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1 NTRODUCC 1 ON" 

El Mult iprobador de formaciones (RFT) es una herramienta 

que se utiliza para medir presiones de formaci6n y tomar --

muestras de fluido, con lo que se obtiene informaci6n vital 

para el estudio de los yacimientos. 1,2 * 

Esta herramienta ha sido diseñada para obtener la siguiell 

te Ínformaci6n en cada corrida que se efect6e en el pozo. 

1.- Mediciones de presi6n hidrostática de la columna de -

lodo, pres.i6n de·formaci6n y estimaciones de permeabilidad -

a diferentes profundidades. 

2.- Dos miJestros de fl ufc!c ~1e¡::tirñdc:s o una sol a. muestra -

segregada ' (se ti e nen do's barr i 1 es inuestr~~d~resf a 1 'se9undo-:. ·' ,. '. - ,• -· ·. . . . . . . :.'·><:·:: 

!;>arr i 1. que se .·11 ene se Íe ·da .el nombr~ :de' barr i I· ~egresado) 
-\_ ' .. :_,·__ •.• J' 

' '' ' ' .. :· ' '· <'•'. .· ·t, :: ' 
y además~ 1 as presiones' observadas. - ~· . . ' . . . - ' - --

~>,:. ':·.·:.·;··' 
3.- ~on una,pr~~~apr~limÍn~r'sé,puec!edeterminélr' la.efi-

., . :,, :-· -, - - ' . . , , ·.:' . . --~-:: '·-·:·;·~·;,. ~: , ... ', : . , 

e ienc i a del·.· ~~l)o·; de''i á.,h~~ramienta con ;J;~ forniac i.6~\ ~ además) 
. ~ . ' -~<·»:- :j -. ::: .... :> .. '·'. 

saber si··.·. su per~'eab i 1 i'd~d. es s~f i c i é~te par'~ ~bt~~~p 1 as mue.§_ 

tras dé', flufdo. 

contactos de fl u fq~; a .partir de J~s. gradientes d~ P!''es i 6n. 
,._,,: 
',.:· \• 

*Referencias al final.-
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El RFT• tiene las siguientes caracter(sticas: 

(a) .euede ser colocado y retirado repetidas veces 

(b) Cada proceso de colocaci6n incluye automaticamente una 

prueba preliminar y una gra~aci6n de presión de alta preci-

si6n. 

Con el comportamiento de la presi6n durante la prueba prel i-

minar determina la eficiencia y la permeabilidad de la form.!, 

ci6n. 

Por lo tanto, las probabilidades de 6xito para obtener una -

muestra.de flufdo de la formaci6n se conocen a(in ª-'tes de --

efectuar) a operac i 6n de muestreo, 
; - -~ ' ·,, 

(e) Es:~~sible llenar dos c4mares de múeetra sucesivamente -

durante una:colocaci6n, y un n(imero il im{t~do,de·re~:is~ros -

de presi6n en las formaciones en, un solo:i~j¡·d~ntro del P.2 

zo. 



DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA 

En la fig.ll.1, Se muestran las partes importantes del Multi

probador de Formaciones y Presiones (R.F.T.). Estas partes --

eon: 

a).- Empacador: Es un hule que sirve para aislar hidra61ica-

_mente el fluido de prueba de la formación con los flui-

dos que existen en el pozo. 

b).- Filtro Ranurado: Algunas formaciones en las que se efec

t~a _la pru~ba no son consolidadas por lo que se arrastr.2, 

rfan partfculas de arena que irfan a parar a la herra--

mienta sino incluyera este filtro. 

e).- V4stego de Prueba: Es un tubo pequeño de 2 cm, de diáme

tro y 6 cm. de largo, el cual se mueve hacia la forma--

ci6n el ser operada la herramienta. 

d).- V41vula del Filtro: Es una válvula que se abre para dar

entreda al, fluido· al incrustarse el vástago de prueba en 

la formaci6n• 

e).- Pet f n de 1 Empacador: Es un brazo que ti ene 1 a herram i en

te; _se encuentra del lado del v4stago de prueba y- sirve-
, " ~ - -

para fijar mejor dicha herramienta; la .fuerza con que se 
: ' ,·. ' . _, . ~ 

fija es de 5 toneladas. 

f) .- Zapata de Apoyo: Está en eLI acfo·:'opúestcVd~ 1 ~4~tago de-
>< .: ·. -,' . -,~ ,,_ ·, .:,.:.:.: 

prueba y .taR1bi~n sirve pera':f.i.i~r la herr~~~enta~ 
' • • . • . ··: é, • _. ~ 

g) .- Vá I v~ 1 a . lgualad~ra: . Es una. v4Ivu1 a ;que perm it~: 1 a comunl 

caci6n ~~t~~ l_a ~~funl~~ del--l~d~.)' el í~i:~bf~~'. ~e la he-

rrami~nta. 

-3 



-··-·----------------------------------, 

FIG 11.I: DIAGRAMA DEL MULTIPROBADOR DE FORMACIONES 
Y PRESIONES 
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h).- Man6metro: En el Multiprobador de Formaciones y Presi~ 

nes (RFT) se usa un manómetro del tipo medidor de for

maci6n y sus rangos de presiones son O - 5,000; -

o - 10,000 y o - 20,000 lb/plg2• 

i).- Cámara de Pruebas Preliminares y lf: Estas cámaras -

sirven para verificar el sello de la herramienta con 

la formaci6n, por medio del análisis de la·s cardas de

presi6n involucradas. 

j).- Válvulas de Sello: Son esencialmente para cerrar las -

cámaras de muestreo. 

k).- Cámaras de Muestreo: Son dos cámaras independientes de 

la herramienta, cuyas capacidades son 3.8 y 10.4 lts.

( pueden variar seg6n la herramienta.) 

K 1 Primera Cámara de Muestreo. 

K 11 Segunda Cámara de Muestreo. 

El funcionamiento de la herramienta consta de 4 etapas: 

Asentamiento, Prueba Preliminar, Muestreo de Fluidos y Des!. 

sentamiento; éstas son efectuadas por un sistema electrohi

dre61 ico que es controlado desde la superficie. 

Al llevarse a cabo. las operaciones en .1.a superficie se 

registran las presiones en forma digit~I y.,~~~l6gfca\y tam

bi&n en cinta magnética (' Fi9.11.z:r. En esta figura se . ' . . . . . ' . .. . ' . . . ·,,. ~ . . 
muestran en el carrilJzqui~rdo,:lectÜras de p~esiones a --

una escala mayor, lo cual ~ificÜlta uria bue.na lec:t~~a; en -

e 1 carr i 1 derecho .ª~ ,pre~enf~n 1 a~ mi sm~s .1 e~~u~a~ de: pre-

si ones, pero a una escafa menor, donde. se nota CIUllqu'fer V!, 

riaci6n pequeña~· 

-s-
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PROCEDIMIENTO PARA INSTALAR Y HACER FUNCIONAR LA HERRAMIENTA 

1).- Colocar la herramienta en la formaci6n adecuada (este -

se elige mediante otros registros); antes de anclarla -

en la formaci6n se lee la presi6n hidrostática del lodo. 

2).- Se expande el patín con el empacador y la zapata de ap~ 

yo para adherir la herramienta a la formaci6n y asf aia 

lar el efecto de presi6n hidrostática del lodo, 

3).- Se cierra la válvula igualadora. 

4).- Se expande el vástago de prueba ( Fig,11.3,) incrustán

dose en la formaci6n; se abre la válvula del filtro y -

y se desplaza el pist6n para que el fluido pueda entrar. 

5).- Se desplaza el pist6n de la cámara de prueba preliminar 

# 1, permitiendo la entrada del fluido a esta. En el r~ 

gistro se observa una cafda de presi6n , Flg.#VJ que 

es proporcional a la viscosidad del fluido e inversame.!l 

te proporcional a la permeabilidad. 

6).- Cuando esU desplazado totalmente el pist6n de la cáma

ra 1, comienza a desplazarse el pist6n de,l~cámsra # 2 

y esta es 1 1 e nada a una ve 1 oc i dad 2. 5 v~c'es · ~ayor que -

la# 1, mánteniendo la misma presi6~ dife~~~ci~i. 
En ll)S operaciones anteri~res se van ob~~~vandoYresi!, 

trando las cafdasdopresiones, en forma digital y anal6gica 

( Fi9,ú,2J~Observando las i>resiones·d~ 1 a. prueb~ .prel imi-

nar se pu~de··>det~r~inar'. si ··¡·a herr~~ienta .·ha ·~e~ ido ~~· b~en
sel lo .c~~ja_.}or~~cl6n:} si:. fo's fluido¿ .están entr.ando.·.~ las 
cbaras de\~ ·~~J'eba·:~~eÚ~i~ar. ·• .· .... 

La ca fda de p~es i 6n · cuando. se· están , 11 ~~!!Indo · 1 ~s ~úes-
tras está en func j ~n d~ 1 B. V ÍS~OS i d~d )' 1 a 'comp~~~~ lb j 1 j dad-

-7 -
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del fluido y la permeabilidad de la formaci6n. 

Después de haber registrado las cafdas de presi6n y ha

ber tomado las muestras de fluido, se hace lo siguiente. 

7).- Desde la superficie, mediante un sistema electrohidra6-

I ico, se sellan las cámaras de muestreo. 
1 

8}.- Se cierran el patfn con el empacador, la zapata de apo

yo y el vástago de prueba. 

9).- Se abre la válvula igualadora de presiones. 

10).- Se cierran las cámaras de prueba preliminar y los flui

dos son expulsados al agujero. 

11) .- La herramienta es desanclada, pudiéndose ce>I 0car a cuaJ. 

quier otra profundidad. 
,. . . ·'' 

ALCANCE y ESPECIFICACIONES DE'(A HERRÁMÍENTA, 
. . ~: ·.;:: :',·•;' -

,~'. + ¡ 

- Di4metro .deÍpo;°: .a·1x~uaJ·;,:opera:1.a h~rramienta;(anic~mente 
en agujer.'e>i~bierto)': .5.:~Úsw, ~ '1si" '(j·is: !r>~· f >. . . . 

... ··,·, .. ·, .. , ,·····, - . .,"··· . - - " 

- M4xima .P~~f!# @)·.~'1C>~o· 
- Presi6n; dife.renéial, de 

.,.;·:.·.;·::·. 'J· 

·.·20~000 
3~·soo. 'p&'r. 

Yo 1 Ulllen' .• ~e , l~·s c'4~~~s~ 
.,·--1",':',,7 -

Cámara 1 y 2 de·,~~~eb~s ·~~~l.imina:~~~= . ·'· 
• · ·'· •• • ·' · .-• ':-.··'·· ' : • ,. ' e f'. . • ~ · • ' ' '· ;. ; .;·, .. 

i•Gal~: : <· 
C&mara .. inferior· de muestre~ i.:J/4~: ~l. 

' . -'. '~) :· ~- .. _ 

- El instrulll~htc/ du~~~te'lá ~ruC!~ª d~~ d~ e~tar centrado en 
:: ... · .. -.... :.: ' "'- ·: '~, 

el pozo. 
" ' 

- La longit~d ele· a herriullienta ( ~&mar~ inferior opc onal ,-

-9-
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adaptador de amerada opcional, la herramienta RFT, cartu

cho el~ctrico, cartucho rayos gamma y cable ) es de 9.30 

m. 

.,, ' ' . 

. - 11 



111.- INFORMACION NECESARIA PARA SELECCIONAR LOS INTERVALOS 

DONDE PUEDEN SER UTILIZADO El RFT. 

Pare el buen funcionamiento del probador y para obte

ner la mejor informaci6n se hace uso de los siguientes re-

gistros: 

a).- De calibraci6n 

b).- De potencial espontáneo ( SP ) 

c).- De Rayos Gamma ( RG ) 
d)'.- De lnducci6n ( ISF ) 

e).- De Densidad ( FDL ) 

a).- REGISTRO DE CALIBRACION: 

Este registro. es uno de los··mtia·. i mporta,ntes .para po--

der usar el. RFT con mayor eficiencia. 

El cal ibrador puede ser corrido en pozos ademados o -
en pozos con agujero descubierto; la informacilin que se ob

tiene es el perfil del diámetro del pozo. 

En le fig. 111.L se muestra la herramienta la cual -

consta de 3 brazos conectados a una resistencia variable; -

estos brazos son flexibles )' se encuentran .. unidas a una .va-

ri l la m6vi 1 

depende del 

b).- REGl.STRO.DÉL SP. 

La curva dei: pote~cial ~sp~ritti:neo áp ~8 un registro -
-12 -
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de la diferencia de potencial de un electrodo m6vil en el -

pozo, y un potencial fijo de un electrodo de superficie, en 

funci6n de la profundidad Fig. 111.2 ) 

La curva del SP sirve para: 

1.- Detectar capas permeables. 

2~- Ubicar los lfmites de estas capas y permitir la correl.!, 

ci6n entre pozos. 

3.- Determinar valores de la restividad del agua de la for

maci6n. 

4.- Dar valores cualitativos del contenido arcilloso de una 

capa. 

El SP se registra generalmente en la pista 1 ( se lo

cal iza a la izquierda) del registro; usualmente lo acompa

flan curvas de resistividad en la pista 2, 

El SP casi en su totalidad se encuentran en el carril 

izquierdo de los registros ( ISF BHC; DLL/CNL etc. ) para -

auxiliar en las correlaciones. 

Como se muestra en la fig. 111.3. el comportamiento -

de 1 SP frente a formaciones are i 11 osas permanece constante

º sea las lecturas tender&n a seguir una lfnea recta, llam.!. 

da lf nea de base de 1 as 1 ut itas.; con cambio, en formac i 6n -

de areniscas la curva del SP se desplaza ya sea a la izquiet, 

da o a la derecha de la lfnea de lutitas, dependiendo de -

las salinidades del flúido de perforaci6n con la salinidad

del fluido de la forll)aci6n;* a veces se forma .también la I! 

nea de aren isc~. . . 

E¡;¡te :~espÍ az~mien~o'. de.1 as curvas da en: fo~ma · C:ual it!, 

ti'lea, la invasión q~e ha tenido dicha form~ci6,~,~ .~ su vez

esto d4. una idea cu~:t:itat ¡~~ de que tan per~eabl e.··~.·~···· 1 a fot, 

maci6n. 
( 

* Ver manenclatura. -14 -



.. .··· '. . . ~ . : ~ ...... .· ,, .... .. · 

CA BLE 

..... 
•;> 

.. ·: '.:';."• 

. . . . 

Ó-, 

GALVANOMETRO REGISTRADOR 

N 

..... 
. . . , .... 

M 

. : 

. ; 

···· .... ;·'' >:!·'·'\ 

r1a.iil.2 º arENc10N\oE:L:::.R E·a, srRo oEl.; P,O.TENc1AL 
~0 , .. 

'~ ~:: .1 )"-' 

1·:, 



FIG.m 3. EJEMPLO DE REGISTRO DE SP EN REGIONES DEARENA-LUTITA 
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La posici6n de la 1 fnea de arcillas en el registro no 

tiene un significado t'ítil para la interpretaci6n. El Inge

niero que corre el registro elige la escala de sensibil i-

ded del SP y la posici6n de la 1 fnea es de tal forma que -

h1s desviaciones permanecen en la pista del SP. 

El SP no se puede registrar en pozos llenos de lodos 

ncf conductivos, porque tales lodos no forman uns conexi6n 
,./ 
eléctrica entre el electrodo del SP y la formaci6n. Ade--

m~s, si las resistividades del filtrado del lodo y del -

agua de la formaci6n son del mismo valor, los desviacio-

nes del SP ser~n pequeñas y la curva será achatada sin V!, 

riaciones apreciables. 

c).- REGISTRO DE RAYOS GAMMA: 

El registro de rayos gamma de la medida de radioactl 

v iidad natural de 1 as formaciones y por 1 o tanto es (it i 1 -

en la detecci6n y evaluaci6n de minerales radioactivos c,g, 

11<1 el potasio y el uranio. 

En formaciones sedimentarias, el registro de rayos -

gnmma refleja el contenido de lutita de las formaciones;

eBto es porque los ~lementos radioactivos tienden a con-

centrarse en arcillas y lutitas Flg. ( 111.4.) 

En formaciones limpias tienen usualmente un nivel -

bajo de radioactividad ( ca 1. izas y arenas ) , a menos ciue

estén contaminadas de cenizas vol~4nicaa o j,odados gr~nr• 

ticoa radioactivos .o é.uando la~ aguas de formaci6n conti!, 

non sales de potasio disueltas. 

El perfil de rayos gamma puede ser registrado en po

z1>s entubados, 1 o que 1 o hace muy dt i 1 en operac i 6n de -

t1lrm i nac 16n y reacond i e i onam i ento; Es frecuentemente usa

do como sustituto de SP en los pozos entubados donde es -

. - 17-. 
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imposible obtener el SP o en pozos abiertos cuando el SP no 

es satisfactorio. En ambos casos es útil en la ubicaci6n de 

capas no arcillosas y para correlaciones, Se puede decir cil 

tonces que es un registro que puede dar la r itologfa de fas 

formaciones perforadas. 

Principalmente la radioactividad se define como la de

sintegraci6n de átomos acompañada por la emisi6n de radia-

ci6n. 

La util izaci6n de los dos registros anteriores ( SP y 

RG ) es importante para saber a que profundidad se ancla -

la herramienta, (RFT);,esto se hace donde el SP se despla

za hacia la izquierda, y los rayos gamma sean de baja in-

tensidad, lo cual sucede en formaciones permeables y con -

bajo contenido de material radioactivo. 

d).- REGISTRO DE INDUCCION: (ISF) 

Es un registro de gran importancia porque puede fun-

cionar en _lodos que sean de baja conductividad ( en el ca

so de, otros registros de resistividad, para un buen fun-

cionamiento deben de tener un fluido que sea conductor de

l a co~r i ente) ; ad_emtis con este registro se 1 ee di rectame.o, 

te la conductivid~d:de' I~ -formaci6n,- la cual puede ser - -

transformada a resistividad, sabiendo que: 

Como se muestra en la fig~ 111.3. el. registro se pre

senta de 1 a sigui ente mane~é1-: en e 1 carr i 1 i zq~ ierdo apare 
' -.• . . -

ce 1 a curva SP y/o RG * i.del , Íado derecho (,, carr i 1 dere--

cho) aparece la curva'deC:~nductividad,- ( CILD ), la re-

sistividad (-RILO y.RSFL )~ 

* Ver n~men~ 1 atur~ ~-
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las unidades son las siguientes: 

SP ( milivolts) (Potencial Espontáneo) 

RG ( API ) O - 100 ( Rayos Gamma ) 

CILO (mmhos)*O - 2000 ( Conductividad ) 

RILO RSFL ( ohms - m2/m escala logarítmica 0.2 - 20; - - -

20 - 2000. 

El fundamento del registro de inducci6n consiste en

tener un transmisor y un receptor de corriente; esta crea

un campo magnético, el cual induce una corriente en la fo~ 

mac.i6n. 

Esta corriente inducida crea un segundo campo magn~

tico, que ea captado por el receptor; asf se mide la con-

ductlvidad de I• formaci6n. 

Este registro es comp 1 eto y muy lit U para poder si-

tuar la herramienta ( RFT ) en la formaci6n, porque conti!, 

ne cinco curves ( SP, RG, RILO, RSFL, CLLO ) que proporci.2. 

nan un buen criterio para ello. 

Se acostumbra tener en el perfil de inducci6n (ISF)

un perfil s6nico ( BHC ) en el cual se tiene el tiempo de

tr4nsito ( tiempo en el cual se transmite una ondo.. de com

presi6n en la formaci6n ( en micro - aeg/ft; de eate per-

fi 1 ea posible calcular la porosidad: ref. S. 

Donde: 
.··· . " 

Atreg= es el tiempo de tr4nsito lefcfo.en el,regi~tr~'/ . 
• , ·,.-> -.> 

Atm = es e 1 tiempo de tránsito en Ja. rocá' ln~tr i z 
Atf = es el tiempo en el cual se t~a~sn!{t~·(J~~~nda·'de.·c:oi:. 

; ··,, .. - .. -.--, .. ·:··:,·.··,,-.. ,'_, ... -· ... ,._,, __ _ 
presi6n en el fluida 189 mÍc~o~seg/ft;. · .,· ·• 

·,:,, 

* Ver nomenclatura. 
- 20 -



El valor de ~es importante tenerlo, porque en las e

cuaciones de cálculo de la permcabil idad (capítulo IV.C )

se incluye este parámetro. 

A continuaci6n se presentan los registros de densida

dad compensada ( FDC ) y el neutr6n ( CNL ) con este se pu~ 

de obtener tambi~n el valor de la porosidad ( ~ ). 

e).- REGISTRO DE DENSIDAD - NEUTRON ( FDL/CNL ): 

El registro de densidad es un registro radioactivo, -

el cual se puede tomar en agujeros llenos de lodo o vacíos. 

El perfil de densidad de la formaci6n se utiliza principal 

mente como perfil de porosidad. La medici6n de la densidad 

de la formaci6n tiene tambi~n apl icaci6n con ayudo de otro.!. 

registros* para determinar zonas productoras de Gas~ eva-

luaci6n de arenas arcillosas y 1 ltologfas complejos en la -

determinaci6n del rendimiento de arcillas petrolíferas. 

El registro de Densidad Compensado ( FDC ) consta de

una fuente emisora de rayos gamma colocada en la parte in

ferior de la sonda y dos detectores de rayos gamma coloca

dos a distancias diferentes de la fuente; estos tres ele-

mentos van montados en un patfn bl indado que se aplica con 

tra la pared del pozo. 

Esta fuente emite hacia la formaci6n rayos gamma de -

mediana·energía. Los rayos gamma pueden ser considerados -

como partfculas de alta velocidad que chocan contra los -

elec~rones de la formaci6n; en cada choque el rayo gamma -

cede algo de su energfa cin~tica al electr6n, y contin(i~ -

su trayectoria con * menor velocidad. Este tipo de fnteras, 

ci6n se conoce como efecto Compton. 

La fuente y e 1 detector de 1 a herram i enta ~s.tán di se-

* ( ISF, RG, SP ). - 21 



ñados de manera que su repuesta es debida en mayo~ parte a -

los rayos gamma del efecto Campton. las partfculas con menor 

~elocidad llegan al detector colocado a una distancia fija -

de la fuente y son detectadas y evaluadas como una medida de 

la densidad de la formaci6n, ya que el número de rayos gamma 

de efecto Compton está directamente relacionado con el núme

ro de electrones en la formaci6n. 

De este modo la medici6n de la herramienta de densidad 

está relacionada esencialmente con la densidad de electro-

nea ( nGmero de el electr6n por Cm3 • ) de la formaci6n. Por 

otra parte, la densidad de electrones está relacionada con

la densidad total, .Jb. (g/Cm3.) de la formaci6n. Esta Gltl 

ma a su vez depende de la densidad de la matriz de la roca, 

de su porosidad y la densidad del fluido que ocupan los po-

ros. 

Con 1 os datos que pro por e i ona e J. registro FDC se puede 

calcu!Gr la porosidad de la siguiente manera Ref. 5; 

~"" fma 
·-smlt 

Donde: 
. . . . ; . . . 

Densidad de la matriz ar:-enas; arenÍ.!, 

ces cuarzitas~ 

De~sídad lefcla'.~~k ~
0

1 .regí!,: . 2 •68' para arenas cal e, __ 
:·.,·,.:' 

~ensíd~cf ;cJ~fJfl uÚJkque · 

coritÍeri~,~'-l C>~.~~~~~j;. 
-:. t •' : >::~ ::~ .' .. 

... 22\.;. 

reas o ca.1 i :Zas. are-

nosas. 

.. 2~71 p~ra. cali
0
zas. 

2~.87 para dol'omfas•. 
',:l , ... ·\,"· 



IV.- INFORMACION OBTENIDA DEL REGISTRO RFT Y SUS APLICA

CIONES. 

o).- Presiones observadas: 

Antes de describir las principales aplicaciones de la -

·informaci6n obtenida, se presentan los tipos de presiones en 

forma anal 69 ica, segOn 1 a secuencia registrada ( Fi g. IV .1 .) 

* 1 

Presi6n hidrostática: La presi6n hidrostática correspo!! 

de a la columna del lodo a la profundidad en la cual esté -

asentada la herramienta. A veces el gradiente de presiones -

en la parte inferior corresponde a un lodo con mayor densi-

dad, pero no es asf sino que el lodo ha tenido un asentamien 

to. 

Presi6n de cierre: Es la presl6n que se obtiene al fin~ 

liz:ar el ciclo-,--de·pruebas preliminares; esta tiende a ser la 

pres i6n ~stática '·verdadera de 1 a formac i6n. 

Presi6n durante la prueba preliminar: Como ya se indic6 
,· , .. ' 

anteriormente, las dismi~Úciones de presi6n respecto a la -

pres i 6n estlit i ca ( AP1;' AP2 ) son proporciona 1 es a 1· a vi seo

s i dad de 1 f 1 u ido e i river:samente proporciona 1 es a 1 a permeab i 
~ "·~·:-·-.:\ ·-.. -:.:-.'·<·,_-·-Y.- . -

1 idad o la cafda de))resi6n ·C AP2 ) es mayor ( AP1 ) por los 

diferentes gasi:os a•J~s cuales se 1 lenan las cámaras • . - ',_. ,,. ,. ·-'· ' . 

Esta nos ~¿~stra'un. esquema .de perf ÍI de· presion~s• tfp.i. 

co en. el_ -cu~l · .. la····p~e~i~·n i'Úcial • ~s·'•lapre.si61\ ... hi~r~s~ática
debi do al l·o,do}(a· ); 'c~~~·dó· ~(é~pac~d~r se incr~~ta ·~n el

enjarre existen.au~ntc,: e~ la presi6n debido a la' colll¡>re~-"'.' 

si6n de( lod(>', aegui~o por un decremento de ¡:ir~si6n.-~ebido-

a la r-~t~acicJ6n d~l .p_ist6~ (b); después existe u" J>equ~ño -

aumento en la presi6~ debido a que el pist6n está retrafdo-

totalmente,. pero sorpresivamente cae otra vez: ta'p~eái6n 
- 23 -
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cuando se inician las prucbos prel iminores. En el tiempo -

t1 ( Fig. (1Y.,1) el pist6n de la cámara preliminar # 1 está 

cornpletamente rctrafdo ( fuera ) y se inicia la primer pru.!:!, 

ba preliminar teniendo una cafda de presi6n ( AP1 ) - AP1 -

cuando se inicia la segunda prueba preliminar tenemos una -

cafda de presi6n más grande (AP2) debido o un flujo mayor. 

En el tiempo t 2 el pist6n de la cámara# 2 está compl,2_ 

tamente fuera y la presi6n tiende a estabilizarse e iguala.i:. 

se a la presi6n de formaci6n. Despu~s se abre las cámaras -

de muestreo y existe una cafda de presi6n la cual al termi

nar. de l lenal"se se cierra y la presi6n se vuelve a estobill 

zar a la presi6n de formaci6n. 

Incremento de Presi6n: Como se observa en la Fig. IV.l, 

el incremento de presi6n al t~rmino de las pruebas prel imi

nares se debe principalmente a la compresibilidad y viscos! 

dad del fluido,·a la porosidad y fa permeabilidad de la fo.i:. 

maci6n, ademli~•de las' b~r~~~~s de permeabi 1 idad.· (·ver Ref, 

2 ). 
. . . ' 

(b) .Apl icación::<fe las medidas de presi6n • 

. la· información 'obte_nf~a ~nter iórmente es. muy··impo,rtan

tc1, porque con'ieJla'.se\.éued~~;·º~~e~~r g~~di~ntés ·~!-'\~~~sión 
1 ªª cua 1 es 'son Gt iles P~Hi ':; ' 

~ . ' ' . - ' 

(b,l,). Determinar :,qu~(tiipó.'de fluido se en~~-entra en-·la 'for. 

maci6n (.~as, •pet~6.i.e{o l)9U~· ).· · ... 

(b,2.) Determin~~. los contactos ~cieit~/~~~~, ~~·s/~~~i;~e. 
··, ·::, . ' .',": :/.···:": 

En 1 a';¡:¡9~ ,1v ~2· ~e muestra ;Un ejenÍpl o:cll!l'j ade~er~ i na

c i6n del .t ;~ocl~:·iiuido'y el.· ~~ni:acto··~C:~i~~/~~J~h.~e adju.o, 

tn el pe~fil de resisti'.Vid~d ~·~ra. lá J;~lfig~~i6~ de los d!, 

- 25 -
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tos de gradientes de presi6n obtenidas del RFT; el gradien 

te de presiones obtenidos en la zona <le aceite descarta la 

presencia de gas. 

En el caso de la Fig. IV. 3, se indica claramente un

contacto gas/agua a 3915 m; por el valor de gradiente = --

0.036 Kg/cm2 ./m. se trata de un gas pesado ( rico en hidro 

carburos ); un caso más claro lo tenemos en la Fi9. IV· ~ 

(b.J.) Reconocer zonas de alta o baja presi6n. 

Como se muestra en la Fig. IV.S. se tiene la represen, 

taci6n de do.s gradientes de presi6n; uno corresponde al 1.2, 
. ' :. '. ' '· 2 • . 
éfo ) 0~51 lbs/plg /pie ) y el otro al de la formac16n 

( 0.44 lbs/plg2/pie ) , que corresponde al gradiente de -

agua dulce; se observa que en los puntos 1 y 2 existe una

presi6n más alta que lo normal, o sea existe una presi6n -

anormal alta en la formaci6n )'en los demás puntos se ve -

que existe una tendencia normal en el gradiente de presio-
' ' ' 

nes tanto en .. 1 a. formac i 6n como en e 1 1 odo. 

(b.4.) Ye~ificar la coili:inuidad vertical hidra~lica en el-

yacimiento. .,'.·; 

En··;aci~.ientos·.que no···hél;:~~fclo'exp!ót~dos, los ftui-

dos se encuentran en equilibrio, vertical; l~s lecturas de

presiones. Vs •. profund idacl. s i·~:u~n· una .'.ten.denc i a 1 ine.a 1 • Pa-
• • • ,, ·~ • -' , • ' ' ; ' ••• •• - • ; .- : " • < 

ra anal izar la conti~ui,dad e'si~~cesa~io observa~ dos pozo's 

perforados en el mis~o:yJ~;mf~nt~"Y hac~'.r: un gradiente de

presione~ obtenidas délRFr ~IFambos' ~~zos (Fi~: 1v.:6 ); -
todos 1 os pu ritos c~rrespond i ente~· a ::ro~' dos poz~s se a 1 i--

. . . . . l . .. •" 

nean, por 1 o cua 1 existe continuidad' Íli dra6 I i~a e~ ~·, yacl 

- 27-

... 



--·--.----- . 

lml 1 , u " 
I\ 

~ 
1 

I• 

\ : 

JlllO 1) ; 

ZONA (o) 

1~ 
$ 

> > 1 ' 
"ºº 

SISO 
' . 

,, 

\ 
~' 

~ 1 
' 

I 

r- : 15"~ 

r-

PD ~ONA (bl t 

~D 

s ,..... 

'I> 
' t 

,, 
; 

FIG.I:i.~ DIFERENCIA DE GRADIENTES DE PRESIONES EN LA'ZONA (a)y(b) lOCUALDETERMl~AN 
UN CONTACTOAGUA-ACI ITE 

1000 "ºº 5100 "ªª Hoa PRESION l•1/1all 



Nª 1· 

SECCION TRANSVERSÁL .. 
. •, .,. 

· f'.IG IV. 4 

\ 
\ 
\ 

\ 
' b 

' o 
' o ,o \ 

,\ \ 

)( POZO Nª 1 
O POZO N• 2 

""'-....¡--1--coNTACTOOAS/AOUA-\ , oi 
BB' N 

' OO PRESIONES DELREG. 

' o )1 

"xq 
CONTACTO GAS/AGUA ----A-:"'. 

' ' ' ' )1 
)( 

~1'------------------~·~xx_"_·.._ 
PRESION DE FORMACICH. ·. 

. PRESIÓN vs. PYV 

w.4· 

LAS DIFERENTES PENDIENTES DE LOS GRADIENTES DE 

PRESIONES (BB),(A A) NOS DAN LOS CONTACTOS GAS-AGUA 



11500 

2000 

-111·' 
'1.11 
¡ 
~ 

21100 
e 
a 

.a 
z 
::)· ... 
o 
D: 
a.. 

3000 

31100 

4000 
PRESION(LB/PULO 2 I 

FIG IV; D; DETE R r.1'1 N ACIO N' DE"c,G.R.A DI ENTE s DE PRESION 
·.-.- ·-~,;\·:· : . ·~-

~ 30-



POZO 
A 

POZO 
e 

FIG IV. 6 

t 

CONTINUIDAD HIDRAULICA DEL ~ACIMIENTO 

POZO 
A PV(m) 

- - - - - - - - - .,- - -. - -- .-
F IG IV .7 

DISCONTINUIDAD HIDRAULICA DEL YACIMIENTO 

PRL!:SION (Ke/m2) 

·'I 

PRL!:SION (Kg/m2) 

.... .., 
l 



miento. 

En e! caso de la Fig. IV. 7;se observa qúc al graficar 

las presiones de los dos pozos, estas no quedan alineadas,

pc1r lo cual no existe continuidad hidraGI ica; se trata de -

dos yacimientos en este caso. 

li 

e)•- Evaluaci6n de la Permeabilidad. 

La permeabilidad de la formaci6n se puede estimar en -

base al decremento de presi6n en las pruebas preliminares,

( ver Ref 4 ). 

En la fjg. IV.8. se muestran las caídas de presi6n pa

ra formaciones con diferente permeabilidad; a mayor permea

bilidad más rápido se estabilizan las presiones porque ten~ 

mus una mayor aportaci6n de flujo o sea despu~s del asenta

miento muy rápidamente se llenan las cámaras de prueba pre

liminar cuando mayor ea la caída de presi6n que se tenga m~ 

nor va hacer la permeabilidad. 

En.este caso de disminuci6n de presi6n. para calcular• 

la permeabilidad se supone un flujo semiesf~rico e '¡s~tr~p! 

co en la formaci6n ( Ref 3 ). 

k • ~Fwg_u___ - - - -
2 rr r A . ' p 

Donde': 

- - ( 

k = Permeabilidad .abso lutá 

q = Gasto de produce¡ 6n ha~·¡ a ·1 as .cámaras >d.~}p~1iéba (cm3 /5) 
r =. Radio de ~vti~t~9~ ·de:p~·~e~a" ::= ();.25' i~ .:= 0~5j3·~~. · 

' ••• ,, •• '1 •• ' ::· 

.P = Viscosidaé:f ·clef.fluido. (cp) ··.ó f'm.Pa/8 
>· ' < .. " ·.·•· ''.' ' ·.":' 2" '",' .. ~·' '' .. 

Ap= Caída de,·pres)6n; {.lb/pis);····.( MPa.:). · 

F = . FaC:tor qu~ d~períde d~I \i.P~ de·.i:1uJo.L · · 
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F= 1 Para flujo semi-esf.§r ico. 

F= 0.75 Para flujo casi esf.§rico. 

F= o.s Para flujo esf!Srico. 
. ' .-.. : 

En la figura IV. 9; se muestra esquemáticame~te el fac-
··'. . . '. 

tor F debido al tipo de flujo. 

Dependiendo de 1 as unidades 1 a Ec. 1 V .1 quedélrá de 1.a -

siguiente forma ( suponiendo flujo semi-esftSrrco 'd~nde. F=l

Y considerando que r = 0.533 cm): 

k = 5 660 ~ - - - - - - - - ( 1 V. 2 ) 
A.p . ,, 

k 

q 

Donde: 

md. 
3¡· .. 

cm. S• 

o bien 

k i 

.( ·•E1 .. Hc1:~~:.ci~~;A~.~~}~·f ·;di~.erenc.ia·d.~ ~f.~s '°.~.ef .~nt~e 1 a-
pres i6n de prueba:,y:cla·presi6n estática déJá.formaci6n ). -

. .-,..· ... -/"-'· .. - -·-.' ,. __ ,_._• •• ·e '. - '··. ··'· ·e ' , .. ".· ·º .. • . , ·'. ''-- .. • 

Para· el···.cri~~;d~·que 's.e•·•teilga<'u~a··.f~~nÍ~~i6ri ~on·~~~··~lt~ per-

meabi 1 idacc{fi~~/1v~lo'')·; lás ~~citur~s· de. Úís\.~'if'C!~~ de pr~ 
si 6n son 1 as' s'i ~u lentes: 

'· . . ' . . .~ 
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llP1 P cierre - P pruebs preliminar. 

( 2 2 ) 2 ,¡p1 = 1457 lb/plg 1447 1 b/plg 10 lb/plg 

( 2 2 ) 2 
"p = 1457 lb/plg - 1433 1 b/plg = 24 lb/plg 

2 

El valor de 1457 lb/plg
2 

es la presi6n de cierre o la 

presi6n en la cual se termin6 la prueba preliminar y se -

lee en el carril derecho de la figura ( presi6n digital ). 

Los valores de 1457 y 1433 lb/plg2 son las presiones -

a las cuales entre el fluido en la cámara de pruebas prell 

minares # 1 y 2 respectivamente. 

El gasto q se obtiene dividiendo el volumen de la c6m!, 

re ( 10 cm3 ) que es constante, entre el tiempo de llenado. 

. V 
q•-t 

3 
·:i1 ... 10 cm = o.67 cm3 /5 

15.,seg TI = 15 seg 

q2 = 10 .. ¿in3 ·= 
,6 .... 

}' = 

, .. 

. '... ' ,,_. ,;. '' ,-·.:.: :.); .\ 

k2 = 5. 660. ü .67 > ~co~ sr . ... 19;?> 
'24' 

Es i •portante hac~~ ~º."ª" ;p.e/J o~ C~ le~ 1<fs ~é .. ~ermeab i • 
1 ida des anteriores, a · ~:~Ht,:~~ +~ 1 .. :++~~~~n~~ d~/Ji~~i i~n,' ·es-
tán afectadas por el radio'~de inyasi6n y. por ·e L. impacto del 

vástago de prueba cont-~a·'ta ·'formJci6n ( ~¡ ~~dio de investl 
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gaci6n es de l" dentro de la formaci6n ). lndependienteme!!. 

te de lo anterior, los valores obtenidos de permeabilidad

son confiables. 

Cuando existan formaciones de baja permeabilidad ( 5 md 

o menos ) es recomendable usar la curva de incremento de 

presi6n ( Ref 3 ) 

Con el método de incremento de presi6n se tiene una pr~ 

fundidad de investigaci6n de l nn. 

la forma te6rica de la curva de presi6n estática después 

del cierre de las cámaras de prueba preliminar se deduce -

apJ icando el principio de superposici6n ( Fig. IV.11 ). Un

flujo que durante un tiempo t y luego q= O a partir de t; -

se puede considerar como la supreposici6n del flujo; un fl~ 

jo m4s que· durante ( t + At) y un flujo manos que a partir 

de At, siendo At el tiempo a partir del instante en que fi

nal iza la prueba preliminar. 

Teniendo en cuenta la supreposici6n de flujos, se com-

prende porque la ·ecuaci6n p~ra lapresi6n en'funci6n del :__ 

tiempo, para diferentes condicione~ g~ométricas, tiene la -

siguiente forma: 
. .. . 

P ( AT ) = Ps - nn f ( t + . .At ; : A t ) • - : - ~ - 4 

Donde: ..... 

Ps = Pres i6n de .·fondo c~~r~d~~ ·· 1 a cua 1 . pu.
0

écfe r1 ega~:'hacer-
i gua I )i I~ ·P~~·sá~-es~~ti~á;~ 

m es 1~:furici6~. del ga'sto~ per~eáb i ITdacf, ,Vi sc,p_$id~,d~ y -

de f~étore~ geJmé~ricél~. 

( t+At j At · ·) Esta · func i 6n depende de 1 as cond i c.i. bnes .· geomé-

tricas. -38 -



La forma de apl icaria Ec. IV. 4 es grafic6ndola ( pre-

siones Vs ( t + At, At ) . 

Donde m = pendiente; de aqui se obtiene el valor de 

permeabilidad (al final se ilustra con un ejemplo). 

En la Fig IV.12 muestra como se propagan las presrones 

desde el vástago de prueba a la formaci6n; en partes cerc.2_ 

nas al vástago de prueba se tiene una propagaci6n esférica 

y si existen barrenas de permeabilidad, la propagaci6n se

convierte en cil fndrica; esto indica que el radio de inve~ 

ti9aci6n en propagaci6n esférica es menor que cuando exis

te propagaci6n cil fndrica (existe cuando la distancia en

tre las barrenas de permeabilidad es pequeña ). 

Se tienen dos tipos de ecuaciones, dependiendo del mo

delo de propagaci6n (esférico o cilíndrico) Ref 3 

(a) Propa9aci6n Esférica 

P (At) = Ps - m esf(V~ - 7.:v=l==='· _____ _ li t + n r 
m esf. = 8 x 104. ().!.) 312• 

k 

Para propélgaci6n cilíndrica 

me i 1 = 88.4 ·· g ,4f ·· 

q • 

._, k-,11:· I; 

P(At) = · Pr~&i6~ ~e:~:ii~~··-c:;1·~1p1 s2) : .. :. . .. ·:; .. ,,. ,',•/ .. :, . . ' ,,·" ·.;,' .. ; '2 ',. 
·Presi.6n _estática:de·formaci6~· (>fb/pf9;,.:) 

~~~ci'6- i ~~d . :~~·.: ';_ -~· ' ; / . . . . .. . ' i; ' 

Comp~erisi~i).l~~d •(f~l.:f1·~¡~~ ·e .1.1 b/~1é(j e = 

IV.5 

IV.6 

... , 
8-

-- .... ,. 

-Ti~mpo de flujb d~rarit'e:T~'.pru~baprilimlnar. t = .. -··., -: 

( 1 y 2 ) 
' - 39 -



At = Tiempo a partir del cierre de la Za. cámara de prue 

ba preliminar. 

k = Permeobil idad, ( md ) 

p = Viscosidad, ( c p ) 

h = Espesor de la capa o distancia entre barrenas de per

meobi I idad (pres) 

q = Gasto promedio durante la prueba preliminar cm3/5 

A continuaci6n se presenta un ejemplo de los cálculos

que se real izan para una curva de incremento. 

En la tabla IV. 1 se muestran los valores de presiones

obtenldos en funci6n de At ( columnas 1 y 2 de la tabla ). 

Despu~s se hace el cálculo de la funci6n ( t + At ; -
~t ) para un mode 1 o de propagac i 6n tanto esf~r i co com.o c i--

1 fndr ico. 

'Posteiromente se grafican los valores de (t +.·:At; At ) 

Vs presi6n, con lo que se obtiene la Fi9 IV~l3?En esta se

puede apreciar que la presi6n es una fuócÍ6n:·t·;lne~r.·~n el -

mode 1 o esf~r i co a 1 comienzo, en tanto ~ue en \et -:~ode 1 o e i--

lfndrico la variaci6n' lineal. 

La· conclusi6n qu~ se puede sacar de''ra gráfica es que -
' . _" '' ,_:_ : . ... · .. " 

pr6ximas o ·1 a profundidad de 1 á pr_teba ;hí& ba~~e~as. hor izoll 

tales de perme~b'it idad. 

En )a Fig •. IV.Í'/, se muestran~-;los:'r8,s!~tros de pozo -

abierto a 1 a profurici i d~d ·de 1 ~' p~u~ba / .co"mo se observa en-

e 1 registro,' ex i ~ten/formac i one~ el~' ba]a per~eab i 1 i dad que

se s~ñaÍ an con tn~ fl ~c~a (:'.~~tó se nota por 1 a separación

del ISF- MSfly eÍ~IJ ~;;~.)._~qa,lculando la permeabili

dad con ~ 1 incremento de pres i 6n se. corrobora esta asevera

c i 6n. 
-40 -
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FIG IV.13 INCREMENTO DE PRESIONES DE UNA FORMACION O~. BAJA. 
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Un análisis detallado de las curvas de mayor rcsoluci6n 

\lertical ( MSFL, ML sintético *1 ) hace sospechar la prcse.u 

cia de finas capas cada 1 6 2 Ptj~s. aproximadamente, Esta -

informaci6n confirma lo indicado por el incremento de pre-

si6n que muestra que al principio se presenta una propaga-

e i6n esférica hasta 11 egar a 1 a barreras de permcab i 1 i dad y 

se propaga cil índricamente a partir de al lf. 

A continuaci6n se calculará la permeabilidad por el in

cremento de prcsi6n.- A partir del registro el valor de po

rosidad es 0.23 y suponiendo una capa acuífera se tiene 
-6 ( / 2)-1 C = 3 X 10 lb plg y U= 0,5 cp, 

q = :t. 
t 3 20 cm 
q = . . . 20 seg 

V= 20 3 cm , 

q = 1 cm3• 

t = 20 seg. 

' _' 1 '" -·:' ,~-

El valor de le pendiente, seglin la.propagaci6ri esf~rica. 

Es: 

111 esf = 1 000 psi/ciélo; 

despejando k de la Ec IV. 6 ( propagaci~n esférica ) 

na esf = 8 x · 164
( ..... ·e.) 312 v n1 _ e __ ·- __ · -· .. ·.;.· .. ·_ (a) .· ...• )~ ' · .• e¡ • '11 

.:::1'11...;e~s:.:.,f.;... ___ ..• _:·,_:._: -..- = ( .J!_ fz._ 
(f. VT.C') C s X io4) . t 

. '-. ·.· -~.,····. 

(d) 

k = 1s60.u.(~)21J. ~( ~. e )t/3: 
· m·es· , · · · · (e) 

. ' ' 

* Son registros geofhicos MSFL-= Micro esf.S~i~o y Mi.. = 
Micro Laterolog, - 44 -



k = 

k = 

( 1860.) (o.s)(io¿o )2/3 fo.23)(3x10-6)Jt/3_ - -(f) 

0.082 

Este valor de permeabilidad confirma lo que habfa obse~ 

vado del registro (que se tiene bajo permeabilidad). 

Para verificar la presencia de capas delgadas se anal i

za la pendiente de la propagaci6n cilfndrica del incremento 

de presi6n: 

Despejando h de la Ec IV. 8: 

mci 1 = 88.4 .~ 
k. h 

La péndi'entJ de la 

mcil = 235 

h = 2.3 pies 

Este valor 

- - ~.-(a) 

(b) 



V.Aplicaciones del registro RFf en el pozo Cantarell 2239 

a).- Caracterfsticas del Campo Cantare! 1 ubicado en la Son

da de Campeche. 

El Area Marina de Campeche, representa una de las cua

tro zonas principales con las que cuenta M~xico para el de

sarrollo de sus recuersos petroleros, cuyas estructuras se

detectaron por m~todos geoffsicos, principalmente por sism~ 

logfa. Se tiene local izado un gran namero de estructuras, -

cinco de las cuales han resultado ser yacimientos importan

tes de crudo: 

1.- Akal ( Cantarell ) 

2.- Abkat{in 

3.- ·Poi 

4.- KU 

5.-· Chac 

6.- lxtoc 

7.- Caan 

Productor 

Productor 

Productor 

Productor 

ProductCll" 

En Exploraci6n 

En Exploraci6n 

La s~~d~ .ele.Campeche es parte de un borde de !)latafor-

118 cret6~ic~ qUt! se extiende 700 km2• aproximadamen:te, par!_ 

lelo a:las 'costas del Golfo de Máxico y de las cualée(:se -

encuentran. 1 as estructuas anteriores; cuya produce i6n pro-

viene de .1 as brechas calcáreas dol omft ices del .Eoc~no Infe

rior, Paleoceno, del Cretlicico Superior, Medio e Inferior -
' .' . 

y de 1 Jurásico Superior, de caracter r.st i ca~ petro l 69 i cas S.2, 

mejantes á las del área productora de Chiapas,Tabasco, si-• 

tuada a 180 Km. al Suroeste. F1c:, \J.1 

El Campo Cantare! 1 es una.estructura anticlinal situada 

al N-E de le Sonda de Campeche, del imitada por unafal la --

-46 -
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normal y otra inversa, al E. y W. respectiv<;mente, como lo 

muestra el plano estructural que se adjunt..1 ni final de e~ 

tesis. F1~ cJ.."l 

Otras caracterfsticas son las siguientes: 

(Í = 
h = 

Ac = 

9 % 
800 m. 

2 185.9 Km • 

lo = 9.25 X 10-6 ( plg
2
/lb.) 

p~ = 
p=> = 
& = 

246 kg/cm
2• 

150 kg/cm2• 
3 o.8 g/cm • 

1~ = 105° c. 
frfl"f"" 2,000 m.b.n.m. 

é. = 5,000 m.d. en Brecha del Pal eoceno y 1000 m.d. en 

Cret6cico Inferior. 

6 ... 0.92 

/o a 3 c.p. a.e.y. 

~~ m · 200 a.c.s. 

Es~os datos son los resultados de los e~tudios ,hechos 

en otros' po~os de ese mismo carripoc,~ail~a~elJ~:'' 

.. ·,. 

Co J ocada por . 

Peso .Estructural 

Fecha· de Insta!~~ i6n 

Si si:ema de C~o~dé~a
das uti 1 izadas. 

Obtenidas mediante 

: ·>~Í~t~f~r~~·de Perforac i6n 
,,.,. .:·.-\·:,.! ·.:,' :, ;. ~-.·. ¡ <'.~' :'< .1·\.; 

. · ·Al<al· R~ < 

>. Bá';e:~ Gr¿~ :ro 1·-t:e~a•• 
7j2,rc>~~1~di~-~ ;··· 

• : .. 2~1~&~i {)r9.so,:. 

·~El~~ráficas y u.i~M~ * 
·5¡ átem~·:.·J~' tr~~~p"rtac ¡ 6n 

:-:.,. ,., .· .. ·.:,· .- .. t; .. ·. ',_- _- __ , 

~o·n;satél ites :tci~~~rtifi--
cos. 

* Unidades Universal transversal Mercator. 

:_ 48 -



·I l 1oc • 

Om 

\O 
' 10.!• 

-40.0m 

-.... "' .. . ¡ J 

1 

CANTARELL __ L 

O , 010 r•oout10• 

i ,. 010 •11oouno• 1 

CD ro:o , .. •ruo• 

ffi "JO [fl u .. 11•t 

(9 •OJO ,_,.Olllltl 

c:'.l IOJO Pf 1111a1E•tl 

é "º'º "'º"ªºº . 
6 POIO UPC1Nl00 

T/11 

\ 



Constantes de Transformaci6n 

Datun Norteamericano 1927 
El ipsorte Clarke 1866 

27 157 - 183 
Zona 15 
Meridiano Central 93° 00' 00" w. 

b).~ 

b.1. Antecedentes y Datos 

El pozo Cantarel 1 2239 de 1 a Pl·at~form~· Akal R _se en•'li 
. .. , '·,· 

cuentra en 1 a parte Sur de 1 a est;Üctur·~ Canterel 1, cuyas -

coordenadas en el sistema C.U.T.M¡,(del' co~d~ctor 4 ) son --

1 as a i gu i entes: ( Proyecc i cSn ún i-~~r~~ 1 transversa de ·Merca

tor C. U. T .M. )_.· 

pt1I 

x- .· .600,122~19 

• Y• .2,t39;~5s~js 
Su ubicaci'cS.n~;~&:./~obre. :el··. pla¡,o ·sur .. dei .... b_I. oc¡Ü~·,p~ (ne i 

de1 imit~~é~~~.·\f~·'.·~i~~~fu~ de. fat 1 ªª .·t11·. N~: ~~·/·:~ w/ct~.: 
1 a 1 ocal i ~ác'i-~h. 

"· 
El ··objeti~ó. d~ 'la perf~~ac~cSn del pozo >cánt~reÍ.r .2239 

fue el de inyectar agua en la .Breche del Pal~ocerio>~ C~~t&--
- 50 -



• 

1 ', 

cico. 

Se inici6 la perforaci6n el 14 de agosto de 1982, ter

minándose el 14 de abril de 1983. 

El estado actual del pozo (1984) está pendiente para -

introducci6n del aparejo de inyecci6n de agua para una rec~ 

peraci6n secundaria del campo Cantarell 

b.2. Descripción 1 itol6gica de las formaciones perfor~ 

das. 

Casi todos los pozos que se perforan en la Sonda de -

Campeche son direccionales. El po:o Cantarell 2239 es vert.L 

cal,porque es un po:o exploratorio; debido a esto, las cooi:. 

denadas del conductor y del yacimiento ( 8.P. ) son las mi§. 

mas. 

A continuaci6n mencionaremos la columna 9eol69ica asf 

como sus profundidades verticales. 

Formaci6n 

Rec.Pleistoceno 

M1S. 

' ·" ·' > ~ '." •••• 

. oú~ 

¿M[ 
··. E.

1
1r 

P~S~ 

P, 1. 

Profundidad· Ved ica(0ReaÍ 
... ' ~ ' . 1 .. . · .. <. > 

F~M~ ,frá~~~:.:Ma·~.~rlof 
525 Ji 

~24lf. 
1°9,5~;;: .¡ :' 

' ·~ 2220'>• 

... <<it~:NÍ~ 
·;:;·.' 
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B.P. 2912 

K.S. 3150 

"·o. 3240 

"· 1. 3350 
J.T. 4000 
J. OXF. 4120 

P.T. 4776 

Las profundidades anteriores están referidas a la base 

de la mesa rotatoria; además se tienen los datos siguientes. 

Elevaci6n de mesa rotatoria sobre fondo marino e.m.r.s.f.m. 

89 m. 

Elevaci6n de mesa rotatoria sobre el nivel del mar e.m.r ,- &. 

n.m. 62 m. 
' ' ' 

', - ,·'- < 

- Tirante de' agua= 27 111, 

Programa de Lodos: 
·>· 

El programa de 1 odos est~'vo de a'~uerdo a 1'0~; ~o-bl emes -
. - ·,·_,."' ·.,::.".·: -:·',.::. -. 

qrJe se presentaron. 

Profundidad 

o.o 
·' 

150.0 . - "<soo 
: 500.0 

- ·• ' ' ' -· ~ 

1200~0/ 
·2550~0 . ' 
3300}() 

1.- Empacador,. a 
~ -· .. 

11.- Intervalo de, pr.ueba: 4oóo -J96ó in.· sin ~anifesta~,60%-
_.·-~ .si·~---· · .. . ···· 



~--------------------------------

(b.3) ESTADO MECAN ICO D-E L POZO 

SE PRESENTO EH l.A FIGURA El. ESTADO MECAHICO 

DEI. POZO CAHTAREl.l. 22311. 

l 

lI 

20"0 500m; 

l .. ,,, .. 
26!14 nito. SOCA _DE~ 

. ¡, ;·' 

N.t.ftl M O 



diesel 10 % agua, 30 % sedimentos PH=9,sal inidnd - -

200,000 p.p.m. recuper6 muestra 3480, Sed. 1 %, agua-

89 %, Emul .= 10 %, salinidad= 95,000 p.p.m. PH=S. 

111.- Tap6n mecánico ( M-K) 4028 m. 

IV.- Empacador 7" a 4170.9 m. 

V.- Intervalo disparado: 4177 - 4190 m. se efectu6 prueba 

de admisi6n con 445 kg/cm2• registro estático a 4188 

m. P 4188= 426 kg/cm2• Psup.= 84 kg/cm2• estimul6 con 

50 m3• de HCL al 15 % P. máx. iny.= 401 kg/cm2• 

·Efectu6 fracturamiento con 75 m3• de HCL al 28 % - -
P.máx.= 370 kg/cm2• Q= 8.4 bls/min. 

El resultado de las pruebas anteriores fue producci6n 

de agua sa 1 ada. 

VI.- Zapata de tuberfa corta • 

. V 1 1.- Tap6n de cemento. 

b.3. Registros· Geoffs.icos tomados •. 
'.-. ... ' . 

1.- FDC ( Densidad ) de SOO .;.. 1200 m• 

2.- ISF ( lnducci6n) de 1200- 2147 m; . 2650 - 2896 ni. 

3.- RFT ( Multiprobador de formaciones ) 2965. - 2959 m. ;.... 

3194.- 3200; 3179 •· 3156; 3267 - 3275 m. 

4.- DLL ( Doble Laterolog ) 3037 - 4115 m. 4177 - 4774 m. . . . 
S.- CNL ( Neutron ) 3350 - 3200 m. 3727 - 3250 m. · 

6.- BHC ( S6nico de Porosi.dad<) 3390 - 2862 m. · 

7.- LDT/CNL ( Lito Densidad con Neutr6n) 3390 ·-· 2362 m~ 

. ~ . . 

En Águjéro Ade~~do :. : 
. ,- . ' 

1.- HRT ( Te~per~tu~a ') O~Ó - 455· m. · 

. - 54 -



2.- CBL ( S6nico de Cementaci6n ) (100-2853);(2654-4172)m. 

y además se tom6 el BGT ( Geometrfa del pozo ) de 500 -

126 m. 498 - 1200 m. 

b.4. Análisis de N6cleos: 

N-1 : Es are i 1 1 a " Mudstone " a " Wac kstone " de co-

(2970-2979) .lor gris clara a obscuro, criptocristal ino con 

1 igera impregnaci6n de aceite, con esporádicas 

fracturas; no presenta sabor salado. 

r6 = 3 % Sw = 86 % So = 1.9 % 

N-2 Dolomfa en partes brechoide color gris y b~nco 

(3035-3042) ·cremoso, microcristal ina de aspecto sacaro ide

con cavernas y fracturas selladas por crista-

les de dolomita con aceite. 

N-3 

C:uoo-3107) 

Sw = 51 % So = 44 % 

Brecha constituida por fragmentos sub-arredon

dados de dolomfa microcristal ina dura y compa.s, 

te y d~ mudstone dolomftica presentand~ fract.Y, 

1"88 y cavidades de disoluci6n, rellenes por --

cristales de dolomía, no presenta sabor. salacb. 

So= 35 % Sw .., 38 % 

N-4 <. '" Mudstone " gr, is el aro, a verde e 1 aro dur~ ,y 

(3205-3212) ·~·· comp~cto c~n interca°raci~ne~ h~~ta·T·~~/d~;ben 
, ::.~·\···',,•:.~•/'' .. / ,<···.":.!:t<'' ',.' >.~, ''>'..e :-

•· ,: \~~ i i~ ~ : ' ', 
,,. ~( . ...:•s.4·%·> 

:> 

::;·':'_:;· ·. ~. ,. . )'. ·, ' 

( •
. ,

24
N
9

--5
3256 

.. ) · .. · .. <Po 1:011!r.e m.1.~r.'· .. ºs'.c
8

•rb: ;0J-r~t-~.:.· .. a8
1

ª:1
1
1···ªn···ªd.,.o:.d.e .... ·.··. ·as~~~.~; ~~cerdt d~ . -

) no ipres~.~~a . . ·. 
·~ =: 6.4 % .... . .· So-~ 1.f:.% .. · > · · Sw :.. 6i: % . 
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N-6 Dolomía microcristnl ina de aspecto sacoroide -

(3300-3307) con algunas microcavernas de disoluci6n. 

f6 = 3 % So = 30 % Sw = 39 % 

N-7 Dolomía gris obscuro, microcristal ina sacaroi-

(3400-3404) de con n6dulos de pedernal, 

~ = 2 % Sw = 53 % So = 29 % 

N-8 Brecha dolomftica con fragmentos de mudstone -

(3550-3559) arcilloso de aspecto bituminoso. 

~ ... 2.6 % Sw = 59 % So = 21 % 

N-9 Dolomfa caf& claro y café crema cristalina a -

(3609-361J) microcristal ina. 

~ = 2 % Sw = 63 % So = 16 % · 

N-10 Dolomfa rnicrocristal ina dura, textura sac'~r~i-
(3831-3840) de muy fracturada. 

f6 = 2 % Sw = 67 % So=.J-%. 
-- . :;' , ·-.-···' 

Estos nlic 1 eos fueron 1 os que se tomaron a t:~~rf~rar -

el pozo. 

l.- Bola colgadora. 

2.- Combinaci6n 4!" doble piñ6n FGDSS x HDCS. 

3.- 13 Tramos de TP. 3i" C-75 9.3 lb/pie FGDSS. 

4.- Niple X Otis·. 

5.- 3 Tramos TP. 3!" C-75 9.3 lb/pie FGDSS. 

6.- Combinaci6n' 3i'r C •. FGDSS - P. HDCS .• 

7.- V41vula de t~rmenta DL. 3!" HDCS. 

8.- Combinaci6n 3!" C. HDCS - P •. FGDSS, 

9.- 329 Tr~mos TP. 3i" C-75. 9,3 1 b/p. FGD.SS 
10.- Combinaci6n 3!'* C. FGDSS - P. FGDSS~. -

11.- Camisa "XA" Ji" HDCS, 

12.- Combinaci6n 3!" C, HDCS - P. HDCS •. ·. 

13.- l Trámo TP. 3!" ~-75 C-75 93~7 )Ji/pie F.GDSS~ 
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b.6 APAREJO DE PRODUCClqN PARA UN POZO INYECTOR 

POZO CANTAREt.L 22 39 

L__...l--------10 . 

+-------11 

\:';fl------12 
~------13 

(ESTE APAREJO ESTA PENDIENTE POR 



14.- Combinaci6n 3!" C. - FGDSS - P. llDCS. 

15.- Combinaci6n C. HDCS - P. 8 hrr. 

16.- 19 Unidades de sello multi "V" 80 - 40 8 hrr. 

17.- Empacador Otis. 

18.- Zapata gufa 8 hrr. 

e).- RFT Aplicado en el pozo Cantarell 2239 

c.1.) Caracterfsticas de la herramienta. 

Los rangos a los cuales puede operar la herramienta, -

son las siguientes: 

2 Presi6n hasta 20,000 lb/plg • 

Temperatura hasta 350° F. 

Tamaño mínimo del pozo Si" plg. (Ver Fig. 11.4 ) 

Tamaño máximo del pozo 15 ! plg. (Ver Fig. 11.4) 

Tamaño de la cámara de muestreo 1 - 2 3/4"' gal.6 3.8 - 10.4 l. 

Se toma solamente en pozo sin ademar. 

c.2.) Descripci6n del registro ( RFT) tomado en.el pozo 

Cantarell 2239· 

La pruebe se efectu6 a una profundidad de 3269.19 m. el -

diámetro de la barrena es de 8 3/8• y, como se observa en el -

registro de rayos gamma, la formaci6n es una caliza un poco -

arcillosa con Rt= 40 ( R-M ) '6 = 9 % y Íb-2.7 g/cm2• ( Fig.

Y.1.), corresponde a la formación Cret4cico Medio ( K.M.) 

Con respecto al registro ( RFT) se 'muestra lo siguiente 

( Fis. v.~j . 
... " 

I . 

En el c'~rril ·izquierdo est4n graficadas en -fó~m(ana169.L 
ca 1 as pr~s i Cine~. { h i.drost4t i ca; ,pruebas pre i i In i ~~res .• ; 11, -

de, 1 a formac·i~n )i asf como 1 as caf das. d~ pre~i6n;~I - i 1·~n~rse
I as dmaras de muestreo ), con esca 1 a. de O - .i:o,boo ~(~)~¡ g2• 

'. ··: 
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En el carril central se tiene las lecturas de las pre

siones en forma digital y en el carril derecho se tienen -

las lecturas de presiones en forma anal6gico pero a diferc.Q. 

tes escalas de las 4 secciones O - 10,000 lb/plg
2
.; - -

o - 1,000 lb/plg2.; o - 100 lb/pl9
2
.; o - 10 lb/plg2• 

Las lecturas del tiempo son las divisiones horizonta-

les a cada divisi6n o rengl6n corresponden 6 seg. Las demás 

caracterfsticas del registro ya se explicaron en el capftu

fo IV. 

A continuaci6n se presenta un cálculo de permeabil i-

dad por el método de decremento de presi6n: Ve.y hs :V.3 

Del registro: 

p = 
1 Presi6n de cierre - presi6n de prueba preliminar #1 

4290 - 4256 = 34 lb/plg
2

• 
. . 

Presi6n de cierre - presi6n de prueba prel iminár. #2 

4290 - 4158 = 132 Jb/plg2• 

Utilizando la Ec. IV .2 

k= 5660~ 
AP · 

1 

. -3: ·. 
ql ·~. 1o~cm --~ 0 28 -3¡ 36 'segé' • cm seg. 

2 
q2 = lO cm = 0.83 cm3/se9. 

12 seg. _ 5 _9 _ 

á.sm.d •..... 3 

. ·,.:. 
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4650 

~ l'Rl!SICN IIIDROSl'ATICA DEL LOOO • 4,684.2 Lb/ Plg2 

..._ . -- SE ACCICl'IA EL EMPACADOR 

, DATOS DISPGIIIJLES 

L:iP1 "33.S. lb/ Plg2 

b.P2 .. 132 .1 lb/Plg2 

--16 seg~' 
:. ,', 

FIG. 3Z' 3 CCM'ORl'AMIE!ffiJ DE LA PRHSION !lN LAS PRUEBAS PRlll.IMINARllS 

/ 



c.J.) Análisis de las Presiones Anormales altas. 

Se sabe que las presiones anormales altas se encuentran 

en aquel las formaciones cuya K es nula o muy pobre, general

mente se encuentran en las arcillas ( lutitas ); debido a que 

al soportar las sobrecargas ejercidas por las capas subyacen

tes, el fluido ( agua salada ) que se encuentra en los poros

no tiene la forma de desplazarce lo cual queda atrapada y es

ta soporta la prcsi6n ejercida por dichas formaciones. 

Hay varios m~todos para saber en donde se encuentran es

tas presiones. 

a).- Por medio de registros de resistividad en el .cual -

la conductividad aumenta por la gran concentraci6n de sales -

que está represionada. 

b).- Por medio del multiprobador de formaciones en el -

cual nos da directamente las lecturas de presiones y asr se -

da uno cuenta que presi6n est4 fuera del gradiente de presio

nes normales. 
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e o N e L u s 1 o N E s 

Como se puede observar en el trabajo presentado, el RFT 

( 14ultiprobador de Formaciones y Presiones ) es una herra--

mienta más para poder obtener informaci6n de las presiones -

de los fluidos que se encuentran en los yacimientos, asf co

mo muestras que son de gran utilidad para conocer las carac

terfsticas P.V.T. de estos fluidos ( las muestras de los --

fluidos son llevados a la superficie en una cámara sellada). 

En el caso del trabajo no se hi%o análisis P.V.T. por-

que las muestras fueron agua salada, con el conocimiento de

las cafdas de presi6n es posible calcular la permeabilidad;

además dependiendo del espesor de la capa anal i%ada, se pue

de saber si se desarrolla un flujo cilfndrico o esférico. 

Una de tas ventajas principales de esta herramienta es 

que en un mlsm~ viaje dentro del pozo se pueden obtener un

gran n~meró de lecturas de presiones y dos muestras de los

fluidos, a diferentes profundidades. 

La co 1ocaci6n y asentamiento preciso de 1 R FT. se esta

blece a través de las correlaciones de .las curvas d~ los re 
,. ~ <~ -

gistros SP~ Rayos Gamma, Densidad 'y Neutr6n Compensado; pa

re las operaciones.en pozo abierto. 

Las· grabaci~ne~. ( ·.de.pre'tii6nhi.d~~s~4tic:a de pr,ue'béts -

pre 1 i m lnares' de: iÍlcrement~ y : d~ ':forma~ i~r\) : 8~ ~eg i st~~n y -
se observan enl ~· supe'rfi~·ie tan~o:en f.Ór;a ·~~·~16g-lc~~. l:ºmo-

·. ~ .. ,,·_ ' 
. ~· . :-.'.~· 

".,··, '. >. :· '. . -.'.· - <,_·: :.<~.·:._·. 
Otra apl icaci6n de la herramienta RFT• en•to~ Campos -

:. . - .. ·.. ~·. "' .· ·" . '...... . ' 

de la Sonda~ .de Campeche, es la. de.observar en:•que~formacio-

nes y a que. prof~nd i dad pod~~os ~:~c~ni:;:~~·· ~re;& i Ónes a norma-
~. -, . . .... . ' . ' -:. . .- ' ·. . .... ' ·. . : . . . '" . . ',' . . .. - " ' . ,. . . . . . ~ : 

les; el. conocl~ientó d'e ~irl:a~· ~8 ~e g~an'· imp~rtancia para -

el programa efe l·~s den~idad~~ dél 1 odo'con' el ~~at's~ v~ a"." 

digital. 
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perforar para saber a donde van a ir las tuberfas de rcves-

timiento. 

Todo lo del tr_obaJo se puede resum'ir en los siguie.!l 

tes puntos: : 

t.~ El multiprobador de formaciones proporciona .da

tos confiables sobre la presi6n de las formaciones permeables 

que son probadas. Además, con su apl icaci6n es posible obte~-

ner hasta:dos muestras de flufdos por cada viaje de la herra-

mienta al interior del pozo. 

las presi~nes observadas 

grado de certidumbre, si 

es pos ibl'e. e~tabfécer.·._C::on:u~·~lto 

~n~ · f~~ma~ i ~j a'i ~acenéldo~·t~~· ~'¡ dro~ . . . ' . . . . 
,•. 

carburos es ~omercial ni'ente e~pl atable~ 
·,', 

. 3. - Las permeab i 1 i dad~s ca 1 cü 1 ad as . de.· 1 !'L por e i 6n de-
-·.,'•".'.,'::·····.-, 

1 a formadi61l que' ~e .~nbu~nt~a a 3,·269;2 :m. de•pr~fÚndidad en

e 1 pozo Ca.hta~: 1: 1 2'239 ,: a .· ~ar;{~·~e .1 os 'aat~~·.:d~ : I"~~-: p;u~ba s-.. ' ,.· ,: . ~ ,- . . ' 

pree 1 i mi nares¡ ~on~~e~dán .·entre ~i .. ;.~·~a~d~ ~·~~~~.·'.h·i·J~·l·;·~e: ~on-
fianza ª estos '"ª~·u1t'~,:fo~.T 

- ·~ -

''\:"·/ ··;·_-º ";·::·-' .; "· 

. ;·: ·: ·;:·· '" .. <;::: ... ,, 
./'-\ •:'. ,;, .· ... :;:: .... , ' '; .. -'.·.~,- ,; . 

4.;.; a exptld~ci6~/más, prob~ble del: ~ª~~~-valor de -
;~--- :~_:,1,y•-;.· '.) ~-: -·;,: "•' ''".:' .. --.•.···- '· 

. permeab i 1 i:d~d ob~e~i dri'.d~'.·1~· ~r~~ba;~~.i 1~· qut~e ;~i:6~ 1 ~6t6 1 a 
. : '.~ ,.: .'~ ,'.•, ,_ ' . . ··: :'.~-~:;,:·-.,,---

muestra d~ 1o~¡f'1¡t~~s, .'én':1él f:6r~aci6ri a• Ía;~isma':profjndi--
. .. . .. - ,_ ,,..-- ... ,---·. ,• •·--···•: ... _,., --···.· ... : ._,._., 
",; __ ! • O'\''. .;:.:'!.:.' • ·~,.· • r',' ,.·.· • ..->·;;: 

dad de 3,269.2 m. es _que sé trata de;unvoÍu'm~n>may¿r·d~ me-
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dio poroso en comparaci6n con el de las pruebas preel imina--

re~, que puede estar menos afectado por el filtrado del flu.1 

do de perforaci6n. 

S.- los valores de permeabilidad, calculados con --

lo& datos de las pruebas de formaci6n descritas en este tra-

bajo, son muy pequeños ~7,Sl,'l3J y 54 MO ) en re 1 ac i6n con e,I 

valor promedio de 1,000 MO de la formaci6n del cretácico en-

que se hicieron las pruebas. Esta situaci6n puede ser expl i-

cada en términos de una o varias de las siguientes causas: 

a).- Formaci6n dañada en la vecindad del .vástago de 

prueba del RFT. 

, 
b).-'R~gi6npr'ob~da'que no se encuentra.con.d~ño, -

tijene '~¿~l~en~e baÜa:/~~·~~~~~Ú id~ci~ · · • .> 
- :, ;1, : ~. ' 

pero que 
.. l.," .', ~·:. : . . . - ' - . ' 

. cJ;: Form~b'i6n. proba~ia '1u~.tie~e. ~f~an\i¡r,ado ·de anl 
~- - : ' ·'· ... ·~·,;~,·- /'' ·<\. ·1·,'.;',::~·,_:_".t~---··,.<" 

rio. se. t'o~.~ e'n cueilta en e F ~Ód¿I o' dél f 1 u-
' . ' ' ' 

jo .. ut i l ·i·~~do ~; '. 
1 •• , .-.. -: '' • '-~ ... 
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R E e o M E N o A e 1 o N E S: 

Se recomienda que esta herramienta ( RFT ) se use con 

m4s frecuencia en pozos donde se tengan formaciones de in

terés, para conocer sus presiones ( que pueden ser anorma

les), • su contenido de fluidos y su permeabilidad. 



AT = 

BGT = 
BHC = 

e= 
e == 

Co = 
CNL = 
CUTM = 
DLL = 
h = 
ISIF = 
~= 

'-·= 
111.b.m.r.= 

mcil = 

11esf = 

M-K = 
Nr • 

·~ 

A1'1 • 

N O M E N C L A T U R A 

Area Total - - - - - - - - - - - - -- _ l<m
2

• 

Registro de Diámetro del Agujero 

Registro S6nico de Porosidad - -

Comprensibilidad - - - - - - - - - -

Conductividad - - - - - - -

Comprensibilidad del aceite 

Registro Neutr6n Compensado 

plg. 
3 m r. 

m3d 
2 _, 

- -(lb/plg ) 

- --mmohs 
2 - plg /lb. 

Proyecci6n Universal transversal de Mercato 

Registro de Doble Laterolog - - - - ohm-m. 

Espesor de la capa - - - - - - - - pies, m. 

Registro de lnducci6n Esfárico - - - - · mmhos. 

Permeabilidad.- - - - - - - - - - - md. 
Permeabilidad del aceite 

Metros bajo mesa rotaría - -- m. 

Es la pendiente que tiene la recta en/un 
flujo cilíndrico. 

Es la pendiente que tiene la recta.en.un 
.flujo:.esf&r.lco. - ,.-_. ... 

~rcury - K { Empacador ) - - - - :- ;.. - plg.··-

. NJv~·a>de r~ferenc i a - •- .:. -- m. 

Cafda,.cl~· pre~i6n en la prueba preliminar .. 
2 

A1'z = 

l ;;.. ,_;.. ~ .. - - "." - - - - - - - .... -. - - - 1b/pl9 • 

. . C~fda de presi6n en 1 a prueba preliminar ..... 2 n .:. ...;; - ".'9 - - - - - - .:. - - - - - - -- lb/pis • 
P(AT) = 
Pi • 

Ps • 

P)· ... 

q.,. 

R • 
Rild = 

~~ai6n.medida en· el ·registro - -' .. :; . 

2 ·lb/plg • 
.·· .. ···2 

Pré_si~ri>lnici~l'-·- - :. ;,;: - :... - ~ Kg/m • 

Pre~i 6n'. ~~t4t ico • '._ "" ·- :. - - - - :.· 'f':. • k~/m2 • 
. - ,;. ·.<-: .... :·~ · .. · ..... ;·.~·· :.;···. _.:· ·- .. • ' , '• :' .. ::::·:<< -,._:_".·: ·2· 

Ps'e's'i6n de: yac 1m 1en~o - - -: - ~ ""'. "." -~ -"."¿kg/m • 
Gflsto 2·:.. ~ ;..:.~ - -- -· - - : . .- . .:; .:. - - ..: - cm3/s. 
Re~l~fiv.idad {~ - - • - "."·>;. .:. :•_; - .- ~ :_~.Jt~t.Ú 
Reaistivld~Ci .~e:~do del. r~siatro de ~~J.·· .. 
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Rm= 

So= 

Sw = 

T.m4x = 
Ty = 
t= 

v= 

~-
fo"" 
frg = 
fb - -

ductividad. - - - - - -..Jl-M. 

Resistividad del lodo - Jt-M, 

Saturaci6n de aceite - - - - - - - - -- m
3
o 

;;J¡;-

Soturac i6n de agua - - - - - - - - - -- m
3
w 

m3p 

Temperatura Me1xima - - - - - - - - - -- ~F 

Temperatura de Yacimiento - - - - - - - ºe 
Tiempo - - - - - - - - - - - - - - - -- seg. 

Volumen - - - - - - - - - - - - - - --- cm
3

• 

Viscosidad - - - - - - - - - - - - - -- cp, 

Densidad del aceite - - g/cm3• 

Densidad relativa del gas 

Densidad de la roca -
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