleo en porcenia-
fe del espacio poroso.

Resistividad de La zona vdirgen

Resistividad del agua de formacidn,

Potencial espontdneo

Potencial esponidneo estdtica.
ble parna un valfor determinado

Satunracidn de agua en La zona

EL mdximo pos4
de Rm{/Rw.

vikrgen

Saturacidn de agua en La zona Lavada.

Temperatura a profundidad

Temperatura promedic en La supenficie .

Espeson de La costra de Lodo

VeLacidad del sonido en Ra {ormacién y obtens
da delf nregisdinro,

Velocidad
nos 0.

Velocdldad

Tiempo de
hegilstho,

Tiempo de

Tiempo de

formacidn.

Tiempo de
yacentes.,
Porosidad
Porosidad
Ponrosidad
Porosidad

daﬁ sondido a través del espacdo po-

def sonido a thavés de La matriz.

thdnsito

trndns LLo

Irndnsiio

Trndns Lto

obtenida
obtendda

promedio regilsirada en el

en La matrniz,

promedio en el flulfde de La

promedio en Las Lutitas ad-

defl negisino sdnico
del nregisitrc de densidad.

sénica corregida,
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