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A continuaci6n comunico a usted el tema 
que deber' desarrollar en su tesis profesional de Ingeniero
Petrolero' 

" TEffi~INACION DE POZO§ EN EL CüfPQ REXNOSA, 

3 -

Geología. 
Perforaci6n. 
a) J>rogramas 
b) Pruebas de tormac16n. 
Terminaci6n, · 
a) Interpretaci6n de registros, 
b) Ultima tubería de ademe. 
cJ Disparos. · · 
d·) Pruebas de producci6n • 
. e) Recementaciones. 
f) Aparejo de producci6n." 

. Para el desarrollo del tema transcrito, 
se co.ncede a usted el plazo máximo de un año, contado a par-
tir de esta fecha. . 
. · . . Oportunamente deberá . presentar en la -
Secretaría del Plantel 12 jjemplares de la tesis de que se -
trata 3 retratos tamaño standard pat·a titulo y constancias -
de no adeudar aparatos libros ni cuotas por concepto de. col~ 
giaturas, 
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GEOLOGIA DEL CAMPO REYNOSA. 

LocalizaciÓn. 

El Campo Reynosa se encuentra situado aproximad~ente 
a 1 O kilÓmetros aJ. Sureste de la Ciudad de Reynosa T$auli 
pas. La carretera Reynosa-Matamoros pasa al Norte de dicho 
campo y la carretera Reynosa-San Fernando al Oeste. 

SismolÓgicamente la estructura Reynosa es de configu
raciÓn irregular en su cierre perimetral con un eje de rum 
bo Noroeste-Sureste y con un cierre estructural-de 50 me-~ 
tros. (fig. 1)• 

Esta estructura se encuentra al -centro -de tin ·grupo de 
estructuras ya perforadas. :Misión, Valadecés' Ca.rna.tgo y -
Norias al Poniente. Monterrey al Sur; Francisco Cano, Tre
Viño, Brasil y 18 de Marzo al Oriente, y Klump, al Norte • 
en el estado de Texas. 

Descubrimiento e Historia. 

Las posibilidades productoras de esta. estructura se -
conocieron al terminarse la. perforaciÓn del po-zo Reynosa -
número 1 con una profundidad total de 2474.0 m. B.K.b. --
(2418.0 m. b. n. m.). Se descubrieron las arenas Reynosa, 
Frontera, Escondida, Bravo y Pemex, siendo la p·rimera y la 
Última productoras de aceite y las otras de gas. 

Perforaciones efectuadas posteriormente vinieron a in 
dicar la presencia de nuevas arenas que en orden de profUñ 
didad recibieron los siguientes nombres: ~ 

Reynosa, Olmito, Retama9 Sabino~ Nogal~ Huizache, Mezquite, 
Frontera, Escondida, Bravo, Pemex. 

GEOLOGIAÓ 

Los sedimentos y caliche que cubren la regiÓn~ difi.,.-
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cultan enormemente los trabajos de exploraciÓn por geolo--
1 • , . ·' , 

g~a superf~cial, por lo que los metodos de explorac~on mas 
adecuados son sin duda alguna los geof!sicos. 

ESTRATIGRAFIA DEL C~WO. 

Pleisto~Pliooeno. - En los pozos se han encontrado gravi--
l l as, _ l utitas de color variable, arenas de grru1o fino y -
cali 'che , que han sido catalogadas como sedimentos de la. -
edad. 
Pl eisto-Pliocénica, dichos sedimentos se encmentran desde 
la superficie hasta los 5o mts. 

Mioceno.- De los 50 a los 950-1050 metros se han encontra
do conglomerados o gravas compuestas por guijarros de ma-
terial calcáreo, as{ como guijarros de material de origen 
igneo; además de dichos conglomerados se han encontrado -
arenas maJ.. consolidadas de ~rano fino y grueso de color -
café obscuro, lutitas tambien de café claro a café obscuro 
fragmentos de anhidrita y yeso. La fauna es escasa pudien
do identificarse Únicamente Gumbelina, Globotrunoana, Cha
ra y Rotalia becarii. 

Oligoceno.- Los sedimentos del periodo Oligocénico se han 
tal d m ·' Anáhu' Fr 1 

• ca . oga o ·como sigue: .['ormac~.on . ac, · ~o no Marmo y 
Fr:Ío Marino. 

1 • - FormaciÓn Anáhuac. A la zona marina del Oligoceno me-
dio se ha asignado el nombre de FormaciÓn Anáhuac y est~ -
compuesta de las· zonas de: a) Discorbis; b) Heterostegina 
y e) Marginulina. Los sedimentos de esta edad están cons-~ 
tituidos de lutitas de color rojizo a café y arenas de co
lor café a gris de grano fino y generalmente mal consolida 
das. 

a).~ Zona de Discorbis: La cima de ésta zona se considera 
como cima de formaciÓn Aná.huac y se define con la primera 
apariciÓn de Discorbis Villaderboana que aparece general""'"'" 
mente entre los ·1 020-·1 090 metr os . 

Con l os datos obtenidos se l e puede asignar un espe-=--
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sor máximo de 80 metros, o sea de los 1020 a los 1100 me-
tros. 

b) .- Zona Heterostegina: La cima de la zona. Heterost e·gina 
se define con la apariciÓn de la Heterostegina texana . 

Au.nque no se r...a logrado identificar la Heterostegi..na 
texana por medio de estudios microp·aleoritolÓ'gioos la zona 
se ha situado entre los 1'110 y 1115.0 metros. 

e).- Zona Marginulina. Esta zona no se ha identificado y 
probablemente no se encuentre desarrollada en este campo. 

Como los estudios micropaleontolÓgicos no han sido de 
cisivos en la identificaciÓn de la formaciÓn Anáhuac se ha 
situado la base de esta formaciÓn en la parte iriferior de 
un horizonte arenoso encontrado entre los.1050 y 1090 me-
tros. 

FormaciÓn Fdo: 

a).- Zona No-Marina. Por cambios LitolÓgicos en las mues-
tras de oanal, se puede fijar la cima del Frio a los 1300 
metros. Este cambio se nota en la coloración de las· luti-
tas de café rojizo claro del Aná.huac a café obscuro. Como 
este cambio de color var{a en los pozos se ha aceptado la 
base de la arena de Heterostegina como la cima correlacio
nable de la formaciÓn Frío. 

Los sedimentos de la FormaciÓn Fr!o se componen de -
lutitas gris y verde, fragmentos de anhidrita, yeso, algo 
de ligni ta y numerosos cuerpos arenosos que son los produc 
tores del campo. Estos sedimentos carecen de fauna, habieñ 
dose identificado únicamente Rotalia~ Beearii, Chara y Ep~ 
nides. sp. 

Los cuerpos arenosos son de color gris a gris verdoso 
de grano fino a grueso 9 compactas a permeables y altamente 
calcáreas en partes. · 
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La zona No-Marina tiene un espesor de 1200 metros 
aproximadamente o sea que se encuentra de 1 090 a 2300 me-·.,. 
tros de profundidad, donde esta la cima de la zona Marina. 

b)o- Zona Marina . A los 231 3.5 mo en el pozo Reynosa núme~ 
r-.:; I apareo e. ~~ a u:i111a d.e una. colu.m...'1a de l u. t i ·t a s? oon u ... al= 
t o cont enido de fauna identificable con la zona Marina co.,. 
mo son Textularia mississi:piensis~ EpÓnides bryamensis, -
Siph:onia aduena~ Quinqueloculina sp. y Lent.iculina conver
gens. La base de estas lutitas se eneuentra a 2665 metros 
donde empieza una columna de arenas con delgadas intercala 
cienes de lutita que se prolonga hasta la profundidad. to-~ 

· tal del pozo 7(3211 m) estas arenas tuvieron manifestaciÓn 
de hidrocarburos · pe·ro al ser probadas resultaron comercial 
mente improductivos. 

En un principio se consideró la posibilidad de que es 
tas arenas y lutitas fueran representativas de la forma--= 
ciÓn Vioksburg del Oligoceno inferior, debido a la fauna -
identificada como Textularia mississipiensis, Quinquelocu
lina sp. Globigerina bulboides, Siphonia aduena, Uvigerina 
byramensis, Cibicides americanus, Elphidium sp • y Norrion -
seaphon pero debido a no haberse encontrado Textulari.a 
warreni que clasifica definitivamente a dicha formaci.Ón se 
decidiÓ catalogar estos sedimentos dentro de la formaciÓn 
Frfo Marino. 



-------- =~==~----



TABLA I 

Formaciones del Noreste de MéY~co. 

Edad Epoca Grupo FormaciÓn 

Cuaternario Bea.umont 
(Psicozoico) Pleistoceno 

Lissie 

Plioceno Golia.d 

Lagarto 
Mioceno 

Oakville 

Cataheula 

Anhlluac 
Terciario Oligoceno (Oligoceno Marino) 
(Cenozoico) 

No Marino 
Fr.! o 

Marino 

Vieksburgh 

Jaokson 
Eoceno 

Yegua.. 
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OPERACIONES EFECTUADAS EN UN POZO. 

Las operaciones efectuadas en un pozo se pueden clasi 
ficar en dos partes esencialmente: 

1 )'.- Perforación. 
2).- Terminación. 

Perforación. 

· En las perforaciones efectuadas en el Campo Reynosa -
se acostumbra iniciarlos con barrenas de 12'/4" hasta los 
5oo metros, -a ~sta profundidad se cementa la prime.ra tube
r:Ía de ademe de 9 5/8" , J 55,36 #/pié con cemento portland 
standard, Una vez · cementada la tubería se coloca la cabeza. 
de la mismá y preventores de seguridad, fraguado el cemen
to s·e procede a efectuar la prueba de la. tubería y cementa , - -
cion. 

La prueba de ~a tuber:!a se efectúa aplicando una pre
siÓn de 800 #/pul9~ durante 30 minutos, probada la tuber:Ía 
se perfora el tapon de hule y la zapata con barrena de --
8 5/811 , se -aplica presiÓn (600 #/pulg2) durante 10 minutos 
y se continua la perforaciÓn con barrenas del mismo di~e
tro hasta la profundidad total (que var:Ía entre 1800 y ---
2500 metros en este campo) a exoepoiÓn de los intervalos -
que se han de rrru.estrear para lo cual se utilizan coronas -
de 7 5/8" de alas ó roles segÚn que las formaciones sean -
suaves o duras. Los intervalos muestreados se amplian con 
las mismas barrenas usadas para la perforación. 

Durante la perforaciÓn se hace uso de lo que podr!a-
mos llamar Servicios Auxiliares que consisten en: 

a.) Registros E.léctricos·. 
b.) Pruebas de formación. 
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o.) Muestras de pared. 

a).- Registros El~ctrioos. 

Debido a que es un campo de explotaciÓn se efectúa un 
Registro El~ctrico desde la zapata de la tuber:ia de 9 5/8" 
hasta la profundidad total. 

El empleo del Registro El~ctrico ha-sido ·de suma uti
lidad ya que mediante la correlaciÓn efectuada eón Regis-
tros de pozos prÓximos podemos determinár con bastante --
exactitud las profundidades de las arenas objetivo del po
zo, por lo que dicho registro se verifica en gorridas par
ciales para fijar los intervalos que se deberan muestrear. 

Mediante la interpretaciÓn del Registro El~ctrico po
demos estimar el contenido de fluidos de las arenas. 

b) Pruebas de formaciÓn. 

En los campos del Distrito Frontera Noreste se acos-
tumbra muestrear los cuerpos arenosos como ya se dijo an-
tes con coronas de 7 5/8" ~ si al remtperar el nÚcleo éste 
tiene satur?ciÓn (sabor u olor) de hidrocarburos se proce~ 
de a efectuar una prueba de formaciÓn en el intervalo mues 
treado, para dicha prueba se emplean actuaJ.mente los pro-·: 
badores Halliburton y S.P.Mo · 

Estas pruebas nos permiten un conocimiento inmediato 
del tipo de fluido o fluidos contenidos en el cuerpo are-~ 
noso probado, la presiÓn de flujo en la superficie~ pre--
siÓn de fondo fluyente y presiÓn de fondo estática, el gra 
diente de presiÓn y la presiÓn estática producida por el = 
fluido de perforaciÓn. 

Los datos obtenidos durante ~stas pruebas son deeisi~ 
vos en la selecciÓn de lQs intervalos en que deberá termi~ 
narse el pozo. 

o).~ Muestras de Paredo 

Debido a que en este campo se presenta al problema de 
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la lenticularidad de las arenas, es frecuente que al efec
t uar un Registro Eléctrico se encuentran cuerpos arenosos 
con probable saturaciÓn de hidrocarburos que no se espera
ban encontrar, habiendo la necesidad de obtener muestras -
de pared haciendo uso del equipo A"'*I con el que podemos - 
obtener nÚcleos hasta de 30 cms. de longitud, al analizar 
est os nÚcleos se determina porosidad, permeabilidad, conte 
nidos de flÚidos y agua congénita. 

T~INACION DE POZOS. 

En los trabajos d~sarrollados en un campo, la~er.min! 
ciÓn de pozos es la parte más important·e, pues de ello de
pende l a explotaciÓn racional del campo. 

Una vez que se ha llegado a la profundidad total se -
hace un estudio de todos l os datos obtenidos durante el - 
transcurso de l a perforaciÓn tales como: análisis de nÚ--·· 
cleos 9 Registr os El~ctrioos, pruebas de fonnaci ón, flÚidos 
r ecuperados en ell as, Regist r o de presiones ; etc. ~on el .... 
objeto de det erm.inar el horizonte en que sea más eonvenien 
te explotar el pozo • · ..... 

Análisis de nÚcleos. - Mediante el análisis de nÚcleos 
podemos cuantificar l as propiedades fisicas de las zonas -
descubiertas dur ante la per foración como son porosidad, 
permeabil i dad , contenido de flÚidos y agua congenita. 

Porosidad.~ La porosidad se define como la relaciÓn -
que existe entre el volúmen de espaci os vacios de una roca 
y el de la parte sÓlida de la misma. Como en una roca no ~ 
todos los espacios vacíos están int erconectados es fácil -
ver que podemos tener 2 tipos de porosidad: 

1. - Porosi dad absoluta. Esta porosidad está dada por la re 
laci ón que existe entre el vo~úmen tot al de por os y el vo~ 
lÚmen total de la muestra. 

2o·=- Porosi dad efectivao .,. Está dada, por la r elaciÓn entre -
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el volúmen de poros intercomunicados y el volúmen total de 
la muestra. 

Para determinar el volúmen total de la muestra se ha
ce uso de un pionómetro que no es más que un recipiente de 
vidrio en el cual se introduce el nÚcleo por analizar, el 
recipiente previamente se llena de mercurio; una vez intro 
dueido el nÚcleo se sumerge en el mercurio por medio de uñ 
tapÓn que tiene un orificio que perrrd:te la saLida del mer
curio sobrante como lo muestra la fig. 2 ~ Una· vez que el -
tapÓn del picnómetro ha quedado en su posioiÓn-normal .se 
pesa el mercurio desalojado y conociendo el peso eSpec·Ífi
co del mismo se calcula el volÚmen total de la muestra. 

El volÚmen de poros comunicados se puede determinar -
por medio del llamado m~todo de Washburn~Bünting, basado ~ 
en la mediciÓn directa del volÚmen de gas qué se encuentra 
en los espacios porosos interconectados de una muestra a ~ 
la presiÓn atmosférica. 

1 El poros~etro empleado es el que se muestra en la --
fig. 3 y la operación consiste en lo siguiente : 

La muestra por analizar una V~J:i eliminados todos los 
fluidos co;ntenidos en e~la, por medio de los solventes =-=""' 

(tetracloruro) y calentamientoQ es colocada en la cárr1ara A 
se abre la válvula ncn y se el~Ya la bot.ella B · (rU.1rAladora) 
hasta que el mercurio contenido en el aparato sale por la 
válvula C~ con esto logramos tener el espacio poroso lleno 
d . . , t f" . . 1 ":, ... -~, e ~re a pres~on a mos er~ca~ se c~erra a. va~v~a v se ~ 
baja la botella B con lo que tenemos dentro del poro~!me== 
tro una presiÓn menor que la atmosférica por lo que el = = 

a:i.re conterJ.do en la muestra escapa9 permaneciendo en esta. 
posiciÓn durante 5 minutos aproximadamente~ transcurrido .,, 
este tiempo se eleva la botella B hasta que los rdveles de 
mercurio en las dos r amas del poros:f.metro sean iguales) ~= 
Es·ta operaciÓn nos permit e conocer el vol1.unen de aire a la 
misma presiÓn atmosférica~ para obtener datos más exactos 
se puede repetir la operaciÓn.3 ó más veces con l o que ten 
dremos que: 
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= L V 
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en la que: V hC = volúmen de huecos comunicados. 

por lo tanto tendremos que: 

p ::: 
o VT 
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Permeabilidad. Una roca puede presentar un alto por .. 
ciento de porosidad pero muy baja permeabilidad debido a 
que· l a · mayor parte de sus poros se encuentran .incomunica-
dos. 

La permeabilidad se puede definir como la habilidad ... 
que tj.ene un cuerpo para permitir un flujo de ·fluidos a -
través de los poros int.ercomunicados de un medi o poroso. 

Por lo anterior se ve que la permeabilidad está. ínti
mamente ligada. con la porosidad efectiva y en consecuencia 
~on: tamaño~ angulosidad y forma de empaque de los granos o 

Medida de la permeabilidad.~ Para medir la permeabili 
dad se hace uso de un aparato como se ve en la fig •. 4 en :: 
el eual el nÚcleo por probar es introducido en un cilindro 
de hale, este a su vez va dentro de un recipiente metá~ioo 
comunicado por un lado a la presiÓn atmosférica y· por el -

. otro lado a un cilindro de aire comprimido o a cualquier ""' 
otro fluido .• Cada :rama lleva un manómetro en U que nos per 
miten conocer las presiones antes y después de la muestra~ 
en la salida tiene también un medidor de flujo. 

La permeabilidad absoluta~ oua.ndo se emp-lea flujo de 
gas se calcula por medio de la siguiente fÓnnula : 
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K = 

En la que: 

Qa = gasto 

U = viscosidad del fluido empleado. 

L = longitud de la muestra. 

(Pi - P 0 ) = presiÓn diferencial de la nru.e~tr~. 

A = secciÓn transversal de la muestra. 

Si Qa está-dado en am3/seg. U en ceritipóises, ~en
cent:!metros y A en om2 la permeabilidad as! calculada esta 
rá dada en Dareys. · -

Contenido de fluidos o El método más empleado en los -
campos para dete·mnar el contenido de fluidos es el de la. 
retorta ·que consiste en la destilaciÓn fraccionada de una 
muestra de peso y volumen conocidos. En ~s'te m~todo se em
plea un dispositivo como lo muestra la fig. 5. 

La mestra una vez determinado su peso y volÚmen es -
t riturada con el objeto de facilitar la destilación. de los 
fluidos contenidos en ella. 

La destilaciÓn se principia con una t emperatura apro
ximada de 150°0 durante 15 _minutosl en este per{odo de la 
destilaciÓn se logra l a vaporizacion del agua y fraccio- 
nes ligeras , posteri ormente l a t emperatura es a 6oo0 c con 
el objeto de que l as f racciones pesadas que constituyen el 
residuo de l a muestra sean vaporizadas , l os vapores produ
cidos son condensados al pasar por el ref riger ante y colee 
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tados en una probeta. 

El volúmen total obtenido por este método estará - -
afectado por el ~a de cristalizaciÓn que se obtiene du 
rante la destilaciÓn de las fracciones pesadas, por lo -= 
tanto el volúmen real de fluidos contenidos en la muestra 

, . al sera J.gu a: 

V r = V - V' = V - (V f - Vi) 

en l.a que: 

vr .= volumen real de la muestra. 

V =· volumen total de fluidos • 

. V • = volumen de agua de cristalizaciÓn. 

vf =volumen de agua al final de la destilación. 

v1 -=volumen d~ agua en la primera etapa de la 
destilacion. 

Conociendo el contenido de fluidos (agua-aceite) y -
con los datos de porosidad se puede calcular el poroiento 
de saturaciÓn de la muestra. 

REGISTROS ELECTRICOS. 

El Registro Eléctrico es uno de los métodos indirec
t os empleados por la industria petrolera para determinar -
las caracter!stioas litolÓ~icas de las formaciones atrave
sadas durante la perforacion de pozos, asimismo nos permi
t e conocer los fluidos contenidos en ellas • 

El Registro Eléctrico esta compuesto básicamente de 2 
curvas que son: Potencial E$Pont aneo y Resist ividad. 
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Potencial Espontáneo.- Es la medida_ de la generación 
espontanea de una diferencia de potencial a través de las 
capas; esta dif'erenaia de potencial es debida a dos cau-
sas: 1.) A una fuerza electroqufmica o eleotrósmosis y, --
2•) a la electrofiltración. 

1 • ) ElectrÓsmosis. Esta f .e .m. es originada . por el eónta.O- . 
to de dos el ectrolitos que en rmestro caso vienen· a ser el' 
lodo de perforaciÓn y el agua contenida en las formaciónes. 
Como el lodo de perfor aciÓn generalmente es preparado ·- cori 
agua dulce y el agua de las formaciones profundas 'es sala
da esto da por r esultado que la corriente generada sea-ae · 
direcciÓn variable ya sea de la foi'máciÓn al pozo -o bi-en · 
del pozo a l a formaciÓn sin olvidar aue -puede presentárse ·• 
el caso en que l as fuerzas electromotrices . se anulen óüañ~ 
do las concentraciones de iones cloro y sodio de los elec
troll tos en contacto son iguales. 

El. caso ms común es cuando la salinidad ·.del agua -de 
la formaciÓn es ~r y en este ·caso la direcciÓn de la -~ 
corriente generada es de la formaciÓn al pozó, si ·la .. sili.;. -
nidad del l odo es mayor a la del agua de la formaciÓn e.n~
tonces la direcciÓn de la corriente es contraria a la del 
caso anterior. 

El valor de la fuerza electromotriz generada está --
dado por la siguiente fÓrmula : 

en la que: E = diferenci a de potencial 

K
1 

Y K
2 

= const.antes 

c1 = concentración de sales en el lodo. 





13 

Potencial Espontáneo.- Es la medida de la generación 
espontanea de una diferencia de potencial a través de las 
capas; esta diferencia de potencial es debida a dos cau-
sas : 1 • ) A una fuerza eleo·troqui.mioa o eleetrósmosis y, --
2•) a la electrofiltración. 

1.) Electrósmosis. Esta f.e.m. es originada ·por el eóntae- . 
to de dos electrolitos que en nuestro caso vienen· a ser el 
lodo de perforaciÓn y el agua contenida en las formaciones. 
Como el lodo de perfor aciÓn generalmente es preparado .. cori 
agua dulce y el agua de las formaciones profundas 'es sala
da esto da por resultado que la corriente generada sea-ae · 
direcciÓn variable ya sea de la formación al pozo o bien· -
del pozo a la formaciÓn sin olvidar aue ·puede presentárse · 
el caso en que las fuerzas electromotrices . se ariulen cüañ~ 
do las concentraciones de iones cloro y sodio de los elec
troli tos en contacto son iguales. 

. El caso ~s común es cuando la salinidad .del aguá ·de · 
la formaci-Ón es JD.QOr y en este caso la direcciÓn de lá .;..;. 
corriente generada es de la formaciÓn al poza, si la-·sili.;. 
nidad del l odo es mayor a la del agua de la fornia.CiÓri en~
tonces ~a direcciÓn de la corriente es contraria a la del 
caso anterior. 

El valor de la fuerza electromotriz generada está --
dado por la siguiente fÓrmula : 

en la que: E = diferencia de potenciaJ. 

K1 Y K
2 

== constantes 

c1 == concentración de sales en el lodo. 
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c
2 

= cor;.c·entraciÓn de saJ.es en el agua de la forma-
cion. 

R1 ~ resistividad del lodo. 

~ = resistividad de formaciÓn. 

T = temperatura del medio 

Cuando c1 > o2 (formaciones someras) 

Cuando c
1 

= c
2 

(Las f .e.m. se anulan} 

-
e, 

E = K1T l.og = O 
o 2 

(formaciones profundas) · 

o, 
--= (-) 

ElectrofiltraciÓn. Esta fuerza electromotriz es generada 
por la filtraciÓn del agua del lodo a través de un medio -
poro~o y permeable, pues al ~acer fluir un electrolito a -
traves de un medio dielectrico permeable se genera una - -
f.e.m~ que es directamente proporcional a la presiÓn y re
sistividad eléctrica del electrolito e inversamente propor 
cional a su viscosidad. Como en el caso de la eleotrosmo-= 
sis la direcciÓn de la corriente puede ser de la formaciÓn 



. ; ~ 
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al pozo , si la presiÓn de esta es mayor que la presiÓn hi 
drost ática producida por la columna de lodo; en ·el caso ge 
neral de que la presiÓn hidrostática sea m.aYor que la. pre':: 
siÓn de l a formación, la direcciÓn de la corrienté será -dél 
pozo a l a formación; en el ·caso de que las dos p-resiones s
sean :Lgu.ales no habr~ t .a.m. por -no haber filtración. 

El valor de la fuerza electromotriz generada pór -
electrofiltraoiÓn está dado por la siguiente fÓrmula : 

R 
E = m- p 

V 

en donde : 

E= potencial en milivolts•-

m = constante de la formaciÓn. 

R = resistividad del lodo 

V =viscosidad del lodo. 

p =diferencia de presiÓn (p2 - p1 )· entre la - -
formaciÓn y la columna del lodo. 

Cuando P1 < P2 (lodo gasificado} 

R 
E = m-(P

2
-P

1
) (+) 

V 

Cuando P1 = P (fuerza electromotriz nula) 
2 

(- _ 



.. • 



R 
E = m - (P2 - P1) = O 

V 

R 
E= m

V 

(caso general) 

(-) 
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Medida del poteneial.- El potencial natural· es medido 
por medio de dos electrodos conectados a. un pot.enciÓmetro 
Un electrodo es conectado a tierra y -cuyo potencial debe
ser constante, este· potencial arbitrariamente es conside-- · 
rad.o · igual a cero; el otro electrodo -es ·.bajado al interior 
del pozo ·por medio de un conductor aislado, el _potencióme
tro marca la diferencia de potencial entre los puntos toca 
dos po-r el áegundo electrodo y el electrodo . .conectado a -= 
tierra. (f'ig. 6). 

VariaciÓn del potencial. La curva de .- potencial· natu-
ral es un !ñdice de la permeabilidad de ··las formaciones ex 
puestas en un pozo y dado que, la porosidad y perineabili-': 
dad de las rocas es el resultado de la forma, tamaño, aco
modo . y material cementante de los granos de que están cona 
titu!das se ve que las rocas que forman las capas impermea 
bles en los yacimientos petrolÍferos, lutitas principalmeñ 
te, est~ eonstitU:Í.das por partÍculas firÚ.simas de arcilla 
que dan lugar a rocas porosas pero no permeable, estas -
r ocas en las curvas del potencial espontáneo de un regis-~ 
t ro eléctrico se manifiestan por su poca variaciÓn dando -
como resultado una lÍnea recta llamada "LÍnea de Referen-
cia" Ó base de lutitas. 

Tomando en cuenta las fuerzas que originan el poten-
cial natural (electrósmosi s y electrof iltración) este t en
drá valores positi vos y negativos , convencionalmente están 
representados a. la derecha y a la i zquierda respect :f.vamen
te y su valor expresado en milivolts var iar á con el aumen-
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too disminución de la_ presiÓn diferencial y la salinidad 
del agua de l a fonnación. 

· Resistividad Aparente. Las formaciones atravesadas en 
una perforaciÓn se oponen en m~or o menor grado ·al -pa.So • . 
de la corriente el~ctrica dependiend.o .esta _variaciÓn dé la 
composiciÓn y contenidos de minerales de qúe están oóriSti~ 
tuidas dichas formaciones, sin embargo el valor de está -=
resistencia var:f.a principalmente por el contenido de agua 
y salinidad de la misma. 

De acuerdo con el contenido de fluidos y las -oaracte
r!sticas litolÓgicas de las rocas, las formaciones pueden · 
clasificarse en formaciones de alta o de baja resistividad. 

- - ; ~ . . 

Alta~sistividad.- Esta puede presentarse ·en fórma-~ 
ciones permeables saturadas de agua .:dulce a poca profundi
dad, o bien debido a saturaciÓn de gas o · petróleo. En Ias · 
formaciones imper.meables la alta resistividad se débe a · ~~ 
que la gran compacidad y derui~dad. que presentan hace -impo~ 
sible la presencia de agua. innata que . sirva de conductor -
el&ctrico. · 

Baja Resistividad. Se. presentan en formaciones satura 
das de agua salad.a. 

Medida de la Resistividad. La resistividad aparenté -
de las ~r~rmaciones asi como la de los fluidos contenidos -
en el.¡á es medida en ohms m2/m y es la mayor o menor --• 
oposiciÓn que presentan al paso de la corriente eléctrica; 
la cual es medida por medio de varios cables aislados, ca
da cable lleva en su extremo un electrodo sirviendo uno de 
estos como trasmisor y el otro como receptor de la corrien 
t e emitida a la tierra y los otros para medir la dife-ren-':' 
cia de potencial entre dos o más lugares del subsuelo, cau 
sada por la corriente enviada · (fig. 7) • -

Si el electrodo se encuentra en un medio homogeneo, -
al emitir una corriente a través de un electrodo se origi
na un circuito, la intensidad de la cor r i ent e es constan~e 
en todas direcciones, por l o cual se forman esfer as equi--

---------- --- - - - - ------ - - - - -- - - - - -
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MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD 

voUmt:tro 

( FIG. 7) 
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potenciales que siguen la siguiente ley. 

L . 
R = P

A 

en la que: R = resistencia del medio. 

P = resistividad del medio. 

L = espesor del medio. 

A = área de la secciÓn transversal. 

18 . 

Si consideramos una diferencial de dicha resistencia ten
dremos: 

dL 
dR=P--

A 

En el caso de la figura 7 nos interesa medir la resis 
tividad: entre los puntos K y N de radios r 1 y r 2 respect:f.":' 
vamente. 

en la que: A = 4 '\\ r 2 , _. 

I 
) 



.. ... 
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R = 

De acuerdo con la ley de ohm tenemos que: 

E • 
R =-- • • 

1 

E p r2 - r1 
= 

I 411' r1r2 

p = 
1l 'lT' r 1r

2 
E 

(r2 .. r1) I 

EcuaciÓn que rige los registros eléctricos y en la -
que es fácil ver que la resistividad P est~ dada por E - -
(diferencia de potencial) I intensidad de corriente (óoñO'
cida), r

1 
y r 2 constantes para cada -arreglo de electrodos. 

La medida de la resistividad está afectada por varios 
factores que influyen de una manera decisiva, estos facto
res son: temperatura, invasiÓn de agua, material coloidal, 
salinidad del lodo, diámetro del agujero) espesor del es·..,_ 
trato , velocidad del registro y separacion de electrodos. 

Efecto de la temperatura. Al aument ar la temperatura 
de ·un electrolito aumenta el porcentaje de sales en solu-
ciÓn y en consecuencia disminuye la resistividad~ Como la 
temperatura en los pozos aumenta con la profundidad:7 la .,._ 
resistividad de l os flÚidos contenidos en ellas tiende a ~ 
disminuir. 

Irr11asiÓn del agua del l odo <> El l odo de perforaciÓn es 
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tratado de manera que la ·columna del mismo ej erza una pre
siÓn hidrostática mayor que la presiÓn de la formaciÓn con 
el objeto de prevenir posibles brotes. Esta diferencia de 
presiones da lugar a una filtraciÓn del agua del lodo a la 
formación, esta filtraciÓn dependerá de· la profundidad, -
permeabilidad de la roca y especialmente de ciertas propia 
dades· del lodo tales como el peso, pérdida de agua y ·visc:2: 
sidad. 

Eri el ·caso de -que una formaciÓn permeable saturada dé 
agua salada sea invadida por el agua del lodo (dulce) el -
re9istro indioar! ·una formaciÓn de alta resistividad pu--
diendose suponer que sea de ¡¡as o aceite, si en caso . con-·· 
trario' una formaciÓn petrol~fera es invadida por el agua 
del lodo (salada) el registro nos indicará una baja resis
tividad~ es decir podremos suponer, se trata de una forma
ciÓn invadida de agua salada. 

De ·lo anterior se · deduce que una sola medida ·de la -
r esistividad no es suficiente para tener un. conocimiento -
exacto de las caractedsticas del fluido original . de la -
f ormaciÓn por lo que es necesario medir dicha resistividad 
a una distancia mayor de las paredes' lo que se- logra au-
mentando las distancias entre los electrodos. de -mediciÓn. 

Material Coloidal.- En arenas saturadas de hidro carbu 
ros que ·contienen materiales coloidales (bentoni ta, ar.ci-= 
lla, etc.) estos permiten que las corrientes pasen a tra-
vés de ellas con una indicaciÓn menor de resistividad de -
la que en realidad posee. 

Salinidad del lodo.- La salinidad del agua conque se 
prepara el lodo afecta grandemente la resistividad de este . 
Si el lodo es muy salado puede consider arse como una colum 
na conductora de l a cor riente empleada par a las medidasQ ~ 
la cual absorberá parte de la cor riente enviada redueiendo 
la diferencia de potencial entre los electrodos de medida~ 
el cual nos repr esenta l a resistividad de las formaciones 
registradas. Esto da por resultado CUr\7as de poca variaciÓn 
y de dificil interpretaciÓn. 

Velocidad del registro .~ La velocidad con que se co~~ 
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rre un registro el~ctrico afecta principalmente a la curva 
del potencial espontáneo. Si la,velocidad es alta pueden 
omitirse estratos de espesor reducido o bien intercaláci'o
nes de lutiDas y arcillas en desarrollos de gran espesor. 

Espaciamiento de electrodos. Como anteriormente se --.:.. 
dijo la invasiÓn del agua del lodo tiene gran influenéia -
en la medida de la resistividad por lo que se hace nécesa• 
rio la obtenciÓn de diferentes medidas de dicha resistivi
dad, esto se logra al variar la separaciÓn de los electro~ 
dos (espaciamiento), con lo cual se tiene una variaciÓn en 
el radio de investigación. 

Si el espaciamiento de electrodos es corto el agua - ~
del filtrado tendrá una influencia determinante en la medi 
da de la resistividad, pero si por el contrario el espaoi!!: 
miento es aumentado el valor de la resistiVidad -de los --.:..~ 

fluidos almacenados en la roca predominará en la medida -
efectuada. 

SegÚn sea el espaciamiento de los eleetrodos podemos 
tener diferentes tipos de sondas y as! tenemos: 

Sonda Normal.- Se tiene una sonda normal cuando la -
separaciÓn entre los electrodos de corriente es mayor que 
la distancia entre un electrodo de corriente y uno de medi 
da. Se emplean dos clases de sonda normal; la nonnal corta 
y la normal larga. La normal corta nos da la medida de la 
resistividad dé la rormaciÓn afectada por la invasiÓn de -
agua del lodo y la normal larga nos da la medida de la re
sistividad aparente de la formaciÓn asi como la de los - -
fluidos en ella almacenados. 

Sonda lateral o inve~sa. Es aquella en que la separa
ciÓn de los eleetrodos de corriente es menor que la distan 
cia entre un electrodo de corriente y otro de medida. Esta 
sonda es empleada para obtener un valor de la resistividad 
aparente más exacto, dado que su radio de investigaciÓn es 
mayor que en el caso de las sondas normales. 

Los arreglos de los electrodos para los diferentes -
tipos de sonda se muestran en la fig. 8. 



' 
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El valor de la resistividad aparente medida es dife-
rente a la resistividad real estimada en estratos delgados 
y gruesos. Se dice que un estrato es delgado cuando la re
laciÓn del espesor del estrato entre el espaciamiento de -
electrodos es menor que la unidad; En e aso· contrario .se 
di0e que el estrato es grueso. 

De lo anterior se deduce que es .necesario oalcular la 
relaciÓn espesor a espaciamiento para poder determinar la 
resistividad real de la formaciÓn. 

INTERPRETACION DE REGISTROS ELECTRICOS. 

Por medio de los registros eléctricos se pueden iden
tificar los diferentes estratos atravesados durante la per 
foraciÓn as! como las caracter{stioas de los fluidos conte 
nidos en los mismos, es decir se puede hacer un -análisis 
cualitativo y cuantitativo. 

Análisis Cualitativo.. La identificaciÓn de los estra
tos de pozo a pozo se conoce como correlación y es el em-
pleo más vasto dado a los registros eléctricos en el Dis-
t rito Reynosa ya que por medio de tal correlaciÓn se ·evi-
t an los gastos que se tendr!an que efectuar de, tener. unida 
des detectoras de hidrocarburos en cada pozo. 

Por medio de la curva de potencial natural es fácil -
darse cuenta del tipo de rooa atravesada, pues como ya se 
dijo antes esta presentar~ variaciones altas frente a for
maciones porosas y permeables. Sin embargo hay que t omar en 
cuenta que dichas variaciones tambien dependen de la con-
centraciÓn de los electrolit os y de la presiÓn diferencial. 

Los estratos porosos y permeables se identifican con 
ayuda de l as curvas de resisti vidad ya que est as tienen - 
valores altos· frente a tales estrat os debido a los flui dos 
que contienen. 

otras aplicaciones del registro eléctrico son las 
construccion~de mapas estructurales, determinaciÓn de fa
llas y niveles . de agua principalmente. 
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Análisis Cuantitativo.- Una vez determinada una for-
maci6n porosa y permeable es necesario conocer el tipo de 
fluidos almacenados en ella as{ como su porcentaje de satu 
raciÓn • Generalmente en un yacimiento petrol!fero los hi= 
drocarburos se· en(!)Uentran en Iruzy'Or O ··menor cantidad debidO 
al agua intersticial, por lo tanto la cuantificaciÓn ·ae ..;_ 
esta es de suma importancia para. definir si una formaciÓn
puede o no contener una impregnaciÓn comercial de hidrocar 
buros . -

Experimentalmente se ha comprobado que para éonside~
rar una formaciÓn como comercialmente productora s·e riecesi 

· ta que la saturaciÓn de agua intersticial SW var!e entre ::
los siguientes valores: 

Arenas impregnadas de aceite pesado 

Arenas impregnadas de aceite ligero 

En calizas __ _ 

50% 

15% 

25% 

Son varios los métodos para la determinaciÓn de la --
t ·' d d f ·' h , ·' , . sa uracJ.on e agua e una ormacJ.on, are meneJ.on unJ.oa---

mente a uno de ellos. 

Método Clásico.- La saturaciÓn de agua se calcula por 
medio de las curvas de desviaciÓn de la resistividad y la 
siguiente r6r.mula· : 

en la que: 

Sw = s aturaciÓn del agua intersticial en poroiento 

R0 = resistividad real de la formaciÓn saturada de agua. 

Rt = r esi stividad de la formaciÓn en estudio. 
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Como los valores de R0 y Rt estánafeotados por dife-
rentes factores tales como el espaciamiento de electrodos, 
invasiÓn de agua, diámetro del agujero etc. el problema se 
reduce a calcUlar los valores de ~o y Rt• Todos los facto
res antes mencionados se han cons~derado en las curvas de 
desviaciÓn de la resistividad calculadas y graficadas ·para 
diferentes condiciones de tales factores. 

Eri ·la práctica el valor rná.:ximo de Rt se puede leer en 
la cu~a normal larga o en la inversa, el de RQ también ·se 
puede leer en las mismas curvas. Este método es muy Útil y 
de fácil aplicaciÓn pero requiere cierto cuidado, tal que 
el valor de R0 debe observarse en la misma formaciÓn de la 
que se tomó Rt ya que si dicha fonnaciÓn no presenta un --
100% de saturaciÓn de agua esta puede tomarse de un pozo -
que se encuentre estructuralmente más bajo en el . cual se 
presente una saturaciÓn de 100% de agua. 

cálaulo . de Rt 

Datos: e = espesor neto de la formaciÓn. 

· d = di~etro del agujero. 

s = espaciamiento de los electrodos 

R'm = resistividad del lodo a la temperatura de la 
superficie. 

Ts = temperatura superficial. 

Tr = temperatura del fondo 

Rap = resistividad aparente. 

·Rt se calculará mediante las curvas de separaciÓn y -
como existen curvas tanto para los normales como para la .... 
inversa es necesario seleccionar el grupo de curvas por em 
plearse. Esto se logra calculando la relaciÓn e/d que -= 
aparece en la parte superior izquierda de las grárieas que 
tienen como abscisas la relaciÓn s/d y como ordenadas la 



·. 



de 
Rap 

Rm 
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Dado que la resistividad del lodo var:!a. con la tempe
ratura y por consiguiente con la profundidad y puesto ·que · 
Rm nos r epresenta la resistividad del lodo frente a la··-..:...;. 
formaciÓn habr~ necesidad de corregirla mediante la si---
guiente fÓrmula : 

Ts 
Rzn=R•-

m T 
X 

en la que : R' = resistividad del lodo en las condiciones 
m de la superficie. -

R = resistividad del lodo a la profundidad 
m considerada. 

Tx = 4emperatura frente a la formación. 

T
8 

= temp~ratura en la superficie. 

T = se conoee mediante el registro de temperatura 
del ~jero abierto, pero en caso de no contarse con él, -
se puede calcular mediante la siguiente e:xpresiÓn : 

T = 
X 

h 

en la que: Tx =. temperatura frente a la formaciÓn. 

T
8 

= temperatura superfici al. 

Tr = temperat ura .de f ondo. 

h = pr ofundidad de l a formaciÓn. 

H = profundidad t otal, a la cual se midiÓ Tf 





S Rap 
Calculados los valores de -y para las sondas 

d ~ 

normal corta y normal larga y puesto que h~ un grupo de -
curvas para eada relaciÓn e/d, es necesario conocer esta, 
además es conveniente tener una idea del factor de resistí 
vidad de la formaciÓn para lo cual ayuda la descripciÓn de 
las muestras obtenidas durante la perforación ya que la --

Resistividad de la 'zona invadida 
relaciÓn 

Ri 
que --

Hm Resistividad del lodo 

aparece en cada grupo de curvas es aproximadamente · igual -
al factor de resistividad de la formaciÓn. 

Se define como Factor de Resistividad de la Fonn.ación 
a. la relaciÓn que existe entre · la resistividad verdadera
de la formaciÓn completamente saturada de un fluido y l.a -
resistividad del fluido saturante. Generalmente se toma eo 
mo fluido saturante el agua intersticial de la roca, por:: 
lo tanto podemos expresar que : 

F ---

en ·la que:.- F = Factor de Resistividad 

R
0 

= resistividad real de la formaciÓn satura
da de agua intersticial. 

Rw = resistividad del agua saturante. 

La resistividad del agua satur~~te la podemos calau-
lar a partir de unas grhl'icas que nos la dan en funciÓn de 
la temperatura y la salinidad? si se quiere un valor más -
exacto se puede calcular con la ecuaciÓn de Nernst. 

11m 
SP = -K log --

Rw 
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en la que: s.P. = diferencia de potencial expresada en mi
livolts y medida a partir de la base de 
las lutitas. 

Rm = resistividad del lodo medida a la tempera
tura existente frente a la formación •. 

flw = resistividad del ·agua intersticial a la -
misma temperatura. · 

K = constante que depende de la temperatura. 
- -· 

Una ves que se tienen todos los datOs anteriores; so~ 
bre un papel transparente' eh el que previamente se han _.;. 
trazado dos ejes de coordenadas rectangulares, se llevan -
sobre el eje de ordenadas las relaciones R~ - y -sobre · 
el de las abscisas las ·relaciones s/d a la misma escala .;;.; 
loga.r!tmica de las curvas de separaciÓn eón lo cüal se tie 
nen determinados dos puntos de la curva cuya relaciÓn : -
~ se trata de encontrar. 

Habiendo calculado la relaciÓn e/d y con el valor ae 
F aproximado, se va colocando el papel transparente sobre 
las gráricas, haciendo coincidir el origen de estas con el 
origen de los ejes trazados. en el papel. La curva de Rrrfim 
que se trata de encontrar es la que coincide con los pun-
tos colocados en el papel. Si los puntos no coinciden con 
ninguna de las curvas. correspondientes a la relaciÓn e/d -
calculada se puede toma.i- otro tramo de un espesor menor en 
la misma arena e investigar en las curvas de relaciÓn e/d 
menor. 

En las curvas de separaciÓn, cada una de estas repre-~ 
senta un valor : 

• . •· Rt = X Hm. 

Registro Mioroeléctrico. - Mediante el uso de este --
registro es posible tener un conocimiento bastante aproxi
mado de la permeabilidad de los estratos atravesados duran 
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te la perforaciÓn. 

En una f ormaciÓn limpia saturada con un eleotrolito -
la relaciÓn entre la resistividad de la formaciÓn y la re
sistividad del .electrolito es constante y .e.s llamado Fac-
tor de Resistividad de la FormaciÓn o simplemente "!actor 
de FormaciÓn"; este factor es una funciÓn ·de las caracte-
r!sticas litolÓgicas de la formaciÓn y principalmente de -
la porosidad de la misma. La siguient·e fÓrmula nos expresa 
la rel~ciÓn existente entre el factor de formaciÓn y la po 
rosidad. -

en la que : 

a 
F = rptn 

F = Factor de Formación. 

ft = porisidad de la formaciÓn. 

a y m =· parámetros que dependen de la naturale
za de la formación. 

Diferentes valores, que var:Ían principalmente con los 
tipos de formación son propuestos para a y m pero las cur
vas de las gráficas de F contra ¡5 están hechas p·ara .valo-
res de a y m que no difieren mucho uno de otro. 

El c~culo de la porosidad por medio del registro 
eléctrico esta basado en la determinaciÓn del factor de - ... 
formación. Para que esta determinaciÓn sea posible es neoe 
sario suponer que una parte de la fonnaciÓn en estudio es::. 
tá saturada con agua de resistividad conocida y que la re
sist ividad de est a formaciÓn puede ser conocida • 

. l 

Lo anterior se debe a que a una corta dist ancia de 
las paredes del agujero el agua congénita es desplazada 
por l a invasión del agua del filtrado del lodo y a que el 
aceite s·obrante en caso de haberlo es considerablemente .,. ... 
reducido . La extensiÓn de la zona de i nvasiÓn es considera 
da entre 2" y .3u a partir de la pared del pozo, la propor': 
ciÓn de fluidos originales aument~ progresivamente al a.u- .... 
mentar la distancia a la pared del pozo hast a ltegar a una 





distancia t~ en que la formaciÓn esta libre de agua de 
filtrado. 
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CUando en la zona invadida no hay aceite residual, es 
decir en -el caso de formaciones acuÍferas, el factor -de ---

-_formaciÓn será igual a : R.xA.r en la que: Rxo será- la -
resistividad de la zona invadida y ~ la resistividad del_ , 
filtrado ,de lodq; la porosidad estara dada por: · 

Rm.r 
(0.62 

Rxo 
En el caso de las formaciones saturadas de aceite, si 

R0 s es la saturaciÓn residual del aceite entonces: 

1 
¡J= ---

-1 - Ros 
(~.62 Rmr )1;2.15 

Rxo 
EJ. valor qe Rmf puede ser fácilmente medido de una --

muestra de lodQ. · 

El factor R0~ no es conocido con exactitud pero se -
puede tomar apro~damente igual al valor del porciento -
de volumen de poros del aceite residual en los poros, y · - 
var{a de 10 a 30%. 

El valor de Rxo puede ser calculado con el registr o -
microeléctrico y mediant e la interpret aciÓn adecuada de - -
l as gr áficas al r especto. -

En el registro -eléctrico t enemos dos curvas que co-~
r responden a dos diferentes espaciamientos (fig. 9) y que 
por consiguiente tienen diferentes profundidades de pene- 
tración, est as son: la microinversa de 1 1/2" (AM1 = 1 n) 
y la miorononnal de 2" (AM2 = 2") • 
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El empleo del Registro Microeléctrico es de gran uti
lidad en el Distrito de Reynosa pues mediante su interpre
taciÓn se deciden los intervalos que deben ser disparados 
y probados en un pozo dado que dentro de un mismo cuerpo -
arenoso se presentan diferentes grados de porosidad y con 
el empleo de dicho registro se pueden seleccionar los in-
tervalos que presenten un mayor porciento de porosidad. 

REGISTROS RADIOACTIVOS. 

El empleo del Registro Radioactiva hasta Últimas fe-
chas se ha venido desarrollando en este distrito y es cos
tumbre efectuarlo después de cementada la tuberfa de ade-
me' 'se efect~a únicamente del fondo del pozo (zapata flota 
dora) hasta arriba del primer cuerpo (superior) arenoso. -

Un Registro Radioactiva ~stá constituido por dos cur
vas: la de los rayos gannna y la de neutrón. 

La curva de los rayos gamma es el resultado de la me-
diciÓn indirecta de la radioactividad natural· relativa en 
las diversas capas atravesadas durante la perforación,- --
mientr as que la curva neutrón es la medida de la radioac-
tividad r elativa inducida en las mismas rocas al ser bom-
bardeadas por una fuente de neutrones. 

Rayos Gamma. La curva de rayos gamma es el resultado 
de l a percepciÓn y registro de la intensidad de los rayos 
g~~a emitidos naturalmente por las rocas. Una de las pro
pi edades de los r~os gamma es hacer que gases normalmente 
aislantes~ se vuelvan conductores de electr i cidad . Los ra""' 
yos gamma ionizan el gas , y por medi o de una disposiciÓn ~ . 
de electrodos conveniente dentro de una cámara de ioniza-"" 
ción, producen una corriente que fluye de un electrodo a -
otro. 

El equipo para registrar una curva de rayos gamma se 
muestra en la fig. 10 • Este instrumento se corre en el po
zo con un cable aislado y al pasar el aparato frente a las 
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formaciones, se interceptan grandes cantidades de· r~os -
gamma de las rocas adyacentes por la cámara de ionizaciÓn 
que contiene un gas inerte a alta presiÓn. Al entrar un -~ 
rayo gamma en la cámara de ionizaciÓn hac·e que el electrón 
sea arrojado del átomo que ha sido tocado. Este electrón ~ 

· viaja a gran velocidad y sigue un CaiJo/lO iz-r.egular · a tr-~-
ves del gas golpeando a IIDlchos otros atomos.· Cada vez que 
un átomo es tocado, se d~sprende un electrón. Estos ·elec..:
trones libres, llevan una carga negativa, mientras que la 
porcliÓn restante, conocida como i6n, lleva una carga posi-

. tiva. · 

Se proporciona una carga positiva con relaciÓn a la -
tierra, por medio de una pequeña bater!a a tino de los elee 
trodos de la cámara de ionizaciÓn y los electrones libres
se apresuran hacia este electrodo. El iÓn que ·neva éarga· 
positiva -es· atraido hacia el electrodo negativo. La có~~
rriente originada es convertida a un voltaje que es medido 
haciendolo pasar a traves de una resistencia. 

La corriente que fluye a traves de este circuito, y 
por lo tanto, el voltaje desarrollado a través de la resi~ 
tencia, es directamente proporcional a la intensidad de -
los rayos gamma que entran en la cámara. La corriente de -
ionizaciÓn es muy pequeña. Por medio de un circuito eléc-
trico dentro del instrumento se trasmite a un amplifica-
dor un voltaje proporcional a la corriente causada por la 
ionizaciÓn del gas por los rayos gamma •. El voltaje amplifi 
cado se trasmite a la superficie a través del cable aisla':' 
do a donde es amplificado y registrado por un registrador 
automático del tipo de pluma en el tablero del camiÓn de -
instrumentos. 

Los átomos de los elementos radioactivos de la tierra 
no emiten los rayos gamma a una intensidad unifonne. Debi"" 
do a esto, es necesario correr el instrumento a una velo.,. ... 
cidad que permita la mediciÓn del promedio de emisiones. ""' 
En áreas donde las formaciones tienen intensidades bajas~ 
el registro deberá hacerse lentamente, a fin de obtener -
valores precisos. En áreas donde las intensidades son más 
altas~ pueden obtenerse resultados satisfactorios a veloci 
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dades m~ores de registro. 

Investigaciones hechas han demostrado que a~ los ra
yo's gamma más i ntensos no penetran una gran porciÓn de ro
ca. Por esto, la curva de rayos gamma es una medida de la 
radiaciÓn del material que rodea al pozo. · 

Cuando l os rayqs gamma llegan a la pared del pozo, -
atraviesan la t uber!a de revestimiento, el cemento u otro 
mater ial en el espacio anular. La intensidad de los rayos 
gwruna se disminuye por el acero de la tuber:!a, el cemento 
que la circunda y otros materiales, sin embargo esta · resis 
t enc i a. · es . constante para cada pozo y no· afecta al nÚmero = 
de r~os gamma emitidos de la formación. 

Curva NeutrÓnica. La curva neutrÓnica, es un registro 
de los r ayos gamma artificialmente estimulados que son in
ducidos por la colisiÓn de neutrones con nÚcleos atómicos 
en la formación. Los neutrones están presentes en todos - 
l.os nÚcleos atÓmicos de los elementos excepto el hidrÓgeno 
Son part:!culas IIÚ.nim.a.s de materia, las que al ser emitidas 
por el nÚcleo at Ómico pueden hacerse viajar a altas veloci
dades, no llevan carga el~ctrica. Los neutrones tienen .la 
propiedad de penetrar a través de varios centÍmet ros "de a--
material como tuberia de revestimiento de acero o las ro-
cas que_ r odean al pozo. 

Para fines de registro, una fuente de neutrones y una 
cámara de ionizaciÓn (semejante a la empleada para. rayos -
ganuna) es usada. 

El neutrón originado en esta fuente, atraviesa las -~ 
r ocas que rodean al pozo y sufre un choque contra uno o ""= 

m~s át omos de los elementos que constituyen la masa roco~= , , , 
s a . El neutron es cap t urado por el nuoleo de un atomo de ... 
alguno de los elementos que f orman la roca y en el proceso 
de captura del neutrón, el nÚcleo atÓmico emite un rayo ~~ 
gamma. 

, 
El r~o gamma pasa a traves del estrato, de la tube- -

r !a y cemento que haya, a la cámara de ionizaciÓn. La reao 
ciÓn despu~s de penetr ar en el gas de la cámara de ioniza: 
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c~on es la misma que la descrita para los rayos gamma. 

Los neu tronas de la fuente son llamados "neutrones 
rápidos debido a las altas velocidades que poseen • . Estos -
neutrones puede considerarse que sufren 2 procesos, dismi
nuciÓn de velocidad y captura. Puesto que los neutrones no 
llevan carga eléctrica, chocan fácilmente con nÚcleos - ató~ 
micos, dando por resultado que su velocidad y ·por consi~~~ 
guiente su poder de penetraciÓn se reduce. Muchos elemen~~ 
tos tienen la propiedad de capturar neutrones, en el proóe 
so de captura, el nÚcleo atÓmico se apodera del neu:tr ón -y-; 
en el reequilibrio de energía uno o dos r ayos gamma son · "'*.,. 
emitidos. Estos r ayos gamma, artifieiaJ.mente est:inru.lad.Os ,
son los que se miden en la cámara del instrumento neutrón. 

Como el nÚcleo de hidrÓgeno tiene una masa que se -~ ~ 
aproxima a la del neutrón, el hidrÓgeno es el faot·or más· ..;. 
import ante para disminuir la velocidad del neutrón. Cú.andó 
existe hidrÓgeno en la formación, se reduce la velocidad -
de los neutrones cerca de la fuente y en consecuencia el -
número de electrones disponibles par·a ser capturados cerca 
de la cámara de ionizaciÓn es menor. En el caso de las -
formaciones secas, que no contienen flÚidos, estas permiten 
una mayor penetraciÓn de neutrones, dando por resultado - 
una captura mayor de estos y en consecuencia en la emisiÓn 
de mayor número d~ r~os gamma. Estos rayos g~~a induci-
dos penetrarán al pozo y serán medidos del mismo modo que 
las radiaciones naturales. 

· La curva neutrónica, por lo dicho anteriormente, r es-
ponde a l a presencia de hidrÓgeno en una formaciÓn. 

La fuente de neutrones induce en las rocas rayos ga-
mma de mayor intensidad que l os rayos gamma naturales emi~ 
tidos por las formaciones ~ debi do a sus elementos radioac~ 
tivos~ esto permite la mediciÓn de la r adiaciÓn i nducida -
sin interferencia de la radiaciÓn nat uraJ. más débil. 

El regist ro radioactiva puede efectuarse en cualquier 
momento ya que los datos sobre las formaciones se pueden -
obt ener tanto en pozos entubados como en agujero abierto. 
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En el Campo Reynosa el registro radioactiva se efec-
túa después de cementar la Última tubería de ademe, el o@
jeto principal es el de eliminar posibles errores en la m~ 
dida de l a profundidad al correr los registros eléctricos, 
el regi ·s tro radioacti vo se efectúa del fondo hasta 5o Ó --
100 mts. arriba de la primera arena que se desea explotar, 
en est e registro van marcados con toda claridad los coples 
de la t uberfa de ademe, esto nos reporta gran utilidad en 
las operaciones de disparos, pues nos permite efectuarlos 
eon mayor precisión, ya que , al correr la pistola de dis~
paros , esta lleva en l a parte superior un localizador de -
coples-~ aplicando entonces l as cor reeeiones necesarias paco 

1 . 
ra per f orar la tuber~a exactamente en el lugar deseado . 

Los registros radioactivos se correlacionan con los -
regist ros eléctricos y en el Campo Reynosa se ha observado 
que la "curva neutrÓn" es similar a la amplificada del re
gistro eléctrico siendo .en algunos casos casi idénticas. 

TUBERIAS DE AD~. 

Las tuber!as de ademe en un pozo petrolero desempeñan 
diferentes funciones pudiendo citar como principales : 

1 .- PrevenciÓn de derrumbes en el pozo. 

2.- Aisl ar mantos acuÍferos o gasÍferos perjudiciales a -
l os aceit:Úeros. 

J. ~ Evitar el ·escape de aceite a través de capas porosas -
superiores. 

Casi la totalidad de los pozos petroleros se encuen-
tran r evestidos por 2 Ó más t uber ías de ademe que nos per
miten el paso de la barrena necesaria para llegar a la pro 
fundidad deseada. -

Las tuberías de ademe deben reunir determinadas condi 
ciones de resi stencia para poder desempeñar sus funciones-



.· ... 
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satisfactoriamente. Los principales .factores que deben -
considerarse en' el cálculo de una coltimna de tuberta son: 
Resistencia al colapso, a la tensiÓn y a la presiÓn inte--
rior. 

Colapso .- La resistencia de una tubería al colapso es 
de gran importancia sobre todo cuando se trata de pozos pro 
fundos. -

La tuber:Ía debe tener una capacidad para resistir la -
presiÓn de colapso originada por la diferencia entre la pre 
sión máxima ejercida por la columna exterior del fluido de
perforaciÓn y la presiÓn interior mínima que pueda presen-
tarse en un pozo. 

En la práctica el cálculo de la resistencia al colapso 
de columnas de tubería de ademe se hace considerando -el ca
so más desfavorable, cuando la columna se introduce vac:f.a -
(presi0n atmosférica). Exteriormente las tuberías de ademe 
est&n sujetas a la presiÓn ejercida por la columna de flui
do de perforaciÓn cuya longitud es igual a la de la columna 
de tubeda. 

La ecuaciÓn empleada para el cálculo de la resistencia 
al colapso es : 

2 E 
p = 

(D/t) (D/t - 1 )
2 

en la que: 

P = presiÓn al colapso en Lbs/pulg2 

D = diámetro exterior de la tuber!a en pulgadas. 

t = espesor de la pared en pulgadas. 

E = mÓdulo de Young. 





r = relaciÓn de Poisson. 

Si ·E = 30000000 y r = 0.3 la ecuaciÓn se simplifica en: 

p = 
6 o. 75 )( 62.6 )( 10 

(D/t) <nlt - 1 )
2 

EcuaciÓn aplicable para todos los casos en que D/t es 
igual Ó mayor de 14 pero si D/t menor de 14 la presiÓn al 
eolapso puede ser calculada mediante la siguiente fÓrmula: 

p = S( 
2.503 

D/t 
o.o46o ) 

en la que : S = esfuerzo de ruptura a la tensiÓn. 
, , . 

Tension.- Una tuberl.a de ademe se calcula para que 
cada una de sus partes sea lo suficientemente resistente a 
la tensiÓn causada por el peso de la misma columna. 

Debido a que el cople es la parte de menor resisten-
cia a la tensiÓn en la columna, su resistencia máxima a la 
tens~Ón es utilizada en los cllculos con pre.ferencia a la 
resistencia del cuerpo mismo en la tubería. 

El peso de la tuber{a colgando lfbremente es el dato 
empleado en los cálculos para la elecciÓn del peso, grado 
y tipo de tuberfa que debe ser empleado, el esfuerzo de 
tensiÓn es calculado mediante la siguiente fÓrmula: · 

T = WL 
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en la que: 

T = tensiÓn total en libras. 

W = peso por pie. 

L = l ongitud en pies. 

Como el pozo se encuentra lleno de flÚido de -perfora
ciÓn el esfuerzo de tensiÓn ser~ reducido por efecto del -
empuje ejercido por dicho fluido. 

La carga de tensiÓn total ejercida por la columna de 
tubería suspendida dentro de un pozo lleno de fluido de -
perf'oraciÓn está dado por la siguiente fÓrmula: 

T = Lw {I 

En 1a que: 

T = carga total en libras. 

1 L = l ongitud de la columna en pies. 

w = peso por pie. 

dr = densidad del flÚido de perforaciÓn. 

d3 = densidad del acero. 

En la práctica el cálculo se hace consi derando l a t u
ber:f.a colgando l:Íbremente en el aire. Otro factor que tien 
de a disminuir l a carga de. tensiÓn es la fricciÓn . de la -= 

~ t u b erJ.a contra l as paredes del pozo , per o, en el caso de ... 
tener que jalar la tuber:!a para extraerla si se encuentr a 
pegada, este factor aumenta la carga de tensiÓn. 



·.' 

..,_~ .... :.... • t 



38 

PresiÓn interior.- El exceso de la presiÓn interior -
sobre la presiÓn exterior en una tuber!a origina ·un factor 
que tambien debe ser tomado en cuenta, sobre todo cuando -
se trata de efectuar cementaciones forzadas y pruebas se--
oas. 

La fatiga debida a la presiÓn interior es calculada -
mediante la fÓrmula de Barlow : 

2 st 
p = X 0.875 

D 

En la que : 

P = presiÓn interior en Lbs/pulg
2 

. s = esfuerzo pennisible del acero en ·lbs/pulg2 

t = espesor de la pared del tubo en pulgadas 

D = diámetro exterior en pulgadas. 

Además de estos factores deben considerarse de impor
tancia para el cálculo de tuberías de ademe: 

Resistenci a de la tuberfa trabajando como columna - - 
cuando esta descansa en el fondo del pozo y no está colga
da en su extremo superior, el alargamiento de la .tuber ia -
producido por su propio peso y esfuerzos debi do a cambi os 
de temperatura que tienen l ugar cuando los extremos de la 
t uberfa estan fij os de manera que no h~a cambios de l ongi 
tud . -

El programa de tuberías seguido en el Campo Reynosa -
es el siguiente: 

Una vez que se ha llegado a la profundidad de 5oo mts. 
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con barrenas de 12 1/4" se cementa la primera tubería de -
ademe de 9 .5/8" ; J -.5.5; 36 lbs/.uie con 400 sacos de cemen
to portland standard que son suficientes para cmbrir el -
espacio anular hasta la superficie, fraguado el cemento y 
colocados los preventores se continÚa la per~oraciÓn con -
barrenas de 8 .5/8" hasta la profundidad· totS:J.~ 

El cálculo de la Última tubecla de ademe ( 6 .5/8") es
tá en ~unciÓn directa de la profundidad a que debe oemen-
tarse y de la· densidad del flÚido de perforaciÓn; como el 
cálculo por tens.iÓn está Íntimamente relacionado con el -
peso de la tubería que se encuentra abajo de la secciÓn -
considerada, es conveniente iniciar el cálculo del fondo -
del pozo. 

En la parte inferior no se considera el efecto produ
cido por la tensión, por ser un valor demasiado pequeño y 
siempre es absorbido por las tubed.as usadas. 

La tuber!a seleccionada para satisfacer los esfuerzos 
en el ~onao del pozo es continuada hacia arriba hasta que 
la presiÓn producida por la columna de lodo ha disminuido 
lo su~iciente para permitir el uso de tuberf.a de un grado 
o peso menor. 

La columna de tubería se va completando con secciones 
progresivamente más livianas y de menor grado hasta que -
las condiciones de resistencia· a la tensiÓn predominan -
sobre las de resistencia al colapso. Las secciones superio 
res de la columna deben ser más fuertes y pesadas puesto = 
que deben satisfacer las condiciones de resistencia a la -
tensiÓn y a la presiÓn interior. 

Se ha comprobado prácticamente que el m~or grado de , ' economka se logra empleando tuber1as de alta resistencia -
en el cople pero de peso ligero y grado inferior, asi mis
mo se aconseja el empleo de tuberías de alta resistencia a 
la tensiÓn para ofrecer seguridad contra eventuales cam--
bios de presiÓn y temperatura en los pozos. 
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Cálculo de las tuberías por ensayo y error. 

Factores de seguridad.~ Para cubrir las necesidades de los 
campos petroleros mexicanos se ha visto que el uso de los 
siguientes factores son los ~s recomendables. 

Para el cálculo por tensiÓn: F = 1.8 

presiÓn i nterior : 1.1 

colapso: 1.125 

Cálculo de una tubería de ademe de 6 5/8° a 1875 m. -
de profundidad y con un lodo de densidad de 1 .3 (10.8 lbs/ 
gal.). 

DeterminaciÓn de constantes: 

p = gradiente de presiÓn del lodo en lbs/p1ilg2jpié. 

p = 
1.3 

32.8 

a = resistencia efectiva de la tuberia al colapso (consi-
derando la tensiÓn) en lbs/pulg2. 

C = (F)(P)(h) 

en la que : F = factor de segu.ridad (1.125) 

P = gradiente de presiÓn (lbs/pulg2 pié) 

h = profundidad (pies) 

e = 1.125 x o.57o h = o.642h 

a = factor de correcciÓn. 





a= 

a= 

a 

peso efectivo del acero sumergido en el lodo 

peso del acero en el aire. 

488 lbs/pie3 - (7 •48 gal/pie3)(1o.a lbs/gal) 

488 lbs/pie3 

488 - 81 4o7 
= == = o.8J5 

488 488 

. Cllculo de la secciÓn: 

Co = 0.642 ho 

h0 = 1875 m= 6150 pies 

C0 = o.642 x 6150 = 3950 lbs/pu1g
2 
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Las gráficas de la Spang- Cha.l.fant correspondientes 
a la tuber:fa de 6 5/8" muestran que la tubecla que satis-
face esta condiciÓn es ~a J-55; 24 lbs/pie cuya resisten•• 
cia es de 4250 lbs/pulg • 

Los valores de Oc son determinados con las gráficas -
del Spang. Handbook en donde la resistencia al aplastamien 
to de los diferentes pesos y grados de tuber:fa~ está dada
en .forma gráfica en funciÓn del peso soportado por la tu ... -
ber:f.a. 

Para calcular la longitud de la primera secciÓn forma 
da por tuber:fa J-.55; 20 lbs/pié. -

Si : h1 = profundidad de la primera secciÓn 

h :· = profundidad del fondo de la segunda secciÓn. 
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x1 = longitud de la primera secciÓn. 

w1 = peso efectivo de la primera sección. 

w1 = o.B35 x 24 x1 = 20 x1 

h1 = 6150 - x, 
e1 = o.642 ~ = o.642(615o - x1) 

e, = 395o - o.642 x1 

(pies) e = 
= 3~5o - o.642 x1 

w, e o 
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o - c1 e 

1500 2985 30000 2925 -6o 

1550 2955 31000 2920 - 35 

16oo 2915 32000 2915 

2a. SecciÓn formada por tuber:{a J -55; 20 lbs/pié y -
suponiendo que l a tercera secciÓn está formada por tuber:f.a 
H-4o; 20 lbs/pié. 

h2 = profundidad del tope de la segunda sección. 

h .) = profundidad del fondo de la tercera secciÓn. 

X2 = longitud de la segunda secciÓn. 

w2 =peso efectivo suspendido en la tuber ia. 

H-4o; 20 l bs../pié. 

w2 = w1 · + o •. B35 x 20 x2 = 32ooo + 16.7 x 2 

h = 6150 - x1 - x2 = 6150 - 1600 -X = 4550 -X 2 . 2 2 
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x2 

1300 

1220 

c2 = o.642 ~ = o.642 (455o - x2) 

= 295o - o •. 642 x2 

c2= 2920 - o •. 642 x2 w2 

2085 53700 

2122 52400 
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ce ce - c2 

2100 + 15 

2120 + 2 

Se pod.r!a, s egÚn la resistencia al colapso, usar en -
la tercera secciÓn tubería H-40; 20 lbs/pié hasta la super 
ficie pero s i se verifica el . cá.lau.lo por tensiÓn tendremos 
que: 

Capacidad máxima de las juntas de tubos H-40; . 20 lbs/ 
pi~ es 195000 lbs. 

Capacidad de juntas utilizable. 

195000 
= = 1 oBooo lbs. 

1.8(ra.ctor de seguridad) 

Como el peso de los 2 primeros tramos es de 62800 li
b:¡:-as tenemos: 

108000 - 62800 = 45200 lbs. 

45200 lbs 
- -----= 2250 pies. 

'20 lbs/pie 

entonces, longitud de la tercera secciÓn : 

x3 = 2250 pies 
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. La cuarta secciÓn estará. formada por tubería J -55; --
20 lbs/piés y cuya longitud ser~ : 

x4 = 61 5o - (225o + -1.220 + 16oo) = 1 oao piés 

· Antes de proceder a efectuar la cementaciÓn de . la Úl
tima tuber{a de ademe se corre un registro de calibraciÓn 
del aguj" ero desde el fondo del pO}.?;O hasta unos 1 00 Ó 200 -
metros arriba de l a profundidad a la cmal quiere uno ·lle-
gar con el cemento, mediante este registro y con el uso de 
tin planfmetro se obtiene el diámetro medio del agujero y -
oonocierido este diámetro y el de la tubería, con el uso de 
las tablas editadas por la casa "Howco" se cal.cmla el nú
mero de sacos de cemento necesarios· para . cubrir el inter-
valo deseado . 

Con el objeto de tener una cementaciÓn efectiva se -
hace uso de raspadores y centralizadores que tienen por -
objeto los primeros, destruir la capa de lodo formada ··en -
las paredes del pozo durante la perforaci-Ón, .. con lo que se 
Togra tener un contacto directo entre el cemento y la for
mación, y l os centralizadores sirven para centrar la ·tube
cla del agujero de tal manera que el ·cemento se distribuye 
uniformemente a su alrededor, además de raspadores y cen-
tralizadores se conecta a la tubería una zapata flotadora 

·y en algunos casos un cople flotador. La zapata flotadora 
al igual que el collar estan provistos de una vá.:I.vula de 
aanica la cual nos permite el paso del fluido al espacio 
anular pero una vez que se ha terminado la operaciÓn de -
inyectado del cemento esta válvula impide que el cemento 
entre nuevamente al interior de la tubería. 

La localizaciÓn de la cima de el cemento es de suma 
importancia ya que por medio de ella nos podemos dar cuen
t a del si la cement aciÓn fué correcta y para lograrlo se 
efectua un registro de temperatura aprovechando que el ee~ 
mento durante su fraguado emi. te oalor~ este cambio de tem
peratura es registrado a través de la tubería de ademe. 
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• ',' • 1 ' .• , \ • -

... ' ."' . 'TUBEIW. COMBINADA 6 5/8n DE DIAliETRO • 

Columna total '615o• .- (1875 m.). Lodo -:.= :tb•8lbs/gal. • . ··(densid.a4: .. ,;:i _j·.1.3) 

Sección. Peso Graao · ·. Copla Pro fundida ngi- · Resistencia . : Presión del Peso de la tu-- Máxima resis-
Lbs/ des. d de - al aplasta- lodo en el be ría debajo -- tencia de - -
pie. l a seo-- miento -de - fondo de la del tope de la junta 

-Arriba 
. , 

la secciÓn 
' , . , 

c1on. secoion con secc1on. 
1.8 pies . consider~da siderada. f-

p::J_es lbs/pulg lbs/pulg2 
Lbs. 

Lbs. Abajo . 

4 20 J-55 Corto o ; 108o 26oo 615 129400 143500 
1080 

3 20 H-40 1080 .. ·2250 ' 2120 . -~ . 2120 107800 108000 
3330 

2 20 J-55. .333ó ·1220 2915 2915 62300 143500 
4550 

1 24 J-55 4550 
6150 

16oo 4250 3950 38400 178000 
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DISPAROS. 

La terminaciÓn de pozos con perforaciones a chorro es 
en la actualidad el más empleado y en el Campo Re~osa to
dos los pozos son terminados en esta forma, · este m~todo -
tiene la ventaja de permitir la explotaciÓn selectiva de -
los horizontes productores y as! de acuerdo con los regis
tros eléctricos en un cuerpo arenoso se puede tener abier
to a produeoiÓn el intervalo que presente las mejores con
diciones de porosidad y saturaciÓn de hidrocarburos, asi -
mismo permite tener aislada el agua salada en un horizonte 
ya que al efectuar los disparos estos siempre serán arriba 
del nivel agua-aceite ó agua-gas. 

Hay dos tipos de perforadores:~Perforador a bala y-
perforador a chorro. 

Unicamente se tratará en este trabajo del perforador 
a chorro por ser el que se emplea en este campo. 

En este tipo de pistolas no se usa ningun proyectil, 
sino mediante el empleo de una cápsula que contiene un ma
terial explosivo produce una corriente de gases y partícu
las de metal que se desplazan a una velocidad de .30 000 -
pies/segundo y es capaz de penetrar a través la tubecla de 
revestimiento; el cemento y penetra en la fom.aciÓn una 
distancia suficiente para llegar más allá de la zona de 
invasiÓn de la zona permeable. 

La detonaciÓn de la carga se muestra en la fig. 11 -
y es originada en la parte de atrás de la carga por un fu
sible que enlaza todas las cargas en la pistola; cuando la 
detonación del explosivo avanza hacia el frente, el forro 
interior de la cápsula sufre un colapso que da origen a la. 
formaciÓn de una corriente de gases, este forro interior -

. es desintegrado y sus partÍculas pasan a formar parte de "" 
la corriente de gases resultante de la explosiÓn de la car 
ga. 

Las cargas están montadas en una pistola de material 
plástico que varia en tamaño y número de cargas, pero to--

-- --- ~ 
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das ellas son detonadas al mismo tiempo por un fusible 
común que es incendiado eléctricrunente desde la superfi-
cie. 

En el Campo Reynosa se acostumbra usar una densidad 
de 6 agujeros/pie. 

Este tipo de pistolas lleva en su parte superior un -
localizador de ooples y con la ayuda del registro radio- -
activo en el que tenemos marcadas las profundidades de los 
mismos e·s posible evitar cualquier error al efectuar los -
disparos. 

PRUEBAS DE PRODUCCION. 

·Para efectuar una prueba de producciÓn es necesario 
aislar la f ormaciÓn que se desea probar, permitir el flujo 
de fluidos en ella contenidos sin contaminaciÓn ·alguna y -
controlar a dicho flujo. · 

Para l ograr este propÓsito se introduce al pozo un 
aparato para prueba de producciÓn formada por las siguien
tes partes en orden ascendente: un protector, registr ador 
de presiones, pichancha, probador, tubería necesaria para 
llegar a la superficie y una unión giratoria (fig •. 12). 

El probador de fo~ciones elimina la presiÓn hidros
tática del lodo sobre la formación, quedando esta bajo la 
acciÓn de la presión atmosférica a través de la tuberia 
con l a cual se introduce el probador permitiendo por dife
r encia de presiones el ·flujo de fluidos de la formaciÓn al 
pozo. 

En el Campo Reynosa tanto en las pruebas de produc .... -
ciÓn como en las de formaciÓn se emplea el probador Halli 
burton diferenoiandose en cada caso Únicamente en el tipo 
de empaque empleado para aislar la formaciÓn. 

UniÓn giratoria. Esta uniÓn (fig. 13) tiene por obje
to encausar los fluidos que lleguen a la superficie hacia 
un lugar adecuado, también permite conocer la presiÓn de -
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flujo en l a superficie al conectar un manómetro y en el con 
trol de su velocidad mediante el uso de un estrangulador -= 
colocado en la salida del fluido. 

Tuber:!.a. La t uberfa empleada en las pruebas· de produc
ción es tuberia de producciÓn de 2 3/8tt; J-55. 4.7 lbs/pie. 

Probador. El probador (fig. 14) forma parte de la co-
lumna de prueba y está colocado en el extremo inferior de -
la tuber!a de producciÓn y arriba del empaque, válvula de -
igualaciÓn y estrangulador de fondo y actúa como una válvu
la entre l as herramientas auxiliares abajo; y la tuber!a de 
producciÓn arriba. 

El probador está dotado de una válvula de tipo verti-
cal la Ou.rJ.. es abierta o cerrada por una varilla de empuje 
(push rod) accionada por movimientos ascendentes o descen-
dentes de l a tuberfa transmitidos desde la superfic~e. 

Mientras el probador se va introduciendo al pozo con -
la tuber!a el nivel del fluido en el espacio anular deberá 
ser obs~rvado para comprobar si no hay fugas en la tuberta 
de producciÓn que pueden deberse a uniones defectuosas, a -, 
tubos colapsados o bien que las válvulas del probador se --
hayan abierto. Como la tuberfa se introduce vac!a al presen 
t arse una de las condiciones antes citadas esta se empieza
a llenar, por consiguiente el nivel del fluido -en el espa-
ci o anular también empieza a descender, esto es observado -
mientras la tuber!a se encuentr a estacionaria o mientras se 
hace la conexiÓn del s i guiente tramo de tuberfa. 

El pozo deberá estar lleno de flui do antes de abrir el 
probador , si al abrir las válvulas del pr obador el nivel ~~ 
del flui do empieza a descender puede deberse a que el empa~ 
que no se expandiÓ debidament e , en este caso la t uberfa de
be elevarse para cerr ar el pr obador, el empaque puede vol-
verse a sentar y el probador abrirse nuevamente. 

El probador está dotado de una llave J que sirve para 
prevenir aberturas prematuras de la vhl vula piloto •. Para -
que el probador puede ser abierto es necesario que encuen-
tre un punto de apoyo (proporcionado al sentar el empaque) 
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lo suficientemente resistente para permitir que la herra-
mienta s e telescopee unas pulgadas y suelte el perno de la 
llave J, cuando la llave J ha sido abierta el probador no 
se abre sino que hasta que la tuberia ha tenido una rota-
eiÓn de 1/2 vuelta a la derecha y bajada ligeramente, al 
bajar la tuber!a y dar vuelta la varilla de empuje (push 
rod) abre la válvula piloto del probador. El probador pue
de cerrarse independientemente de las dem~s herramientas -
(válvula de circulaciÓn y válvula de igualaciÓn) empleadas 
durante la prueba quitando peso a la tuber:!a y dando vuelta 
a la derecha permaneciendo cerrado el tiempo necesario pa
ra registrar la presiÓn de fondo cerrado. 

Válvula de circulaciÓn. Esta válvula (fig. 15) debe "'" 
ir 'lina o dos juntas arriba del probador aunque generalmen
te va colocada inmediatamente arriba del probador, solo en 
el caso . de emplear colchÓn de agua debe ir arriba del col-
chón. El objeto de la vllvula de circulaciÓn es la .de esta 
blecer circulaciÓn en el pozo ya sea directa o inversa. -

Las partes principales de esta válvula son: Un cuerpo 
inferior con doble asiento, un émbolo que cierra la puerta 
de salida del cuerpo de la válvula, una válvula de canica 
accionada por un resorte que mantiene al émbolo en posi--
ciÓn abierta o cerrada por un perno que es usado cuando se 
desea que la presiÓn necesaria para abrir la válvula sea -
mayor, de 250 lbs/pulg2 que es la presiÓn a la cual . el re
sorte es vencido, por medio de el perno la presiÓn puede -
ser aumentada de 250 lbs/pulg2 a 700 Ó 1100 lbs/pulg~ 

Estrangulador de fondo. El estrangulador de fondo va 
eolocado inmediatamente abajo del probador y a~riba de la 
válvula de igualación~ tiene por finalidad controlar el ~~ 
flujo de f l uidos de la formaciÓn al pozo obt eniendo un ma~ 
yor grado de seguridad y control del mismo. 

El estrangulador va colocado dentro de un niple que -
sirve como protector del mismo y para alojar en su inte ....... ~ 
rior un cedazo que evita el taponamiento del estrangulador 
(fig. 16). 
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válvula de igualación. Esta válvula (fig. 17) se en-
cuentra abajo del estrangulador y arriba del empaque, su -
funciÓn principal es igualar la presiÓn arriba y abajo del 
~~aque antes de ser sentado. ' 

La válvula de igualaciÓn consta principalmente de un 
mandril que se desplaza verticalmente dentro de una camisa 
o caja de :i:a vál. vula, el extremo inferior del mandril lle
va ~ empaque de hule, el asiento de esta válvula se en~-
cuentra en la parte inferior de la camisa. 

Esta válvula permanece abierta mientras se ·Va bajando 
la tuber:Ía al pozo y se cierra cuando el empaque ha sido -
sentado mediante la aplicaciÓn de rotaciÓn a la derecha y 
peso en la tuber:f.a, al subir la tuber:Ía la válvula es --• 
abierta automáticamente permitiendo que la presiÓn hidros-
tática ejercida abajo del empaque se iguale con la presiÓn 
ejercida arriba del mismo facilitando la operaciÓn de de--
sempacar. 

Empaque. La funciÓn principal de los empaques es ais
lar el intervalo por probar al sellar el espacio anular -
entre la tuberfa de producciÓn y la tuber!a de ademe. La -
presiÓn ej ercida por la columna de lodo actua .sobre el em
paque y la formaciÓn queda comunieada a la presiÓn atmos-
férica por medio de la tuber:Ía de producciÓn. 

El elemento de sello de los empaques está formado por 
una serie de anillos de hule sÓlido hecho para resistir ~~ 
altas temperaturas y presiones y están montados sobre un -
cuerpo que s~ desliza sobre un mandril, este cuerpo posee 
unas guias conicas sobre las cuales se deslizan las cunas 
que .fijan el empaque a la tuber:fa de ademe . 

Para fijar el empaque se da una vuelta a la der echa 
para soltar la llave J que sujeta las auñas impidiendo que 
estas se abran al ir bajando con el probador, una vez fi ........ 
jado el empaque se aplica peso a la tuberfa para .que los .... 
hules se expandan y sell(:)n el espacio anular. 

Pichancha. Abajo del empaque es colocada una pichan-
cha (tubo perforado) que permite la entr ada de los fluidos 
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a la tuberia de producción. 

Regi.strador de presiones. Es disefiado para obtener un 
registro continuo de los cambios de presiÓn de los fluidos 
en un pozo durante una prue~a. 

La gráfica que se obtiene nos muestra: 

1.- El incremento de la presiÓn hidrostática de la columna 
de fluido al ir bajando con el probador. 

2.- El cambio de presiÓn al ser sentado el empaque. 
3.- ReducciÓn de la presiÓn al ser abierto el probador. 
4.- PresiÓn de fondo fluyendo. 
5.- PresiÓn de fondo cerrado • 
6.- VariaciÓn de la presiÓn hidrostática de la columna al 

sacar la tuberfa. 

En el registrador de presiones (fig. 18) la ·presiÓn -
del pozo es trasmitida por medio de un resorte que se en-
cuentra dentro de una cámara de solución, a un pistón que 
acciona un estilete colocado en el otro extremo del pistón 
el estilete registra los movimientos verticales sufridos -
por el resorte con los cambios de presiÓn en un p~pel mon
tado en el interior de un tambor o porta carta al cual se 
le imparte un movimiento giratorio por medio de un· sistema 
de relojer:f.a. 

Finalmente el extremo de la columna de prueba lleva -
una ancla de protacciÓn (fig. 19) que no es más que un ta-, 
pon de aeero. 

La duraciÓn de una prueba de producciÓn es variable ca 

y en el Campo Reynosa es costumbre dejar un pozo fluyendo 
hasta que la presiÓn de flujo en la superficie se estabili 
za7 en caso de no lograrse esto, se puede deber a invasióñ 
de agua en la formaciÓn lo que se comprueba al sacar la ..,..,. 
tuber:f.a y recuperar el fluido que en ella venga, si no se 
obtiene ningÚn flujo en la superfic ie puede ser porque no 
ha~ abierto el probador pudiéndose deducir esto de la - - 
gráfica de presiones como se ve en la fig. (20) Ó bien --
porque la formaciÓn carezca de presiÓn. Cuando la presiÓn 
se ha estabilizado se puede hacer un cálculo aproximado de 
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la producciÓn del pozo mediante la aplicaciÓn de la si---
guiente f Órmula : 

En la que : 

CP 
Q =-

y GT 

Q = gJsto en miles de pies CÚbicos por dÍa. 
O = constante para cada diámetro de estrangula 

dor en la superficie. - -
P = presiÓn ~e flujo en la superficie en 

lbs/pulg 
G = gravedad especifica del gas (0.62) 
T = t emperatura absoluta (5200) 

Ejemplo. Si un pozo fluye con una presiÓn ·de 2000 lbs/pu1g2 

en la superficie por estrangulador de j¡~. 

e = 26.1 

26.7 X 2000 
Q = f o.62x52o 

= 
53400 

18 

296oooo 
Q = · = 84000 m3/d!a. 

3.5.3 

CEMENTACIONES FORZADAS. 

El empleo de las cementaciones f orzadas en el Campo 
Reynosa. se encuentr a muy desarrollado principalmente para · 
l ograr el control de la ent rada de agua de las formaciones. 
Cuando en una prueba de producciÓn se obtiene agua saladaí! 
se procede a efectuar una cementaci Ón f orzada en el int er
valo perforado? una vez fraguado el cemento se efectua una 
prueba seca para comprobar el aislamiento del agua, si la 
prueba resulta satisfactoria se dispara más arriba dentro 
de la mismR f ormación, otras aplicaciones que tienen las -
cementaciÓnes~ forzadas son: obturar las fugas en la tube-
r ia de ademe y recementar las tuberias de ademe cuando el 
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cemento se ha canalizado y aislar una formaciÓn productora 
cuando se encuentra enmedio de dos formaciones acuÍferas, 
y en formaciones productoras de aceite para reducir la re-
laciÓn gas. aceite. . 

Para efeótuar las: cementaciones fo·rzadas es usado el 
cementador reeobrable. Howco (fig. 21) que consiste de un
cuerpo con ouñas hidráulicas, dos empaques de copa y lUla -
válvula de circulación. El cementador es conectado al ex-
tremo inferior de la tuberia de producciÓn y bajado hasta 
la profundidad deseada, después de efectuada la cementa--
ciÓn el aparato es recuperado totalmente. 

Al introducir el cementador en el pozo el fluido de -
perforaciÓn que se encuentra abajo de los empaques de copa 
es forzado a pasar por el interior del cuerpo de cuñas a -
la válvula de circulaciÓn entrando a la tuberia ~e produc
ciÓn o fluyendo a través de ·la ·válvula de circulaciÓn al -
espacio anular (diagrama de operaciÓn fig. 22). La válvula 
de circulaciÓn permanece abierta al bajar el eementador, -
la camisa que cierra las puertas de .la válvula esta dotada 
de un fleje de fricciÓn que hace contacto con .el . interior 
de la tuber:!a de ademe, las puertas de la -vá.J.. vula de. eircu 
laciÓn son cerradas elevando la .tuberia de pr.odue.ciÓn .1.5(5 
mts. aproximadamente, la camisa de cierre pennaneqe esta-
cionaria en el pozo hasta que se imparte nuevo movimiento 
a la tubeda. 

Una junta de seguridad es conectada abajo de la válvu 
la de circulaciÓn con el objeto de: -
1.- Desunir la válvula de circulaciÓn y la tuberia de pro
ducciÓn en el caso de que las cuñas del cuerpo del cementa 

1 • -dor se "peguen" a la tuberJ.a de ademe. 
2.~ Adaptar la válvula de circulaciÓn al cuerpo del eemen~ 
tador. 

El cuerpo del cementador está construido de -material 
perforable~ las cuñas de este cuerpo son fijadas a la tu~
bería de ademe aplicando presiÓn al interior de la tumeria 
de producciÓn (200 lbs/pulg2). ~ 

Inmediatamente abajo de las euñas se encuentran dos -
empaques especiales de copas montados sobre un mandril, --
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cuando una presiÓn es aplicada a trav~s de la tuberia de -
producciÓn las copas sellan perfectamente el espacio anu-
lar y cuando la presiÓn es aplicada en el espacio anular -
son comprimidos permitiendo ·establecer ciraulaeiÓn del 
fluido al derredor de la herramienta, por fuera de las co
pas y subiendo por la tuberia de producciÓn. 

Operaciones efectuadas en una cementaciÓn forzada. 

Una vez sentado el eementador a la profundidad desea~ 
da se efectua una prueba de la formación, es decir se bom~ 
bea lodo a presiÓn a la formaciÓn hasta -tener un abatimien 
t o en la presiÓn que es cuando se dice que se ha "roto" la 
formaciÓn llamandosele a este punto "presiÓn de ruptura'' y 
nos da una idea aproximada de la presiÓn a que debe ser in 
yectada la lechada de cemento, hecho lo anterior se abre = 
la válvula de circulaciÓn y se desplaza el lodo oon agua ~ 
(1 m3), arriba de esta agua va la lechada de cemento des-
plazando todo con agua, au.ando el agua inferior ha llegado 
al fondo, lo cual se sabe mediante el cálculo de la capaci 
dad de la tuber:{a empleada se desplaza la mitad de ella a 
la parte superior del empaque se cierra la válvula de cir
culaciÓn y el resto es inyectado a la formaciÓn con el ob
jeto de limpiarla del lodo inyectado anteriormente y redu
cir la resistencia de la misma a la lechada de cemento, -
cuando la presiÓn de inyecciÓn aumenta considerablemente ' 
sobre la presiÓn de ruptura debido a que la formaciÓn no -
acepta más cemento se abre nuevamente la . vhlvula de circu
laciÓn estableciendo circulaciÓn inversa para regresar a -
la superficie el exceso de cemento. 

Este tipo de cementadores presentan la ventaja de que 
se pueden efectuar cementaciones en diferentes intervalos 
sin necesidad de extraer la herramienta sino que se va sen 
tando a las profundidades a que se desea efectuar • 

Aparejo de ProducciÓn. 

Determinados mediante las pruebas de producciÓn los -
intervalos por explotar, se procede a terminar · el pozo, -
cuando se trate de una tenninaciÓn sencilla ~nioamente se 
corre tuber{a de producciÓn de 2 3/8" J-55; 4. 7 lbs/pi~ --
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con un oople de barra en el extremo inferior. 

En el oaso de tratarse de un pozo de terminaciÓn do-
ble lo primero que se hace es bajar con una "canasta" que 
sirve para darse cuenta si la. tubetia de revestimiento . no 
presentará obstáculos a la hora de correr el empaque d~ -
producciÓn ya que de :Qresentarse alguna resistencia al pa
so de la canasta es lbgico que el empaque tampoco pasará, 
la obstrucciÓn podrá deberse a auerpos sÓlidos que se en-
cuentran en suspensiÓn en el lodo tales como pedazos de -
hule de empaque de los probadores, residuos de tapones me
cánicos empleados en cementaciones, de arena u otro mat e--.. 
rial extraño que impida el paso de la canasta. 

Cuando se tiene dos Ó mas tramos de tuberia de dife-
rente grado y peso es motivo suficiente para que la canas
ta se atore pues la medida de esta es exclusiva para ·cier
tos diámetros de tuber~a, por ejemplo para tubería combin~ 
da de 15.5 y 17 lbs/pie j-55 se debe emplear .una oanasta 
con un anillo inferior de 4.750" de diámetro exterior, en 
caso de no pasar esta canasta es conveniente usar otro --
anillo ligeramente menor, que es exactamente igual al diá
metro exterior del empaque, es decir .se . empleará uno de --
4.590 de diámetro exterior, de pasar la canasta se puede -
tener cierta seguridad de lograr el empaque. 

Otro motivo de mayor importancia es cuando la tuber:f.a. 
de ademe esta aplastada, es decir cuando se tiene un col~ 
so. 

Lo indicado en este caso es tratar de enderezarla me .... 
t iendo un enderezador (Casing Roller) o un trompo, de no ~ 
l ograrlo no quedará ot ro r ecurso que pr escindir del empa-~ 
que . 

Empaque de producciÓn. Una vez que la canasta pasó -
l:Íbr emente se procede a bajar el empaque para lo cual, hay 
que tomar como origen eero unos o.4o mts. arriba de la - .... -
rotaría ya que es la medida que tienen los Kelly bushing -
y todas las medidas estan referidas a este. 
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El empaque de producciÓn (fig. 23) es empleado en po
zos de terminaciÓn doble con el objeto de aislar las dos -
formaciones abiertas a producciÓn pero tambien es empleado 
en pozos de terminaciÓn sencilla euando la presiÓn de fon
do es relatívamente baja y la diferencia de diámetros en-

- tre la tuber:!a de ademe . y la. tubería de producciÓn es muy 
grande ya que en este caso el empaque permite el paso del 
gas o del aceite a través 4e la tubería de producciÓn dis
minuyendo por lo tanto el peso de la columna por elevar. 

Cuando el empaque ha llegado a la profundidad deseada 
se desconecta ya sea por corriente el~ctrica cuando se em
plea cable Me Cullough 6 Schlumberger o con presiÓn de -
bomba si se emplea tubería, cualquiera de los dos métodos 
originan que se rompan los pasadores que sostienen el em-
paque ocasionando un fuerte ~uacto que hace ~ue se abran 
las cuñas del empaque y se traben en la tuber1a de ademe. 

Inmediatamente después de sentar el empaque se corre 
la tuber!a de producciÓn quedando en el siguiente orden. 

Pichancha 

sellos de la tubería de producción. 

Latching sub. Ó Locator sub. 

Niple Otis 

X tramos de tubería d-e 2 3/8" 

I t ubo de 2 3/8" forrado de hule 

X tramos de tuber:ia de 2 3/8" 

Los sellos de la tubería de producciÓn van dentro del 
empaque de producciÓn y evitan el flujo de la arena infe-
rior a través del espacio anular entre la T.P. y la pared 
interior del empaque. 
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Latching sub. El Latching sub. se encuentra inmedia-
tamente arriba de los sellos y es el que conecta a la tube 
rfa de producciÓn con el empaque, sobresaliendo de la cima 
del empaque 0.15 mts. aproximadamente. 

En seguida . del Latohing sub. se encuentra el niple -
otis y dentro de éste el obturador Ó estrangulador otis -
que es el que efectúa la separaciÓn de las dos arenas pro
ductoras (fig •. 24). 

El arreglo completo de las herramientas empleadas pa
ra una terminaciÓn doble se ve en la fig. (25). 

El tubo forrado de hule va colocado frente a la arena 
superior y tiene por objeto evitar que las partÍculas de -
arena de la formaciÓn friccionen la· tuber:f.a ya que·· estas -
se entierran en el hule de la cubierta formando una capa -
protectora. 

Antes de quitar los preventores se hace un ajuste pre 
liminar para lo cual se conecta la flecha con la tubería -
y se baja hasta conectar con el empaque, la flecha.-debe -
penetrar abajo de la rotaria exactamente la medida nido--
rotaria y se logra este ajust-e g.uitando o poniendo. linga-
das más largas o más cortas segun lo requiera el caso. He
cho el ajuste de la tuber:f.a se prueba el empaque aplicando 
peso o tensiÓn a la tuberfa dependiendo si se tiene "Loca
tor sub" Ó "Latohing sub", generalmente se prueba cuando -
es con te~sión con 5000 Ó 10000 lbs. y si es con peso con 
20000 lbs. Si el empaque resiste la prueba se sube la tube 
rfa hasta que la pichancha quede arriba de la cima del em= 
paque y para lograrlo se ·dan 15 vueltas a la derecha a la 
tuberfa, se quitan los preventores y se baja la tuberia ~
hasta conectarla nuevamente con el empaque. 

Como la tuberfa sufre un alargamiento que está en --
función de la profundidad y de la tensiÓn aplicada debe -~ 
procurarse que quede un tramo de tubería (0.50m) libre --
arriba del nido, necesario para colocar la araña y las cu
fias de 2 3/8" ya que una vez colocadas estas se conecta al 



· .... 



1 

58 

colgador o bola, hecho esto mediante el empleo de una - -
"madrina" se leV-anta un poco la sarta de tuber:f.a para qui 
tar la arafia y las cuñas quedando el eolf¡ador perfectam~ 
te ajustado en el nido debido a la tension que tiende a -
jalar lo hacia abajo. Terminada la operaciÓn anterior se -
instala el árbol de navidad y se desplaza el lodo con - -
agua por medio de circulaciÓn inversa, en caso de no· - -
fluir se achica el pozo hasta inducirlo a producciÓn. 

Una vez que las presiones en la cabeza del pozo tan
to en el espacio anular como en la tuberia de producciÓn 
se han estabilizado con cable se corre el estrangulador -
de fondo Otis que separa las dos arenas con lo cual se da 
por terminado el pozo. 
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FECHA DE DEVOLUCION 

El lector se obliga a devolver este libro 
antes del vencimiento de préstamo señala
do por el último sello. 
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