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Resumen: el siguiente trabajo tiene como finalidad analizar los registros corridos
en un pozo exploratorio, los cuales fueron grabados a tiempos distintos de
exposicion de hoyo desnudo, en condiciones extremas de temperatura (por
encima de los 400° F). Por lo que se pretende con este estudio analizar las
posibles diferencias encontradas en los registros corridos, producto de los efectos

del tiempo de exposicion de hoyo.

La metodologia empleada para desarrollar este trabajo se dividié en tres fases:
primero una etapa de organizacion e inventario donde se recogieron todos los
datos utiles que permitieron sustentar el trabajo; luego se procedié a un analisis
estadistico para cada uno de los registros, en funcion del grado de variaciéon que
estos presentaron. Y por ultimo, se procedio a explicar en cada caso las posibles

razones que pudieran estar causando estas variaciones en las curvas.

El registro que presentd mayores variaciones fué el arreglo induccién, estas
variaciones fueron identificadas a nivel de las arenas, y son atribuibles a
presencia de filtrado de lodo, el cual en un primer momento invade la zona
cercana a la pared del hoyo y luego abandona esta zona expulsado por la presion

del yacimiento.

El registro sonico presentd variaciones a nivel de las arenas, registrando para la

segunda fecha de grabacion un mayor tiempo de transito. Estos cambios se



atribuyen a una sustitucion de fluido capaz de atenuar el tiempo de transito. Y esto
se asocia a un posible cambio del estado materia del filtrado de lodo, de liquido a

gaseoso.

Los registro de indole radioactivo: Rayos Gamma, Densidad, Efecto Fotoeléctrico

y Neutrdn, no presentaron variaciones a lo largo de la seccién repetida.
El impacto que genero el tiempo de exposicion del hoyo, sobre la interpretacion de

los perfiles, esta directamente asociado con el lodo de perforacién, y los fluidos

presentes en la formacion.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

El presente estudio, estd basado en la experiencia asociada a un pozo
exploratorio "A" ubicado en la regidon nor-occidental del Estado Anzoategui, el cual

perford hasta una profundidad de 20285° pies.

En el area de interés prospectivo, se encontraron temperaturas extremadamente
altas, por encima de los 400° Fahrenheit, por lo que se corri6 una herramienta
disefiada para estos ambientes hostiles de altas temperaturas desde los 17700°
hasta los 195007, en un diametro de hoyo de 6 2 pulgadas. En este intervalo se
corrieron una serie de registros especiales para condiciones extremas de
temperatura: Rayos Gamma, Induccién, Sénico, Densidad-Neutron y Temperatura

Continua, en tres bajadas de la herramienta.

Seguidamente se continud con la perforacién y con lapso de un mes se corrieron
nuevamente los mismos registros, con la misma herramienta hasta una
profundidad de 20285°, obteniendo como resultado una seccion repetida de 1800°.
En este sentido, el presente estudio pretende analizar posibles diferencias

existentes en los registros grabados luego de un mes de exposicion del hoyo.

1.1. Justificacion Técnica

Cuando se corren registros en los pozos se obtienen como respuesta mediciones
de las propiedades fisicas de las rocas y su contenido de fluidos. Tedricamente si
se corren nuevamente los mismos registros, en un lapso de tiempo corto y bajo las
mismas condiciones de perforacion, en un campo que no esta en produccién
petrolera deberia obtenerse la misma respuesta. En el pozo "A" al grabar por
segunda vez los registros con un lapso de tiempo de un mes, y en el intervalo de
17700" y 195007, las respuestas de las curvas son ligeramente diferentes,

atendiendo al tiempos de exposicion del hoyo.



El propdsito de este trabajo, es determinar las posibles razones que puedan hacer
variar los registros de pozos, corridos en fechas distintas y en condiciones hostiles
de temperatura. Y como puede ayudar esto al negocio petrolero en un mejor
conocimiento de los efectos que tiene el tiempo de exposicidn, sobre la

interpretacion de registros especiales de hoyo desnudo.

1.2. Objetivos

Con la finalidad de dar respuesta al problema planteado, este Trabajo Especial de

Grado propone los siguientes objetivos:

1.2.1. Objetivos Generales

e Analizar los perfiles corridos en el pozo "A", en una seccion registrada a
tiempos distintos de exposicion del hoyo abierto, para identificar y analizar los
efectos del tiempo de exposicion y su impacto sobre el anadlisis de registros
especiales.

e Cumplir el ultimo requisito académico para optar al titulo de Ingeniero
Geofisico, otorgado por la Escuela de Geologia Minas y Geofisica de la Facultad

de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela.

1.2.2. Objetivos Especificos

e |dentificar si los registros del pozo "A" presentan variaciones de medicidon
en la seccion repetida 17700°-19500°.

e Establecer los intervalos que presenten variaciones en los registros
radioactivos y no radioactivos.

e Determinar las razones que pueden afectar las medidas de los registros
radioactivos y no radioactivos.

e Estimar la magnitud del impacto asociado, atendiendo al tiempo de

exposicion del hoyo.



1.3. Ubicacion del area de Estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en la region nor-occidental del estado
Anzoategui a 1 km al norte de la poblacién Sabana de Uchire y a 12 Km al sur de

la carretera nacional de oriente (ver figura 1).
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Fig 1. Ubicacion geografica del area de estudio (tomado de: Proyecto de Generacion
de Prospectos — Piritu, PDVSA)



CAPITULO 2 GEOLOGIA DEL AREA

Este capitulo ha sido concebido para dar una vision general sobre la Cuenca
Oriental de Venezuela, haciendo énfasis en el area de Piritu en el estado
Anzoategui. El desarrollo del capitulo, se realizara mediante la integracion de
varios trabajos existentes en la literatura, entre los cuales se destacan los estudios
de: Gonzalez de Juana (1980), Aguasuelos Ingenieria (1990), Parnaud et. (1995),
Yoris & Ostos (1997), y algunos datos tomados del Proyecto de Evaluacion de
Prospectos — Piritu (2001).

2.1. Ubicacion de la Cuenca Oriental de Venezuela

La cuenca Oriental de Venezuela es una depresion estructural ubicada en la
region centro-este del pais. Abarca los estados Guarico, Anzoategui, Monagas y
Delta Amacuro. Esta limitada al norte por el Cinturédn Moévil de la Serrania del
Interior Central, al sur por el rio Orinoco, al este se prolonga hasta el Océano

Atlantico y al oeste la limita el levantamiento de El Baul (ver figura 2.1).
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Fig. 2.1 Ubicacion de la Cuenca Oriental de Venezuela, tomado de WEC 1997,
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En este sentido, la Cuenca Oriental de Venezuela ha sido dividida en dos
subcuencas: la subcuenca de Guarico hacia el Oeste y la subcuenca de Maturin
hacia el Este, debe destacarse que el presente trabajo se concentrara en el norte

de la subcuenca de Guarico.

2.2. Evolucién Tectonoestratigrafica de la Cuenca Oriental

La evolucion de la Cuenca Oriental en esta etapa del trabajo esta basado en las
interpretaciones de tres autores: Parnaud et al. (1995) presenta una evolucion que
involucra 4 megasecuencias: “prerift”, “rift’”, Margen Pasivo y Cuenca “Forland”.
Yoris & Ostos (1997) describen la evolucion de la cuenca por edades geolodgicas; y
finalmente, el estudio realizado por Aguasuelos Ingenieria (1990) establece una
caracterizacion geoldgica del frente de montana a través de una descripcidon

paleoestratigrafica.

2.2.1 Pre-Cretacico

2.2.1.1. Paleozoico

Parnaud et al. (1995) define una fase de pre-apertura o prerift, en la cual se
establece que la subcuenca de Guarico fue depositada en un ambiente marino
costero.

Yoris & Ostos (1997) proponen que las rocas de edad Paleozoica se agrupan
geoldgicamente como terrenos autoctonos o aléctonos a Suramerica. El terreno
autoctono se encuentra en el subsuelo de la Cuenca Oriental, y esta formado
principalmente por “capas rojas”. Del terreno aléctono se reconoce en el subsuelo
de la Cuenca Oriental, rocas graniticas producto de la subduccion por debajo del

borde norte de la Placa Suramericana.

2.2.1.2. Triasico-Jurasico
Parnaud (op cit) al igual que Yoris & Ostos (op. cit.) sugiere una parte de apertura

y deriva durante el Jurasico y Cretacico temprano caracterizada por grabenes (fig



2.2), la creacién de corteza oceanica y generacion de una discordancia regional
que separa esta etapa del periodo transgresivo. Con lo cual define un episodio
denominado megasecuencia “Rift”, cuyo rasgo caracterisitco en el Oriente de

Venezuela es el Graben de Espino.
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Fig. 2.2 Distribucion de rocas jurasicas en Venezuela, (Tomado de Schlumbeger, 1997)

2.2.2. Cretacico

Yoris & Ostos (1997) establecen que durante el Cretacico temprano se tiene en
Venezuela Oriental un margen pasivo tipo Atlantico. A finales del Albiense, se
inicia desde el este de Venezuela la invasion marina que coincide con el pulso
mundial transgresivo del Cretacico tardio. EI maximo de transgresion y anoxia se

estima ocurrié entre el Turoniense y el Campaniense.
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Fig.2.3 Distribuciéon de facies sedimentarias dominantes durante el Cretacico Temprano
(Tomado de Schlumberger, 1997)



Aguasuelos (1990) propone que todo el margen continental se hunde
progresivamente durante el Cretacico inferigr. Sobre la plataforma continental
sedimenta, durante el periodo Cenomaniense al Santoniense, una capa calcarea
euxinica de “black-shale”  (Form. Querecual) seguida en el Campaniense-
Maastrichtiense, por una sedimentacion siliceo-arenosa (Form. Mucaria, Miembro
Uchire).

2.2.3. Terciario

2.2.3.1. Paleoceno

Aguasuelos (1990) establece que este periodo comienza con una regresion
general iniciada durante el Maastrichtiense. La plataforma continental se divide en
tres dominios, de los cuales uno se encuentra emergido o sin sedimentacion
(subsuelo de la cuenca de Guarico), otro presenta una sedimentacion terrigena
fina en aguas de cierta profundidad (Serrania del Interior Oriental y Complejo
Chacual).

2.2.3.2. Eoceno

Aguasuelos (1990) propone que durante el Eoceno inferior el margen continental
se cierra progresivamente por su lado Norte. Esta barrera que crece vertical y
lateralmente origina un surco, bordeado al sur y al oeste por la plataforma
continental y abierto sobre el dominio oceanico hacia el Noreste. En este surco se
depositan las secuencias “flyschs”, de los cuales el que aflora en la Napa
Piemontina del Frente Central (Guarico) se encuentra en contacto tecténico con el
Complejo Chacual. Las escamas que constituyen el Complejo Chacual, generadas
por dislocacién tectonica de una columna sedimentaria semejante a la que
constituye el Noroeste de la Serrania del Interior Oriental, se encuentran en
contacto tecténico con la faja molasica deformada (Form. Roblecito y Quebradon)
afectada por tecténismo extensivo, que se manifiesta por la presencia de “horsts” y

“graben”, limitados por fallas normales (Blanco y Sanchez, 1989). A finales del



Eoceno se generan la pila de napas, que constituyen el cuerpo principal de la

Cadena Cairibe.

2.2.3.3. Oligoceno

Yoris & Ostos (1997) establecen que la sedimentacién durante el final del Eoceno
y el Oligoceno en la Serrania del Interior se encuentra representada entre otras
por la Formacién Naricual. En la fig 2.4 se plantea una doble fuente de
sedimentacion para la Formacion Naricual y equivalentes (Ejm: Formacion
Quebraddn), la cual se ubica en sus facies del norte, como bordeando un frente de
corrimientos, mientras que al sur tendria una fuente de interior de cratén, algo
analogo ocurriria con los equivalentes de las Formaciones la Pascua y Roblecito,
las cuales han sido llamadas “Formacién Merecure” en el subsuelo del flanco sur

de la subcuenca de Maturin.
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Fig. 2.4 Marco regional para la sedimentacion en el flanco norte de cuenca oriental de

Venezuela durante el Oligoceno (Tomado de Schlumberger, 1997)

Aguasuelos (1990) propone que al principio del Oligoceno el frente del Aléctono
Caribe (Napa Piemontina) cabalga sobre un surco nacido en el Eoceno Superior.
Este ultimo corrimiento podria ser contemporaneo con la profunda reorganizacion
geomeétrica y cinematica que ocurre en el Noroeste de Venezuela, en este periodo.
Al sur del frente de la Cadena Caribe (en la época ubicada al Noreste de la actual
Cordillera Andina) aparece, al principio del Oligoceno, la cuenca marina de

Guarico. En su borde Norte la cuenca se apoya sobre el frente de la Napa
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Piemontina. Hacia el Este- Noreste la cuenca de Guarico se comunica con el
dominio marino abierto (alli el margen continental era todavia de tipo pasivo, sin
deformacion compresiva). En la cuenca de Guarico las molasas oligocenas (Fm.
Roblecito) se depositan en ambiente marino relativamente profundo (tipo

plataforma interna).

2.2.3.4. Nedgeno

Segun Yoris & Ostos (1997), durante el nedgeno se produjo la generacion de
cuencas tipo “forland” o antepais, las cuales en el Oriente del pais son el resultado
de la colision oblicua de la Placa del Caribe con el borde nor-oeste de la Placa
Suraméricana. Las subcuencas de Guarico y Maturin al sur del Frente de Montafia
de Guarico y la Serrania del Interior Oriental presentan ambientes transicionales a
marino somero, los cuales hacia el este pasan a ser mas profundos.

En el Plioceno la orogénesis en el norte de Venezuela termind de definir las
cuencas actuales y levanto extensas zonas, constituyendo el Sistema de Montafna
del Caribe.

2.2.3.5. Nebégeno-Cuaternario

Parnaud et al. (1995) establece durante este periodo una fase compresiva que da
origen a la Serrania del Interior y el margen pasivo se transforma ahora en una
Cuenca “Forland”. Esta colision de la Placa del Caribe con la Placa Suramericana
fue diacrénica y produjo un desplazamiento progresivo de oeste a este

denominada Mega sutura de Colisién Oblicua (Stephan et al., 1985).



2.3. Marco Tectonico Regional

Entre los elementos tectonicos principales de la Cuenca Oriental (Fig 2.5) tenemos
que al sur-oeste se interpretan los corrimientos de Anaco y Tala, y hacia el centro
nor-oeste la Falla de Urica y el corrimiento de San Francisco; los dos primeros
eventos sugieren relacion de continuidad entre si, los otros rasgos estructurales
se muestran como la rampa lateral del Corrimiento de Pirital.

Las fallas de San Francisco (Salvador y Rosales, 1960) y la de Urica (Rod, 1959),
sirvieron a Murani (1972) para subdividir la serrania en tres bloques, denominados
de este a oeste Bloque Caripe, Bloque Bergantin y Bloque Santa Rosa (Gonzalez
de Juana, et. Al. 1980).

% MAR CARIEE
x

FAF4 DEL ORINOCO

100 KM

Fig. 2.5 Principales rasgos estructurales y provincias geoldgicas del Oriente
de Venezuela, (Tomado del PEP-Piritu).
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En términos generales, el declive de las estructuras hacia el oeste es mas
continuo y mas pronunciado en el Bloque de Caripe que en el de Bergantin, en el
cual se encuentran con mayor frecuencia pliegues alargados con declive suave,
como el anticlinal de Mundo Nuevo. (Gonzalez de Juana et. Al, 1980).

El bloque Bergantin se ubica en el Corrimiento de Mundo Nuevo al sur y la falla de
El Pilar al norte. El bloque Bergantin es de evolucién tectdénica mas temprana que
las areas que estan mas al sur, y contienen en afloramiento las unidades
sedimentarias mas antiguas conocidas en la Serrania desde el Cretacico
temprano hasta el Paledceno.

En lo que respecta al Corrimiento de Pirital, describe un alto estructural
desplazado por la falla de Urica. Este corrimiento tendria su plano de despegue
principal hacia la base del Cretacico, causando un bloque aldctono, por debajo del

cual deberian estar presentes las unidades terciarias.
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2.4, Estratigrafia Regional

Las fases de apertura, margen pasivo y cuenca antepais, que marcaron el

desarrollo y la evolucién tecténica de la cuenca Oriental de Venezuela, controlaron

la sedimentacion y deformacion de la unidades cretacico-paledcenas que afloran

en la serrania, y que se encuentran actualmente en el subsuelo. Estas unidades

de margen pasivo subyacen a una cubierta sedimentaria de secuencias syn-

orogénicas de cuenca antepais. En la figura 2.6 se muestra la relacion de las

secuencias propuestas por Di Croce en 1995 con cuatro megasecuencias tectono-

estratigraficas. Estas representan una secuencia pre-apertura, constituida por el

Precambrico, el Paleozoico, una secuencia de apertura Jurasica; una secuencia

Cretacica de margen pasivo; y una secuencia Cenozoica syn-orogénica de cuenca

antepais.
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Fig. 2.6. Columna estratigrafica para la Cuenca Oriental (tomado de Di Croce, 1999)
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2.6. Marco Estructural del area de Piritu

Desde el punto de vista estructural, en el sector de Piritu, se puede considerar un
periodo distensivo durante el cual se reactivaron fallas normales jurasicas y
cretacicas, durante el Mioceno Temprano, luego que hacia el oeste noroeste se
generaran las napas que constituyen el cuerpo principal de la Cadena Caribe, a
finales del Eoceno o principios del Oligoceno. Posteriormente, se sucedieron una
serie de eventos transpresionales dextral que se desarrollaron a partir del Mioceno
Medio, los cuales generaron las primeras estructuras compresivas interpretadas
en el area de Piritu, (ver figura 2.7), que fueron modificadas posteriormente por la
llegada de corrimientos desarrollados al noroeste del area. Estos eventos no
afectaron mayormente las estructuras preexistentes, conformadas por fallas

normales jurasicas y cretacicas. (Pefia y Rojas, 2002)
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Fig. 2.7. Seccibén geoldgica de la localidad de Piritu, propuesta a partir de una linea
sismica. (Tomado de PEP-Piritu, 2001)
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2.5. Estratigrafia del area de Piritu

El area de Piritu, esta representada por el Complejo Chacual y las formaciones
Roblecito, Naricual, Quebradon y Quiamare, tal como se muestra en la seccion
geoldgica figura 2.7, siendo las formaciones Naricual y Quebradon equivalentes a
la formacion Chaguaramas hacia el estado Guarico, donde la columna
litoestratigrafica esta representada por las formaciones: La Pascua, Roblecito y
Chaguaramas, ver figura 2.8.

En la tabla 2.1 se hace una sintesis de cada una de estas formaciones a través de
un cuadro resumen, tomando las descripciones hechas por Gonzalez de Juana y

el Cédigo Estratigrafico de Venezuela.
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Fig. 2.8 Cuadro cronoestratigrafico del area de Guarico y norte del estado Azoategui
(Tomado de Chigné, et al. 2000, Modificado por Gegler 2002).
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La columna estratigrafica en el area de Piritu fig. 2.9 esta representada de tope a
base por una seccion aléctona denominada complejo Chacual. Una seccidn
parautéctona del Oligoceno correspondiente a la Formacién Naricual, la cual se
encuentra dentro del régimen compresivo definido para el terciario en la
subcuenca de Guarico. Y por ultimo, se tiene una secuencia autoctona
correspondiente al Oligoceno Temprano representada por las arenas basales de
la Formacion Roblecito, la cual se encuentra dentro del régimen tectonico

extensivo de la Subcuenca de Guarico.(Tomado de Pefia y Rojas, 2002)
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Fig. 2.9 Columna Estratigrafica del pozo "A", (Tomado de PEP-Piritu, 2001)

15






Tabla 2.1 Resumen de las caracteristicas mas importantes de las formaciones pertenecientes al area de Piritu.

Formacién Edad Litologia Espesor Fésiles Ambientes
Secuencia monétona de arcillas moteadas y Moluscos: Turritella Continental iemontino.  de  suelo
QUIAMARE M abigarradas con intercalaciones de 3050 m matarucana, t. plebria, e P ’ .
; . . N . selvaticos surcados por cursos fluviales.
| areniscas guijarrosas, lutitas carbonaceas y entre otros que sugiere |,
(0] lignito en capas lenticulares. ** edad Mioceno Superior. *
C
E
N Poco fosilifera. Se tiene |[Los moluscos pequefios sugieren un
(0] Lutitas mal estratificadas de color variable . ' e . X . .
. foraminiferos  bentoniticos | ambiente marino marginal. Los bivalvos
entre azul, gris y negro, en parte . . . . .
. 2 1070 m como Ammonia Beccaril, | sugieren un ambiente estuarino, algunos
| carbonaceas, con lignito delgado - . .
. . Miliammina fusca. Ademas | otros como Polymesada cf.
QUEBRADON N intercalados localmente, poco resistentes a d ~ | C d bi . d
£ la erosion. * e pequefios moluscos y|Comparando un am iente marino de
E ’ algunos bivalvos. * plataforma. *
R Las condiciones ambientales van
| . . Moluscos de agua salobre [ desde neritico interno en la base hasta
(0] Con§|ste en una .alternanc!a c!e (Ammoastuta alberdingi) y | marino marginal en el tope
CHAGUARAMAS areniscas , lutitas vy lignitos de agua 2.590 m e s
R . restos de vertebrados no [ Algunos lignitos fueron depositados en
salobre, con desarrollos locales de arcilla . e . .
A identificados las capas superiores de Chaguaramas
de agua fresca. . ; . .
durante intervalos de clima humedo.
(0]
II‘ Areniscas de grano a grueso de colores gris
claro a oscuro con estratificacion cruzada. .
G o : Abundantes restos de|Los restos de plantas sugieren un
La continuidad de las capas de areniscas . . .
(6] . . 579 m plantas, escasez de [ ambiente de sedimentacion en aguas
MERECURE esta interrumpida por capas delgadas de L , o x
C uti foraminiferos arenaceos. dulces a salobres.
E utitas negras, duras, carbonosas y por
N intervalos de arcillitas y limolitas grises. **
(0]

* Tomados del Léxico estratigrafico de Venezuela

** Tomado de Gonzalez de Juana
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Tabla 2.1 Continuacioén

Formacién Edad Litologia Espesor Fésiles Ambientes
Se dividio en tres partes:
(0] Parte Inferior (400m): Consiste en lutitas Restos bien preservados | Pantanoso representado por las capas
carbonosas, lutitas arenosas y areniscas. de plantas, aunque no se |de carbén. *
NARICUAL L Parte media (1000m): contiene areniscas y 1800m conoce publicacion alguna
lutitas con importantes desarrollos de al respecto. **
| carbén.
Parte  superior (400m): De areniscas
G separadas por lutitas estériles y algunos
carbones. **
(0]
C Lutitas de color gris oscuro a negro, Foraminiferos con | Lo foraminiferos sugieren un ambiente
debidamente laminada (95%). El resto lo abundantes formas y [ marino somero. **
E forman areniscas de grano fino a arenaceas. **
ROBLECITO conglomeratico, generalmente no calcarea, 2150
N aunque se conoce una pequefia capa de
areniscas con moluscos. **
(0]
O |Areniscas intercalas (50%) con lutitas La fauna indica un ambiente marino
E L |oscurasy unas pocas capas de ligniticas. En Impresiones de plantas, | salobre. **
O | |algunos lugares se pueden encontrar capas 460 foraminiferos y moluscos.
LA PASCUA C G |delgadas de caolin casi puro intercaladas >
E O |conlas areniscas. **
N C
O E
N
(0]

* Tomados del Léxico estratigrafico de Venezuela

** Tomado de Gonzalez de Juana
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2.7. Sistema petrolero

Segun los estudios de geoquimica realizados en el area, las rocas generadoras
de mayor importancia en la regidén pertenecen a un ambiente marino préximo-
distal de edad Oligoceno y Mioceno Temprano, ambas con materia organica tipo
[I/lll. Sin embargo, en el modelaje "Basin-Mod" hecho con 23 puntos (10 pozos y
13 virtuales) indican que los mayores volumenes de hidrocarburos fueron
generados en el Mioceno Temprano (Anka et al., 1998).

Por otro lado, los estudios de caracterizacion geoquimica de crudos, rocas menes
realizados en el norte de Anzoategui (Stoufer et al.,, 1996) revelaron que el
hidrocarburo acumulado en los campos del area mayor de Anaco y Urica, fueron
generado por una roca madre correspondiente a las mismas secuencias
sedimentarias de edad terciarias.

El inicio de la expulsion de hidrocarburos ocurri6 hace 10 m.a., el pico de
generacion ocurrio hace aproximadamente unos 5 m.a. y el final de este proceso
pudo haber ocurrido hace 2.3 m.a. (Anka et al., op. cit.)

Un parte de los crudos migrados desde la cocina, ubicada al este, quedaron
entrampados en las estructuras formadas en el Mioceno Tardio. Los objetivos
principales lo constituyen las Arenas Basales del Oligoceno Temprano (Formacion
Roblecito) y las Arenas Medias del Oligoceno Tardio (Formacion Naricual).

La columna estratigrafica de interés petrolifero, incluye las arenas basales de la
Formacién Roblecito, con unos 1000 pies de espesor, depositadas en un ambiente
continental-transicional durante el Oligoceno, se incluye también unos 1250 pies
de espesor de intercalaciones de arenas y lutitas equivalen a la Formacion
Naricual; cada arena tiene su propio sello vertical. (Tomado de Pefa y Rojas,
2002)
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CAPITULO 3 MARCO TEORICO

En este capitulo se explicaran los principios basicos de funcionamiento,
aplicaciones y limitaciones de los perfiles de pozos, seguidamente se describiran
caracteristicas especificas de cada perfil, de acuerdo a la herramienta corrida
por la empresa Schlumberger en el pozo “A”. Adicionalmente, se describiran
algunas propiedades fisicas de las rocas que pudieran afectar las medidas de los
registros tales como porosidad, permeabilidad, saturacién de fluidos, etc. y se
discutira sobre el proceso de invasion, necesario para un entendimiento de las

condiciones del hoyo durante el perfilaje.

3.1. El perfilaje de pozos

Las acumulaciones petroliferas en el subsuelo se encuentran en rocas porosas
que forman parte de estructuras geoldgicas o trampas con condiciones favorables
para tal acumulacion. La unica manera efectiva de verificar si dichas rocas
contienen hidrocarburo, consiste en perforar un hoyo a través de ellas. Una vez
perforado el hoyo, surgen muchas preguntas que pueden intentar responderse de
varias maneras, entre las cuales el perfilaje a hoyo abierto ofrece informacion
rapida y continua, respaldada por un alto grado de confiabilidad.

El perfilaje de pozos puede definirse, como la técnica de registrar informacion del
subsuelo en forma continua, mediante herramientas que se bajan a través de un
hoyo perforado hasta cierta profundidad. El registro continuo de la informacién
recibe el nombre genérico de “perfil”.

El perfilaje a hueco abierto constituye entonces, el eje central de todos los
meétodos de evaluacidén de formaciones, este método mide propiedades eléctricas,
acusticas, quimicas, mecanicas y radioactivas de la formacion, las cuales son
interpretadas y convertidas en propiedades como porosidad, saturacion de agua y

tipo de roca, entre otras.
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3.1.1. Clasificacion de Perfiles

Las curvas en un perfil pueden representar propiedades de las rocas
(resistividades, velocidades del sonido), mediciones geométricas (diametro del
hoyo, desviacion), y calculos basadas en datos de otros perfiles 0 combinaciones
de cualquiera de ellos.

Los métodos de perfilaje se clasifican comunmente de acuerdo a los principios
fisicos en que ellos se basan. Existen tres clasificaciones principales acusticos,
eléctricos y radioactivos. En este trabajo se clasificaran en dos grupos no

radioactivos (acusticos y eléctricos) y radioactivos.

3.2. Herramienta para ambientes hostiles “Xtreme”

En la actualidad muchos campos petroleros presentan condiciones extremas de
altas presiones y altas temperaturas, en este sentido, se han disefado
herramientas que puedan soportar tales condiciones, sin que sean afectados los
circuitos internos de las herramientas y que garantizan, que las medidas
registradas sean eficientes.

La herramienta "Xtreme" redefine los limites de altas presiones y altas
temperaturas en ambientes hostiles, logrando soportar temperaturas de hasta
500° F y presiones de hasta 25.000 LPC, hecho que se integra a través de una
tecnologia de guaya que puede operar en pozos de hasta 30.000 pies.

Con esta herramienta se pueden registrar un conjunto de perfiles tales como
Rayos Gamma, Temperatura Continua, Densidad, Neutron, Sénico Monopolar y
una herramienta de Imagenes de Induccion de varios niveles de medidas y de alta
resolucion, tal como se muestra en la figura 3.1. En este trabajo se estudiaran los
perfiles radioactivos y no radioactivos que presentan seccidén repetida, y se
utilizara la curva calibre (caliper), como un registro de apoyo para un mejor

conocimiento de la geometria y estabilidad del hoyo.
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Fig 3.1. Herramienta "XTREME", de la plataforma de Schlumberger, Corrida en el pozo

"A" entre los 17000y 20285°. Tomado de www.schlumberger.com

3.3. El perfil Acustico

El perfil sonico es el registro continuo del tiempo que emplea una onda sonora
compresional, para viajar a través de un pie lineal de formacion. El tiempo
requerido para este viaje, se denomina tiempo de transito y se expresa en
microsegundos por pie. Se obtiene a partir del reciproco de la velocidad del

sonido en el medio considerado:

At = 10° / Velocidad (pies/ seg)
El objetivo fundamental de medida de este dispositivo es la porosidad de la
formacion, ya que la velocidad de propagacion del sonido en una formacion,

depende basicamente de la porosidad de ésta, de la litologia y de la naturaleza del

fluido que llena el espacio poroso.

22


http://www.schlumberger.com/

3.3.1. Sénico Monopolar de la herramienta "Xtreme"

La herramienta sonica monopolar, esta basada en la recepcion de presiones en
una sola direccion, creadas por un pulso de onda compresional en el fluido de
perforacion a hoyo abierto, la cual se propaga dentro de la formacién. Cuando este
pulso entra a la formacién crea un campo uniforme alrededor de las paredes del
hoyo. De este modo se excitan tanto las ondas compresionales como la de cizalla
que se propagan dentro de la formacién. Tanto la onda compresional como la de
cizalla crean un frente de onda en el fluido de perforacion, ver figura 3.2, el
receptor de la herramienta recibira los tiempos de llegada de este frente de ondas

(compresional y de cizalla).

Wellbore

i Stoneley
CDMPESS.,:.';_QZJ el

Fig. 3.2 Diferencia de comportamiento de la propagacion de onda dentro del hoyo

desnudo y la formacién. Tomado de www.schlumberger.com

La herramienta sénica monopolar s6lo mide el tiempo de viaje de la onda

compresional. Estos tiempos de viaje compresionales varian desde 40 useg/pie

en formaciones compactas, hasta 140 pseg/pie, en rocas poco consolidadas. Las
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velocidades correspondientes, las cuales son el inverso de los tiempos de viaje,
varian entre 25.000 a 6.600 pies /seg. en la figura 3.3 se muestra un ejemplo de

un registro sonico estandar.

GR oT

(GAPTY 200,00 140,00 (US/F)

ek

Fig. 3.3 Perfil Sonico. (PDVSA; 2002)

Upper TX flask

Built in Stand off

Lower TX and sonde
electronics flask

Fig 3.4. Herramienta sénica monopolar, con un diametro de tres pulgadas, y 6

pulgadas de resolucion vertical Tomado de: www.schlumberger.com
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3.3.2. Factores que afectan las lecturas del perfil Sénico

Las lecturas del perfil sénico son afectadas por factores inherentes al hoyo, a la
formacion, los fluidos contenidos en ella y a efectos de instrumentacion.

Efectos de hoyo: el factor mas importante entre los efectos del hoyo es su
diametro. Este efecto no es considerable cuando el diametro es uniforme, sino
cuando existen grandes variaciones debidas a derrumbes. El lodo y el revoque no
tienen ningun efecto sobre las lecturas.

Efectos de la formacién: la velocidad del sénico en las formaciones depende del
tipo de formacién considerada y del grado de consolidacién en el caso de
areniscas. Asi mismo, la presencia de arcilla dentro de la formaciones permeables
consideradas. El tiempo de transito en las arcillas a profundidades considerables,
es mayor que el de la matriz de las rocas porosas mas comunes. En rocas muy
someras puede suceder lo contrario.

Los fluidos presentes en la formacién también tienen cierto efecto, que depende
de la profundidad de invasion del filtrado.

Efectos de instrumentacion: en ocasiones, el primer arribo de ondas puede ser
lo suficientemente fuerte para activar el primer receptor, pero muy débil para
activar el segundo receptor que esta mas alejado del transmisor. Este receptor
puede ser activado por un arribo de ondas posteriores, y como resultado, el tiempo
de transito medido en este ciclo sera demasiado largo. Esto ocurre cuando la
senal sonica es fuertemente atenuada por formaciones no consolidadas, por
fracturas, por formaciones gasiferas de alta presion o por lodos contaminados con

aire o gas. Este efecto también se conoce como "salto de ciclo" (“‘cycle skipping”).
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3.4. El perfil de Induccién

Este perfil se basa en campos electromagnéticos y corrientes inducidas; utiliza
bobina en vez de electrodos, su fundamento de mediciones es totalmente
diferente que sus antecesores, debido a esto, el perfil de Induccion puede ser
corrido en lodos no-conductivos como lodos a base de petréleo, emulsion invertida
o aire donde resulta imposible para los demas dispositivos de resistividad.

3.4.1. Herramienta de imagenes de induccion (AIT) de la herramienta

"Xtreme"

El objetivo principal de este perfil, es la medicion de la resistividad de la zona no
afectada por la invasion de filtrado, es decir, la zona virgen. El perfil responde a
la conductividad de la formacién, y como tal, la unidad de medida es el mmho/m
equivalente a 1000 / resistividades en ohm/m. En la practica, esta lectura es
reciproca y convertida en resistividad; los valores de resistividad son generalmente
mayores de 1.0 y por lo tanto, para evitar usar valores fraccionarios de la
conductividad, se utiliza la milésima parte del ohm-m, miliohm-m.

El registro de resistividad indica invasion y presencia de hidrocarburos. Para
realizar mediciones de resistividad se emplea la herramienta de Imagenes de
Induccion AIT (“Array Induction Tool”). Esta cuentan con una resolucion vertical
de 12 pulgadas en condiciones oOptimas. La herramienta AIT consta de ocho
conjuntos de tres bobinas asociadas con una bobina transmisora de frecuencia
fija. Asimismo, cada uno de estos conjuntos comprende una bobina receptora y
una bobina secundaria. Las bobinas se encuentran espaciadas a lo largo de la
sonda en una estructura plegada, con lo cual se obtiene una sonda corta y
compacta. Las diversas sefales se combinan para producir respuestas a 1, 2y 4
pies de resolucion vertical, mientras que las profundidades de investigacion dentro

de la formacién estan fijadas a 10, 20, 30, 60 y 90 pulgadas.
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El perfil induccion puede ser graficado en escala lineal o logaritmica, y su rango de
medida es de 0.2 a 2000 ohm-m. En la figura 3.5 se muestra un ejemplo del perfil

induccidén con los distintos niveles de medidas.
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20 pulgadas de investigacidn
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30 pulgadas de investigacidn

90 pulgadas de investingacian

2 {OHMM) 2000.

Fig. 3.5 Perfil Inducciéon (Tomado de http:\www.schlumberger.com)

3.4.2. Factores que afectan las lecturas del registro Induccion

Las respuestas del perfil de inducciéon es la suma de los efectos de los cuatro
medios que contribuyen a ella: lodo, capa adyacente, zona invadida y zona virgen.
Efectos de lodo: depende del lodo y del diametro del hoyo. Su efecto es
considerado cuando el lodo es salino y también cuando el diametro del hoyo es
mayor de 10°". El efecto del hoyo, sin embargo puede minimizarse mediante la

colocacion de centralizadores en la sonda.
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Efectos de la capa adyacente: depende de la resisitividad de la capa vecina y
también del espesor de la capa considerada. Cuando Ra/Rs es menor de 1.0, la
correccion es relativamente pequeia, ya que las corrientes tienden a circular en la
zona mas conductiva. Para Ra/Rs mayor de 1.0, la correccion puede ser
importante si la capa es delgada (h < 5°) y resistiva. Para espesores de capa
menores de 5° la resolucion de la curva es muy pobre. La correccion se efectua
mediante graficos.

Efectos de invasién: cuando la invasion es menor de 5 veces su diametro, su
efecto es poco importante sobre las lecturas. En general, si no existe efectos del
lodo y la capa es mayor de 5° de espesor, la conductividad aparente viene dada
por:

Ca = CxoG(Di) + Ct(1.0 — G(Di))

Donde G(Di) representa el factor geométrico radial funcién del diametro de
invasion, Cxo representa la conductividad de la zona lavada y Ct conductividad de

la zona virgen. En términos de resistividad, se tiene:

7 G(DWRXO N l—G(D%t

El valor de Rxo puede obtenerse de cualquiera de los dispositivos micro resistivos.

El diametro de invasion puede estimarse conociendo la porosidad de la formacion.
3.5. Perfil de rayos gamma

El perfii de rayos gamma es una herramienta disefiada para medir la
radioactividad natural de las formaciones. Fue introducido en 1939 como una
técnica capaz de determinar la litologia de pozos entubados, en los cuales nunca
se habia registrado perfil alguno.

El perfil es una medida de la emision natural de rayos gamma, los cuales tiene una
gran penetracion, aun en materiales tan densos como el acero. Los rayos gamma
son emitidos como el resultado de la desintegracidén de los elementos radioactivos
contenidos en las formaciones, de los cuales, el potasio 40 es uno de los mas

abundantes. De todas las formaciones encontradas en la perforaciéon de pozos, las
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lutitas contienen la mayor cantidad de sales radioactivas, por lo tanto, el perfil de

rayos gamma esencialmente distingue las lutitas de las demas formaciones.

3.5.1. La medicion de los Rayos Gamma

La herramienta de rayos gamma consta basicamente de un detector de rayos
gamma y de equipos electronicos de control y transmision de datos. Ademas,
dado que su longitud activa es de unas pocas pulgadas, su uso permite un estudio
detallado de las formaciones, la unidad de medida usada en la actualidad es la
unidad API. Esta unidad fue establecida por el Instituto Americano de Petrdleo,
con el objeto de normalizar los diferentes sistemas de medicion usados en afos
anteriores. Las medidas de rayos gamma varian entre 0 y 200 API, donde los
valores bajos indican la presencia de materiales no radioactivo, y en caso
contrario, para valores altos en API se estaria en presencia de material radioactivo

tal como se muestra en la figura 3.6.

Rayos

Famma _>= f\ 4 pies
BERSREE BN Formacian sin
radinactividad
;200 24 Formacidn  gon
| APl FT. radinactividad
I

Fig 3.6. Respuesta de la curva de rayos gamma, ante la presencia de material

radioactivo, Modificado de Bateman Richard, 1991.

3.5.2 Factores que afectan el perfil de Rayos Gamma

La respuesta de la curva de rayos gamma esta afectada por varios factores, entre

los cuales se pueden mencionar:
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Diametro del hoyo: las variaciones normales del hoyo no afectan el perfil
apreciablemente; sin embargo, derrumbes grandes pueden ocasionar un
descenso en la radioactividad medida. El peso del lodo también afecta las
lecturas.

Fluctuaciones estadisticas: La desintegracion y absorcion radioactivas, son
procesos de ocurrencia variable (distribucion aleatoria), y debido a esto, el perfil de
rayos gamma esta sujeto a variaciones estadisticas. Aun con el detector en
posicidn estacionaria, el numero de Rayos Gamma por unidad de tiempo que llega
al detector, sera variable dentro de un rango pequefio.

Velocidad de perfilaje y constante de tiempo: Para suavizar las variaciones
estadisticas de la curva, la herramienta utiliza un condensador amortiguador que
introduce una demora en el registro de los datos, caracterizada por una constante
de tiempo. Para evitar una excesiva distorsiéon de la curva se elige una velocidad
de perfilaje, tal que el contador no se desplace mas de un pie durante una
constante de tiempo. Aumentando la constante de tiempo, disminuye el error

debido a variaciones estadisticas.

3.6. El perfil Litodensidad

El registro Litodensidad, forma parte de la tercera generacion de los dispositivos
de densidad. Este registro proporciona un perfil de la densidad total de la
formacion pb, y una curva del efecto fotoeléctrico que refleja el nimero atémico
promedio de la formacién y es por lo tanto, un buen indicador del tipo de matriz de
roca.

Las mediciones de densidad total (pb) y efecto fotoeléctrico Pe se realizan a través
de la seleccion de energia de los rayos gamma que llegan hasta el detector lejano.
Esto se muestra en la ilustracién 3.7 donde se representa el niumero de rayos
gamma que llega al detector como una funcidbn de su energia para tres
formaciones que tiene la misma densidad total pero diferentes indices de

absorcion volumétrica U, la cual puede ser baja, media y alta.
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Fig 3.7. Ventana de deteccion del perfil de Litodensidad. Tomado de "Log Interpretation
P/A" de Schlumberger.

El registro densidad de la herramienta “Xtreme” mide la densidad de la formacion y
el factor fotoeléctrico usando los datos espectrales de tres detectores. En esta
herramienta esta incorporado el registro calibre (caliper), y puede soportar
temperaturas de 400° F por 5 horas continuas y presiones de 20,000 LPC.

3.6.1. Medicion de la densidad

La medicion de la densidad basica se toma registrando sélo aquellos rayos
gamma de alta energia, como los de la regién H de la figura 3.7. En esta zona,
solo estan los rayos gamma dispersados y su numero representado por el area de
la curva, depende unicamente de la densidad de electrones. El rango de medida
del registro densidad generalmente es de 2 a 3 g/cm?®.

El objetivo principal de este perfil es el calculo de la porosidad de las formaciones,
mediante la medida de la densidad. También es usado para evaluar formaciones

arcillosas de litologias complejas.
3.6.2. Medicion fotoeléctrica

El parametro Pe refleja la litologia de la formacién, debido a que es fuertemente

dependiente del numero atémico afectivo del medio que absorbe los rayos
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gamma. Para un elemento individual de numero atdomico Z, Pe esta dado en
unidades de registro (barns/electron), por Pe= (Z/10)*®. Para una formacion que
contiene varios elementos, el valor efectivo de Pe se obtiene sumando las
contribuciones de cada uno, pesadas por su densidad electronica relativa en la
mezcla. Este perfil se presenta con un rango de medida de 0 a 10 b/e, tal como se

muestra en la figura 3.8.
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Fig. 3.8 Ejemplo del perfil Litodensidad y Efecto fotoeléctrico (PDVSA; 2002)

3.6.3. Factores que afectan las lecturas del perfil Densidad

Las lecturas del perfil de densidad estan afectadas por varios factores. A
continuacion se explicaran sus efectos:

Tamano del hoyo: como la herramienta va adosada a la pared del pozo, el efecto
del diametro del hoyo se hace notable cuando el hoyo es mayor de 10"". La
porosidad aparente es mayor que la real. La rugosidad del hoyo también tiene un

efecto notable en las lecturas.
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Espesor del revoque: El efecto del revoque hace que la porosidad aparente sea
mayor que la verdadera, ya que su densidad es en general menor que la de la
formacion. Revoques menores de 1/4°" no afectaran las lecturas.

Litologias de la formacion: El efecto de la composicion mineral de la matriz es
generalmente insignificante a menos que las formaciones contengan altas
concentraciones de minerales muy densos y elementos con alto numero atomico.
Fluidos presentes en la zona investigada: Dentro del radio de investigacion de
la herramienta pueden existir diferentes fluidos que van a afectar la respuesta de

la curva de densidad. Estos fluidos pueden ser filtrado o hidrocarburo.

3.7. Registro calibre (caliper)

El registro calibre mide el didmetro del hoyo desnudo. Los primeros registros
calibre fueron desarrollados para determinar el tamano del hoyo en agujeros
cafoneados con nitroglicerina. Estos registros mostraron grandes variaciones en
el tamafo del hoyo, incluso en la parte del hoyo que no habia sido cafioneada.
Esto mostr6 la necesidad de correr el registro calibrador en el hoyo entero, y asi

darse una idea de la configuracion de éste en el momento del perfilaje.

3.7.1. Configuracioén tipica en el hoyo

Un dibujo esquematico de un hoyo tipico, figura 3.9, donde muestra derrumbes
considerables en la formacion causando agujeros mas grandes. Otras formaciones
no se derrumban.

En el caso que la formacion sea porosa y permeable, el filtrado de lodo penetra en
la formacion dejando una costra de lodo en la pared del hoyo, en este caso el
tamafo del hoyo sera menor que el diametro de la mecha. Algunas formaciones

inclusive pueden expandirse y producir reduccion en tamafo del agujero.
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gradamiento del hoyo

Costra ge lodo
O revoque

Fig 3.9 Configuracion tipica del hoyo (Modificado de Bateman, 1988).

Este registro se utiliza para calcular el volumen del hoyo y determinar la cantidad
de cemento necesaria para llenar un cierto volumen a una profundidad dada;
también se utiliza para determinar el diametro del hoyo con precisién y usarlo en la
interpretaciéon de otros registros; y otra aplicacion importante es la de localizar

zonas permeables por la presencia de revoque en la pared del hoyo.

3.8. El Perfil Neutron

Los perfiles neutronicos son herramientas disefiadas con el propésito de delimitar
formaciones porosas y determinar su porosidad total. La curva responde
principalmente al contenido de hidrogeno de las formaciones, y en consecuencia,
si las formaciones son limpias y sus poros estan llenos de agua o petréleo, las
lecturas reflejan la porosidad total.

El objetivo primario de la herramienta es la medicion de la porosidad de las
formaciones. Como la respuesta de la herramienta depende del contenido de
hidrogeno, podemos deducir que cuando la concentracion de hidrégeno es alta,
los neutrones seran retardados o capturados, muy cerca de la fuente emisora; si
por el contrario, la cantidad de hidrégeno es baja, los neutrones viajaran mas lejos

antes de ser capturados. Con la distancia fuente—-receptor comunmente usada, a

34



una mayor lectura correspondera una menor concentracion de hidrégeno y menor
porosidad y viceversa.

En la figura 3.10 se muestra un registro neutrénico convencional.
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Fig 3.10 Ejemplo del perfil Neutron (PDVSA; 2002)

Las herramientas neutrénicas pueden usar tres tipos de detectores: de neutrones
termales, neutrones epitermales o de captura de rayos gamma. En la herramienta
“Xtreme”, se utiliza detectores de neutrones termales, el cual mide la densidad de
los neutrones de mas baja energia en su vecindad. En la figura 3.11 se muestra la

herramienta neutrénica de la herramienta “Xtreme”.
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Fig 3.11. Herramienta neutrénica, soporta hasta 500 ° F de temperaturas y 30000 PSI

de presion. Tomado de: www.schlumberger.com

3.8.1. Factores que afectan los perfiles Neutronicos

La curva de respuestas neutronicas esta afectada en general por factores
inherentes al hoyo y a la formacion.

Efecto del hoyo: El diametro del hoyo afecta las lecturas en razdén de la
capacidad del lodo para capturar neutrones. Mientras mayor sea el diametro del
hoyo, mas neutrones seran capturados en el lodo, y por lo tanto, disminuira la
intensidad de los rayos gamma de captura que llegan al detector. Lo que trae
como consecuencia indicaciones de falsa porosidad.

El espesor del revoque esta en relacion directa con el efecto sobre la porosidad
calculada, por ser un material de alta porosidad.

Efectos de la formacidén: la cantidad de arcilla presente dentro de la formacién
permeable afectara las lecturas, debido a que éstas contienen gran cantidad de
agua confinada, y por lo tanto presentaran un elevado indice de hidrégeno, en

estas condiciones la porosidad derivada de la curva sera mayor que la verdadera.
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3.9. Propiedades fisicas de las rocas que afectan las mediciones en los

registros de pozos

3.9.1. Porosidad

Este término puede ser definido como el porcentaje de espacios vacios en el
volumen total de una roca, y resulta fundamental para que ésta actue como
almaceén. La porosidad es fundamental para que una roca actue como yacimiento:
Porosidad = Volumen de poros/volumen total
Crotti, Cabello e llliano (2000) sefialan que la porosidad es uno de los parametros
fundamentales para la evaluacion de todo yacimiento. También es uno de los
parametros mas simples y conceptualmente mejor definidos del medio poroso. En
esta categoria entra la definicion de espacio poral y matriz rocosa. Existe un
acuerdo general de que el volumen poral a considerar, para la evaluacién del
yacimiento, no debe incluir aquellos poros que no estan conectados con los
canales principales del sistema. A nivel de mediciones clasicas de laboratorio se
habla de una "porosidad efectiva", asociada a la red de poros interconectados y
una porosidad total que incluye también los poros "aislados" de la red
interconectada.
Existen varios tipos de porosidad segun la conexién de sus poros:
Conectada: Cuando los poros estan conectados por un solo lado.
Interconectada: Los poros estan conectados por varios lados. Las corrientes de
agua pueden desalojar el gas y el petroleo.

Aislada: Los poros se encuentran aislados.

Las porosidades se clasifican de acuerdo con las condiciones fisicas del material
que rodea los poros, asi como segun la distribucién y la forma de los poros
mismos. En una arena limpia, la matriz de la roca esta compuesta de granos
individuales, los cuales son mas o menos esféricos y se encuentran empacados
de alguna forma donde existen poros entre ellos. Esta propiedad se denomina

porosidad intergranular o porosidad de matriz.
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Dependiendo de la forma como fueron depositadas, las calizas y las dolomitas,
también pueden tener porosidad interrgranular. Pueden igualmente exhibir una
porosidad secundaria, la cual se presenta en forma de cavidades de disolucién o
pequefas cavernas. La porosidad secundaria es causada por la accién de las
aguas de formacion o de las fuerzas tectonicas sobre la matriz de la roca después

de la depositacion.
3.9.2. Permeabilidad

Hung (1997) menciona la permeabilidad como la medida de la factibilidad con que
los fluidos se desplazan a través de una roca. La permeabilidad es una propiedad
dindmica para una muestra dada de roca y para un fluido homogéneo, siempre
que el fluido no interactue con la roca misma. La unidad de permeabilidad es el
“‘darcy”, la cual es bastante grande. Por ello se emplea la milésima parte, o sea, el
milidarcy (md). El simbolo de la permeabilidad es k. Para que sea permeable, la
roca debe poseer poros interconectados o fracturas, por lo tanto, hay una relacién
de tipo general entre la porosidad y la permeabilidad. Una mayor permeabilidad,
generalmente se corresponde con una mayor porosidad, aunque esto no siempre
constituye una regla absoluta. Las lutitas y algunas arenas tienen una alta
porosidad, pero los granos son tan pequefos que los conductos aprovechables
para el movimiento del fluido, son bastante restringidos y tortuosos. Por tal motivo,
la permeabilidad puede ser muy baja en tales casos. Otras formaciones como las
calizas, pueden estar compuestas de roca ininterrumpida por fisuras muy
pequefias o por fracturas de gran extension. La porosidad de tales formaciones
puede ser baja, pero la permeabilidad de una fractura puede ser muy grande. En
consecuencia, las calizas fracturadas, pueden exhibir una porosidad baja
conjuntamente con una permeabilidad extremadamente alta.

La siguiente ecuacion es la de Darcy, la cual expresa la tasa del flujo a través de

un medio poroso y permeable con unidades practicas:
0=1.127 A(EJ(EJ
w AL

38



Donde:

K = Darcy

Q = tasa de flujo (bbl por dia)

AP = Diferencia de presion (Ipc)

L = Distancia recorrida por el fluido (pies)
A = Area transversal (pies?)

u = Viscosidad

3.9.3. Saturacién de agua

La fraccidn del espacio poroso ocupada por el agua se denomina saturacion de
agua. Esta se mide en porcentaje y se representa con el simbolo Sy; la fraccién
restante, contentiva de petréleo o gas se denomina saturacion de hidrocarburos y
se representa Sh,. Uno es el complemento del otro, entonces la saturacién de
hidrocarburos es igual a uno menos la saturacion del agua (1-Sy). El supuesto
general es que el yacimiento estuvo inicialmente lleno de agua y que a lo largo del
tiempo geoldgico, el petréleo o el gas formados en otro lugar, migraron hacia la
formacion porosa, desplazando el agua de los espacios porosos de mayor
tamano. Sin embargo, los hidrocarburos que migran nunca desplazan toda el agua
intersticial. En efecto, hay una saturacion de agua irreducible o Sy; representada
por el agua retenida por la tension superficial sobre la superficie de los granos en
el contacto entre los granos y en los intersticios mas pequefios. Su valor varia
entre 0.05 (5%) en las formaciones de granos muy gruesos, hasta 0.6 (60%) o
mas, en las formaciones de granos muy finos con alta superficie especifica.

La resistividad de una roca parcialmente saturada de agua (R;), depende no solo
del valor de Sy, sino también de su distribucién en el interior del espacio poroso.
La distribucién de las dos fases (agua e hidrocarburo) dentro de la roca, depende
de la humectabilidad de la misma, de la direccion en que fue establecida y del tipo

de porosidad ya sea intergranular, cavernosa o ambas.
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Archie determind experimentalmente que la saturacién de agua de una formacion
limpia puede ser expresada en términos de su resistividad verdadera (Ry):

1
F*R, %
TR

t
donde n es el exponente de saturacién y generalmente es tomado con el numero
2.

En la ecuacién anterior como F*R,, es igual a R,, la resistividad de la formacién
cuando estéa saturada en un 100% con agua de resistividad Ry. La ecuacion puede

ser escrita como:

La saturacién de agua es un concepto importante en la interpretacion de registros
porque mediante esta se puede determinar la saturacion de hidrocarburo en un

yacimiento (Asquin, 1997).
3.9.4. El proceso de invasion
El proceso de invasion se genera cuando la columna de lodo de perforacion forza

el filtrado a penetrar en la formacidén permeable, debido a la diferencia de presion

entre ésta y la formacion.

TS
&

&
&

55

T
s
5
2505
ol
(0%

&
25

Fig. N° 3.12 Posicién y nomenclatura de las zonas originadas por la invasién en la

formacioén. (Tomado de Lynch Edward).
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En la fig 3.12 se muestra la situacién de los alrededores del pozo durante la
corrida de los registros. El pozo ha penetrado una serie de estratos de roca

de variada composicion fisica y quimica. Se presenta una secuencia de areniscas
y lutitas que son muy comunes en un campo petrolifero. Debido a la presion
diferencial que existe entre la columna de lodo y el fluido de la formacién, origina
una continua infiltracion del filtrado de lodo en las zonas porosas y permeables,
formandose asi rapidamente una torta de barro o revoque en la pared de la
formacion, lo cual limita la velocidad de las subsecuentes invasiones del filtrado.
La resistividad del lodo es Rn, la del revoque es Ry y su espesor es tmc. La
resisitividad del filtrado acuoso es Ryy.

La resistividad de la zona lavada es Ry, y la saturacion de agua (principalmente
filtrado de lodo) es Sy, y en el caso de tener la presencia de algun hidrocarburo, la
saturacion del hidrocarburo residual es Sy, que es igual al Sy, Mas alla de esta
zona lavada, se halla una region en la cual la inundacidon no es tan completa, la
invasion del filtrado se reduce en la medida que aumenta la distancia desde el
pozo. La resisitividad promedio de esta zona transicional de invasién es R;,
mientras que el promedio de la saturacién acuosa (agua de formacion vy filtrado de
barro) es S;. El diametro promedio de la zona invadida es D;. Mas alla de esta zona
invadida, se encuentra una seccion de la formacion en la cual los fluidos no han
sido perturbados por la operacion de perforacidn. Esta seccion tiene una
resistividad verdadera de la formacion R;y una saturacién de agua (agua de

formacion) de S,,. La resistividad de esta agua de formacién es Ry,.
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3.10. Estadistica

La estadistica se ocupa de la caracterizacion de grupos de elementos. Para
analizar una muestra, las propiedades de interés deben ser medibles en términos
numeéricos. Un conjunto de observaciones (muestra) se puede describir con mayor
facilidad con indices que resuman la informacion contenida en dicho grupo.

Una muestra se puede representar con medidas de tendencia central y medidas
de dispersion, estas caracteristicas son conocidas como parametros y describen
poblaciones. Las medidas de tendencia central representan valores tipicos de una
poblacion, mientras que las medidas de dispersion indican qué tan homogéneas
pueden ser estas observaciones.

La estadistica puede usarse entonces para estimar parametros caracteristicos de

poblaciones y pruebas de hipétesis de las poblaciones.

3.10.1. Histogramas de frecuencias

Un histograma es la grafica de barras de una distribucion de frecuencias. Por lo
general, se colocan sobre el eje horizontal de la grafica los limites exactos de
clase, en tanto que sobre el eje vertical se coloca el numero de observaciones.

Los histogramas de acuerdo a su forma geométrica se clasifican con las siguientes
etiquetas descriptivas:

Normal, simétrico o triangular: Alrededor de la media se forma una distribucién
simétrica en forma de monticulo que se vuelve mas dispersa en los extremos (ver
figura 3.13 a).

Uniforme (rectangular): Cada valor aparece con igual frecuencia, (figura 13.3 b).
Sesgado: Una cola es mas larga que la otra, la direccidon del sesgo es del lado de
la cola mas larga (figuras 13.3 cy d)

Bimodal: Las dos clases mas pobladas estan separadas por una o mas clases.

Esta situacién implica que se estan muestreando dos poblaciones (figura 13.3 e).
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Fig- 3.13. Histogramas segun su forma geométrica.

En el caso concreto de datos geoldgicos o relacionados con la geociencia, cuando
se consiguen distribuciones bimodales, la muestra debe ser divididas en dos
poblaciones, ya que cada tendencia responde a caracteristicas de datos
diferentes. Por ejemplo, cuando se trabaja con litologias tales como arenas,
calizas y lutitas, cada muestra se le deben aplicar tratamientos individuales, ya
que cada una responde de manera diferentes, y no se puede tratar como un todo

a la hora de calcular una medida de tendencia central.

3.10.2. Desviacion tipica

La desviacion tipica o conocida también como desviacion estandar, es una medida
de la variacion de los valores de un conjunto de datos con respecto al promedio
aritmético. La desviacion estandar se calcula como la raiz cuadrada positiva del
promedio aritmético de los cuadrados de los desvios de los valores, con respecto

a su media aritmética; su simbolo es la letra griega
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Como medida absoluta de dispersion, es la que mejor nos proporciona la variacion
de los datos con respecto a la media aritmética, su valor se encuentra en relacion

directa con la dispersién de los datos.

3.10.3. Graficos de Interrelaciéon

Los graficos de interrelacion indican el grado de variabilidad de las observaciones.
Esta variabilidad puede ser pequefia o grande y depende del fendmeno bajo
estudio.

En el caso que se tengan secciones repetidas, y se grafique la misma variable a
tiempos distintos de grabacion en un grafico de dispersion, se espera que la
diferencia entre cada par de valores sea minima, por lo que la representacion
grafica debera ser una linea recta con pendiente “m” de valor 1, es decir, 45°
respecto al eje horizontal, para el caso en que no haya variaciones o estas sean

minimas.

3.10.4. Analisis de varianza

El procedimiento de analisis de varianza trata de analizar las variaciones de una
respuesta, y de asignar componentes de esta variacion a cada una de las
variables de un conjunto de variables independientes. El razonamiento se basa en
que las variables se modifican por la variacién de algun conjunto de variables
independientes desconocidas. Como en las investigaciones pocas veces incluye
todas las variables que afecten la respuesta en un experimento, es posible
observar una variacion aleatoria en la respuesta, aun cuando se mantenga
constante todas las variables independientes consideradas. El objetivo del analisis
de varianza es identificar variables independientes importantes en un estudio y
determinar como interactuan y afectan las respuestas.

Para realizar el analisis de varianza es necesario conocer ciertos conceptos utiles
para entender el procedimiento que se aplicé en este estudio. Nos referimos a la

distribucion fy a las pruebas de hipotesis.
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Distribucion f: Es la distribucion de la proporcion de dos estimaciones de
variacion. Se usa para calcular los valores de probabilidad en el analisis de
varianza. La distribucién de f tiene dos parametros: los grados de libertad del
numerador, y los grados de libertad del denominador.

Grados de libertad: Es un numero que es igual al numero de desviaciones
independientes que caracterizan la varianza asociada con una estadistica.

Grados de libertad es igual al tamafo de la muestra n menos el numero de los
parametros estimados de la poblacion, usados para calcular un término de
varianza.

Pruebas de Hipoétesis nula: Es un procedimiento por el cual establecemos una
hipotesis nula y otra alternativa con el fin de resolver un problema. El
procedimiento incluye el disefio y seleccion de la muestra. Luego de tomados los
datos de la muestra, se calcula el valor de una estadistica. A un nivel de
significacion previamente seleccionado, la estadistica se compara con el valor
obtenido de la tabla de la distribucién estadistica apropiada. Esa comparacién nos
lleva a tomar la decisién de rechazar o no la hipétesis nula.

Hipétesis nula: Es una aseveracion sobre el valor de un parametro desconocido
de una poblacion. Se presume cierta hasta tanto se demuestre lo contrario.
Usualmente indica que no hay cambio, que no hay diferencia (por eso se llama
nula). Esta hipdtesis se rechaza o no, dependiendo del valor de la estadistica o
del valor al nivel de significacion deseado.

Hipotesis alterna: Es una aseveracion sobre el valor de un parametro
desconocido de una poblacion. Es la hipotesis de investigacion, es lo que
deseamos demostrar con el experimento o estudio. Cuando rechazamos la
hipétesis nula lo hacemos a favor de ésta.

Nivel de significacién: Es probabilidad de rechazar la hipétesis nula cuando es
cierta. Probabilidad de cometer un error tipo |. Este nivel es seleccionado por el
investigador antes de realizar el experimento. Los valores comunmente

seleccionados son niveles de .01, .05y .10.
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3.10.5. Clases de analisis de varianza

Segun Sierra (1994) en su libro “Analisis Estadistico Multivariable” explica que el
anadlisis de varianza se refiere siempre, a una variable de intervalo (variable
dependiente) y a una o mas variables nominales (variable independiente).

Por tanto, se pueden distinguir, en primer lugar, diversos tipos de analisis de
variable segun el numero de variables de escala nominal.

A su vez, tanto el analisis de varianza en el que hay una variable nominal, como
en el que hay dos, se pueden diferenciar dos modalidades distintas de este
analisis llamadas la primera, de factores fijos y la segunda de factores aleatorios,
es decir, elegidos al azar formando una muestra representativa.

En la primera modalidad, el analisis de varianza sélo tiene validez y significacion
para los sujetos con los que se realiza el analisis de varianza, mientras que en el
de factores o efectos aleatorizados es posible, en su caso, la extensién de dicho
analisis a la poblacion total de la que preceden dichos efectos, y de la que son una
muestra. Por factores se entienden las distintas categorias de la variable

independiente.

3.10.6. Técnica del anadlisis de varianza con una sola variable nominal y

factores fijos

Esta es una técnica que consiste en una aplicacién de pruebas estadisticas, la
cual exige una serie de condiciones antes de hacer la prueba de hipotesis.

Estas condiciones que exige son las siguientes:

a.- Existencia de dos variables, una de escala nominal, que es la variable
independiente, y otra de escala de intervalo, que es la dependiente.

b.- Existencia de tantos grupos, con numero igual o diferente de individuos todos
ellos, como categorias o elementos de variacion se han dispuesto en la variable
nominal independiente. Todos estos grupos deben constituir muestra aleatorias

independientes con relacién a la misma o distinta poblaciones.
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c.- La variable de intervalo estudiada debe presentar una distribucion normal,
siendo suficiente una aproximacion a esta distribucion.
d.- Asimismo, la variable de intervalo debe poseer igual varianza en las distintas
poblaciones de las que se han obtenido los grupos o muestras. Esta condicidn
recibe el nombre de homocedasticidad. Es importante porque el analisis de la
varianza consiste en ultimo término, como se ha indicado, en la comparacién de la
varianza de los grupos o muestras en cuanto estimaciones de la varianza de las
poblaciones. Por tanto, si estas varianzas difieren ya originalmente mucho entre si,
pierde significacion y validez este analisis.
e.- Los errores del modelo, ej, se suponen que son independientes, tienen una
media cero y una varianza igual a la poblacion o2.

Dados estos supuestos, el modelo de esta clase de analisis de varianza es
una ecuacion lineal de tipo siguiente:

Xj=m+aj+ ¢

Donde:
xj= puntuacion del individuo j perteneciente al grupo i, sometido al efecto i.
m = puntuacién media general de las k poblaciones.
a; = diferencia entre la media general m y la media del grupo i debida al efecto .
e;= errores del modelo para el individuo j del grupo i, no explicados por el modelo

y debidos a la variacion muestral.
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CAPITULO 4 METODO
En este capitulo se explicaran las etapas desarrolladas durante el trabajo, para
cumplir con los objetivos propuestos.

En la figura 4.1 se esquematiza la metodologia seguida en este estudio.

Recoleccion de
datos

Inventario
de curvas

Grafico de curvas

Calibracion

Identificacion de
areas de interés

Analisis de
registros
radioactivos

/

Analisis de
registros no
Radioactivos

Tratamiento
estadistico

Explicacion de
variaciones

Conclusiones y

Recomendaciones

Fig. 4.1 Metodologia utilizada
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4.1. Consideraciones iniciales

El pozo “A” se perforé con 6 diametros de mecha hasta llegar a la profundidad
final, como se muestra en la Fig 4.2. Cuando en la perforacion se alcanzé los
17.695", se colocd y cementd la camisa de 7-5/8"". Seguidamente, se da inicio a la
perforacion del hoyo de 672", hasta alcanzar la profundidad de 19400°, con un
peso de lodo de 8,8 Ipg. En esta seccion se tomaron una serie de registros
especiales para condiciones extremas de altas temperaturas, Rayos Gamma,
Induccion, Sénico, Densidad-Neutrén y Temperatura Continua, en tres bajadas de
la herramienta.

Manteniendo el peso de lodo en 8,8 Ipg, 29 dias después se corre la misma
herramienta en la misma seccion en profundidad, tomando los mismos perfiles ya
mencionados, pero registrando en una cuarta bajada de la herramienta el perfil
Caliper (calibre de hoyo), el cual sera usado como un registro de apoyo para los

analisis de resultados.

Pozo “A" (KBA4) | | % Registros Corridos Ohsenvaciones
26" 21 Dic-2001 (L ignosulfonato, 10.2 1 Hexnot b o5 wsados
2002* | 118 | 1 | 1. GR-AIT R : Rayos Canma
[ AIT : Array Inhaticn
13-Abril-2001 { Versac 10.0 1 LDL: Iite Derwity Log
1. GR-AIT-LDL -EMS EM 5. Banendal Meanr anent Swiemn
2 GR-D5I-0BDT nﬂ:msmm
1712 2 | 3 GR - VSP- Checkshot o e
qpge | Laiglks 9335 | 704 4. MSCT {16 muestras) M5C T: Modular farple Coaxre Tod

08-Julio-2001 { Yersacore 10.5
1. GR - 4IT -LDL - EMS

12 147 , 2. GR- DSl - OBDT
g | 149300 | 284 1 3 | 3 R ysp. Checkshot
16-A00=to-2001 (Verzacore, 11.3 lpgh
4 | LGR-AIT
iy | 2. LDL-CNL-GR
d3i2 17607 | 340 | 7 | M OR-AIN

17 -Octubre-2001 (Versacore, 8.8 Ipg)
1. GR - AIT {Xtreme)

10400° | 407 | % | 2 [DL-CNL-GR (¥treme) Intervalo de
3. GR. DT — OBDT (Xtreme)
15-Hoviembre-2001 (Versacore, 8.8 Ipg) estud io

1. GR - AIT (Xtreme)

T |2. LDL-CHL-GR (Xtreme)
3. GR -DT- OBDT {Xtreme)
20285 | 427 4, Caliper-GR (¥treme)

i 172

Fig 4.2 Resumen de la toma de registros en el pozo "A"
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4.2. Recoleccion y validacion de datos

En esta fase inicial se procedi6 a recolectar toda la informacion existente del area,

asi como también una busqueda de informacién referente a registros de pozos,

estadistica y todos a aquellos elementos que ayuden a sustentar el estudio.

4.3. Inventario de curvas

Consintié en identificar las curvas que fueron corridas en el intervalo de interés

entre los 17700" y 19500, y que ademas estén como seccion repetida. En la tabla

4.1 se muestran los intervalos de las curvas que fueron corridas en ambas fechas

con los intervalos de estudio.

Tabla 4.1 Inventario de curvas corridas en el pozo "A", en el area de interés

con intervalos en profundidad

17 de Octubre del 2001

14 de Noviembre del 2001

Perfiles Unidades (pies) (pies)
GR (Rayos Gamma) API 17512-19464 17719-20317
MTEM (Temperatura de lodo)| Grados °F 17512-19460 17719-20312
AT10 (Resistividad 10) OHM-M 17535-19500 17719-20353
AT20 (Resistividad 20°) OHM-M 17532-19500 17719-20353
AT30 (Resistividad 30°) OHM-M 17546-19500 17726-20353
AT60 (Resistividad 60°) OHM-M 17513-19500 17719-20353
AT90 (Resistividad 90°) OHM-M 17513-19500 17719-20353
ATCOB60 (Conductividad 60°) MM/M 17513-19500 17719-20353
DT ( Sénico monopolar) US/Feet 17518-19494 18987-20340
LDL ( Lito Densidad) Glcm® 17578-19495 17719-20353
PEF (Factor Foto Eléctrico) Ble 17732-19493 17733-20353
NPHI (Neutrén) CFCF 17578-19478 17719-20285
Caliper (Calibre de hoyo) Pulgadas 17719-20354
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4.4. Grafico de curvas

Consistié en graficar cada curva en una hoja de calculo, de acuerdo con el rango
de medida de cada registro. Los graficos de la seccion completa estan
desplegados en el apéndice C.

4.5. Calibracion de curvas

Cuando la herramienta de perfilaje se atasca o choca con las paredes del hoyo se
genera una deflexion en la curva de tension de cable, producto de la fuerza
ejercida entre la herramienta y la polea en la torre de perforacion.

Esta situacién genera desfases cuando se tienen secciones repetidas, razon por
la cual se calibran las curvas en profundidad, lo que también se conoce como
“‘Depth Match”.

200 -
GR
(AP 150
100 |
>0 1 (a)
0 ; ‘

18630 18640 18650 18660 18670 18680 18690 18700

200

GR

(API) 150 | \/
100
7 (b)

0 : : T T T T )
18630 18640 18650 18660 18670 18680 18690 18700

Profundidad (pies)

Fig 4.3: Calibracién en profundidad. (a) registros desfasados en profundidad; (b) registros

ajustados.
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Para esta calibracion, primero se toman las curvas del ultimo hoyo en que se
grabo 855", luego se superpone con las curvas grabadas en octubre y noviembre,
para amarrar la curva que esta en fase con las curvas grabadas en el hoyo
anterior, y en funcion de esta curva se calibran las otras curvas en profundidad.
Como el desfase se presentd en varios intervalos, se tomo la curva de tension de
cable para visualizar en cual de las corridas se atascé la herramienta, En la figura
4.3 se muestra el desfase que se presento en las curvas.

4.7. Parametros fisicos a ser considerados

Previo a la identificacion de areas de interés, hay parametros fisicos que hay
que tomar en cuenta, los cuales son vitales para el entendimientos de los factores
que estan involucrados en las variaciones de las curvas en los casos que existan.
Estamos hablando de la porosidad, permeabilidad, viscosidad del fluido y
temperatura de formacion:

a) Porosidades y permeabilidades.

Las porosidades, fueron tomadas de un estudio previo realizado por el equipo del
Proyecto Piritu. Estas porosidades ayudaran a tener una idea del radio de invasién
del filtrado de lodo en las formaciones porosas y permeables.

b) Temperatura de formacion

Para el calculo de la temperatura de formacién se elabor6é un grafico de Horner.
Para realizarlo se asume el aumento de la temperatura en el fondo del hoyo
similar al aumento de la presion (Bassiounni, 1994), lo que permite expresar la

temperatura de formacion contra el tiempo a través de:

Tm (5t) = Tf — c log (ot / (t+6t))
Donde:
t = Tiempo de circulacion del lodo
ot = Tiempo que ha transcurrido desde que se paro la circulacion.
Tf = Temperatura de la formacion.

Tm = Temperatura del lodo.
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c = Constante.

Todos estos datos son extraidos del encabezado de los registros, excepto el
tiempo de circulacion, que fue estimado a partir de la velocidad de flujo del lodo

y la profundidad a la que se comienza a registrar.

4.6. Identificacion de areas de interés para cada registro.

Con todas las curvas graficadas y calibradas se procedio a identificar visualmente,
los intervalos de los registros que respondian de maneras diferente.

A lo largo de todas las curvas se presentaron tres casos, los intervalos donde no
existian variaciones; intervalos donde existian ligeras variaciones; y por ultimo el
caso donde existian grandes variaciones.

Las magnitudes de estas variaciones dependié de la naturaleza fisica de cada
registro, por lo que se dividieron en dos grupos, los registros radioactivos o
nucleares y lo registros no radioactivos. A cada grupo se le aplicé un tratamiento

estadistico diferente, correspondiente al grado de variacion.

4.7 Graficos de Interrelacion.

Los graficos de interrelacién nos ayudaron a visualizar comportamientos atipicos
entre los dos grupos de datos, relacionando la misma variable en tiempos distintos
de grabacion.

Estos se realizaron en conjunto con la identificacion de los intervalos con
variacion. Y como el interés del trabajo es el efecto del tiempo de exposicion, se
tom6 como variable independiente los registros grabados en el mes de octubre

(ejeY), y como variable dependiente los grabados en noviembre (eje X).
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4.8. Analisis estadistico para registros no radioactivos.

El andlisis estadistico se realizd con la finalidad de cuantificar las diferencias entre
poblaciones de datos, para posteriormente explicar el porqué de dichas
variaciones en los casos donde éstas existan.

Dentro de las curvas no radioactivas a ser analizadas se tomaron la herramienta
de imagenes de Induccidén (AIT), y el registro Sénico (DT).

En este grupo fue analizado también el registro de temperatura continua, aunque
su verdadera utilidad fue como un registro de apoyo para los analisis, debido a la
influencia que tiene a temperatura sobre el fluido de perforacién y sobre alguno de

los perfiles.

4.8.1. Analisis de varianza para el registro Induccién

Las variaciones de estas curvas se presentan en el ambito de las arenas, por
lo que los datos fueron divididos en grupos de arenas. Luego se seleccionaron
de este grupo 2 arenas una en el tope y otra en la base, a las que se le realizd
un analisis de varianza.

Este analisis consistid en la comparacion de las varianzas de los diferentes niveles
de medidas de la herramienta induccién, AT10, AT20, AT30, AT60, AT90, con el
fin de establecer si existen o no diferencias en los valores medios de los datos de
cada grupo, y determinar si estas variaciones son producidas por el mismo
fendmeno.

Para ello se utilizo la técnica de una sola variable nominal y factores fijos,
expuesta en el marco tedrico.

En esta técnica se requiri6 cumplir una serie de operaciones antes de hacer la

prueba de hipdtesis, como sigue a continuacion:

1.- Se realizaron los histogramas de cada variable, los cuales deben presentar una

distribuciéon normal, siendo suficiente una aproximacion a esta distribucion.
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2.- Se hallo el total de cada columna o grupo (T;), y la suma general (Tg) de todos
ellos.
3.- Se hallaron los cuadrados de cada uno de los datos de todas las columnas y la
suma por columnas y general: £ Xzij.
4.- Se obtuvo el término de correccién, dividiendo el cuadrado de la suma general
de todas las columnas (Tg), entre N (nUmero de datos de la tabla):
Término de correccion = Tg? IN.
5.- Se hallaron las sumas de cuadrados totales, que es la diferencia entre la suma
de los cuadrados de los datos de todas las columnas y el factor de correccién:
SCT= 3z X%;— T?%/N.
6.- Se hallaron las sumas de los cuadrados intergrupo, para lo cual se elevan al
cuadrado lo totales de cada columna y se dividen estos cuadrados por el numero
de datos o elementos que forman cada columna, luego se suman los cocientes
obtenidos y de la suma se resta el factor de correccion:
SCI=3T%/N-T%/N.
7.- Se halldla suma de cuadrados intragrupos, que es igual a la diferencia entre la
suma de cuadrados total (4°) menos la suma de cuadrados intergrupo (5°):
SCD = SCT-SCI.
Hallados estos datos se ordenan los resultados en una tabla, en la que las medias
cuadraticas son el resultado de dividir las sumas de cuadrados intergrupo e
intragrupo por los grados de libertad, referentes al total de grupos y a la tabla en
general, respectivamente. El valor “F” es el cociente de las medidas cuadraticas.
Las medidas cuadraticas reciben el nombre de varianza intergrupo y varianza

residual.
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4.8.2. Analisis estadistico el registro Sénico.

En el caso del registro Sonico, se seleccionaron los intervalos donde se presentan
las variaciones, y se les calculé el error RMS (raiz media cuadratica), para
determinar cuanta desviacién en unidades de tiempo presentan estos intervalos: y
determinar a partir de estas desviaciones la(s) variable(s) involucrada(s).

Para llegar a ello se procedio a realizar las siguientes operaciones:

1.- Se filtr6é aquellos valores que "no" respondieran de manera anémala en los
intervalos seleccionados, de manera que no alteren el resultado.

2.- Caélculo de la desviacion estandar, o error RMS a partir de la siguiente

RIS — /Z(Rl—Rz)
N-1

Donde R1 es el registro corrido el 17 de octubre y R2 el corrido el 14 de noviembre

operacion:

y N el numero de muestras.

4.9. Analisis estadistico para registros Radioactivos.

El conjunto de perfiles radioactivos presenta muy pocas variaciones a lo largo de
toda la seccion, por lo que el analisis estadistico, se baso en los calculos y analisis
de repetibilidad.

La utilizacion de este concepto en este trabajo, no busca desvirtuar su principal
objetivo, el cual se basa en estudiar las condiciones necesarias para validar y
calibrar las medidas de un instrumento, a través del analisis cuantitativo en una
seccion repetida.

Pero uno de las condiciones que afectan estos calculos de repetibilidad, es el
tiempo que se emplea para obtener la seccion repetida. Por lo que a partir de
estos calculos se observara, cual de las curvas tienen mejor repetibilidad y por
ende la que esta menos afectada por el tiempo de exposicion del hoyo.

Para el calculo de la repetibilidad de cada perfil nuclear se siguieron los siguientes

pasos:
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1.- Se tomd6 una muestra de 400 datos, ubicados en la parte central de la seccion
repetida de tal manera que los calculos no sean afectados por los extremos de los
perfiles.

2.- Se calculé la funcion de repetibilidad para cada registro, donde las ecuaciones

son derivadas de la literatura de Schlumberger, y son como siguen:

Repetibilidad para el registro Neutrén:

_ Gmain — prepeat
S * (dmain)

donde:

¢émain = lectura del registro principal

¢repeat = lectura de la seccidn repetida

S = es una funcién que depende del rango de medidas

Funcién Rango
S(d) 1 0<¢$<20
S(¢) 2 20< ¢ <30
S(¢) | (44/15)-6 30<¢

Repetibilidad para el registro Densidad:

S(pb) =0,013pb—0,006
pb— pb’
" S(pb)
donde:
pb= representa el registro principal.

pb’= representa la seccion repetida.

Repetibilidad para el registro Rayos Gamma:
G-G

S(GR) =
0,07xG
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donde:
G= representa el registro principal.

G’= representa la seccion repetida.

3. Finalmente se calcula el promedio aritmético y la desviacion estandar para los

valores obtenidos de estas funciones de repetibilidad en cada perfil.

4.10. Andlisis de Variaciones

En esta fase, quizas una de las mas importantes, se explicaran las posibles
razones que hicieron variar los registros, basados en analisis estadistico de los

diferentes registros, y las condiciones extremas de temperatura a las que estuvo

sometido el hoyo.
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CAPITULO 5 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Parametros fisicos a ser considerados.

De los parametros fisicos a ser utilizados en este estudio, algunos fueron calculos
y otros tomados del Proyecto de Evaluacion de Prospectos Piritu. a continuacion

se describiran los resultados obtenidos de estos calculos:

5.1.2. Calculo de la temperatura de formacién

La temperatura real de formacion fue calculada para los 19441° pies, profundidad
donde se tienen los datos necesarios para este calculo. En las tabla 5.1 se
muestran los datos tomados del encabezado del pozo, y en la tabla 5.2 se

muestran los resultados obtenidos para generar el grafico de Horner.

Tabla 5.1 Datos tomados para calcular la temperatura de formacion

Profundidad en la que
: : 19441 pies
se comenzo a registrar
Hora en que se detuvo
: . 7:30 16-Oct.
la circulacién
Tiempo estimado
_ : 16 Horas
de circulacion

Tabla 5.2 Datos para el Gréfico de Horner.

Tiempo en que la Maxima

Herramienta : ot ot/(t+ot)
herramienta lleg6 al fondo | temperatura
Induccién 17 — Oct. 4:45 401 °F 21,25 0,558
Densidad 17 — Oct. 12:16 405 °F 28,76 0,631
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El grafico de Horner obtenido, arroja una temperatura real de formacion a los
19441° de 420° F (ver figura 5.1), lo que indica una temperatura extremadamente
alta. Los estandares de temperatura de formacién en los campos petroleros
venezolanos y alrededor del mundo en condiciones normales oscilan entre 150 y
300 °F.

Este valor tan alto de la temperatura afecta en gran medida la viscosidad del fluido
de perforacion, y por ende su facilidad de desplazarse por el espacio poral y

causar un mayor o menor radio de invasion.

Grafico de Hornet 17 de Octubre
428
426
424
422
420 < Temperatura real
418 p
i a6 de formacion
-E 414
{me 420° F
t 0 /
I-! 408
jgi %Densida
402 {
A, Induccipn ’
398
396
Stl(t+5t -

Fig 5.1 Gréfico de Hornet para calcular la temperatura de formacion 19441 pies

5.1.3. Caracteristicas del lodo de perforacion

Como se puede observar en la tabla 5.3, las caracteristicas del fluido de
perforacion tiene pocos cambios de una fecha a otra, apenas fue aumentada la
viscosidad emb. en 5 unidades y la viscosidad plastica en 6 unidades para el mes
de noviembre, las demas caracteristicas del lodo se mantuvieron en las mismas

condiciones.
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Tabla N° 5.3 Caracteristicas del fluido de perforacion para las diferentes fechas.

Caracteristica 17 de Octubre | 14 de Noviembre
Densidad 8,8 Ipg 8,8 Ipg
Viscosidad Emb. 55s 63 s
Viscosidad Plast. 17 13
% de Sdlidos 12 12
% de Aceite 88 88
% de Agua 0 0
Alcalinidad 1,5 pom 1,5 pom
Exceso de Cal. 1,95 Ibs/bls 1,95 Ibs/bls

Tabla N° 5.4 Especificaciones del aceite mineral usado como fluido de perforacion.

Propiedades Especificaciones Especificaciones
Minimas Maximas

Apariencia visual Liquido, transparente, Incoloro
Densidad, Kg/l a 15° C 0,8 0,84
Punto de Anilina, °C -10
Punto de inflamacién 80
Viscosidad, cSt a 40° C 2,0 3,5
Destilacion (°F)
Punto inicial de Ebullicion 400 420
Punto final de Ebullicion 600 660
Azufre (ppm) 20
Lubricidad 0,15
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5.2 Variacion del registro de Temperatura Continua

Temperatura Continua

ocT
Prof. e (DEGF) 415,00
NOY

[pies)

365,00 (DEGF) 415.00

Fig 5.2 Curva de Temperatura continua en fechas diferentes.
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La variacion que se presenta en la curva de temperatura continua figura 5.2 esta
asociada al tiempo que tiene el lodo en el hoyo, al momento de perfilar, y esto
puede explicarse de la siguiente manera:

Mientras se taladra el hoyo, se bombea lodo desde los tanque a través de la
mecha de perforacion, y éste se devuelve a la superficie a través del espacio
anular. Cuando se comienza a perforar la temperatura del lodo es relativamente
baja y a medida que se perfora, el lodo comienza a calentarse por la transferencia
de calor de la formacion, pero como el lodo se mantiene circulando a través del
espacio anular se refresca.

Cuando la circulacion del lodo se detiene, la temperatura del lodo Ty, al fondo del
hoyo es mas bajo que la temperatura de formacién adyacente al hoyo, y a medida
que transcurre el tiempo, éste lodo comienza a calentarse. Entonces cuando se
corre el registro de temperatura hasta la profundidad final, los valores obtenidos
estaran asociados a la temperatura del lodo de ese momento.

Como en la segunda fecha de corrida (noviembre) el pozo se perfor6 785"
adicionales, la temperatura aumenté en el fondo del pozo por el gradiente
geotérmico, lo que repercute en un aumento de la temperatura del lodo que se
encuentra el hoyo, buscando igualar la temperatura de formacion para estar en
equilibrio térmico.

Esta situacion generé un aumento de 10° F, en la curva de temperatura continua

para el mes de noviembre.
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5.3. Graficos de Interrelacién para la Herramienta Induccion.

La figura 5.3 muestra un grafico de interrelacion del nivel de medida 20 pulgadas

de la herramienta induccién. Donde la pendiente de la recta correlacion es 34,36°

2000

1500

Valores donde la

AT20 i
- v = 0.1603 +40,108 herramienta se

RE = [ Ra37 / satura.

1 500 1000 1500 2000

AT20OCT

Fig. 5.3 Gréfico de interrelacion para el nivel de medida de 20 pulgadas del AIT

La figura 5.4 muestra un grafico de interrelacion para el nivel de medida de 30
pulgadas de la herramienta induccion. La pendiente de la recta correlacion es
36,35°

200

1500

aTa0 * o Valores donde la
MO . y=02337x +36 554 herramienta se
10 R2 =0 7361 ) satura.

AT30 OCT

Fig. 5.4. Gréafico de interrelacioén para el nivel de medida de 30 pulgadas del AIT
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En la figura 5.5 se observa un grafico de interrelaciéon para el nivel de medida de

60 pulgadas de la herramienta induccién. La pendiente de la recta correlacién es
39,31°.

2000

y = 0,81592x + 20,623
° R2=0716

1500 4

ATED
MR g0 4

2000

Fig. 5.5 Gréfico de interrelacion para el nivel de medida de 60 pulgadas del AIT

La figura 5.6 muestra un grafico de interrelacion para el nivel de medida de 90

pulgadas de la herramienta induccién, donde la pendiente de la recta de
correlacion es 44.04°

2000

y = 09672 + 16,519
' . F2= 06967

1500+

ATI0

10004
noy

500 1

a S0 1000 1500 2000
ATI0 OCT

Fig. 5.6 Gréfico de interrelacion para el nivel de medida de 90 pulgadas del AIT

65



Los angulos de ajuste para los niveles de media de 20 y 30 pulgadas de la
herramienta induccion, estan por debajo de los 37° en el intervalo completo, por lo
que se asume disminucién significativa de la resistividad en la zona de
investigacién somera a la pared del hoyo.

Para el caso de los graficos de 60 y 90 pulgadas de investigacion, los angulos de
la recta correlacién se acercan a los 45°, por lo que la diferencia entre cada par de

valor se hace minima en la zona profunda de investigacion.

5.4. Identificacidon de areas con variacion para el Registro Induccién.

Las zonas identificadas con variaciones en el conjunto de curvas de la herramienta
de induccidn, ocurren en el ambito de las arenas (zonas porosas y permeables).
Se identificaron un total de 14 arenas en el intervalo de estudio tal como se
muestra en la tabla 5.4. A éstas se les elimino los intervalos arcillosos para no
alterar el analisis estadistico.

Como las variaciones a lo largo de todas las arenas tiene el mismo
comportamiento, solo se mostraran las que fueron tratadas estadisticamente, las

arenas 1y 10. Las demas variaciones pueden verse en el apéndice B.
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Tabla 5.5 Arenas que presentan variaciones en el registro Induccion.

Intervalo
Arena Tope —Base | Espesor CIR o
(pies) G
1 17900-17944 36° 20 0.05
2 17976-18036 58" 26 0.07
3 18068-18086 7 11 0.04
4 18118-18142 20° 10 0.04
5 18164-18180 16° 10 0.06
6 18234-18252 18° 12 0.06
7 18348-18412 64’ 23 0.05
8 18608-18638 24’ 45 0.02
9 18956-18974 187 17 0.07
10 19026-19034 8’ 42 0.03
11 19038-19054 16’ 18 0.06
12 19136-19198 55° 20 0. 06
13 19246-19268 22° 12 0.06
14 19330-19348 18’ 16 0.05
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5.5 Analisis de varianza para el arreglo Induccion.

Como se dijo anteriormente, los intervalos arcillosos deben ser eliminados porque
alteran el analisis estadistico, adicional a estd para las arenas limpias los perfiles
de investigacion somera de la herramienta induccion AT20 y AT30 , se saturan en
1950 ohm-m para el mes de octubre, por lo que tampoco estos intervalos son
representativos para este analisis estadistico. Por lo que se seleccioné una
muestra de la arena 1, figura 5.7, que no presentara valores saturados de la

herramienta, ni arcillosidad.

ATE0 Qctubre ATS0 Noviembre
2 { obm.m ) 2000) 2 (ofm.m } 2000
ATED Cctubre ATE0 Noviembre
2 { ohim.m ) 200092 { ofm.m } 2000
Fayos Gamma Caliper AT30 Octubre AT30 Noviembre
0 (GAPI) 2001 4 {in) 14]2 { ohim.m ) 20009 2 { ofm.m } 2000
1 ME%O AT20 Octubre AT20 Noviembre
|2 { ohm.m ) 2000) 2 { ohm.m ) 2000
M 17900 &m M.h ! Intervalo
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Fig 5.7 Intervalo con variacion en el registro induccion en la arena 1.
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AT10_OCT AT10_NOV AT20_NOV AT20_OCT
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Fig. 5.8 histogramas de los distintos niveles de medida de la herramienta induccién para

la arena 1.

En la fig 5.7 se muestran los histogramas de los distintos niveles de medida de la
herramienta induccion para la arena 1. Estos histogramas segun una de las
condiciones del analisis de varianza deben presentar o aproximarse a una
distribucion normal. Esto se cumplié en la mayoria de los casos, excepto en el
histograma AT30_OCT el cual presentd una distribucion rectangular, y AT20_OCT
que presentd un valor extremo. Sin embargo, se cumplieron las condiciones

minimas para realizar las pruebas estadisticas.
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Tabla 5.6 Prueba estadistica para los datos del mes de “octubre” en la arena 1

X X4 Xz X,? X3 X3? X, X,? Xs X5’ Totales
AT10 oct | (AT10 oct)’ | AT20 oct | (AT20 oct)> | AT30oct | (AT30oct)? | AT60 oct | (AT60 oct)’ | AT90 oct | (AT90 oct)?
17900 55,41 3070,27 87,77 7703,57 86,22 7433,89 71,04 5046,68 70,09 4912,61
17901 63,93 4087,04 84,69 7172,40 96,1 9235,21 55,24 3051,46 58,63 3437,48
17902 71,00 5041,00 180,01 32403,60 259,08 67122,45 153,23 23479,43 134,92 18203,41
17903 90,10 8118,01 285,97 81778,84 241.,6 58370,56 124 15376,00 133,82 17907,79
17904 92,94 8637,84 312,76 97818,82 761,03 | 579166,66 168,9 28527,21 153,55 23577,60
17905 71,00 5041,00 250,63 62815,40 523,59 | 274146,49 | 171,22 29316,29 145,82 21263,47
17906 63,26 4001,83 275,19 75729,54 344,58 | 11873538 | 183,11 33529,27 114 12996,00
17907 80,48 6477,03 534 285156,00 741,07 | 549184,74 | 251,14 63071,30 201,63 40654,66
17909 78,37 6141,86 463,05 214415,30 864.6 747533,16 | 329,08 | 108293,65 | 279,41 78069,95
17910 71,23 5073,71 292,84 85755,27 420,08 | 176467,21 145,78 21251,81 171,78 29508,37
17914 87,40 7638,76 1126,78 | 1269633,17 660,56 | 436339,51 | 202,32 40933,38 195,46 38204,61
Ni 11 11 11 11 11 N =55
Ti 825,1 3893,7 4998,5 1855,1 1659,1 Tg = 13231,49
Ti 680823,0 15160821,8 24985102,2 34412476 2752646,0
Ti?/Ni 61893,0 1378256,5 2271372,9 312840,7 250240,5 42746037
T Xi? 633284 2220381,9 3023735,3 371876,5 288735,9 5968057,9
Fuente de variacion Suma de Cuadrados Grados de libertad Varianzas F
Entre grupos SCE = 1091470,46 4 272867,616 8,217
Dentro de grupos o | g0 - 1693454,23 51 33204,98
residual
Total

27849247

F critico al nivel de 0.5 = F4 51)0.05 = 2,66
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Tabla 5.7 Prueba estadistica para los datos del mes de “noviembre” en la arena 1

X1 X4 Xz X2? X3 X3 X4 X, Xs Xs” Totales
AT10 nov |(AT10 nov)’| AT20 nov | (AT20 nov)® | AT30 nov |(AT30 nov)?| AT60 nov [(AT60 nov)?| AT90 nov | (AT90 nov)?
17900 96,91 9391,55 57,37 3291,32 61,22 3747,89 48,36 2338,69 43,02 1850,72
17901 121,51 14764,68 102,05 10414,20 101,24 10249,54 108,55 11783,10 97,40 9486,76
17902 168,00 28224,00 164,96 27211,80 153,81 23657,52 160,73 25834,13 133,61 17851,63
17903 217,75 47415,06 210,03 44112,60 218,93 47930,34 214,87 46169,12 208,66 43539,00
17904 162,74 26484,31 157,56 2482515 189,50 35910,25 186,16 34655,55 198,16 39267,39
17905 114,81 13181,34 122,55 15018,50 156,34 2444220 151,30 22891,69 171,77 29504,93
17906 143,63 20629,58 178,57 31887,24 219,80 48312,04 221,46 49044,53 244,11 59589,69
17907 177,63 31552,42 221,20 48929,44 251,61 63307,59 306,63 94021,96 257,37 66239,32
17909 140,47 19731,82 149,19 22257,66 200,32 40128,10 191,40 36633,96 233,76 5464374
17910 163,92 26869,77 156,37 2445158 185,05 34243 50 182,18 33189,55 214,42 45975,94
17914 188,23 35430,53 152,77 23338,67 180,82 32695,87 186,29 34703,96 202,89 41164,35
Ni 11 11 11 11 11 N =55
Ti 1695,60 1672,62 1918,64 1957,93 2005,17 Tg= 9249,96
Ti? | 2875059,36 2797657,66 3681179,45 3833489,88 4020706,73
Ti?/Ni | 261369,03 254332,51 334652,68 348499,08 365518,79 1564372,1
T Xi* | 273675,05 275738,17 364624,84 391266,24 409113,46 1714417,8
Fuente de variacion Suma de Cuadrados Grados de libertad Varianzas F
Entre grupos SCE = 8703,73 4 2175,93 0,739
De””?ei? dg;tfpos ° SCD = 150045,66 51 2942,07
Total

158749,4

F critico al nivel de 0.5 = F(4751)o_05 = 2,66
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De la tabla 5.6 se puede observar que el valor “f” critico calculado, para el mes de

octubre, 8,317 es mayor que el de la tabla tedrica 2,66 (ver apéndice B), luego se

rechaza la hipétesis nula con un riesgo de error de 5%. Por lo que valores medios

de la variable dependiente, resistividad, en la arena 1 no son iguales en los

distintos niveles de medida.

Para el mes de noviembre se obtuvo un “f” critico calculado de 0,7, por debajo del

valor de la tabla tedrica 2,66. Por lo que se acepta la hipdtesis nula, es decir, no

hay variacion y las diferencias se atribuyen a oscilaciones de las estimaciones

muestrales.

En la figura 5.9 se muestra la otra arena seleccionada para el analisis de varianza,

a las cuales se le aplicé el mismo procedimiento.

— Variacion en

la arena 10

ATE0 Octubre ATE0 Noviembre
2 (ohm.m ) 200002 { ohn.m ) 2000

ATED Octubre ATED Noviembre
2 (ohm.m ) 200002 { ohn.m ) 2000

Fayos Gamma Caliper AT30 Octubre AT30Noviembre
a (GAPIY 4 (in} 1412 (ohm.m ) 200002 { ohn.m ) 2000

MD AT20 Octubre AT20 Noviembre

1: 2440 | m——=———————— = | m e —————
ft |2 (ohm.m ) 200002 {ohm.m) 2000
™ 19000 b
' \
{p
- s mme Y
] i <t
7 '
C.____H L
15 I all
= 0 ? .
T aq
i i
< u\ [Pkl _‘? E:D
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Fig 5.9 Intervalo con variacion para el registro induccion en la arena 10
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Fig. 5.10 histogramas de los distintos niveles de medida de la herramienta Induccion

para la arena 10.

En los histogramas de arreglo de induccion figura 5.10, para la arena 10, se

observa una distribucién normal o una aproximacion a ésta en la mayoria de los

casos, exceptuando los histogramas AT20_OCT y AT30_OCT, que presentan una

distribucion sesgada hacia la izquierda. Sin embargo, se cumplen las condiciones

necesarias para realizar el analisis de varianza.
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Tabla 5.8 Prueba estadistica para los datos del mes de “octubre” en la arena 10

X X4 Xz Xo? X3 X3? X, X,? Xs Xs” Totales
AT10 oct | (AT10 oct)’ | AT20 oct [ (AT20 oct)’| AT30o0ct | (AT30oct)?| AT60 oct | (AT60 oct)’ | AT90 oct | (AT90 oct)?

19026 81,66 6668,36 407,05 165689,70 | 225,61 50899,87 193,44 37419,03 200,09 40036,01
19027 67,49 4554,90 278,19 77389,68 290,51 84396,06 157,6 24837,76 179,55 32238,20
19028 55,02 3027,20 184,28 33959,12 179,33 32159,25 125,57 15767,82 130,31 16980,70
19029 71,98 5181,12 683,23 466803,23 755,4 570629,16 | 295,16 87119,43 251,16 63081,35
19030 75,5 5700,25 1276,63 | 1629784,16 | 1391,48 |1936216,59| 312,13 97425,14 206,31 42563,82
19031 65,87 4338,86 274,63 75421,64 292,71 85679,14 156,16 24385,95 178,78 31962,29
19032 59,8 3576,04 172,61 29794,21 191,39 36630,13 121,37 14730,68 143,81 20681,32
19033 51,2 2621,44 140,97 19872,54 142,9 20420,41 99,65 9930,12 113,8 12950,44
19034 41,98 1762,32 81,63 6663,46 79,72 6355,28 62,5 3906,25 63,57 4041,14
Ni 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 N=45
Ti 570,50 3499,22 3549,05 1523,58 1467,38 Tg= 10609,73
Ti? 325470,25 12244540,61 12595755,90 2321296,02 2153204,06
Ti¥/Ni | 36163,36 1360504,51 1399528,43 257921,78 239244,90 3293362,98
T X 37430,48 2505377,73 2823385,90 315522,18 264535,26 5946251,55

Fuente de variacion Suma de Cuadrados Grados de libertad Varianzas F

Entre grupos SCE = 791888,08 4 197972,02 2,985
Dentro de grupos o | g0 - 9652888, 56 40 66322,21
residual
Total 3444776,64

F critico al nivel de 0.5 = F4 40)0.05 = 2,61
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Tabla 5.9 Prueba estadistica para los datos del mes de “noviembre” en la arena 10

X4 X42 Xo Xo? X3 X3° Xa X4? Xs Xs° Totales
AT10 nov [(AT10 nov)?| AT20 nov |(AT20 nov)?| AT30nov |(AT30 nov)’| AT60 nov [(AT60 nov)?| AT90 nov | (AT90 nov)?

19026 181,83 33062,15 211,28 44639,24 201,27 40509,61 199,27 39708,53 191,49 36668,42
19027 149,32 22296,46 164,59 27089,87 194,91 37989,91 183,26 33584,23 208,22 43355,57
19028 87,25 7612,56 83,71 7007,36 90,63 8213,80 88,18 7775,71 90,15 8127,02
19029 139,53 19468,62 128,02 16389,12 140,81 19827,46 141,00 19881,00 136,31 18580,42
19030 247,58 61295,86 218,46 47724,77 251,92 63463,69 240,67 57922,05 213,76 45693,34
19031 147,91 21877,37 139,90 19572,01 160,73 25834,13 163,00 26569,00 153,64 23605,25
19032 126,43 15984,54 115,32 13298,70 138,01 19046,76 144,00 20736,00 137,12 18801,89
19033 147,21 21670,78 125,42 15730,18 142,73 20371,85 143,60 20620,96 148,00 21904,00
19034 66,45 4415,60 61,96 3839,04 69,85 4879,02 74,32 5523,46 78,74 6199,99

Ni 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 N=45

Ti 1293,51 1248,66 1390,86 1377,30 1357,43 Tg= 6667,76

Ti? 1673168,12 1559151,80 1934491,54 1896955,29 1842616,20
Ti?INi 185907,57 173239,09 214943,50 210772,81 204735,13 989598,11
T Xi? 207683,95 195290,29 240136,23 232320,94 222935,90 1098367,31

Fuente de variacion Suma de Cuadrados Grados de libertad Varianzas F
Entre grupos SCE =1619,81 4 404,95 0,149
Dentro de grupos o SCD =108769,21 40 2719,23
residual
Total 110389,01

F critico al nivel de 0.5 = F4 40)0.05 = 2,61
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De la tabla 5.8 se puede observar que el valor f critico calculado para el mes de
octubre es de 2,98, mayor que el de la tabla tedrica 2,61 (ver apéndice), luego se
rechaza la hipétesis nula con un riesgo de error de 5%. Por lo que valores medios
de la variable dependiente, resistividad, en la arena 10 no son iguales en los
distintos niveles de medida.

Para el mes de noviembre se obtuvo un f critico calculado de 0,15, por debajo del
valor de la tabla tedrica 2,61. Por lo que en este caso se acepta la hipétesis nula,
es decir, no hay variacion y las diferencias se atribuyen a oscilaciones de las

estimaciones muestrales.
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5.6. Analisis del Registros Induccién

De los resultados del analisis estadistico de las dos arenas estudiadas, se puede
ver que para el mes de octubre al comparar el valor del “f” critico con el de las
tablas de la distribucion f, (ver tablas en apéndice), el valor obtenido es mayor,
por lo tanto se rechaza la hipétesis nula con un riesgo de error del 5 %, lo que
quiere decir, que los valores medios de las variables estudiadas no son iguales en
los distintos niveles de medida.

Caso contrario ocurre con las medidas del mes de noviembre, donde el valor del
“f” critico esta por debajo de los valores de las tablas de la distribucién f. Lo que
quiere decir que las variaciones encontradas entre los distintos niveles de medida,
son atribuibles a las oscilaciones de estimaciones muestrales.

Por otro lado, se puede notar en la tabla 5.3, que las caracteristicas del fluido de
perforacion de una fecha a otra tienen muy pocos cambios, apenas fue aumentada
ligeramente la viscosidad para el mes de noviembre. Por lo tanto, al mantenerse
casi iguales las condiciones del lodo, entran en discusion otros parametros que
pueda explicar o que esta sucediendo con estas curvas.

Estamos hablando de la factibilidad por la cual el filtrado del lodo puede
desplazarse a través del sistema poral, el cual ve afectada su viscosidad y su
estado de la materia por las altas temperaturas alcanzadas a estas profundidades.
Ademas, se tiene una caida brusca en la presion de formacion, por lo que el peso
de lodo fue disminuido en 2,5 Ipg para el hoyo final de 6 2 pulgadas.

En consecuencia, se puede decir que para el mes de octubre, en las cercanias de
la pared del hoyo, el agua de formacién es desplazada por el filtrado de lodo,
originandose en las primeras 30 pulgadas de profundidad una zona lavada.
Mientras que para los niveles de investigacion profunda 90 y 60 pulgadas, el
filtrado no logra alcanzar y contaminar esta zona.

En el mes de noviembre parte de este filtrado abandona la zona que invadié,
empujado por la presién yacimiento, el cual busca volver a sus condiciones

iniciales, para estar en equilibrio.

78



5.7. Intervalos con variaciones para el Registro Sénico

En la figura 5.11 se muestra un grafico de interrelacién para el registro sénico, con

una pendiente de la recta correlacion de 32,17°

140

y =0,6281x +24 718
* R =04275

1204

100 Conjunto de puntos anémalos que

ot estan reflejando variaciones.

MOy

40 21 a0 100 120 140

OTOCT

Fig. 5.11 Gréfico de interrelacién del registro Sénico

En el grafico de interrelacion de la figura 5.11 se puede observar que hay un
conjunto de valores, que para el mes de noviembre estan reflejando un mayor
tiempo de transito, por lo que la pendiente de la recta de correlacién disminuye su
angulo.

A continuacion se desplegaran los intervalos con variaciones para el registro

Sénico.
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Fig 5.12 Registro Sonico en fechas diferentes. Profundidad 19240 pies.
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En este caso, se observa que es probable que haya un cambio de fluidos en el
intervalo arenoso. Esto se puede asociarse a un fluido de menor densidad, el cual
es capaz de atenuar la transmisidn de la energia sénica y producir un mayor

tiempo de transito.
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Fig 5.12 Registro Sonico en fechas diferentes. Profundidad 19040 pies.

Al igual que la figura 5.11, se puede notar que para el mes de noviembre hay un
aumento del tiempo de transito en el intervalo arenoso, el cual se asocia con un
cambio de fluido (figura 5.12).

Este comportamiento se presenta en varios intervalos, y puede observarse en las
figuras 5.13 y 5.14.
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Fig 5.13 Registro Sonico en fechas diferentes. Profundidad 19130 pies.
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Fig 5.14 Registro Sonico en fechas diferentes. Profundidad 19200 pies.
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Fig 5.15 Registro Sonico en fechas diferentes. Profundidad 19240 pies.

Al tomar en cuenta que hay un cambio de fluido en las arenas, y que

probablemente esté sea de menor densidad, se esta generando en algunos casos

saltos de ciclo figura 5.15, producto de la atenuacién de la onda sonica.
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Fig 5.16 Registro Sonico en fechas diferentes. Profundidad 19100 pies.
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En este caso (figura 5.16) estamos en presencia de un salto de ciclo, este
fendmeno ocurre cuando la primera llegada de la sefal, generalmente en el
receptor lejano, llega atenuada y no tiene suficiente energia como para activar el

receptor, entonces el receptor sera activado con la siguiente incursion de la sefal.
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Fig 5.17 Registro Soénico en fechas diferentes. Profundidad de 19210 pies.

En la figura 5.17 se observa un pico de ruido (Garcia, 1999), el cual se genera
cuando los centralizadores de la herramienta rozan con la pared del hoyo,
generando un pulso que llega al receptor antes de la llegada de la sefial original,

produciendo asi un tiempo de transito mas corto.
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5.8. Analisis del Registro Sénico

Las variaciones encontradas en el registro sénico pueden ser atribuidas a un
cambio de fluidos en intervalo arenoso.

Se puede notar que para el mes de Noviembre el tiempo de transito aumenta
aproximadamente de unos 17 a 20 ps/pies, en las zonas identificadas con
variaciones.

Para que este aumento de tiempo ocurra, debemos estar en presencia de un
material diferente de la formacién, que pueda ser capaz de atenuar la transmisién
de la energia sonica, es decir, un fluido que haya disminuido su densidad, y esto
suele ocurrir, en los gases, los cuales experimentan cambios de densidad
significativos al producirse cambios en la temperatura y en la presion.

Es por esto, que una de las alternativas que cobra mayor fuerza en este analisis,
es que el filtrado del lodo, a las temperaturas alcanzadas en el fondo del hoyo
(420°F), haya cambiado su estado de la materia de liquido a gaseoso, o se
encuentra en una etapa de transicion.

Esto se asume debido a que en los analisis quimicos realizados al lodo, una de
sus propiedades evaluadas, la destilacion, mostré un punto inicial y final de
ebullicién de 400 y 600 °F respectivamente, en condiciones normales de presion.
Adicional a esto la presion del yacimiento a la profundidad de estudio es baja, por
lo que el valor de temperatura de ebullicion tendra muy pocas variaciones en
superficie o en el yacimiento.

Si esto es asi, el filtrado del lodo al ser sometido a estas temperaturas hostiles, y
presumir que cambidé su estado de la materia, obtendriamos ahora un fluido
menos denso dentro de la formacién, y esto es lo que produce atenuaciones en el

tiempo de transito a nivel de las arenas.
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5.9. Graficos de interrelacion de los Registros Radioactivos

En la figura 5.19 se observa un grafico de interrelacién para el registro de rayos
gamma. Entre los datos grabados en el mes de Octubre y los grabados en el mes
de Noviembre, con una pendiente de la recta de correlacion de 44,2°.

En este grafico se puede observar que no hay cambios significativos en el registro
de rayos gamma, solo algo de dispersion para los valores cercanos a los 200 API.
Esto ocurre debido a que la mayor radioactividad se encuentra en estos niveles y

absorcion radioactiva es un proceso de ocurrencia variable.
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Fig. 5.19 Gréfico de interrelacion para el registro Rayos Gamma
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La figura 5.20 muestra un grafico de interrelacion para el registro densidad. La

pendiente de la recta correlacion es 42.44°,
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Fig. 5.20. Gréfico de interrelacion para el registro Densidad

La figura 5.21 muestra un grafico de interrelacién para el efecto fotoeléctrico. La

pendiente de la recta correlacion es 40.86°
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Fig. 5.21. Grafico de interrelacién para el Efecto Fotoeléctrico
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La figura 5.22 muestra un grafico de interrelacion para el registro neutron.
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Fig. 5.22. Gréfico de interrelacion para el registro Neutron

La

Al observar las caracteristicas de la pendiente y correlacidén de los distintos perfiles

nucleares, se obtuvieron pendientes cercanas a los 45° y correlaciones por encima

de 85%, por lo que los registros nucleares no presentan variaciones significativas

a lo largo de la seccién repetida.

5.10. Analisis de Repetibilidad

En lo que respecta al analisis de repetibilidad, se observa en las tablas 5.10 que

los registros que tiene mayor desviacién estandar son el de Rayos Gamma y el de

Densidad, mientras que el que mejor repite es el registro Neutron.

Tabla 5.10. Analisis de Repetibilidad.

Media Desviacion tipica
Rayos Gamma -0,1363 1,7467
Neutrén -0,0113 0,1845
Densidad 0,2403 1,5464
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En el caso del registro de Rayos Gamma, se puede observar en el grafico cruzado
que hay mayor dispersion de los datos para valores altos de API, esto puede
ocurrir por la radioactividad encontrada en las lutitas, que llagan a ser de hasta
190 API. Adicional a esto, la herramientas la absorcién de rayos gamma es
unidireccional, por lo que quizas al bajar la herramienta, ésta tomé diferentes
azimut en las diferentes corridas, y esto aumenta las variaciones estadisticas.

En el Registro Densidad ocurre algo parecido al lo que ocurre en perfil de Rayos
Gamma, ya que estas medidas también son unidireccionales, y pudo medir
diferentes azimut en las diferentes corridas.

Adicional a esto, y como se vera en las figuras 5.23, 5.24, y 5.25, hay pequefos
derrumbes, no mayores a 1 pulgada, que provocaron ligeras variaciones en el
perfil densidad, por el orden de 0,05 gr/cm®. Por lo que estos casos influyen en el
analisis de repetibilidad.

El registro Neutrdn, es el que mejor repite, y existen dos razones para que esto
ocurra, una de ellas es que al tener bajas porosidades en la formacién, las
concentraciones de hidrégeno se encuentran en menos cantidad y se espera una
alta rata de cuentas. Y por ende hay pocas variaciones estadisticas.

La otra razon, es que a diferencia del perfil de rayos gamma y el de densidad que
las mediciones son unidireccionales, los neutrones son continuamente emitidos
por una fuente radioactiva que viaja fuera en todas direcciones dentro de la

formacion, y por esto las variaciones estadisticas en el Neutrén son menores.
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5.11. Intervalos con variacion en los Registros Radioactivos
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Fig 5.23 Registros PEF y RHOB en fechas diferentes. Profundidad 17920 pies.

El registro densidad y el efecto fotoeléctrico, presentan un salto producto de un
derrumbe de 17" figura 5.23 visualizado en el “caliper” a los 17930 pies de
profundidad.

Esta variacién se atribuye a la calidad y estabilidad del hoyo producto de los

efectos operacionales de perforacion sobre las formaciones.
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Fig 5.24 Registros PEF y RHOB en fechas diferentes. Profundidad 18140 pies.

El efecto fotoeléctrico mide el numero atémico de los materiales. Es probable, que
al momento de correr el registro en el mes de octubre el tamano del hoyo era el
mismo que el tamafio de la mecha. Como se puede ver en el “caliper’, hay un
derrumbe de media pulgada, lo que hace disminuir el valor del numero atémico
para estos pequefios derrumbes en el mes de noviembre, ver figura 5.24.

Pero al no correrse el “caliper” en el mes de octubre, no se tiene conocimiento si
este ligero derrumbe estaba presente o no, para el momento de la primera corrida

quedando asi esta incertidumbre.

93



PEF
GR OCcT OcT

00 (GAPI) 200.00
NOY nNOY

(IN)  15.00

Derrumbe en .
el “caliper” de ~ .
2 pulgadas. \9

N

LAY,

N/ VH

Fig 5.25 Registros PEF y RHOB en fechas diferentes. Profundidad 18630 pies.

Al igual que en la figura 5.23, el pico que se presenta en las curvas de densidad

y efecto fotoeléctrico es producto de un derrumbe de 2 visualizado en el

“caliper”.
En esta seccion se observa algo de ruido en las curvas, lo que puede ser atribuido

a la rugosidad del hoyo, y el efecto que esto tiene sobre herramientas de

investigacién somera.
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Fig 5.26 Registros PEF y RHOB en fechas diferentes. Profundidad 18140 pies.
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Cuando hay cambio brusco en la litologia, en el efecto fotoeléctrico se producen
ligeros cambios, sin embargo, esto se observo en muy pocos casos a lo largo de

toda la seccion, ver figuras 5.26 y 5.27.
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Fig 5.27 Registros PEF y RHOB en fechas diferentes. Profundidad 18800 pies.

Al igual que la figura 5.26, el efecto fotoeléctrico tiene una ligera variacion con el
cambio de litologia.

En el caso del registro densidad estas variaciones también pueden ser atribuibles
al cambio de litologia.
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Fig 5.28 Registros PEF y RHOB en fechas diferentes. Profundidad 19400 pies.
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Esta variacion solo se encuentra en los extremos de la seccion repetida, y es
producto de las primeras medidas tomadas en el momento en que se comienza a
perfilar. Como se puede notar, la profundidad observada en la figura 5.28 es de

19400, y en el mes de octubre se comienza a registrar desde 19440°.
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Fig 5.29 Registro Neutron en fechas diferentes. Profundidad 17750 pies.

La herramienta neutrénica a lo largo a lo largo de la seccion repetida no presenta
variaciones visuales, por lo que se puede decir que el tiempo de exposicion no
afecta las medidas, ni en las zonas porosas y permeables, ni en las que no lo son,
ademas en las pruebas de repetibilidad, esta herramienta es la que presenta
menor desviacion estandar.

En las zonas donde el “caliper’ muestran pequefios derrumbes, no mayor a 1"’

pulgada, las medidas no se ven afectas como el registro densidad y efecto
fotoeléctrico.
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Fig 5.30 Registro Neutron en fechas diferentes. Profundidad de 17800 pies.

En las zonas donde el “caliper” muestra un derrumbes de aproximadamente 10
%2"" (maxima apertura de la herramienta), las medidas neutrénicas no se ven
afectadas, ver figura 5.22. Sin embargo, no se tiene conocimiento de la existencia
del derrumbe en el mes de octubre debido a que no se corrié el “caliper” en esa
fecha. Por lo tanto, se genera incertidumbre en el analisis de esta seccion, ya que
las herramientas neutrénicas poseen un pequefo radio de investigacion y solo

investiga un volumen cercano a las paredes del hoyo.
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5.12. Analisis de variaciones de los Registros Radioactivos.

Las curvas de indole radioactivos, Rayos Gamma, Neutron, Densidad y Efecto
Fotoeléctrico, presentan muy pocas variaciones a lo largo de toda la seccion.

Lo que quiere decir, que los efectos que se producen en la formaciéon debido al
filtrado de lodo, que penetra en la formacién y la parte sélida del lodo que se
deposita en la pared del pozo generando revoque, ejercen poca influencia sobre
las respuestas de estos registros.

Por otro lado, los efectos operacionales parecieran tienen un mayor impacto sobre
estas curvas, ya que a medida que avanzan las operaciones, las formaciones
atravesadas van sufriendo cambios, tales como derrumbes en formaciones poco
consolidadas, el desplazamiento del revoque y desgaste de la pared del hoyo que
se producen al sacar y meter la mecha de perforacién, lo que deja como
consecuencia un hoyo mas rugoso.

Otro de los aspectos importantes a mencionar, es que las reacciones nucleares
son de caracter estadistico, debido a que la desintegracion y absorcion radioactiva
es un proceso de ocurrencia variable, por lo que el ruido encontrado a lo largo de

las curvas radioactivas es debido a este fendmeno.

5.13 Analisis de los registros luego de un mes de exposiciéon de hoyo

Cuando se analizan los perfiles en conjunto, se observé que el impacto que
genero el tiempo de exposicion del hoyo, esta directamente asociado con el lodo
de perforacion y los fluidos presentes en la formacion.

Estos fluidos que estan afectando los perfiles, son el filtrado del lodo, que
contaminé la zona préoxima a la pared del hoyo, y el agua de formacién, la cual se
encontraba en forma de vapor de agua. No se encontré evidencia de otro fluido en
las pruebas de produccién del pozo.

Estos fluidos que se desplazan en la formacién, soélo estan afectando los perfiles

Resistivos y el perfil Sénico, mientras que los registros radioactivos se ven muy
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poco afectados. En el caso particular del Densidad-Neutrén, quizas no se estan
reflejando cambios, por las bajas porosidades encontradas, entre 3% y 5%.

En lo que respecta a la calidad del hoyo, el “caliper” muestra, un hoyo de buena
calidad, promedio de hoyo 6.8"". Sdélo se aprecia un derrumbe entre 17800°-
17900°, hasta 10.5"" (maxima apertura de la herramienta). Y algunas arenas (60%
del total) muestran cierto revoque (hasta 0.5""), dando indicios de movilidad de los

fluidos.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

e La herramienta induccién es la que presenta mayor variacion a lo largo de la
seccion repetida. Esta variacion esta asociada al fluido de perforacion, el cual en
un primer momento invade la formacion y posteriormente la abandona, por la
presion ejercida en el yacimiento. Esto ocurre por las altas temperaturas
encontradas y que pudo afectar la viscosidad y el estado de la materia del lodo, y

obtener entonces una mejor fluidez para desplazarse por el espacio poral.

e Las variaciones encontradas en el registro sonico pueden atribuirse a una
sustitucion de fluidos a nivel de las arenas. Este fluido sustituto se asocia al filtrado
lodo, el cual probablemente pudo ver afectado su viscosidad y su estado de la
materia de liquido a gaseoso o estd en una etapa de transicién, por lo que se
produce atenuacion del tiempo de transito y en algunos caso saltos de ciclo, para

la corrida del mes de noviembre.

e El registro de rayos gamma no presentd variacion a lo largo de la seccion
repetida, obteniéndose mayor dispersion de los datos en las zonas definidas como
lutitas debido a la alta radioactividad encontrada y a las variaciones estadisticas

que éstas presentan.

e El registro densidad y efecto fotoeléctrico no presentaron variaciones
significativas a lo largo de la seccion repetida, y las ligeras variaciones
encontradas se atribuyen a pequefos derrumbes (menores a 1 pulgada) y a la

calidad del hoyo.

e El registro neutron es el que mejor repite tanto en las arenas como en las

lutitas, y el que tiene un mayor coeficiente de correlacidén de sus datos (98%).
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e El impacto que gener6o el tiempo de exposicion del hoyo, sobre la
interpretaciéon de los perfiles, estd directamente asociado con el lodo de

perforacion y los fluidos presentes en la formacion.

6.2 Recomendaciones

e Realizar perfiles de invasion en las arenas, en la cual se involucren
parametros como la resistividad, porosidad, permeabilidad, etc., para tener un

mejor conocimiento de la zona lavada, zona de transicion y zona virgen.

e Efectuar pruebas de laboratorio donde se someta al filtrado del lodo a
temperaturas mayores de 420° F, para ver el comportamiento de sus propiedades

y del estado de la materia.
e Correr en pozos similares y para futuros estudios, el registro “caliper” en

fechas diferentes, para evitar incertidumbre a la hora de evaluar los resultados de

los perfiles de investigacion somera.
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APENDICE A Tablas de distribucién F

Tabla A-1 Distribucion de F critico para un nivel de significacion de 5% (0.=0.05), donde
n.y n, representan de libertad asociados a las estimaciones mayores y menores de la

varianza
ns 1 2 3 4 5 6 8 12 24 ®
N2
1 1614 | 1995 | 2157 | 224.6 | 2302 | 2340 | 2389 | 2439 | 2490 | 2543
2 1851 | 19.00 | 19.16 | 19.25 | 19.30 | 19.33 | 19.37 | 19.41 | 1945 | 19.50
3 1013 | 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.84 8.74 8.64 8.53
4 7.71 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.04 5.91 5.77 5.63
5 6.61 5.79 5.41 5.19 5.05 4.95 4.82 4.68 453 4.36
6 5.99 514 476 453 4.39 4.28 415 4.00 3.84 3.67
7 5.59 474 4.35 412 3.97 3.87 3.73 3.57 3.41 3.23
8 5.32 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.44 3.28 3.12 2.93
9 512 4.26 3.86 3.63 3.48 3.37 3.23 3.07 3.90 2.71
10 4.96 410 3.71 3.48 3.33 3.02 3.07 2.91 274 2.54
11 4.84 3.08 3.59 3.36 3.20 3.09 2.95 2.79 2.61 2.40
12 475 3.88 3.49 3.26 3.11 3.00 2.85 2.69 250 2.30
13 4.67 3.80 3.41 3.18 3.02 2.92 2.77 2.60 2.42 2.21
14 4.60 3.74 3.34 311 2.96 2.85 2.70 253 2.35 213
15 454 3.68 3.29 3.06 2.90 2.79 2.64 2.48 2.29 2.07
16 4.49 3.63 3.24 3.01 2.85 274 2.59 2.42 2.24 2.01
17 4.45 3.59 3.20 2.96 2.81 270 2.55 2.38 219 1.96
18 4.41 3.55 3.16 2.93 277 2.66 2.51 2.34 215 1.92
19 438 | 352 313 2.90 274 263 248 2.31 211 1.88
20 4.85 3.49 3.10 2.87 2.71 2.60 2.45 2.08 2.08 1.84
21 4.32 3.47 3.07 2.84 2.68 257 2.42 2.25 2.05 1.81
22 4.30 3.44 3.05 2.82 2.66 2.55 2.40 223 2.03 178
23 4.28 3.42 3.03 2.80 2.64 253 2.38 2.20 2.00 176
24 4.26 3.40 3.01 278 2.62 2.51 2.36 2.18 1.98 173
25 4.24 3.38 2.99 276 2.60 2.49 2.34 2.16 1.96
26 4.22 3.37 2.98 274 2.59 247 2.32 215 1.95 1.69
27 4.21 3.35 2.96 273 257 2.46 2.30 213 193 1,67
28 3.20 3.34 2.95 2.71 2.56 2.44 2.29 2.12 1.91 1.65
29 418 3.33 2.93 2.70 2.54 243 2.28 2.10 1.90 1.64
30 417 3.32 2.92 2.69 253 2.42 2.27 2.09 1.89 162
40 4.08 3.23 2.84 2.61 2.45 2.34 218 2.00 179 1,51
60 4.00 3.15 276 2.52 2.37 2.25 2.10 1.92 170 1.39
120 3.92 3.07 2.68 245 2.29 217 2.02 183 161 1.25
w 3.84 2.99 2.60 2.37 2.21 2.09 1.94 175 152 1.00
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Tabla A-2 Distribucion de F critico para un nivel de significacion de 1% (0=0.01), donde n;
y n, representan de libertad asociados a las estimaciones mayores y menores de la

varianza
nz\m 1 2 3 4 5 6 8 12 24 w
1 4052 | 4999 | 5403 | 5625 | 5764 | 5859 | 5981 6106 | 6234 | 6366
2 9849 | 99.01 | 99.17 | 9925 | 99.30 | 99.33 | 99.36 | 99.42 | 99.46 | 99.50
3 3412 | 30.81 | 2946 | 28.71 | 2824 | 27.91 | 2749 | 27.05 | 2660 | 2612
4 2120 | 18.00 | 16.69 | 1598 | 1552 | 1521 | 14.80 | 14.37 | 13.93 | 13.46
5 16.26 | 13.27 | 12.06 | 11.39 | 10.97 | 10.67 | 1027 | 9.89 9.47 9.02
6 13.74 | 1092 | 9.78 9.15 8.75 8.47 8.10 7.72 7.31 6.88
7 1225 | 955 8.45 7.85 7.46 7.19 6.84 6.47 6.07 5.65
8 1126 | 8.65 7.59 7.01 6.63 6.37 6.03 5.67 5.28 4.86
9 1056 | 8.02 6.99 6.42 6.06 5.80 5.47 511 473 431
10 10.04 | 7.56 6.55 5.99 5.64 5.39 5.06 471 4.33 3.91
11 9.65 7.20 6.22 5.67 5.32 5.07 4.74 4.40 4.02 3.60
12 9.33 6.93 5.95 5.41 5.06 4.82 450 416 3.78 3.36
13 9.07 6.70 5.74 5.20 4.86 4.62 4.30 3.96 3.59 3.16
14 8.86 6.51 5.56 5.03 4.69 4.46 414 3.80 3.43 3.00
15 8.68 6.36 5.42 4.89 456 4.32 4.00 3.67 3.29 2.87
16 8.53 6.23 5.29 477 4.44 4.20 3.89 3.55 3.18 275
17 8.40 6.11 5.18 4.67 4.34 410 3.79 3.45 3.08 2.65
18 8.28 6.01 5.09 458 4.25 4.01 3.71 3.37 3.00 257
19 8.18 5.93 5.01 450 417 3.04 3.63 3.30 2.92 2.49
20 8.10 5.85 4.94 4.43 410 3.87 3.56 3.23 2.86 2.42
21 8.02 5.78 4.87 4.37 4.04 3.81 3.51 317 2.80 2.36
22 7.94 5.72 4.82 431 3.99 3.76 3.45 3.12 2.75 2.31
23 7.88 5.66 476 4.26 3.04 3.71 3.41 3.07 2.70 2.26
24 7.82 5.61 472 422 3.90 3.67 3.36 3.03 2.66 2.21
25 7.77 5.57 4.68 418 3.86 3.63 3.32 2.99 2.62 217
26 7.72 5.53 4.64 414 3.82 3.59 3.29 2.96 2.58 213
27 7.68 5.49 4.60 411 3.78 3.56 3.26 2.03 2.55 210
28 7.64 5.45 457 4.07 3.75 3.53 3.23 2.90 2.52 2.06
29 7.60 5.42 454 4.04 3.73 3.50 3.20 2.87 2.49 2.03
30 7.56 5.39 451 4.02 3.70 3.47 3.17 2.84 2.47 2.01
40 7.31 5.18 4.31 3.83 3.51 3.29 2.99 2.66 2.29 1.80
60 7.08 4.98 413 3.65 3.34 3.12 2.82 2.50 2.12 1.60
120 6.85 479 3.95 3.48 317 2.96 2.66 2.34 1.95 1.38
@ 6.64 4.60 3.78 3.32 3.02 2.80 2.51 2.18 1.79 1.00
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APENDICE B Variaciones del arreglo Induccién
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2 { ohm.m } 20000 2 { chm.m ) 2000
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Fig. B-1 Registro Induccion en fechas diferentes, en la arena 2
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Fig. B-2 Registro Induccion en fechas diferentes, en la arena 3
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Fig. B-3 Registro Induccion en fechas diferentes, en la arena 4.
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Fig. B-4 Registro Induccion en fechas diferentes, en la arena 5
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Fig. B-5 Registro Induccion en fechas diferentes, en la arena 6
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Fig. B-6 Registro Induccion en fechas diferentes, en la arena 7
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Fig. B-7 Registro Induccion en fechas diferentes, en la arena 8
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Fig. B-8 Registro Induccion en fechas diferentes, en la arena 9
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Fig. B-9 Registro Induccion en fechas diferentes, en la arena 11
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Fig. B-10 Registro Induccién en fechas diferentes, en la arena 12
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Fig. B-11 Registro Induccion en fechas diferentes, en la arena 13
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Fig. B-12 Registro Induccion en fechas diferentes, en la arena 14

121



APENDICE C Registros Graficados

Fig. C-1 Gréficos del arreglo Induccion desde 17700 hasta 18000°
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Fig. C-2 Graficos del arreglo Induccién desde 18000 hasta 18300°
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Fig. C-3 Graficos del arreglo Induccién desde 18300 hasta 18600°
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Fig. C-4 Graficos del arreglo Induccién desde 18600  hasta 18900°
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Fig. C-5 Graficos del arreglo Induccién desde 18900 hasta 19200°
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Fig. C-6 Graficos del arreglo Induccién desde 19200 hasta 19500°
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Fig. C-7 Graficos del perfil sénico y perfiles radiactivos desde 17700 hasta 18000°
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Fig. C-8 Graficos del perfil sénico y perfiles radiactivos desde 18000 hasta 18300°
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Fig. C-9 Graficos del perfil sénico y perfiles radiactivos desde 18300 hasta 18600°
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Fig. C-10 Graficos del perfil sénico y perfiles radiactivos desde 18600 hasta 18900°
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Fig. C-11 Graficos del perfil sénico y perfiles radiactivos desde 18900 hasta 19200°
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Fig. C-12 Graficos del perfil sénico y perfiles radiactivos desde 19200 hasta 19500°
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