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Antes de analizar leos métodos aqui expuestos debemos de preguntarnos;
{Qué son el aceite y el gas? El aceite y el gas son restos de materia or
gdnica reducida por descomposicifn a un estado en que el carbono y el hi
drégeno son los principales elementos.

Estos elementos se combinan en gran variedad de maneras para formar mo-
léculas de sustancias conocidas come son los hidrocarburos. La caracte -
ristica que distingue a las moléculas de los diferentes hidrocarburos es

el niimerc de dtomos de carbono que contiene.

Las acumulaciones de aceite y gas ocurren en depGsitos subterrdneos for
mados por caracteristicas estructurales, estratigraficas o ambas que dan
origen a los hidrocarburos y presentan las siguientes condiciones:

(1) Rocas Generadoras que den origen a los hidrocarburos.

(2) Una roca almacenadora suficientemente porosa e impermeable, a la =~
cuil puedan migrar los hidrocarburos y,

(3) Una trampa en algiin lugar de la capa almacenadora, para que queden -

almacenados los hidrocarburos.

Generalmente, estas acumulaciones se presentan en estratos constituidos
por: Arenas, Areniscas, Calizas y Dolomitas con aberturas intergranulares
o espacios vacios debidos a efectos como: fracturas y efectos de solucio-
nes.

Existen varios métodos para determinar si existe o no, una estructura ca
paz de contener acelte o gas, entre ellos:

(1) Sondeos Estructurales

(2) Exploracién Sismoldgica

(3) Exploracidn Gravimétrica.

Aunque ninguno de ellos prueba en forma directa la presencia de un yaci-
miento de hidrocarburos.

Para 1953, el aceite era la principal fuente de energia en el mundo y el
gas natural tambidn lo era pero a menor escala. Al principio el gas natu -
ral que se producia junto con el aceite, era un producto indeseable pero
su uso se ha incrementado ridpidamente como fuente de energia.

El aceite y el gas son también la materia prima b&sica para la manufactu-
ra de muchos productos quimicos y pldsticos como: parafinas, hules, imper-

meabilizantes, gasolinas, etc...



La perforacidn de un pozo petrolerc es el Unico medio por el cudl se pue
de comunicar un yacimlento con la superficie y dnico conducto por el qué -
un yacimiento puede ser explotado. Un yacimiento es aquella parte de una -
trampa que contiene aceite, gas o ambos como un sistema hidrdulico conecta
do.

Una explotacidn mis racional y eficiente puede realizarse si el yacimien
to que se explota es caracterizado correctamente; los registros geofisicos
son una herramlienta muy importante que ayudan a la caracterizacidn de un -
yacimiento, pues nos ayudan a hacer correlaciones y estudios estratigrafi-
cos, asi como a evaluar cualitativa y cuantitativamente formaciones con hi
drocarburos y determinar la litologia existente en cada intervalo estudia-
do.

La evaluacidén de formaciones y determinacién de litologia son de capital
importancia al querer poner un pozo a produccibn, terminarlo, pues nos ayu
dard en seleccionar el intervalo que tendrd las condiciones Gptimas de una
formacién estudiada, y consecuentemente no realizar aperaciones de termina
cidn inadecuada, que sabemos que son muy costosas.

En el capitulo II de este trabajo, se exponen las técnicas que ayudan a
la determinacién de la existencia de hidrocarburos como: el Método de Fr/Ts
Método de Rxo/Rt, y otros que ademds de determinar la existencia de hidro-
carburos, los cuantifican como los métodos: de Comparacidn de Rwa, de Ar -
chie, Montafias Rocallosas y Aguilera.

También es este capitulo se presentan técnicas que ayudan a determinar -
la litologia existente en las formaciones entre ellos tenemos los métodos:
" de Graficas Cruzadas, Lito-porosidad, y Poupon.

Debido al advenimiento de nuevas calculadoras y computadoras, las cudles
pueden economizar tiempo y simplificar el trabajo en la interpretacién,‘en
el capitulo III se presentan programas realizados en una calculadora Hew -
lett Packard HP-97 y sus diagramas de flujo respectivos, acompanados de u~
na explicacién breve para su uso, esto para cada uno de los métodos.

En el capitulo IV se hace una aplicacién de algunos de los m&todos al po
zo KU - 407, localizado en la sonda de Campeché.

En el capitulo V se hacen las conclusiones de la informacidén obtenida en
el capitulo IV, y de los métodos expuestos; Y en el capitulo VI se expone

la manera de manipular una matriz que se utiliza en la aplicacidn.
L]



CAPITULO II.-~ METODOS DE ANALISIS PARA LA INTERPRETACION CUANTITATIVA
DE REGISTROS GEOF1SICOS.
1.— METODO DE COMPARACTON DE Rwa PARA EL. CALCULO DL Sw.

TEORIA GENERAL DEL METODO.
La resistividad del agua de formacibn aparente, Rwa, se calcula para

todos los intervalos permeables usando datos de resistividad y porosi
dad.

Los intervalos con existencia de hidrocarburos son caracterlizados —-

por tener altos valores de Rwa.

OBTENCION DE LA SATURACION DE AGUA, Sw.

La ecuacidn basica para calcular la saturacién de agua, Sw, en are ~
nas limpias mojadas por agua y porosidad del tipo intergranular es la
ecuacidn de Archie:

R (1)

Rt

Donde, ;_ Factor de resistividad de la formaciom,

Ro a 0.62
F= 00— ; F= - S
Rw Qm ¢2.15

Ro= Resistividad de una muestra saturada 100% con agua de
formacion.

Rt= Resistividad verdadera de la formacidn.

Rw= Resistividad del agua de formacidn.

Sw= Saturacién de agua de formacidn.

¢ = Porosidad.

m = Factor de cementacidn.(l.3émn £42,2)

a = 1 para Archie, e igual a 0.62 para Humble.

Para zonas con saturacidn de agua de 1007 la ecuacién (1) se convier

te en:
Ry= S& . . (2)
F

" La resistividad del agua de formacion, Rw, se reemplaza por la resis
tividad del agua de formacidn aparénte, Rwa, pues el valor de Rw serd
ficticio para arenas con impregnacién de hidrocarburos, donde la satu
racidn de agua es de 100%, por lo que tenemos que la ecuacldn (2) se
convierte en:

Rwa= R (3)

F



2.15

Rwas= -—B—t—-—’-s——-———— ______ — (4)
0.62
Rwa= Rt ¢" (5)

Rwa=Resistividad del agua de formacidn aparen
te.

Despuds de calcular las Rwa's para los diferentes intervalos consl
deredos, se calcula las Sw's existentes en ellos mediante las sigulen

tes ecuaciones:

De la ecuacidn (3) tenemos:

N (6)
Rwa Rt .
Y sustituyendo 1a ecuacidn (4) en (1):
sw2I= Ru
Rwva 7}
Ses R (8)

"En el cadlculo de una serie de zonas, generalmente una zona es de
agua. Por lo tanto la Rwa calculada con las ecuaciones (3),(4)5 (5)
tendrd un valor bajo en la zona de agua, y se considera este valor

‘bajo de Rwa como la verdadera Rw.

OBTENCION DE Rt EN ZONAS ﬁO ALTERADAS.

Los valores de Rt, resistividad verdadera de la formacidn, pueden
ser obtenidos de registros de investigacidn profunda, como los re
gistros : de Induccidn (IL), Eléctrico Convencional (RE), Doble en
focado (DLL).

OBTENCION DE LA POROSIDAD (@).

Las porosidades son obtenidas generalmente de un registro de In-
dice de porosidad ; Sénico (BHC), Densidad (FDC), Neutrén (CNL).



INTERPRETACION.

Mientras mayor sea el valor de Rwa/Rw, mayor serd la probabilidad

de que existan hidrocarburos.

Para arenas limpias, los siguientes valores de Rwa/Rw y Sw's son

generalmente los mds comunes:

Rwa /Rw Sw
1 1007
2 70%
3 60%
4 50%
6 40%
10 30%

En arenas arcillosas, segin estudios realizados en la Costa del
Golfo, hay mayor probabilidad de produccidn cuando la relacién de

Rwa/Rw sea mayor que 2.

En arenas de menor porosidad que las de la Costa del Golfo la ex

periencia local es importante.

METODO RAPIDO PARA CALCULAR Rwa's y Sw's.

Para un cdlculo rdpido de las Rwa's y Sw's se usa el Programa I,
en éste se calcuian las Rwa's en forma automitica y las Sw's, el

uso de dicho programa se explicaria posteriormente.

REGLAS GENERALES.

A) Reglas para aplicar el método de comparacidn para la detecci-
on de hidrocarburos:
A.1) Frecuentemente la porosidad de las formaciones analiza -
das es mayor de 30%.
A.2) 51 tenemos la existencia de formaciones con porosidad in
termedia, 30%%¢ 420%, la experiencia del analista es de

capital importancia.

B) La evaluacidn se puede llevar al cabo de la siguiente manera:
B.1) Cuando Rwa>2Rw debe de existir una saturacién significa

tiva de hidrocarburos en formaciones arcillosas.



B.2) Cuando Rwa 23Rw debe de existir una saturacién significativa

de hidrocarburos en formaciones limpias.

RECOMENDACIONES.

No se recomienda el uso de este método en formaciones con porosidad
baja.

El método es mids confiable cuando la resistividad del agua de forma
cidn (Rw) es conocida.

La presencia de particulas de arcilla o lutita en arenas saturadas
de agua no afecta gréndemente el cdlculo de Rwa y Sw en los interva

los que se estén analizando.



2.— METODO DE COMPARACION DE Fr/Fs.

TEORIA GENERAL DEL METODO.

Este métode indica zonas que contienen hidrocarburos, mediante la
comparaci6én de la relacidn de factores de formacidn para cada inter
valo de arena. Un factor de formacidn, Fr, es calculado de los da —
tos obtenidos de un registro de investigacidén somera y media. El o-
tro factor, Fs, es calculado de losAdatos de un registro no afecta-
do por el aceite residual, como el Sénico (BlC).

El aceite residual, es el acelte que queda en la vecindad de lafor
macidn una vez que &sta ha sido lavada por el lodo durante la per-

foracidn.

OBTENCION DE Fr.

El factor de formacidn, Fr, es calculado con la ecuacidén (1) 6

(2).

R0 (1)
Fr= —Rmf

R . 5 (2)
Fr= Rk .
Donde’Rxo= Resistividad de la zona lavada, obtenido de un

registro de investigacitn somera.

Ri

"

Resistividad de 1la zona invadida, obtenida de
un registro de investigacidn media.
Rmf= Resistividad del filtrado del lodo a Temperatu-

ra de formacidn.
OBTENCION DE LAS RESISTIVIDADES DE LA ZONA LAVADA E INVADIDA.

La resistividad de la zona lavada, Rxo, se obtiene de un regis-
tro de investigacién somera como: Microlateral (MLL), Microregis-
tro convencional de resistividad (ML), Micro-esférico (MsFL).

La resistividad de la zona invadida, Ri, se obtiene de un regis-
tro de investigacidén media como: Eléctrico Convencional (RE), Dn-
ble Lateral (DLL},



OBTENCION DE Fs.
Como el registro Sénico no es afectado por el aceite residual, 1.es
datos de porosidad obtenidos por &ste registro se pueden convertir

a valores de Fs con la ecuacién de Archie o Humble.

1 para Archie, e igual a 0.62 para Humble.

)
#

m= 2.15 para Humble y 1.3€mn<2.2 para Archie.

EFECTO DE ARCILLOSIDAD.

El efecto por arcillosidad en el espacio poroso es minimizado en
el Método de Coﬁparacién Fr/Fs.

En zonas saturadas de hidrocarburos, la arcillosidad reduce el va
lor obtenido del registro de resistividad y por lo tanto el valor
de Fr (Ecs. ] 6 2). El efecto en el registro S&nico es incrementar
AT y el valor de poresidad calculado, por lo que el valor de Fs
se reduce (Ec. 3). De aqui que el error en el cociente de Fr/Fs es

minimizado.

REGLAS GENERALES.

A) Reglas para aplicacidn del método:

A.1) Se usa frecuentemente en formaciones con porosidad baja,
menor de 20%.

A.2) Se usa en formaciones con pororidad intermedia, 20% a
30%, en estos casog la experiencia local del analista es
muy Iimportante.

B) Reglas para la interpretacidn:

B.1) Cuando la relacién de factores de formacidn, Fr/Fs, es
menor que 1, la zona estd saturada de agua. feéricémen;g
todas las formaciones con saturacifn de agua 10d% tienen

una relacién de Fr/Fs 1.

RECOMENDACIONES.

Cuando la porosidad de las formaciones analizadas es mayor que
20% & Rmf mayor que 5Rw, es necesario verificar la interpretacién

del método, mediante el uso de otro, como el de Comparacidn Rwa.



3,- METODO DE ARCHIE PARA EL CALCULO DE Sw.
INTRODUCCION,
La utilidad del registro eléctrico para determinar caracteristicas
del Yacimiento es grandemente controlado por:

1.~ La exactitud con la que la resistividad verdadera de la for-
macidn, Rt, pueda ser determinada.

2.~ Fl1 alcance de datos detallados que relacionan las medidas de
resistividad con caracteristicas de la formacién.

3.~ La informacidn disponible‘que se refiere a la conductividad
del agua congénita o de formacidn.

4.- El conocimiento extenso de la geclogia que se refiera a la -
existencia de probables cambios de facies dentro de los hori
zontes dados, tanto verticales como laterales, particularmen
te en relacidn al efecto resultante de éstos en relacién con

las propiedades eléctricas del Yacimiento.

Hay que tener mucho cuidado en aplicar éste método en casos mis com
plicados y recordar que las eccuaciones son empiricas, aunque bajo con
diciones favorables su aplicacidn cae dentro de los limites de exacti
tud.

RESISTIVIDAD DE LAS ARENAS CUANDO SON COMPLETAMENTE SATURADAS CON SAL
MUERA (AGUA SALADA).

Archie llevd a cabo experimentos con muestras saturadas con salmuera,
"con 8stos pudo determinar la resistividad de dichas muestras; los ran-
gos de porosidad de dichas muestras oscilaron entre 10% y 40%, y los
de salinidad de 20,000 a 100,000 miligramos de Cloruro de Sodio por 1i
tro. Archie encontrd la siguiente relacidén, la cudl es vdlida para to-

dos los rangos de salinidad y porosidad cublertos:

Ro = F Rw (1)

Donde’Ro= Resistividad de la arena cuando estd saturada 100%.

Rw= Resistividad de la salmuera.
T = Factor de resistividad de la formacién.

Después graficd F contra permeabilidades y porosidades,y dedujo que



el factor de resistividad de la formacién, F, estd en funcidn del tipo
y caracteristicas de la formacidn y que varia ademis con la permeabili

dad y porosidad de ésta.

De las figuras 1y 2 pudo tambien concluir que solo la porosidad man
tenfa una relacidn consistente con el factor de resistividad de la for-
macidn, F, y obtener una relacidén empfrica con la porosidad y el factor
de cementacidn, m.

F= ¢ ™ (2)

y sustituyende ecuacidn (1) en (2), obtenemos que:

Ro=Rw @ = e e e t 3

Donde,¢ = Es la porosidad expresada en fraccién.
m = Exponente de cementacidn, que depende del tipo

de formacidn, (ver tabla 1)

RESISTIVIDAD DE FORMACIONES CUANDO LOS POROS ESTAN SATURADOS PARCIAL_
MENTE DE AGUA SALADA, Y CON ACEITE O GAS.

Varios investigadores han estudiado la variacidn de la resistividad de
las arenas debido al porcentaje de agua contenido en los poros. Esto -
fue hecho reemplazando fluidos conductores que saturaban la formacién ,
agua, por fluldos no conductores. La Fig. 3 muestra la relacién que -~
existe entre Sw (fraccidn de espacio vacfo llenos con agua), e I, Indice

de resistividad, en coordenadas logaritmicas.

CALCULO DE LA SATURACION DE AGUA, Sw.
Para arenas limpias no consolidadas y consolidadas el valor de n, expo=
nente de saturacidn, es generalmente 2 y la ecuacidn para el calculo de

la saturacidn de agua es:

Swm | 2 '
W R (4)
Donde,p e Resistividad de la formacién cuando esti satura-

da 100% con agua de formacién.

Rt= Resistividad verdadera de la formacidn.

10



Y sustituyendo la ecuacidn (1) en la ecuwacidn (4} quedaria:

F Rw O ) (5)

TS e =

Sw=\

DDnde’F = Factor de formacidn, se puede obtener del laboratorio,

o de un registro de investipacidn somera con la rela -
cién Rxo/Bmf, o con las fdrmulas de Archie o Humble.
Rw= Resistividad del agua de formacidn, se puede obtener
de andlisis quimico de agua de formacién , o del regis
tro de Potencial Natural (SP).
Rt= Resistividad verdadera de la formacidn, se puede obte

ner de un registro de investigacidn profunda.

Descripcidn del Tipo de Roca. Valores de m,

Rocas no consolidadasiseeacsiosvanrsasnsse 103

Rocas muy ligeramente cementadaS.csesseaes lod ~ 1.5
Rocas ligeramente cementadaS,.sesceessesse 126 = 1.7
Rocas moderadamente cementadaS.vesseseeass 1,8~ 1.9
Rocas altamente cementadaSusecrvrssnroeese 2,0 = 2,2

El valor minimo de m es. 1.

TABLA 1.

11



Factor de Formacidn, F.

Factor de Formacibn, F,

100
50
10 .
5
1
. | 5 10 50 100 500 1000 ¢.10 0,30 1.00
Permeabilidad, md. Porosidad

Fig.l. Grafica de Factor de Formacidn contra porosidad y per-
meabilidad de muestras de la Costa del Golfo.
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Fig.2. Grafica de Factor de Formacidn contra porosidad y per-
meabilidad de muestras de Bellevue, La.
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Fig.3. Relacién de Sw contra I



" 4.~ METODO DE LAS MONTANAS ROCALLOSAS PARA EL CALCULO DE Sw. (TIXIER)

INTRODUCCION

Método que ayud6 a la obtencidn de la Saturacién de agua, Sw, en yaci
mientos 1ocalizad65 en las montafias Rocallosas. ’

El método usa exclusivamente datos obtenidos de los registros de re -
sistividad o Potencial Natural (SP).

Se basa en la determinacidn de una relacidn empirica entre la Sw en u
na zona wo invadida y una zona invadida, y también en la experiencia
del campo relativo a la relacidn entre las deflexiones del SP y las

B

resistividades del lodo y agua de formacidn.

FUNDAMENTOS.

La ecuacién fundamental para el estudio cuantitative de los registros

eléctricos, fue dada por Archie:

Re= ~E-RY_ g"’ S e e W
Sw
Donde, gy~ Resistividad verdadera de la formacisn.

Rw= Resistividad del agua de formacién.
Sw= Saturacién de agua.

F = Factor de resistividades de formécién.

. Archie también reportd que:

F= .._lE'. ________ (2)
()
Donde,w = Porosidad

m = Factor de cementacidn o porosidad.

Ahora bien, para usar estas ecuaciones es necesario determinar Rw de |
una muestra de agua de formacién y F de un andlisis de niicleos de for@g
cién,

De otra manera si la litologia y la salinidad del agua se supcnen ser
aproximadamente constantes a través de la formacién estudiada, y ,si
una seccidn de la misma formaciSn completamente saturada con agua de for

macidn es disponible, la siguiente relacidn puede ser usada:

Ro ____________‘_ (&))
Rt

Sw=

13



Donde . . -
ndL’Ro= Resistividad de la formacién cuando esta saturada 100%

de agua.

Rt= Resistividad verdadera de la formacién.

DESARROLLO DEL METODO.

1.~En pozos perforados por el método de rotacidn, cuando una formacidn
permeable es atravesada por la barrena, parte del agua 0 acelte presen
te en la formacidn son desplazados por el filtrade del lodo.
Esta porcidon de la formacidn es conocida coma la zona invadida, y
sl sdlo se considera esta zona la ecuacidn (1) se puede escribir como:

Ri = LRz __ e )

Si 2

Donde,Ri: Resistividad de la zona invadida.

Rz= Resistividad de la mezcla en la zona invadida.

Si= Saturacion de la mezcla en la zona invadida.

i

Entonces, dividiendo la ecuacifn (3) entre la ecuacddn (1) se obtiene:

Ri__ Rz st .9
RE  py si?
2
0, Sw z Ri/RE (6)
Si2 Rz /Rw

Se puede ver de la ecuacidn (5) que el factor de formacién, F, ha si-

do elimininado.

2.- 81 1a litologia de la formacidn y la resistividad de la mezcla en

la zona invadida se suponen que Son aproximadamente la misma a través

~de la formacidn entonces:

2 Re (0D
Si CTRL
Donde,p, - Resistividad de la mezcla en la zona invadida.

Para el &area de las Montafnas Rocallosas, muchos horizontes fueron se-
leccionados donde las relaciones Ro/Rt y Rz/Ri podrian ser determina-
dos de los registros de resistividad.

Los valores correspondientes de Sw y 8i, deducidos en las ecuaciones
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(3) y {(7), cuando son graficados como en la fig. 1, parecen estar rela

clonados por la siguiente ecuacién:

si= st/ (8)

Esta ecuacidn fue exclusivamente deducida para el drea de las Montadas
gocallosas, puesto que para lugares que tienen una permeabilidad alta

la relacidn cambla, pues ésta fue baja en esta 4rea.

3.~ Una vez que se comprobd que la Sw y Si podian ser relacionadas por
la ecuacldn (8), la ecuacidn (6) se simplifics y el valor de Sw en una
zona con hidrocarburos puede entonces ser dada por:

Sw e -BURE e ®
Rz /Rw

4.- Por definicidn, Rz fue llamada la resistividad de la mezcla en la
zona'invadida. ¥y se mostrard posteriormente como este valor puede ser
calculado.

El filtrado del lodo no es la (nica agua existente en la zona invadi-
da, pues el agua de formacidn no puede ser completamente desplazada por
el filtrado del lodo, ni tampoco hay una completa difusién entre el £il
trado del lodo y el agua de formacién.

Aunque si suponemos que tanto, el filtrado del lodo y el agua de forma
cién tienen resistividades casi del mismo orden, s&lo un pequeiio error
serd hecho. Esto no es cierto cuando el filtrado del lodo tiene una re~

gistividad mayor que el agua de formacién.

Se puede suponer en este caso que la conductividad de la zona invadida
es la conductividad total correspondiente al agua que se ha filtrado en
los espaclos porosos mis la conductividad del agua de formacidn que se
quedd en los poros. Entonces, si z es la relacidn de volumen de agua de
formacidn entre el volumen total de agua contenida en los poros, enton-

ces obtenemos que:

Rz Ref /Rw (10)

Rw (1-Z) + Z Rmf/Rw
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Donde, p £~ Resistividad del filtrado del lodo.

Rw = Resistividad del agua de formacion.

En las Montafias Rocallosas Z oscila entre 5% y [0% en la mayoria de
las formaciones. Los datos obtenidos de anilisis de nlcleos muestran
que la proporcién de porosidad no efectiva tiene un valor del mismo
orden. Cuando una cantidad grande de coloides se encuentra en la for
macidn, un valor grande de Z debe utilizarse pues la porosidad no e~

fectiva se incrementa con la cantidad de material coloidal.

De acuerdo con la ecuacidn (9), la determinacidn de la saturacién de
agua, Sw, requiere la determinacidn de Ri/Rt y Rz/Rw. La primera rela
cidn es dada por los reglstros de resistividad, y la segunda deducida
de Rmf/Rw, y ésta Gltima obtenida de la curva de SP, como se explica-

rd posteriormente.

6.~ Determinacion de Ri/Rt. Se debe tomar en cuenta que los valores
de Ri y Rt no son siempre dados directamente en los registros eléctri
cos, pero las correcciones pueden ser realizadas por medio de las cur
vas de correccién.

El orden de magnitud de Ri, resistividad de la zona invadida, es u =~
suaimente obtenida de una curva de resistividad con un radio de inves
tigacidn medio, generalmente la normal corta es la curva que se utili
za para este propédsito.

Similarmente, valores aproximados de Rt, resistividad verdadera de
- la formacién, son usualmente determinados de una curva de resistivi -

dad con radio de investigacidn grande.

OBTENCION DE LA RELACION DE Rmf/Rw DE LA CURVA DEL SP.

La relacidn entre la curva del SP y la resistividad del lodo y el a-
gua de formacién ha sido estudiada extensamente, y la mayor contribu-
cién a esto han sido los experimentos de M.R.J. Willie(s).

La relaéiﬁn entre estas variables puede ser expresada por la ecua --
cidn:

SSP= - K Log _Rmf
Rw

Donde,K= Factor que estd en funcidn de la Temperatura,
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K = 60 + 0,133 (°F)
K = 64 + 0.23 (°C)

SSP = es la amplitud de la curva de SP corregida.
Rmf Resistividad del filtrado del lodo.

Rw Resistividad del agua de formacidn.

"

Una comparacién empirica de los valores de SP leidos en los registros
de SP y sus valores correspondientes de Rmf/Rw han sido estudiados en

6)

las Montahias Rocallosas

CALCULO DE SATURACION DE AGUA, Sw.

Se puede ver de las ecuaciones 9, 10 y 11 que la Sw de la formacidn a

nalizada puede ser obtenida, con mayor facilidad.

SATURACIONES DE AGUA CRITICA.

_Es bien sabido que la Sw en una formacidn dada estid en funcidn de:
1.-.La disposicidn de espacios vacios en la formaeidn.
2.- La presidn capilar existente en cada nivel de la formacidn entre
los fluidos del Yacimiento. Esta presidén capilar estd en funcién
de la Sw existente en los diferentes niveles, asi como, de los

fluidos del Yacimiento.
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5.~ METODO DE Rxo/Rt.

INTRODUCCION.

El método de Rxo/Rt para evaluacidn de formaciones fue desarrollado en -
1972, como un medio para localizar formaciones productoras de hidrocarbu-
ros utilizando la informacidn obtenida de registros.

El método no requiere del conocimiento de la porosidad, ni tampeco de -
Rmf 6 Rw, y puede ser utilizado en formaciones con litologfa compleja.

Cuando este método se inventd, se preseénta en el registro una curva del
SP' calculada de la relacidn Rxo/Rt, cqmo se mostrara a continuacién, so-
brepuesta a la curva de SP registrada, esto facilitaba la interpretacién,

pero esta clase de registros ya no se toman en la actualidad.

DESARROLLO DEL METODO.
La ecuacidn del SP es:

SP = -KLog Rwf n
: Rw
El factor K se calcula en funcidn de la temperatura,

K =60+ 0.133 T (°F)
K =64+ 0.23 T (°C)

Y'$P = Amplitud de la curva SP.
Runf= Resistividad del filtrado del lodo.
Rw

Resistividad del agua de formacidn.

para zonas con Sw= 1007

Rxo= F Rmf (2
Ro=FRe (3
Dondesr _ ractor de resistividades de la formacidn.

Rxo= Resistividad de la zona lavada.
Ro = Resistividad de la formacién saturada 1007 de agua.
Y sustituyendo las ecuaciones (2) y (3) en la ecuacidn (1) se tiene:

SP' = - K Log Rxo
Rw

Para formaciones 1007 saturadas de agua, Ro = Rt, por lo que la ecuacién
(4) quedaria: '

SP' = -K Log Rxe  _ _______ (5)
Rt .
Rt= Resistividad verdadera de la formacidn.

Donde,
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OBTENCION DE LA RESISTIVIDAD EN LA ZONA LAVADA Y LA RESISTIVIDAD VERDADE-
RA DE LA FORMACION.

La resistividad de la zona lavada, Rxo, se obtiene de un registro de in
vestigacidn somera como: Microlateral (MLL), Micrbregistro convencional -
de resistividad (ML), Micro-esférico (MsFL).

La resistividad verdadera de la formacidn, Rt, se obtiene de un registro
de investigacldm profunda como los registros: de Induccidn. (IL), Eléctri-

co Convencional (RE), Doble enfocado (DLL), etc...

INTERPRETACION.

(1) En zonas con agua, el SP' calculado con Rxo/Rt serd aproximadamente
igual al SP del registro, SP % SP'. '
(2) En zonas con hidrocarbures, el SP’ calculado a partir de Rxo/Rt serd

menor que el SP del registro, SP'<< SP.
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6.- METODO DE AGUILERA PARA CALCULAR Sw.

INTRODPUCCION.

Este método nos proporciona buenos resultados en rocas con porosidad
de matriz (primaria) y en rocas naturalmente fracturadas (porosidad
secundaria), o en rocas con ambos sistemas de porosidad.

En la aplicacién del método no hay que tener conocimiento previo de
los parametros Rw, m, n.

Nos proporciona el conocimiento del exponente de cementacidn o poro
sidad(9), m (obtenido de los registros), el cudl comparado con el ex
ponente de porosidad de matriz, mb (determinado en el laboratorio),
nos proporciona una manera confiable para detectar yacimientos natu-
ralmente fracturados.

(9,10)

Los valores de Sw son determinados usando el pardmetro P y de-

rivado originalmente para sistemas intergranulares y extendido por

Aguilera para analizar sistemas fracturados<11’12).

DETERMINACION DE ¢T, ¢f, Y.

Towle‘e)fue aparentemente el primer investigador que indicé la simi-
litud de un sistema sintético de poros, represeuntado por espacios va-
cfos, con un sistema de tipo fracturado, Fig. 1.

Sin embargo, este modelo s&lo considerd la porosidad de fracturas y
la porosidad de matriz fue considerada cero.

Aguilera en su método analiza el comportamiento del exponente de po-

yrosidad, m, en yacimientos naturalmente fracturados por medio de un -
modelo de doble porosidad. Compuesto este modelo de 2 sistemas de po~
rosidad conectados en paralelo (porosidad de matriz y fractura).

(13)

Pirson presentd la siguiente relacidn para el caso en el cudl la

porosidad de matriz y porosidad de fractura estdn saturadas 1007 de a

gua:
4 Ok ()
Rfo Rw Ro

Donde, p o= Resisitividad del sistema total (#p + fig) con 100% de
‘ Saturacidn de agua.
¢T = Porosidad total.
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Rw= Resistividadidel agua de formacidn.
Ro= Resistividad del sistema intergranular (¢p) saturada 100% de
agua.

Yy = Coeficiente de particién.

Este coeficlente de particidn representa la fraccién de volumen total

de poros formados de fracturas y se define como:

B, _ @
Jex =% _________ @
g1 - 8,)

Donde'ﬂb= Porosidad de matriz.

Sustituyendo la ‘ecuacidn (2) en la ecuacién (1) tenemos que:

Rfo= RwRo 3)

V8 Ro + (1-¥)Rw

El factor de. formacidn del sistema total, Ft, se define como la rela-
cidn entre la resistividad del sistema total 100% saturado de agua,Rfo,
y la resistividad del agua de formacidn, Rw.

Sustituyendo esta definicién en la ecuacidn (3) tenemos:

Rw_Ro
F = RW (&)
R PRY —V)Rw/ ,

La ecuacidén (4) es vilida para 3 casos diferentes:

(1) Cuando el sistema sdlo presenta porosidad de matriz (primaria).
(2) Cuando el sistema sélo presenta porosidad de fractura (secundaria).
(3) Cuando se presenta en el sistema ambas porosidades, wmatriz y frac-

tura.

Caso 1).- Si sdlo se presenta porosidad de matriz en el sistema el coe-

ficiente de particidn, ¥, es igual a cero y la ecuacidn (4) queda como:

F= Rw Ro Rw
Rw

y simplificando queda:

F= —RO__ : T (s)

Rw

Caso 2).- Si sdlo se presenta la porosidad de fractura en el sistema
el coeficiente de particidn, Y, sera igual a 1.0 y la ecuacidn (4) que

daria:
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- Rw Ro

QS Ro

y simplificando queda:
1 1 (6)

F=

- ° m
¢s ¢s
Donde, m se considera igual a 1.0, lo que indica que para un sis-

tema totalmente fracturado el exponente de porosidad debe ser 1.0.

Caso 3).~ Este case considera ambas porosidades y es presentado en

la ecuacidn (4) y una simplificacién de esta ecuacién nos lleva a:

F. = 1 (7

t Vo +(Q-Y)BRw/ Ro

Y como F= Ro/Rw la ecuacidn (7) nos queda como:
. 1 (8)
¢ = GG S
Yo+ a+Y)r

Si sustituimos la ecuacidén Archie en la ecuacién (9) se tiene que:

g—m - L (9)

Yo+ a =Yy g™

Las razones por las cuidles se puede considerar vilida la ecuacién(4)

para el casc 3 son:

1.- Porque la ecuacildn abarca el caso 1 y 2 como se indicé anterior-
mente, esto es, que incluye el caso para sistemas con porosidad de ma
triz y porosidad de fractura cuando se consideran independientemente.

2.~ Se puede ver que en las fig's2 a4 que sim = m, entonces las

¢ = ¢b. En otras palabras, el modelo es consistente con la informacidn.

INTERPRETACION DE LAS FIGURAS (GRAFICAS).

Las fig's 2 a # pueden ser utilizadas para hacer las siguientes esti-

maciones:
(1) La porosidad total, ¢T
ciente de particién, ¥, son estimados en funcién de ¢b’ m, m.

(2) La porosidad de matriz, Qb, y la de fractura, ¢f, y el coeficien-

s ¥ la de fractura, Qf, asi como el coefi -~

te.de particién, v, pueden ser estimados en funcidn de ¢T, m, m .
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(3) El exponente de doble-porosidad, m, se estima en funcidn de QT

B my.

Los valores de my wb deben ser obtenidos del laboratorio de andli -
sis de niicleos.

La porosidad total puede ser determinada del registro de neutrdn y
densidad.

Los registros sénicos pueden dar la porosidad de matriz o total depen
diendo de la orientacidn de las fracturas.

Se debe tener mucho cuidado en el uso de las griaficas puesto que sélo
son validas para mddelos tedricos que suponen las porosidades de matris

y fractura conectadas en paralelo.

DETERMINACION DEL EXPONENTE DE POROSIDAD O CEMENTACION DE REGISTROS.

Las ecuaciones bdsicas para la evaluacién de formaciones a partir de

t
registros geofisicos de pozos son:

sw=1 Y0 (10)
= -RE _RC _an
FRw Ro
F = q)_m = -Ro_ —— e (12)
Rw
Manipulando las ecuaciones (11) y (12) llegamos a:
Rt=I¢ " Rw (13)
Log Rt = -m log @ + log Rw + log T __ (14)
Dondesy_ 1ndice de resistividad.

La ecuacidén (14) nos dice que una grifica de log Rt vs log @ dard co
mo resultado una linea recta con valores de Rw e I constantes(g)' ver
figura 5 .
| Para yacimientos naturalmente fracturados, la pendiente, exponente de
porosidad, m, debe ser menor que el exponente de porosidad de la matriz
My determinado en el laboratorio. '
La ecuacién (14) puede extenderse para cualquier tipo de registro de.
utilizado:
-Registro Sénico (BHC).
Log Rt = -m log (At - Atm) + m log B + log Rw + log I _(15)
-Registro de neutrén compensado (FDC).

Log Rt = -m log ﬁcnl + log Rw + log I (16).
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- Registro de Densidad Compensado (FDC).

Log Rt = -mlog(f, —f’b) +log Rw+ log I _ (17)
~ Para Porosidad obtenida por combinaciédn de registros.
Log Rt = ~mlog # + log Rw + log I =~ == - = - = = - (18)

Una Qentaja adicional del método es que no absolutamente necesario u-
tilizar valores de resistividad verdadera, Rt, en las graficas.
Las lecturas de las resisgtividades aparente, Rta, leidas directamen-
te de un registro de resistividades pueden ser utilizadas, ya que es-
tos valores son proporcionales a las fesistividades verdaderas.
También una gréfica de log-log de resistividad de formacidén y la res-
puesta de un registro de Indice de porosidad nos detectard las fractu-
ras si:
(1) m %=1 , se dice que 1a formacidn estd totalmente fracturada,
2 l(Jnfn%, se dice que la formacidn tiene cierto grado de frac
turamiento.

3)m= my se dice que la formacién no estd fracturada.

CALCULO DE SATURACION DE AGUA, Sw.

Las zonas de agua e hidrocarburos pueden ser detectadas en un yacimien

(10)

tos naturalmente fracturados por medio del pardmetro P , 8l cudl es-
td en funcidn de la resistividad de la formacidn y de la porosidad ob -

tenidas de los registros:

- Registro Sonico (BHC).

P=Rt (Bt -At) =RvB" I e (19)
~ Registro de Densidad Compensado (FDC).
P=Rt (Ps -Pb) =Rre (Ys-PEO" 1T  ________ (20)
- Registro de Neutrén (CNL).
PeRreEl,=RwI 21
El comportamiento estadistico de P fue investigado por Porter y colabo
radores(lo), para el caso de medios intergranulares en 13 pozos que in-

clufan secciones de Arenas del Cretdsico, Arenas del Mioceno, Carbona-
tos Sildricos y Arenas del Devdnico, cuya profundidad oscilaron entre
unos cuantos pies a mads de 12,000 pies. La produccién de hidrocarburos
oscild entre cero a cientos de barriles por dia y la QB de un porcenta
je bajo a mds de 30%.

Hubleron también rangos significativos de resistividad de agua, densi
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dad de granos, saturacidn de agua y exponente de porosidad.

(10)

Porter y colaboradores encontraron que P era un par@metro con una
1
distribucidn normal cuando P se elevaba a la rafz cuadrada, P?, para

zonas saturadas 1007 con agua de formacién.

Cuando se amplié esta técnica para yacimientos naturalmente fractura~
1
dos, se encontrd que p? también tenfa una distribucin normal para zo

nas con saturacidn de agua igual a 100%,

NGtese que en las ecuaciones (19), (20), (21), los pardmetros de la
derecha de dichas ecuaciones, Rw, B, m, Pf,Ps, I son colocados de un

lado de las ecuaciones.

Consecuentemente P serd constante para zonas con saturacién de agua i
gual a 100%, si las medidas del resto de los pardmetros en dichas ecua
clones At, Atnﬁ‘gs'\Pb etc..., son confiables el resto de los parame -

tros, colocados del lado derecho .son constantes.

Como esto es muy idealizado, se investigd y encontrd que P, tlene una
1
distribucidn normal cuando se eleva a la raiz cuadrada, P*, para zonas

con saturacién de agua de 100%.

De este andlisis las ecuaciones (19}, (20), {21}, quedan como:

P"i.-:(Rt(At—Atm )“‘)’f _________ (22)
PPe (me (Ps -9 )"0 (23)
Pla (Rt g7 )" (24)

Donde, a¢ . Respuesta del reglstro Sénicoe.
Atm= Respuesta del registro Sénico en la matriz.
s = densidad de la matriz .
\Pb = densidad total del sistema obtenida del registro de
densidad.
Rt = Resistividad verdadera de la formacién.

Como se encontrd que Pﬁ tiene una distribucion normal para zonas con
saturacidn de agua de 100%, una griéfica de P1 contra frecuencia acumy
lativa, en papel probalistico debe ser una lfnea recta. Y las zonas

con hidrocarburos deben desviarse de esa linea recta.(ver figura 6)
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Una vez que las zonas de hidrocarburos han sido reconocidas los valo -
res de Saturaciones de agua, Sw, para las diferentes zonas analizadas
pueden ser calculados como se indica a continuacidn:

(1) Considerar las zonas con saturaqién de agua de 100% como una
distribucién individual. Esto nos dard como resultado una 11 -
nea recta en papel probalistico. Fig 7.
(2) Determinar el valor medio de P a una frecuencia acumulativa de
- son |
(3) Calcular el fndice de resistividad, I, de la relacidn siguien-

te para todas las egonas estudiadas:

LeH_ (25)
P100
Donde,

PH= valor de P para zonas con hidrocarburos y agua.
P100= Es el valor medio de P determinado en el paso 2.

(4) Calculo de Saturacidn de agua, Sw, de:

Sw = e
"Para complementar esta ecuacidn, se supone que el exponente de porosi
dad, m, es igual al expomente de saturacidn, n, esto se basa en estu -

“dios ‘hechos en Venezuela en Yacimientos fracturados, en los cudles los

valores de m son bajos e iguales a los de n.
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7.- METODO DE GRAFICAS CRUZADAS.

INTRODUCCION.

Las lecturas de los registros Sénico, Densidad y Neutrdn dependen no
86lo de la porosidad, sino también de la litologia de la formacidn y
contenido de los fluidoes.

Cuando se conocen les valores apropilados de Atm"Pm’ ﬂm valores correc
tos de porosidad pueden ser calculados de la informacidn de estos regis
tros.

La determinacidn exacta de la porosidad se hace mwds dificil éuando la
litologia de la formacidn es desconocida, o estd constituida de dos o
mis minerales en proporciocnes desconocidas.

La interpretacifn es mds complicada cuando la influencia en la respues
ta del registro debido a los fluidos en los poros, en la porcidn de la
formacidn investigada por estos registros, difiere considerablemente a
la respuesta, si es que los poros contuvieran agua.

Sin embargo, en la mayorfa de los casos la zona invadida esté‘comple-
tamente lavada y llena completamente con agua.

Los registros Sénico, Densidad y Neutrdn responden en forma diferente
e independientemente a las diferentes composiciones litoléligas de la
formacidn y a la presencia de gas o aceite ligero.

La combinacién de estos registros puede proporcionar mis informacién
acerca de la litologia y del contenido de hidrocarburos, o fluidos en
general contenidos en la formacidn que los que podrian proporciocmar un

, 86lo registro.

GRAFICAS CRUZADAS.

Las'gréficas cruzadas de dos registros de porosidad son convenientes
para obtener informacidén de porosidad y litologfa. La fig. 1 es un e~
jemplo en el cuidl el registro de Densidad y Sonico estin graficados.
Las litologias puras son definidas por lfneas, las cudles son gradua
das con unidades de porosidad. v

Cuando existe una litologia binaria por ejemplo, caliza o dolomia,
los puntos caerdn entre las dos lineas que definen dichas litologias.
Estas graficas fueron hechas para formaciones saturadas de agua y con

lodos base agua.
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GRAFICA CRUZADA DENSIDAD CONTRA SONICO. FIG.1.

Tal grdfica nos da una definicidn de areillosidad, asi como la defini -
ciﬁp de los valores de Atsh’ y M5 Una determinacién de lso minerales e
vaporiticos, anhidrita, halita y yeso, y tiene uan resolucién de la poro-
sidad pobre.

La existencla de aceites ligeros, gas y yeso se puede ver debido a que -
los puntos en la grdafica tienden a desplazarse al Norceste de la grafica,
los efectos de arcillosidad y compactacién son definidos por desplazamien
to de los puntos hacia el Este; en la porosidad secundaria los puntos se
desplazan hacia el Oeste, y los efectos de rugosidad en el agujero y lava

dos de éste tienden a desplazar los puntos hacia el Norte.

GRAFICA CRUZADA DENSIDAD CONTRA NEUTRON. FIG.2.

La griafica cruzada Densidad contra Neutrdn nos da una resolucidn buena -
de porosidad, asi como una buena idea de la litologia como: Cuarzo, Dolo-
mita y Calcita.

Los efectos de porosidad secundaria no se pueden detectar, pues ambos re

gistros miden la porosidad total; permite la definicidn de los valores de

: %gh’ szh’ y Nsh'

En esta grafica la existencia de yeso y arcilla es notoria, pues los pun
tos graficados son desplazados hacia el Este y Noreste; y la presencia de

aceites ligervs y gas tienden a desplazar los puntos hacia el Noroeste.

GRAFICA CRUZADA NEUTRON CONTRA SONICO. FIG. 3.

En esta grafica se tiene una buena resolucion de porosidad y litologia,

cuérzo, calcita y dolomita, y una definicidn de los valores de Atsh y %sh

La existencia de lutita tenderd a desplazar los puntos graficados hacia
el Este y Noreste de la grifica; la compactacidn hacia el Oeste; la exis-
tencia de aceites ligeros y gas hacia el Sureste; el yeso, rugosidad del
agujero y lavados de éste hacia el Norte y la porosidad secundaria hacia

el Noroeste.
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8.~ METODO DE LITO-~POROSIDAD.

INTRODUCCION.

Una practica comin en la interpretacidn de registros es utilizar el méto
do de graficas cruzadas que nos ayuda a determipar la litologia y calcu -
lar la porosidad.

Las graficas cruzadas de los registros Sénico contra Densidad son usadas
para la interpretacidn de arenas arcillosas, y para carbonatos generalmen
te se usan las grificas de Densidad contra Neutrdn.

Estas grdficas y los cdlculos bzsados en ellas son muy Gtiles, pero cuan-
do la litologia es una mezcla compleja de minerales, la interpretacién de
los datos frecuentemente se hace dificil.

La grafica de lito-porosidad se introduce para interpretar formaciones
de litologia compleja. Presenta simultdneamente la informacidn de los 3 re
gistros de Indice de porosidad: Sonice, Densidad y Neutrdn. De las lecturas
de estos registros dos pardmetros independientes de la porosidad son calcu
lados, "M" y "N, "M" se obtiene de los datos de los registros Sénico y Den
sidad, y "N" se obtiene de los datos de los registros de neutrdén y Densidad.

En la grafica de M contra N, cada roca compuesta de un s6lo mineral puro

es representada por un punto {nico e independiente de la porosidad.

Para una formacidn compleja, el graficar los datos de los registros en la
grafica M-N con relacidn a los puntos de minerales puros es de gran ayuda
para identificar varios minerales en la formacidén. De aqui se obtiene in-
formacifén litoldgica que se usari para calcular valores exactos de porosi -
dad.

El método permite estudios a detalle y la correlacidén con otros pozos en

poco tiempo, ademds mucha aplicacidn en la evaluacién de formaciones.

En general, este método ayuda a calcular las caracteristicas de las rocas,

las cudles incluye:

(1) Cidlculo de la porosidad en Carbonatos y Arenas Arcillosas, deteccidn
de la porosidad secundaria y la Saturacidn de gas Residual.

(2) Deterﬁinacién de la litoloogia y estudios del medio.

(3) Deteccidn y evaluacién de los minerales depositados tales como: Suifg

ro, Potasio, Carbdn, Lutita y cierta clase de minerales metdlicos.
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DEFINICION DE "M" Y "N".

Considerando la grafica cruzada de los registros de Densidad contra el
Sénico, Fig. 1. Un rango completo de. porosidad es cubierto para un mine
ral A. La porosidad de cero por ciento estid representada por el punto
donde la matriz es 100% ( Atm,\Pm), y la porosidad del 1007 estd repre-
sentada por el punto donde sdlo existe fluido (Atf,‘Pf).

Describiendo el mineral A en términos de su pendiente M se tiene la si

guiente ecuacidn:
At -At

-ZE % xoeor 0 oo W
?m - *Df

Donde'l&tf= Tiempo de trdnsito de la onda en el fluido.

M

Atm= Tiempo de transito de la onda en la matriz.
o Densidad de la matriz.

19f= Densidad del fluido.

y 0.001 es un factor, el cuil es introducido arbitrariamente pa-
ra hacer que los valores de M sean compatibles en magnitud con los valp
res de N.

La Fig. 2 muestra un grafica cruzada de los registros de Neutrdn y Den
sidad para el mismo mineral A. Y su pendiente N se define con la ecua -

cion siguiente:
) Oe -y (2)
P~ Pt

Donde;(¢ )
N f
(QN)m = Respuesta del registro de neutrdn en la matriz.

N

Respuesta del registro de neutrdn en el fluldo.

it

En.términoe de la informacién dada por los registros las pendientes M

y N también pueden ser calculadas por :

JbeecAE @)
Py -9
(Pg)e - Py . ' (4)

£ e— e - —m o — — ——

Vs ~f:
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Dond . " .
©fe = Tiempo de trinsito del sonico, respuesta dada por el

registro sénico.

Oy
o

Como podemos observar los valores de M'y N son sélo dependientes de las

i

Respuesta dada por el registro de Neutrdn.

Respuesta dada por el registro de Densidad.

.caracterIsticas de la roca y matriz, e independiente de la porosidad.
Esto es clerto para el mineral A en las Fig's. 1y 2 porque la respues
ta de porosidad ha sido tomada ser lineal entre los puntos de matriz y

. (16) "
fluidos .

EFECTOS DE NO LINEALIDAD.

En algunos casos efectos de nS linealidad tanto del registro Sénico y‘
Neutrdén deben ser considerados cuando se calculan los valores de M y N.

El reglstro Sénico responde al tipo de porosidad asi come a su magni -
tud, Este efecto se usa con ventaja como se verd después,

Para algunos minerales, dolomita en particular el registro de Neutrdn
muestra no linealidad con la porosidad. Algunas aproximaciones son usa-
das en estos casos para dar valores representativos de (QN)m para calcu
lar N.

La Fig. 3 muestra la grafica cruzada de los registros de Densidad y Neu
trdén, en la cudl el punto de fluido y las lineas usadas para determinar
(¢N)m para la Arenisca y dolomita son mostrados.

Se ve también que los valores de (@N)m para la arenisca igual a -0.035
e igual a +0.035para la dolomita son aceptables aproximaciones de las
‘lecturas de matriz para el registro de Neutrén, para rocas con mis del
5% de porosidad. Los valores de dolomita (2) v (3) se dan generalmente

cuando hay existencia de Carbonatos Densos.

GRAFICA DE LITO-POROSIDAD.

La Fig. 4 es un ejemplo de una grdfica de lito-porosidad para el caso
de tener un lodo salado en el pozo. -
Los valores de M son graficados en las ordenadas y los de N son grafi-
cados en las abscisas, como se muestra. Los puntos para los minerales
puros tienen una localizacion definida en este sistema.

Los coeficientes de matrices, y los valores de M y N para los minera -
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les comiinmente encontrados en los yacimientos se muestran en la tabla 1.

TRIARGULOS LITOLOGICOS PREFERENCIALES.

En la Fig. 4 , un triangulo litoldgico se ha graficado uniendo los
puntos del Yeso-Dolomita y Ankidrita, otro uniendo los puntos de la Dolo
mita-Carbonato de Calcio y Arenisca y otro uniendo los puntos de Dolomi-
ta-Arenisca y Anhidvita. En esta figura se puede apreciar la existencia
de las zonas en las que se puede detectar la existencia de la porosidad
gecundaria.

- En general,muchos tridngulos litolégicos pueden ser dibujados usando los
- puntos de los minerales de la Fig. 4, aunque los tridngulos A a E son los
que .tiene mayor probabilidad de ocurrencia.

En la tabla 1 no se incluye a las arcillas, pero se sefiala un drea con
las palabras "ZONA DE LUTITAS" debajo de la 1inea trazada del punto de
Anhidrita a Arenisca.

Las lutitas estdn compuestas de varlas mezclas de arcillas y asociadas
con agua, arenisca, carbonatos y otros minerales, los cuidles tienden a
variar sus caracterIsticas, asi que un s6lo punto denominado a las lu -

titas no existe en dicha grafica.

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS ROCAS.

POROSIDAD SECUNDARIA.

La grdfica de Lito-porosidad puede ser usada para hacer determinacién
del tipo de litologia, y puede ser usada también para detectar porosidad
secundaria en forma de fracturas. Esto se debe a el hecho que los regis—
tros de Densidad y Neutrdn responden a la porosidad total de las forma -
ciones, mientras que el SGnico sGlo responde a la porosidad que estd dis
tribuida homogéneamente a través de la matriz.

La porosidad secundaria, ﬁz, no afecta los cdlculos de N, pero incremen
ta los valores de M, este incremento no depende sélo de la magnitud de
la porosidad secundaria, sino también de la primaria.

La Fig. 4 muestra una grdfica de Lito-porosidad. La porosidad secunda ~

~ria se presenta en la regidn arriba de la linea de Dolemita-Carbonato
de Calcio-Arenisca mostradas como las Area B, C, D y E.
La tabla 2 nos muestra los coeficientes de los fluidos para varios ti -

pos de porosidad.
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GENERACION DL LAS GRAFICAS DE LITO-POROSIDAD Y GKAFICAS CRUZADAS QUE SU
MINISTRAN INFORMACION ADICIONAL.

Las graficas de lito-porosidad son acompanadas por un juego de grafi -
cas cruzadas: Densidad contra Neutrdén, Densidad contra Sénice, y Neu -
trén contra Sénico.

Las graficas cruzadas se adjuntan para verificar la interpretacién de
las graficas de Lito-porosidad. El punto correcto da la dolomita puede
ser estimado, los pardmetros de arcillas pueden ser determinados y mi ~

nerales desconocidos pueden ser identificados.
DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE LUTITA.

Las Lutitas Puras son compuestos de una combinacién de minerales arci
1losos, arenisca, carbonatos y varios otros constituyentes, La técnica
para la determinacidn de los coeficientes de lutitas es usar los pun -
tos de los minerales, Dolominita, Carbonato de Calcio, Arenisca etc...,
y los puntos de M y N graficados por la arcilla para obtener el punto
de 100% de lutita.

Interpretaciones 18gicas pueden ser hechas de los tridngulos litolégi-

cos que cubren tales puntos.

LOS EFECTOS DEL GAS EN LAS GRAFICAS DE LITO-POROSIDAD.

En rocas consolidadas las respuestas del registro Sénico no es afecta-
da por la saturacion de gas. El coeficiente sdnico para el gas, Atg
es igual al coeficiente del fluido,Atf.

as’
Los coeficientes para los registros de Densidad,\Pgas, y Neutrén, HIgas
" patra un gas de gravedad especifica de 0.6 varfia dependiendo con la tem-—
peratura y presidn. Los valores de \P gas y HIgas se obtlenen de la fi-
gura 5.

El efecto del gas en la gréfica de lito-porosidad es el de desplazar
cualquier punto a lo largo de una linea dibujada, del punto de gas al

punto que representa su matriz.

CALCULOS DE POROSIDAD.
POROSIDAD PRIMARIA.

Después de que un tridngulo litoldgico ha sido seleccionado la porosi
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dad y los porcentajes de mineral son calculados con las sigﬁientes ecua

clones:
Be=0hc, + v Ac  + V8¢, + V8¢, e ()
Oy =80+ V By + VB +V3Byyy (6)
‘Pb = Q’*f’f Y ‘Pml + Vz'sz + Vs, ‘]0m3 _______ ¢))
1=¢+v1+v2+v3 I ¢ )

Donde,w = porosidad.
V = magnitud del volumen de los minerales anallzados.
1, 2, 3 se refiere al mineral del triadngule litoldgico.
Cuando las ecuaciones 5, 6, 7, 8 se resuelven para puntos que se gra
fican dentro del tridingulo litoldgico, todas las V's calculadas tie -
nen un valor positivo. La suma de V's mas la porosidad, @, serid igual

a la unidad. En otros casos, soluciones negativas de V son posibles,

POROSIDAD SECUNDARIA.

Se dijo previamente que la porosidad secundaria nc afecta el valor de
N de algiin punto en particular en las grdficas de lito-porosidad.

Tamblén, la tabla 2 muestra los coeficientes para la Dolomita, Carbo-
nato de Calcio y Arenlsca.

La mayoria de la porosidad secundaria se desarrolla en mezcla de mi -
nerales, Para calcular la cantidad de porosidad secundaria presente,
es necesario considerar el Atf igual al 6tm de la mezcla mineral. Por
ejemplo una mezcla 50-50 de Dolomita-Carbonato de Calcio tiene un va -
lor de At. = At_ = (0.5)(43.5) + (0.5)(47.6) = 45.5 .

Usango este valor comol At,, 1la porosidad primaria y secundaria se
g2

calcula con las siguientes ecuaciones:

At=oldcf+¢2Atm+letm1+V24tm2 ______ 9
By = BB + BB + U (B + V(B (10)
Po = 91 Pe + 859 + V1 Py + Vol S

L=@ + 8, +V, +V, PR 12
D°““e'¢1 = Porosidad primaria..

Porosidad secundaria.

@
2
Vl’y V, se refiere a la magnitud de voldmenes de los mi-
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nerales 1 y 2.

La porosidad total, QT = Ql + ﬁz.

MINERAL COEFICIENTES DE MATRICES, LODO SALADO LODO DULCE
Atf = 185 Atf = 189
oo o= 1,1 Y = 1.0
Atma Pna gsne_ M N M N
Arenisca(l)
Vma=18,000 55.5 2.65 -0.035 0.835 0.669 0.810  0.628
Arenisca(2)
Vma=19,500 51,2 2.65 ~-0.035 0.862 0.669 0.835 0,628
Caliza 47.6 2.71 0.000 0.854 0.621 0,827 0.585
Dolomita(l)
@#=5.5 a 30% 43.5 2.87 0.035 0.800 0.544 0.778 0.513
Dolomita(2)

#=1.5 a5.5%
y mayor que

30%. 43,5 2.87 0.020 0.800 0.554 0.778  0.524
Dolomita(3)

$=0.0 a 1.5% 43.5 2.87 0.005 0.800 0.561 0.778  0.532
Anhidrita 50.0 2,98 0,000 0,718 0.532 0,702 0.505

Yeso 52.0 2,35 0.450 1.060 0.408 1.015 0.378
Sal 67.0 2.05 0.040 1.240 1,010 1,160 0.914
TABLA 1.

COEFICIENTES DE FLUIDOS PARA VARIOS TIPOS DE POROSIDADES.

FLUIDOS Ae, P B¢
POROSIDAD PRIMARIA .

Lodo dulce..seesesccenases 189.0 1.00 ~1.00

Lodo SaladOeeesssessscees. 185.0 1.10 1,00

POROSIDAD SECUNDARIA
En Dolomitas:

Lodo Dulce.cessercseocenss 43.5 1.00 1.00

Lodo 5a3l3d0..cvseecsccnses 43.5 1.10 1,00
En CaC0,:

L030 DULCE. .+ veerenerananes 47.6 1.00 1.00

Lodo S3lad0.eecvecceconsee 47.6 1.10 1.00
En Arenisca(l):

Lodo Dulce.sssecasanasnses 55,5 1.00 1.00

Lodo SaladoO.eececsvenssseas 35.5 1.10 1.00

TABLA 2.
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* 9.~ METODO DE POUPON.

INTRODUCCION.

Este método es presentado para evaluar el contenido de Arcilla basado en
la informacidn de registros. La solucidn de este problema se basa en la -
consideracidn de varios "Indicadores de Arcillas", evaluados estadistica-
mente para cada intervalo del pozo que se interpreta. Entre los indicado-
res de un registro estdn: Curva SP, Rayos Gamma o Neutrén; y de la combi
nacidén de curvas tenemos: las de los registros de Neutrén y Densidad, las
de los registros S6nico y Densidad, y las de el Sénico y Neutrdn.

La existencila de arcillas es muy comdn, no silo en estratos aréillosos -
donde son el mayor constituyente, sino también en muchas formaciones poro
sas-permeables. Consecuentemente, la evaluacldn cuantitativa de la forma-
cidn de inter&s requiere una conflable estimacidn del contenido de Arei -
1la.

" INDICADORES DE ARCILLA.

DE UNA SOLA CURVA: _

Curva de Resistividad: La resistividad de una mezcla de arcilla con mine-
rales no conductores como el cuarzo, dependerd sélo de la resistividad de
la arcilla y su contenido, si la mezcla no es porosa. Esto puede ser ex -

presado por la férmula:

Rt = Rel S ekt (1)
(Vel)
Si existe porosidad, y en ella existe agua, la resistividad serd menor
. 1/b e mmm
y! vel € Rcl (2)
Rt
Donde,

Rcl = Resistividad de la lutita.
Vel = Volumen de lutita,
b =126 2.

Una modificacidn se puede realizar en esta férmula de una manera que en

formaciones limpias saturadas de hidrocarburos donde la resistividad, Rlim

es mixima, el contenido de lutita debe ser cero:

1/v
Vel S chl . Rlim - Rt ] T )
Rt Rlim - Rcd

Donde,Rt= Resistividad verdadera de la formacidn.
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En la practica, el reglstro que nos sirve como mayor indicador de arci -

lla son los registros de investigacién profunda: DLL, IL etc...

Curva de Rayos Gamma: Si la radioactividad de la arcilla es constante, y
si no pueden ser expresadas como una funcidén lineal del contenido de arci
lla, GR = A + B Vcl, esto es, tomando en consideracidén que se ha llevado
a cabo la correccidn por agujero descublerto.

Esta funcién puede ser escrita tambi&n como:

Vel =GR - GR1L (4)
GR2 - GR1
_Donde.GR: = Lectura del registro frente a una formacidén limpia.
GR2 = Lectura del repistro frente a una formacitn arcillosa.
GR = Lectura del registro frente a formacién cuyo.contenido de

lutita se quiere determinar.

Vel = Fraceidn o Volumen de Lutita.

Registro Neutrdn: El indice de porosidad del Registro de Neutrdn puede ~

ser expresado:

.¢N = me mel + Vel mNcl —————— —
Donde,¢e = Porosidad efectiva.
¢Nfl = Respuesta del Registro de neutrén en el fluido.
9

Ncl = Respuesta del Registro de neutrdn en la lutita.
La - porosidad del registro de Neutrdn del fluido, ¢Nf1’ es slempre positi

va por lo que:

¢
Vel 5:———11—- ________
¢Ncl

Este indicador de arcilla nos da una buena aproximacién del Vcl, cuando
la porosidad es baja (lutitas, margas, etc...), y, en formacidn porosas, -
cuando ¢Nf1 es baja (saturacién de gas es alta)

COMBINACION DE CURVAS .
NEUTRON Y DENSIDAD: Primero se considerard el problema de arenas arcillosas

En un intervalo limplo saturado de gas, la perosidad aparente, GN' tomada
por el registro de Neutrdn es baja, mientras la porosidad aparente tomada -
‘del registro de densidad es muy alta, la correspondiente relacidn puede ser
escrita comos:

8 =0, 0

Nfl
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Con ¢ mucho menor que 1,

Nfl
0. = p ﬁ"*__‘_if_l__.:Ag (&)

D e \Pma - \me e - - =

Ponde, £ - pensidad del Filtrado del lodo.
f1 = Densidad del fluido.
ma = Densidad de la matriz.
Con ‘A mayor que !, pues g ©S menor que la mE*
Similarmente, en formaciones arcillosas saturadas de gas:
ON = ﬂe ¢Nfl + Vel aNcl ________ (9)
By =@, Aa+vel by, _____ (10)
ande’ﬁncl = Porosidad de la formacidn arcillosa calculada del re-

gistro de Densidad.
Combinando estas 2 ecuacilones:
Vel = In A/¢nfl - @D L (11)
@ncl A/@¥nfl - @bcl

El valor mds alto observado en arenas limplas es seleccionado como A/#NEl

y entonces Vel puede ser calculado.

El coeficiente A/@UNfl depende de la naturaleza del Eluido que satura la -
formacidn, gas aceite o agua. Asl que, para obtenar indicaciones de Vel,
serd necesario seleccionar los intervalos dependiendo del contenido de fud
dos y el valor de A/¢Nfl para cada intervalo.

El cilculo anterior daria el mismo resultado que si se construyera una -
grdfica ervzada de Densidad contra Neutrdn en la que se definiera un pun~
to de matriz y mostraria el efecto de los hidrocarbures,asl como, se defi~
nirla un punto de lutita.

Este método es vilido también si existen cambios de litologla, pero los -
resultados podrian no ser tan buenos, Por ejemplo, en el caso de una forma
cidn de arenisca, caliza y lutita saturada con agua la linea de Vcl = 0, -
en la grdfica cruzada de Densidad contra Neutrdn, atravesarla los puntos -
de arena limpia. Los puntos de calizas limpias tendera a caer entre la 11-
nea de Vel = 0 y el punto de lutita; por consigulente, la indicacién de e~
xiatencia de arcilla obtenida de los registros de Neutrdn y Densidad para
calizas limpias serd muy alta., Por lo que serd preferible dividir la forma
cidn en intervalos tomando en cuenta la litologla, y definir para interva-

lo una linea de Vel = 0.
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SONICO Y DENSIDAD:Estd combinacidn puede ser usada de la misma manera que
la grifica cruzada Neutrdn y Densidad. Una ventaja substancial de esta =
combinacidn es que la posicibh de la linea de Vel = 0 es menos dependiente
de la litologla y del contenido de fluidos. Como en el caso anterior, es -
.preferible utilizar este indicador sdlo cuando las condiciones del agujero

son favorables.

NEUTRON Y SONICO: Es el mejor indicador en el caso de formaciones satura-
das de gas. El registro GNT con sdnico es el QUe debe utilizarse para eva-

luar Vcl, debido a que el GNT es mayormente afectado por la arcilla.

EVALUACION DE Vel.

2

Como se vio, cada indicador de arcilla nos da un valor, el cull es una -
buena aproximacidn del Vcl, si las condiciones son favorables. El menor va
lor de estos indicadores de arcilla es el que tiene mayor probalidad de ser
el valor verdadero de contenido de arcilla, )

Este método se puede hacer manualmente, pero para evitar un nimero grande
de cdlculos, por lo que se pueden realizar en una calculadora o computado-
ra,

Para los cdlculos, todos los pardmetros de la arcilla deben ser determina
dos (resistiﬁidad, radioactividad, densidad, etc...), ya sea de gréfiﬁa -
cruzadas o directamente de los registros, aunque también la grdfica de 1li-
to-porosidad nos puede facilitar la determinacidn de algunos de los paréms

tros.
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CAPITULO III,- PROGRAMAS Y DIAGRAMAS DE FLUJO DE LOS METODOS DE INTERPRETA
CION.

INTRODUCCION,

Los progamas que aqul se presentan fuerrn realizados ron el fin de econo
mizar tiempo en la obtencidn de los resultados para La interpretacidn, -
fueron realizados ron una Hewlett Packard HP-97, la cuil como se verd pbs
teriormente cuenta, con algumas restvicciones tales como: capacldad de me
morias y temer un tiempo de operacidn muy grande; esto es mAs notorloprin
cipalmente al aplicar el programa realizade para.lé interpretacidn del nd
todo (e lito-porosidad.

Ahora bien, si se posee una miquina con menor tiempo de operacidm y mayor
nimero de memorias, la interpretacidn serd llevada a cabo en un tiempc me
nor, entre estas miquinas c calculadoras se tienen: Hewlett Packar 41-CV,
Texas Ipstrument TI-59, Texas Instrument CC-40, TRS-80 Radio Shack PC-Iy
PC-II, entre otras,

" Eato se menciona, para que las personas que deseen obtener la informa --
cidn en menor tiempo, utilice cualquiera de la miquinas o calculadoras -
mencionadas o alguna otra que se posea.

A continuacidn , se presentardn los diagramas de flujos, listados de pro

~ gramas y explicacidn de su uso para cada uno de los métodos explicados -
en el capltulo anterior,

Aunque los programas que aqul se presentan sdlo son vdlidos para la Hew —
lett Packard HP-%7; tomando como base los diagramas de flujo aqui presen-

tados, se pueden desarrollar programas para cualquier tipo de miquina.

GENERALIZACIONES,

Para cargar cualquiera de los listados aqul presentados , esto sdlo para

los que posean HP-97, serd necesaric que se realicen las siguientes pasos:
l.~ Encender la miquina,
2,- Colocar el gselector PRGM-RUN en PRGM,
3.~ Teclear el programa deseado, como se presenta en el listado.

Una vez grabado el programa en la calculadora, debido a que la HP-97 no
tiene memoria continua, al apagar la calculadora &ste es borrédo, el prd-
grama puede quedar gragado permanentemente en una tarjeta magndtica lle -
vando a cabo los sigulentes pasos:

1.~ Mantiendo el selector PRGM-RUN en PRGM.,

2.~ Haclendo pasar la tarjeta a través de la lectora de tarjetas, cui
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dando que sea el lado 1 el que pase primero.
2.1.~ Si en la pantalla aparece el mensaje Crd, esto significa que el
programa no quedo totalmente grabado en el lado 1, esto sucede
cuando el programa estd constituido por mis de 112 pasos de pro
gramacidn, por lo que la tarjeta se tendrd que hacer pasar por
la lectora de nueve, por el lado 2.
Una vez registrado el programa en una tarjeta magnética, éste puede ser-
utilizado de nuevo cuantas veces se desee, sblo volvidndolo a cargar eﬁ -
la calculadora, como se indica a continuacidn:
1.~ Encender la calculadora.
2.~ Colocar el selector PRGM-RUN en RUN.
3.- Hacer pasar la tarjeta por la lectora de tarjetas por el lado 1, si
aparece el mensaje Crd, es que no quedd totalmente grabado y se hh -
rd pasar el lado 2 por la lectora de tarjetas,

4.- Una vez cargado el programa, se procede a la ejecucidn del mismo.
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PROGRAMA 1. METODO DE COMPARACION DE Rwa,

Una vez cargado el programa en la calculadora como se explicd anterior-

mente, el uso del programa se lleva a cabo de la sigulente manera:

1,- Como se puede observar en el diagrama de flujo, el cdlculo de Rwa se
puede realizar de dos maneras: una calculando ¥, por medio del uso de la
fbrmula de Archie y la otra por medio del uso de la férmula de Humble,
Por lo que para facilitar la seleccidn, si se desea obtener F por me
dio de la fbrmula de Archie, oprimir la tecla B, de lo contrario oprimir
la tecla A, y aparecerd un 1000 en la pantalla, continuando con los si -

gulentes pasos:

Proceda a: Presione: Aparece:

2.~ Introducir el ndmero de intervalos R/S Nimero de inter
a analizar, que serd el ndmero de valos o itera -
iteraciones que se realizardn. ciones.

3.~ Introducir el valor de m, sdlo si R/S Valor de m,

se oprimid la tecla B en el paso (1),
de lo contrario no se efectuark este o
paso,
4;— Introducir el valor de la porosidad R/S Valor de porosidad.
para el intervalo qué se analiza. ‘
_ 5.~ Introducir el valor de Rt, para el R/S Valor de Rt.
mismo intervalo, .
“"6o—~ Se Imprimen los valores de porosidad, Rt y Rwa automdticamente para el 13.
tervalo analizado y se repite el programa desde el paso (4) hasta haber amali
zado todos los intervalos. Una vez analizado todos los intervalos el valor que

se imprime es el de Rwa min.

Proceda a: _ Presione: Aparece:
7.- Introducir el valor de Rwa para cada R/S Valor de Rwa.
intervalo,

8.~ Se imprimen los valores de Rwa y Sw del intervalo analizado, y se repite

el programa desde el paso (6), hasta haber analizado todos los intervalos.
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METODO DE Rwa PARA EL CALCULO DE Sw.

‘CAlculo de Rwa usando
Férmula de Humble.

(o

‘Introducir ndmero

de iteraciones,

. { Introducir: @, Rt

Chlculo de Rwa

Imprimen los valores
e #§, Rt, Rwa,

Subroutine 3

Subroutine 5

FIN
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Cilculo de Rwa usando
Fbrmula de Archie.

LBL(B)

Introducir ndmero

de iteraciones,

((,Introducir: #, Rt.

Cilculo de Rwa.

Imprimen los valores
de @, Rt, Rwa.

Subroutine 3

= nm. 1te
raciones.

Subroutine 5

FIN



SUBROUTINE 3

Regresa a pro-
grama (RTN)

, Hacer Rwamin=Rwa(I)

Regresa al programa

SUBRQUTINE 5

Y

‘ 1‘ Introdueir valor Rwa.

Calculo de Sw.

Q{egresa al programa)
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METODO DE Rwa PARA EL CALCULO DE Sw.

941 #LELR 21 it . 657  ST03 35 83
£42 i 61 : g5¢  RCLZ 36 02
983 ] [i]5} #5¢  RCL! 36 81
004 b ] 263 yx K}
#es ¢ 8o @61  RCL3 36 83
86 8TOS 35 835 4 862 X ~35
667 Rs8 5 063 5T04 35 64
pes  sT6I 35 46 364 SPC 16-11
pes 5708 35 8¢ ’ 865 SFC 16-11
818 xLBLI 21 81 fgé  RCL2 36 02
011 RS 91 B67  PRTX -4
812 sT0Z 35 62 866 RCL3 35 63
a13 R~S a1 ae9  PRTR -14
814 35T03 35 63 878  RCL4 35 04
815  RCL? 36 a2 67,  PRTY -14
016 g 2 ar2  69B3 23 83
817 . -6Z 073  DSZI 18 25 46
618 1 81 . grd 6702 22 82
019 ¥ a . 675 RCLS 36 05
g2a ¥¥ 31 875  FRTY -14
821 - RCL: 36 83 : : 877  6SBS 23 85
P22 X -35 are RTH 24
823 . -62 872 xlBLI . 2183
024 6 66 £88  RCLS 3¢ §5
025 2 2 881  RCLY4 36 84
026 : -24 882 Kéve 16-35
B2y  8T04 35 04 ' 983  STOS 35 85
828  SPC 16-11 @84 RTN 24
828  SPC 16-11 685 #LBLS 2105
830 RCLZ 36 62 : pg6  RCLe 36 o0
831 PRTY -14 ‘ agz 8701 25 46
832 RCL3 36 82 B88 ¥LBL4 21 64
833 PRTX -14 689 RCL3 36 85
G634 RCL4 36 04 eep RS 51
835 PRTX -14 - 991 ST06 35 86
836  GSB3 23 83 892 * -24
637 DSZI 16 25 46 093 X 54
838 E&T0! 22 8! 694  STOT 35 07
829  RCLS 36 65 895 1 a1
M8 SFC 16-11 696  X&Y -41
641 PRTX . -14 697 GSB? 22 67
842 . S5PC 16-11 @38 . RCL6 : 36 86
043 6SBS 23 05 : 899  PRTY -14
B44 RTH 24 ‘ 188 RCL7 36 87
045 #LBLB 21 12 181 FRTY -14
045 1 e1 : 102 SPC 16-11
847 . STOS 35 85 183 DSZI 16 25 46
648 - RsS 51 104 GT04 22 84
049  ST0I 35 46 185  RTN 24
850 STO 35 6o , 186 ALBL7 21 07
851 R-§ 1 187 K4Y? 16-35
852 . STO! 35 61 188 RTM 24
053 #LBL2 21 €2 189 1 81
054  R/8 5 118 8707 75 07
855 5702 35 02 111 RTN 24
a5¢ RS 31 112 R<S 51
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PROGRAMA 2.- METODO DE COMPARACION DE Fr/¥s.

1.~ E1 cdlculo de Fs, también puede ser realizado por medio de la f£ormu -
la de Archie o Humble, por lo que para facilitar la seleccidn, se progra
md el cdleculo de I's en diferentes niveles dependiendo de la manera de -
calcularlo.

Si se desea calcular Fs, utilizando fdrmula de Archie oprimir la te~

cla A, de lo contrario oprimir la tecla, B, para Humble,

Proceda a: ' Presione: Aparece:

2.~ Introducir el valor de m, sblo si se R/S Valor de m.
oprime la tecla A, de lo contrario,

no se realice esto, y prosiga con el

paso (3).
3.~ Introducir nimero de intervalos a ana R/S Nimero de itera
lizar, que es el ndmero de iteraciones ciones,

que se realizarim,
4 ,- Introducir el valor de la porosidad. R/S Valor de la po-
rosidad,

5.~ Se lmprimen los valores de Porosidad y Fs para el intervalo analizado.

Proceda a3 Presione: Aparece:
6.~ Introducir valores de:
Rxo R/S Valor de Rxo.
Rnf @ c.y. R/S Valor de Rmf.
7.- Se imprimen los valores de Rxo, Rmf, Fr y después de dos espacios el
valor de Fr/Fs, esto es, para cada intervalo estudiado y se repite el pro
grama desde.el paso (4), esto se hace hasta haber cubierto el nimero de

intervalos analizados.
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METODO DE COMPARACIOR DE Fr/Fs.

CAlculo de Fs por férmu- CAlculo de Fs por férmu-
la de Archie. la de Humble.
LBL(A) LBL(B)
Introducir m, ndm. Introducir ndmero
de iteraciones. de iteraciones.
_-o_ﬁroducir valor de ¢ ﬁroducit valor de @ e
CAlculo de Fs Calculo de Fs
/ Imprime @, Fs Imprime ¢, Fs
\_.{L

Subroutine 7 Subroutine 7.

Cm ) - o
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SUBROUTINE 7

Introducir: Rxo,
Rmf @ c,y.

Cdleulo de Fr.

Calcula Fr/Fs.

Imprime Fr/Fs.

Regresa al
lorograma, __J
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METODO DE COMPARACION DE Fr/Fs.

Ra!
gaz

pas

ead
ees
. 006
er
oo
06s
a18

- 032
632
834
83%

" $LBLA
0sP3

g7he

Facd
oy

vl

sT0I
¥LELI
R
sT0!
RcLe
o
17
sroz2
SPC
-RCLI
PRTX
RCL2
PRTH
ESEY
pszI
670!
RTN
*LBL
R-E
sT0I
*LBL2
R
sT0!

%y = e

—
-

Ve
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836
N
£30
833
048
841
a42
843
044

- 045

845
847
048
843
850
851
852
853
854
ass

as56

a57
858
858
260
861
862
863
864
865
866
657
868
869
eve
071

6 06
2 82
X -35
stz 35 2
sPC 1611
RCLI 36 a1
PRTX -14
RCLZ2 36 62
PRTX -14
ese? 23 @7
DSZI 16 25 46
6102 22 82
RTH 24
slBL? 2197
‘RS 51
§T03 35 03
R/S 51
STo4 35 04
5 -24
sT05 3565
s 16-11
RCLI 36 63
PRTX -14
RCL4 36 04
PRTX -14
R(LS 36 65
PRTX -14
RCLS 36 @5
RCL2 36 62
: -24
sT06 35 86
spc . 16-11
SPC 16-11
RCLE 36 86
PRTX -14
RTN~ 24



PROGRAMA 3.~ METODO DE ARCHIE.

l.- En este método el cilculo de F, se puede llevar a cabo de formas y para
facilitar la seleccidn del mdtodo, el programa se ha dividido en 3 niveles.

51 se desea calcular F por la fbérmula de Archie se oprime la tecla A, -

se se usa la fdrmula de Humble se oprime la tecla B y si se obtiene F de la

relacidn Rxo/Rmf se oprime la tecla C.

a)

b)

3.—3)

b)

Proceda a:
Introduzea ‘Nimero de iteraciones
Valor de m.
esto 81 se oprime la tecla A.

IntrOduzca:Nﬁmero de iteraciones

esto si se oprimen las teclas B o C.

Introduzca: Porosidad

Rt
Rw
Si se oprimib la tecla A o B,

Introduzca: Rxo

Rmf
Rt
kw
Si se oprimid la tecla C.

Presione:

R/S
R/S

R/s

R/S
R/S
R/S

R/S
R/S
R/S
R/S

Aparece:!

NGmero de iter.

Valor de m.

Némero de iter.

Porosidad.
Rt

" Rw

Rxo
Rmf
Rt
Rw

4.~ Se imprimen los valores de F, Rw, Rt y Sw para el intervalo anilizado y

se replite el programa desde el paso (3), hasta haber anmalizado todos los in-

tervalos.

58




METODO DE ARCHIE,

a

Cdlculo de F = ——

. "
( LBL(A) )

(//introducir m,
nim. iteraciones
Introducir: ¢,
Rt, Rw.

Cdlculo de F.

Cdlculo de Sw.

Imprimen F, Rw, Rt,
Sw,

Cdlculo de T =

0.6

(:7 LBL(B)

9

.

2
2.15

Cntroducir ndm.
iteraciones,

Introducir: @,
Rt, Rw.

Cdlculo de F.

Cileulo de Sw.

llgREiESn F, Rw, Rt,
Sw.
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CAdlculo de F = Rxo/Rmf

< LBL(C)

)

Introducir ndm,
iteraciones.

Introducir: Rxo, Rmf
Rt, Rw.

Cilculo de F.

CAlculo de Sw.

Imprimen F, Rw, Rt, Sw

I=ndm iteracio=




METODO DE ARCHIE.

8e1
062
803
604
]
806
887
808
689
o1e
g1t
812
013
014
815
816
817
018
019
a2e
821
822
823
024
025
826
8zr
828
823
830
031
832
833
834
835
836
837
038
039
048
041
042
043
844
045
846
847

048™

849
058
851
852
033
854

¥LBLA
DSP3
R/§
sT0n
R/§
§701
*LBLI
R/S
€701
R8
sT02
R/S
gT103
RCLI
RCLB
yx
178
ST04
G5B4
SPC
SPC
RCL4
PRTY
RCL3
PRTX
REL2
PRTX
RCLS
PRTX
RTN
DSzl
6701
RTN
*LBLB
R/8
sT01
LBL2
R/S
8701
RS
§102
R/S
§T03
RCL1

21 11
~63 83
91
35 80
=3
35 46
21 81
a1
35 81

35 82
91

35 63
36 01
36 86
31

a2

35 84
23 84
16-11
16-11
36 84
-14
36 83
-14
36 oz
~14
36 85
~14

16 25 46
22 81
24

21 12

35 4o
21 82
51
35 81
9l
35 02
51
35 83
35 61
82
-62
a1
85
31
a2
-62
06
82
=35
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835
056
as7
858
839

860

a6
052
863
864
869
866
867
868
869
gre
671
872
873
674
85
aré
arv
a8
ar9
868
8681
882
883
884
885
@86
887
838
883
as0
891
892
893
894
895
896
897
898
899
18e
161
182
183
164
185
186
1607
108

ST04
6SB4
SFC

SPC |

RCLY
FRTX
RCL3
PRTY
RCL2
PRTX
RCLD
PRTY
psz1
6702
RTN
sLBLC
R/8
STO0I
*LBL3
R/8
§T08
R/8
sT0!
R/S
8702
R¥S
8703
RCLE
RCL1

ST04
GSB4
SPC
SFC
RCL4
FRTX
RCL3
PRTK
RCL2
PRTX
RCLS
PRTX
Ds2I
€103
RTH
¥LBL4
RCL4
RCL2
X
RCLZ
¥
8705
RTN



PROGRAMA 4. METODO DE LAS MONTARAS ROCALLOSAS.

Proceda a: Presione: Aparece:

1.~ Introducir el ndmero de iteraciones R/S Nimero de itera.
2.~ Introducir: ‘

sp R/S sp

¢ (°C) R/S £ (°C)

Z (generalmente 0.075) R/S z

Ri R/S R

Rt R/S Rt

3.~ Se imprimen los valores de SP, Ri, Rt y Sw para cada intervalo analizado

repitiendo el programa deade el paso (2), hasta cubrir todos los intervalos

Q

Imprimen SP, Ri,
t,

. analizados.

C  LBL(A) )

ﬁtoducir nim iteracio

p—

Sw.

I=Ndm itera®

>

( Introducir sp, T£(°C
Za Ri. Bt

Cilculo de K=64+0,23.T

[Alculo de Rmf/Rw

[Alculo de Rz/Rw

Cilculo de Sw.
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~ METODO DE LAS MONTANAS ROCALLOSAS.

281 *LBLA 21 11

862 DSP?  -63 03 036 RCL2 362
#83 RS 51 937 RCLS 36 85
884  STOI 35 46 838 X -35
BAS sLEBL! 21 81 839 + -55
eas R-S 51 848 17X 52
807 ST00 35 88 84!  RCLS 36 83
. 888 Reoe 51 842 X =35
889  sT01 3581 . 843 STO06 35 86
818 R/S 51 - 844 RCLI 36 63
811 s102 .- 3582 845  RCL4 J6 84
812 R/S 51 a46 = -24
813 5103 35 63 847  RCLE 36 88
814 Rs 51 : 848 : -24
815  ST04 35 84 649 STOV 35 67
816  RCL! 36 81 856 i 81
a17 . -62 : 851 Xy -41
a1e 2 82 ‘ @832 6583 23 @3
019 3 03 853  SPC 16-11
a2 X -35 854 . RCLO 36 a0
821 6 86 855  PRTH -14
g2 4 84 856 RCL3 36 83
023 ‘ -55 857  PRTX -14
624 1% 52 858 RCL4 36 04
825 RCLE 36 6@ : 859 PRTX -14
826 % -35 B8 RCL7 36 67
827 1 8! © 86!  FRTX ~14
028 a 88 g62  DSZ1 16 25 46
828 xay -4 863  6T01 22 01
838 e 31 a64 RTH 24
@31  sTOS 35 85 865 #LBL3 21 83
032 1 81 66 - XeY? 16~35
833 RCL? 36 82 867  RTN 24
034 - -45 868 1 81
BI5  ENTH -21 969 s107 35 87
T 878 RTN 24
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PROGRAMA 5, METODO DE Rxo/Rt.

Este método es uno de los mds sencillos de realizar, y el programa no nece

cita que se haga en una calculadora muy sofisticada,

Proceda a: Presione: Aparece:
l.~ Inicializar el programa Tecla A = eemee—
2.~ Introducir ndmero de iteraciones R/S ) Ndmero de itera.
3.~ Introducir:
T (%) R/S T (°C)
Rxo R/S Rxo
Rt R/S Rt

‘4.~ Se imprimen los valores de SP' para cada intervalo, repitiendo el programa

desde el paso (3), hasta haber cubierto todos los intervalos.

C LBL (A) )

Introducir nim de

ntroduclr T( C),Rxo} 4 .
Rt.

Calcula K, SP'

[imprime Sp'.
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METODO DE Rxo/Rt.

a3z
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PROGRAMA 6. METODO DE AGUILERA.

Debido a la necesidad de dividir el programa en partes, para su mejor rea
lizacidn, fue necesario colocar estas partes en diferentes niveles y opri~

miendo las teclas A, B, C o D, se selecciona el cdlculo que se desee reali

zar. Al oprimirse la tecla A, se calculan los valores de At ~ Atma o -
\Pma —\pb, como se explica a continuacidn.

Proceda a: . Presiones Aparece:
1.~ Introducir nimero de iteraciones : R/S Nimero de itera.
2.~ Introduvcir Atma’ o \f)ma . R/S tma o ma.
3.~ Introducir At o \Pb R/S t oo .

4.~ Se imprimen los valores de At ~ Atma o] ‘Pma - 4>b para cada intervalo
analizado hasta cubrirlos todos, por lo que el programa em cada iteracidn
regresard al paso (3).

Al oprimirse la tecla B, se claculan los valores de P& y P, para el caso en

H
que se tenga informacidn directa de la porosidad se inicializa el programa te
cleando B, pues el cdlculo de Ae - Atma o %ha _‘Pb no serd necesario, para

el cdlculo de Pk y P, pues se puede realizar con sdlo la porosidad, aqul se-

ve la ventaja de dividir el programa en partes.

Proceda a: Presione: Aparece:
5.~ Introducir el valor de m. R/S Valor de m.
6.~ Introducitiy jor de Rta . R/S Rta
At - Atma o ‘Pma -\Pb o @ R/S Cualquiera.

7.~ Se imprimen los valores de P% y P hasta cubrir todos los intervalos ana

H
lizados repitiendo el programa a partir del paso (6). Para continuar con los
cdlculos se oprime la tecla C, y se realiza el cdlculo de la frecuencia y -

frecuencia acumulativa para los diferentes rangos de Pk.

Proceda a: Presione: Aparece:
8.- Introducir ndmero de iteraclones R/S Némero de itera.
9.- Introducir nimero total de datos analizados R/S N total de datoé
10,-Introducir némero de datos incluidos en ca R/S NS datos.c/rango.
da rango.

11.-Se imprimen los valores de frecuencia y frecuencia acumulativa, hasta cu-

brir todos los intervalos analizados, repitiendo el programa a partir del pa-

80 (49)7
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Para finalizar, se oprime la tecla D, y se obtienen los valores de I y Sw.

Proceda a: Presione: Aparece:
‘12.- Introducir el valor de P100 R/S P]'00
'13.~ Introducir los valores de L R/S Py

14.- Se imprimen los valores calculados de I y Sw, para cada intervalo ana

lizado, repitiendo el programa desde el paso (13), hasta cubrir todos los

< ; LBL(A) )

Introducir ndm itera -
ciones, I,\tma ) \Pma'

1‘intervalos.

Introducir At- Atma’ s
& Pn

a - \Pb .

1
Calculas At- Atm , O

__‘fﬂa- ¥b. a

1
Imprime At~ Atma’ o]
Pma -¥b.
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( LBL(B) ' )
( Introducir m,

ntroducir: Rta, GN O
(At- Atma) & (Jma~Pb).

1

Calcula:

P% =(Rta( At - Atma)")Y
P% =(Rta(\Pma-Pb)™)k
P =(Rea(B) ")k

Calcula P

= Ntm iterac,
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oo )

[/,Introducir nimero de

iteracioneg,

ntroducir ndmero de
datos totales,

Introducir nimero delws
ldatos incluidos ¢/ranghp

Calcula Frecuencia:
No, de datos por rango
INo. de_datas total

Frecuencia Acumulativa

|(sumatoria de frecuep)]

Imprimen Frecuencia y
rec gnci

Ugfas
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( LBL(D) : )

étro'ducir valor Pyan

II/ntroducir valores P

Calcula I )

Calcula Sw

Imprimen I, Sw.

= nlm iterac
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METODO DE AGUILERA.

81

81?

g16
617
818
a19
n2e
pzt
paz
p23
824
823
p26
627
g28
@29
a3a
83!
932
033
834
633
036
a3z
a3t
(k]
g4a
841
642
843
A44
045

¥LBLA
RS
sToe
aTGI
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¥LBL!
RS
ENTH
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PRTX
peZl
670!

RTH
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k' BLE

RS
ENT?

RsS
ENTY

RCLI
yx

8PC
X
PRTS
N
PRTX
D8zl
gr02
RTH
#LBLC

sT0l
R<S
sT02

eTZ
¥LBL3
R"..S

1€

16

70

846
047
a48
a43
850
851
852
053
654
858
g5é
asy
858
958
a6d
a6t
pez
pe3
864
065

.@ee

av3
avd
8738
azé
arv
are
avs
age
81
ege
@s3
684
885
886
887
6ge
889
896

ENTT
RCL2

PRTX
ST
8703

sT03
PRTS

SPC
psEl
6702

RTH

sLELD
RCLE
ST0I
R8s
<T02
#LEL4

ENTT
RCLZ

PRTA

RCLI

16

16

-21
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PROGRAMA 7,— METODO DE LITO-POROSIDAD,

Debido a la poca capacidad de memorias y pasos de programacidn, el programa
fue separado en dos, por lo que se recomienda grabarlo en dos tarjetas magnd
ticas, por la poca capacidad de la wAquina y trabajalos por separado.

El desarrollo de este programa se dificultd debldo a las restricciones que
presenta la calculadora, como se mencicnd al principio de este capltulo, sin
embargo, logrd llevarse a cabo pero se recbmienda usar cualquiera de las mi-

quinas o calculadoras antes mencionadas.

PROGRAMA 7-A
1.- Para realizar el cdlculo de M y N, se teclea A, una vez cargado el pro -

grama para iniciarlo.

Procede a: Presione: Aparece:
2.~ Introducir nbmero de iteraciones R/S . Nimero de itera.
‘3.- Introducir: ,M:f R/S At:f
s R/S P
(B R/S @)
4._- Introducir: At R/S A
pr R/S ‘Pb
@y . R/S @)

5.~ Se imprimen los valores de M y N para cada intervalo, y regresa el progra

ma al paso (4), hasta haber cubierto todos los intervalos.

PROGRAMA 7~B

La segunda parte del programa se basa en la solucibn de sistemas de ecuacio
nes para cada intervalo, para obtener porcentajes de los Voldienes de minera
les y porosidad, primaria o secundaria,o ambas, para tal fin se usa el méto-
do de Gauss-Seidel(zo).

Antes de iniclar el programa, el usuario debe tener la precaucién de checar
que en la matrlz, los elementos de mayor valor absoluto queden scbre 15 dia-
gonal principal, esto se hace intercambiando renglones o aplicando cualquier
operacidn vdlida de eliminacidn, un ejemplo de como manipular la matriz se
presenta en el Apéndice I.

Esto se hace para que el método converga con mayor facilidad. Una vez reali-

das todas las operaciones necesarias se inicia el programa,
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Procede a: : Presione: Aparece:

1.~ Inicializa el programa tecleando B B

2.~ Introducir la matriz A&xk por columna:

a), ‘ R/S a4
ay) R[S ay
a, , R/S ay
3y, R/S ayy

3.- Introducir el vector b, oprimiendo prime
ro la tecla C y despuds introddizcalo:
b1 R/s b

b4 RTS b
4.~ Introduzca el vector X incdgnita, opri -

miendo primero la tecla D, y después in-
troduzca X R/S X

1 1
. R]S X,
generalmente, los valores valores de Xla

X4 son cero al iniclar el programa.
5.- Para iniclar los cdlculos de las incdgnitas se oprime la tecla E. Una
vez que se hayan obtenido los resultados, porcentajes de voldmenes de mine-
rales y de porosidad, se imprimen para el intervalo analizado, el programa
regresa al paso (3) para analizar otro intervalo, hasta haberlos cubiertos
todos.
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METODO DE LITO-POROSIDAD.

( LBL(A) )

/Introducir ndm de
iteraciones

Introducir At , .,
[f/;;;;F' e Ps

Introducir At, ‘P s |—a
(gN). P

Calcula M y N.

Imprime M y N.
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(v LBL(B) )
Introducir matriz
@L&mmm.._‘

7/Introduc ir vector b _
LBL(C)

/ LBL(D) -
Introducir Xl,...,X4 #
FGralmente. son ceros.

1

LBL(E)
Calculo de Xl,...,X4.

Imprime X1,...,X4.

FIN
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METODO DE LITO-POROSIDAD.

@81 eLBLA 21 11
082 - DSP4  -63 84

603 - R/S 91
884 st0I 35 46
485 RS a1
eg6  STOM 35 6!
807 RS 31
ges  §T02 39 82
083  R-S 31

g1e  ST103 35 83
811 lBLZ 21 82

. 812 R<S 91
813 8TO4 35 84
014 R~§ 31
815  8T10% 35 85
816 R~S 51

817 8705 33 86
a1e  RCLI 36 81
819 RCL4 36 84
828 -
821  ENT? -21
822 RCL3 36 85
823  RCLZ 36 82

824 -43
023 z -24
026 . ~62
827 e 68
628 1 61
829 * -35
838 PRTX ~14

031  RCL3 36 63
832 RCLE 36 86
833 - -45
634  ENT?t -21
835 RCLS 36 85
836 RCL2 36 62

837 ~45
38 . = -24
839 PRTN =14

848 SFC 16-11
. 841 DSZI 16 25 46
a42 6102 22 82
a4z R &4
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9A1  wLBLR 211z 848 sTQ2 35 82
| RS 51 a45 RS 51
ez STl 35 4¢ 58  ST03 3543
ag RS 51 asy PR3 51
aa5  5T00 35 86 932 8704 35 a4
036 RS 51 : 953 25 16-51
gs7  STOM 35 a1 as4  RTN 24
608 RS 51 ) 855 AlBLD 21 14
aag 23 16-51 aje RS 51
g1 5706 35 BF . 857  SToB 3512
a1l pas 16-51 BES RS 51
a1z RS 5] gse  sraC 3513
813 8762 35 07 a5 RS 54
814 R/S 51 gsl 870D 35 14
815 8103 35 63 g6z K-S 51
e RS 5 a6,  STOE 35 19
a7 ST04 35 4 @64 RTH 24
P18 B8 51 863 %LBLE 2115
L pre 16-51 aee  15P4 ~-63 B4
828 STG7? 35 87 @87 wLALI 21 81
B2l hey 16-51 @68  RCLE i 1E
a2z RS 51 asa 25 16-51
Az3  ST0S 35 65 arp  5T0S 35 65
gz4 KB 51 871  RCL! 36 ai
g25  5T06 35 @6 are  P2s 16-51
826 RS 51 873 RoLE 36 82
@27 STG7 35 o7 ar4  RCLC 36 13
f28 RS 51 avs ¥ -25
829 P:§ 16-51 avs - -45
g38  STOB 3568 ! a77  RCLS 36 05
034 28 16-51 #78  RCLD 36 14
g3z RS 51 are X -38
833 5708 kLTI - 4808 - -45
43¢  R/S 51 ' ' 881  RCLS 36 68
835 ST09 35 09 ' 882  ROLE 36 15
836 kS 51 883 X -35
837 ST0A 35 11 _ a84 - -45
A8 R/ 51 Ag5  RCLI 36 46
aIs s 16-51 886 : -24
a4 S§T09 35 09 - as7  STOB 35 12
@4l P2% 16-51 088 PSE (& 51
842 RTH 24 883 RCLD 5 13
843 sLBLC 2113 gop  PI5 16-5]
a44 *5 16-51 ©o@er . sToA 35
M5 R/S 51 : 832  RCLZ 36 82
a46  §TO0! 35 a1 a3 P35 16-51
847 RS 51 894  RiLa 36 60
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493
8%
897
898
039
108
18]
102
183
164
185
1é6
107
182
183
118
11
112
113
114
115
115
1y
118
118
128
121
122
123
124
125
126
i v
128
129
138
131
132
133
1M
135
136
137
138
139
148

141

RCLE
X

RCL6E
RCLD

RCLE®
RCLE
'\ .

RCL3

ST0C
PSE
P28

RCL3
P2s

RCLY

RCLE

RCLS
RCLE

RCLR
RCLE
X

RCL?

$T00
PSE
ps
ROL
RCLG
25
RCLD

F2s
RCL?
P25

RCLC

36 12
-35
-43

Jo @6

36 14
-33
-45

Js 89

36 15
-33
-45

J6 83
-24

35 12

16 5!

16-5i

36 8:

16-51

36 81

36 12
-35
~-45

36 84

36 13
-33
~-45

36 1

3615
-35
-4

36 67
-24

3914

16 51

16-34

36 04

36 86

16-51

36 12
~35
43

[6-51

36 87

16-51

3 13
~33
-43
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142
143
144
145
146
147
148
149
156
151
152
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154
155
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168
161
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163
164
165

. 166

167
168
169
17a
171
172
173
174
175

176

17
178
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188
18!
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184
183
188
187
188

3515

16-51
36 68
16-51
36 14

-35

-43
16-51
36 09
16-51
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16 51
36 12
16-51
36 @5
16-31
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-62
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a1
16-35
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26 13
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CAPITULO IV.- APLICACION DE LOS METODOS AL POZO KU - 407,

INTRODUCCTION.

En este capltulo se aplicardn dos de los métodos explicados en el pozo pe—
trolero KU~ 407, los m&todos de lito-porosidad y Aguilera, localizado en el
Golfo de México a unos Kms. de Cd. del Carmen, Camp.

Fue analizado un tramo de 125 mts., de 2950 mbmr a 3075 mbmr, el cull fue
dividido en 42 intervalos, para los cudles se determinaron: la litologla, -
porosidad primari y/o secundaria y las saturaciones de agua.

Toda la aplicacidn se basd principalmente en la informacidn dada ;or 4 re-
gistros: Sbnico (BHC), Densidad (FDC), Neutrdn (CNL) y Doble enfocado (DLL).F

Para agilizar loa cdlculos se utilizd una TRS-80 Radio Shack PC-II, con la

que se redujo el tiempo de cdlculo considerablemente.

DETERMINACION DE LA LITOLOGIA Y POROSIDAD.
Para la determinacidn de estos pardmetros se usd el método de lito-porosi-

dad y los resultados obtenidos fueron los siguientes:

N  Intervalo at(mseg/pie) FPb{gr/ce) ON(fracc.) - M N
1.= 2950 - 2956 53.0 2,64 0.075 0.8293 0,5640
2.- 295§ - 2959 61.0 2,64 0.075 0,7805  0.5640
3.~ 2959 - 2961 64.0 2,63 0.06 0,7669  0.5767
4.~ 2961 - 2964 57.0 2.63 0.06 0.8098 0.5767
5.~ 2964 - 2969 57.0 2.63 0.06 0.8098 0.5767
6.— 2969 - 2973 57.5 2;65 0.08 0.7970 0.5576
7.— 2973 - 2976 57.5 2,65 0.08 0.7970 0.5576
8.- 2976 - 2979 56,0 2,50 0.105 0.8867 0.5967
9.- 2979 - 2982 56.6 2.50 0,105 0.8867 0.5967

10.- 2982 -~ 2985 56.0 2.69 0.07 0.7870 0.5503
11.—‘ 2985 ~ 2989 58.5 2.69 0,07 . 0.7722 0.5503
12.- 2989 - 2993 52,0 2.67 0,075 0.8204 0,5539
13.- 2993 - 2995 52.0 2,67 0,075 0.8204 0.5539
14.- 2995 - 2998 50.0 2,73 0.055 0.8035 0.5462
15.- 2998 - 3000 55.0 2.55 0.09 0.8645 0,5871
16.- 3000 ~ 3002 66.0 2,55 0.09 0.7935 0.5871
17.- 3002 - 3005 55.5 - 2,67 0.07 0.7994  0.5569
18.- 3005 - 3008 55.5 2,62 0,085 0.8241 0.5648
19.~ 3008 - 3010 75.0 2.62 0,085 0.7037 0,5648
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No. Intervalo at(mseg/pie) Pb(gr/cc) @N(fracc.) M N

20,- 3010 - 3013 88,0 2,61 0.115 0.6273 0.5497
21,- 3013 - 3017 79.0 2.61 0.115 0.6832 0.5497
22,- 3017 - 3019 117.0 2.52 0.13 0.4737 0.5724
23.,~ 3019 - 3022 95.0 2.52 0.13 0.6184 0.5724
24,- 3022 - 3025 58.0 : 2.56 0.11 0.8397 0.5705
25.,~ 3025 - 3028 68.5 2.56 0.135 0.7724 0.5545
26.- 3028 - 3031 62,0 2.52 - 0.16 0.8355 0.5526
27.~ 3031 - 3036 62,0 . 2,52 0,16 0.8355 0.5526
28,~ 3036 - 3040 62,0 2.47 0.165 0.8639 0.5680
29.- 3040 ~ 3043 60.0 2.52 0.155 0.8487 0.5559
30,- 3043 - 3045 93.5 2.52 0,155 0.6283 0.5559
31.~ 3045 - 3047 93.5 2,57 0.13 0.6083 0.5541
32.- 3047 - 3050 537.5 2.57 0.13 0.8376 0.5541
33.- 3050 -~ 3054 57.5 2.65 0.09 0.7970 0.5515
34,~ 3054 - 3056 57.5 2.65 0.09 0,7970 0.55i5
35.- 3056 - 3059 56,0 2,625 0.105 0.8185 0.5508
36.~ 3059 - 3062 58.5 2,625 0.105 0.8031 0.5508
37.~ 3062 - 3065 57.0 2,65 0.09 0.8000 0.5515
38.- 3065 - 3067 57.0 2.67 0.10 0.7904 0.5389
39.~ 3067 - 3069 59.0 2.67 0.10 0.7784 0.5389
40.~ 3069 - 3071 52.5 2.67 0.07 0.8174 0.5569
41.,~ 3071 -~ 3073 100.0 2.4 0.19 0.6357 0.5786
42.,~ 3073 - 3075 65.0 2.4 0.19 0.8857 0.5786
' TABLA 1.

Los pardmetros M y N fueron graficados para cada intervalo en la grifica de
lito~porosidad notdndose que las dreas denotadas con las letras B y D, Figé,
fueron las mds concurridas, asl come la zona de lutitas, Tambidn se grafica-
ron los intervalos en las grificas cruzadas para corroborar la informacidn -
obtenida. Fig's 1,2 y 3.

Los intervalos 1,8,9,12,13,15,18,24,26,27,28,29,32,35,40 y 42 fueron grafi-
cados en el Area B delimintada por, ¢2-caliza-dolomita, y se obtuvieron los
los porcentajes de ¢1, ¢2 y litologla para cada uno de ellos.

La matriz utilizada para el andlisis de estos intervalos fue!
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A X b

183,0 47.5 47.6 43.500 8, At
1.0 1.0 0.0 0.035 2, — ¢N
1.0 1.0 2.71 2.87 caliza %%
1.0 1.0 1.0 1.0 dolomita 1.0

Los intervalos 4, 5, 14, 36, 37 y 38 fueron graficados en el drea D, delimi
-y tado por. caliza-dolomita-arenisca, e igualmente que en el caso anterior se
obtuvieron los porcentajes de Gl y litologla para cada intervalos.

En este caso la matriz utilizada fue:

A X b

189.0 47.6 43.5  55.5 ¢, At
1.0 0.0 0.035 (=0.035) caliza _ ¢N
1,0 2,71 2,87 2,65 Dolomita Vb
1.0 1,0 1.0 1.0 Arenisca 1,0

-Los intervalos restantes fueron graficados en la zona de lutitas, designada
con las palabras "Z0NA DE LUTITAS"; delimitada por, dolomita-arenisca-lutita,

-y la matriz utilizada para el andlisis de estos intervalos fue:

A X b

189.0  43.5  55.5  133.0 ", At
1.0 0.035 -0.035  0.44 Dolomita By
1.0 2.87 2,65 2.0 caliza - %
1.0, 1.0 1.0 1.0 Lutita 1.0

Los valores de At, Py ¥ ¢N para la lutita fueron obtenidos de las graficas
cruzadas, basdndose en los valores de M y N, obtenidos éstos de trazar un -=
tridngulo que encerrara la mayorla de puntos que fueron graficados en la zona

de lutita.

- A continuacidn se presentan los resultados obtenidds para cada intervalos;

No. ¢, @, vi v2 V3 @,

1.~ 0.0450 - 0.0209 €=0.6810 D=0.2536 ——— 0.0659
2.- 0.0382 —— D=0,4737 A=0.4097 L=0.0783 0.0382
3.- 0,0000 — D=0.3243  A=0.4853 L=0.1905 0.0000
4,- 0.0603 — €=0,5067 D=0.2146 A=0,2194 0.0603
5.~ 0.0603 —— C=0.5067 D=0,2146 A=0,2194 10,0603
6.~ 0,0791 = ——e- D=0.5523  A=0.3686 L=0,0000 0.0791
7.- 0.0791 ——— DP=0.5523 A=0,3686 L=0.0000 0.0791 |
8,~ 0.0135° 0.0109 C=0.9747 D=0.0000 ———— 0.0244

9.- 0,0135 0.0109 €=0,9747 =0.0000 —— 0.0244




No. “1 ¢2 vl v2 V3 )

10.- 0.0573 —_—— D=0.6240  A=0.3145 1=0.0040 0.0573
11.- 0.0097 — D=0,5889  A=0.2885 1L=0,1130 0.0097
12.- 0,0420 0.0192 C=0,5492 D=0.3902 ———— 0.0612
13,~ 0.0420 0.0192 Cc=0,5492 D=0,3902 e 0.0612
14~ 0, 0690 —— Cc=0,6433 D=0.4901 A=0,0000 0.0690
15.- 0.0472 0.0321 C=0.9191 D=0.0000 ——— 0.0803
16.- 0.0008 —— D=0,3741 A=0.4024 1=0,2046 0.0008
17.- 0.0707 -===  D=0.5642 .A=0,3651 L1L=0,0000 0,0707
18~ 0,0624 0.0141 C=0.6845 D=0,2397 ———— 0,0765
19.~ 0.0000 ——— D=0,2234 A=0.2204 1L=0,5560 0.0000
20,~ 0.0000 ——— D=0.0592 A=0,0000 1L=0,9403 0.0000
21.- 0.0000 ——bm D=0.2928 A=0.0505 L=0.6562 0.0000
22 .~ 0.0000 ——— D=0,0000 A=0,0000 L=1,0000 0,0000
23.~ 0.0000 ——— D=0.0000 A=0.0000 L=1,0000 0.,0000
24~ 0.0778 0.0265 C=0,7350 D=0.1614 ————— 0.1043
25.~ 0.0793 ——— D=0,5099 A=0,3011 1=0,1098 0.0793
26~ 0.1121 0,0349 C=0.4853 D=0,3684 —— 0.1470
27.- 0.1121 0.0349 C=0.4853 D=0.3684 —— 0.1470
28.~ 0.1066 0,0519 Cc=0,6616 D=0,1805 ———— 0.1585
29,~ 0.0968 0.0465 C=0,5273 1=0,3300 —— 0.1433
30.- 0.0000 -—— D=0.0554 A=0,0000 L=0,9394 0.0000
31.- 0.0000 —— D=0.0000 A=0.0000 L=1.0000 0.0000
2.~ 0.0801 0.0371 C=0.5210 D=0, 3625 —— 0.1171
33.- 0.0867 —— D=0,6002 A=0.3129 1L=0,0000 0.0867
.- 0,0867 —— D=0,6002 A=0,312% L=0,0000 .0.0867
35.- 0.0711 0.0192 C=0.4918 D=0.4187 _—— 0.0903
36.- . 0.0800 ——— c=0.5261 D=0,3940 A=0.0000 0,0800
37.- 0.0760 ——— €=0.4291 D=0,4457 A=0.0498 0,0760
8.~ 0.0840 —— €=0,2393 D=0,6203 A=0.0608 0.0840
9.~ 0.0634 ——— D=0.6955 A=0.1976 1L=0.0434 0.0634
40,- 0.0444 0,0132 C=0,5915 D=0.3516 ————— 0.0576
41.~ 0.0000 ——— D=0.0000 .A=0.1361 L=0.8636 0.0000
42,.- 0.1243 0,0636 C=0.7560 D=0.0568 ——— 0.1879

TABLA 2.

A=Arenisca, C=Caliza, D=dolomita, L=lutita, @ =porosidad primaria, ¢2=poroq1

dad secundaria, @ =porosidad total, :
. DETERMINACION DE LA SATURACION DE AGUA, Sw.
Para la determinacidn de la saturacidn de agua, se utilizd el Mitodo de Agui
leva. l

Para la determinacidén del exponente de porosidad, m, se graficd en una grafi

ca log-log, Rta contra 0:’ obtenidndose el valor de m=[-1.53]}= 1,53, Fig5.

= log x2 - log x1 _ log 500 - log 130 - -1.53
log y2 - log yl log 0.025 - log 0.06

Con el exponente de porosidad, m, conocido los siguientes valores de satura=~
ciones de agua fueron calculados utilizando el método: ‘
No. Rta 1) P Pl I Sw

t H .
1.- 450 0,0659 2.649 7.016 121.80 0,0433
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No. Rta ? P P 1 Sw

t H
2.- . 370 0.0382 1.585 2.511 43.59 0.0848
3.~ 150 0.0000 0.000 0.000 0.00 1.0000
4~ 1100 0.0603 3.869 14.972 259.93 0.0264
S5.- 130 0.0603 1.330 1.769 30.71 0.1066
6.- 500 0.0791 3.211 10,308 178.95 0.0336
Te- 70 0.0791 1.201 1.443 25.05 0.1218
8.~ 70 0.0244 0.489 0,238 4,13 0.3956
9.~ 500 0.0244 1.306 1.705 29.60 0.1092
10.- 650 0.0573 2.861 8.183 142.06 0.0391
1l.- 650 0.0097 0.735 0.540 9.37 0.2315
12.- 1000 0.0612 3.731 13.923 241,71 0.0276
13.~ 570 0.0612 2.817 7.936 137.77 0.0399
14.- 570 0.0690 3.088 9.535 165.53 0.0354
15.~ 570 0.0803 3.468 12.025 208.76 0.0304
16.~ 390 0.0008 0.092 0.008 0.13 1.0000
17.- 390 0.0707 2.602 6.771 117.55 0.0443
18.- 1050 0.0765 4,535 20.568 357.08 0.0214
19.- 710 0.0000 0.000 0,000 0.00 1.0000
20, - 470 0.0000 0.000 0.000 0.00 1,0000
21.- 750 0.0000 0.000 0.000 0.00 1.0000
22,- 250 0.0000 0.000 0.000 0.00 1.0000
23~ . 570 0.0000 0.000 0.000 0.00 1.0000
24, 700 0.1043 4.694 22.033 382.50 0.0205
25~ 500 0.0793 3.217 10.348 179.65 0.0336 .
26.- 590 0.1470 5.603 31.394 545.03 0.0162
27,.- 60 0.1470 1.787 3.193 55.43 0.0724
28, - 300 0.1585 4,232 17.913 310.98 0.0234
29.- 400 0.1433 4,524 20.470 355.38 0.0215
30,- 290 0.0000 0.000 0.000 0.00 1.0000
31.- 170 0.0000 0.000 0.000 0.00 1.0000
32,- 170 0.1171 2.527 6,388 110.90 0.0460
33.- 110 0,0867 1.615 2.610 45,31 0.0886
34~ 65 0.0867 1.242 1.542 26,77 0,1166
35,~ 65 0.0903 1.281 1.641 28.48 0.1120
36.- 300 0,0800 2.509 6.293 109.25 0.0465
37.- ~ 300 0.0760 2,412 5.818 101.00 0.0489
38,~ 70 0.0840 1,216 1.480 25.69 0,1198
39.- 28 0.0634 0,641 0.411 - 7.13 0.2768
40,- 160 0.0576 1,425 2.030 35.24 0.0974
41.- 60 0.0000 0.000 0.000 0.00 1.0000
42.- 60 0.1879 2,156 4,648 80.69 0.0567
TABLA 3.

Se presentan también las graAficas en papel probabilistico de los rangos de Pk
‘para. todas las zonas, con hidrocarburos y agua, contra frecuencia acumulativa,
fig 6; y también la de los rangos de P} para zonas saturadas de agua 100% con-
tra frecuencia acumulativa, fig 7.

Los valores utilizados para desarrollar las figuras 5, 6, y 7 se encuentran -

enlistados en las tablas 3,4, y 5 respectivamente.
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Rango P% Datos . Frecuencia Frecuencia Actimulativa

1.~ 0.0 - 0.25 10 0.238 0.238
2.~ 0,25~ 0.5 1 0.024 0.262
3,- 0.5 - 0.75 2 0.048 ©0.310
i 4.- 1.0 = 1.25 3 0.071 0,381
£ 5,- 1.25- 1.5 4 0.095 0.476
6.- 1.5~ 1.75 2 0.048 0,524
7.-  1.75- 2.0 1 0.024 0.548
8.~ 2.0 - 2.25 1 0.024 0.571
9.- 2.25- 2.5 1 0.024 0.595
10.— 2.5 = 2.75 4 0.095 0.690
11.- 2.75- 3.0 2 0.048 0.738
12.- 3.0 - 3.25 3 0.071 0.810
13.= 3.25- 3.5 1 0.024 0.833
Lho- 3.5 = 3.75 1 0.024 0.857
15.- 3.75- 4.0 1 0.024 0.881
16.- 4.0 = 4.25 1 0.024 0.905
17.- 4.5 = 4275 3 0.071 0.976
18- 5.5 = 5.75 1 0.024 1.000
TABLA 4.

{.- 0.0 - 0.25 10° 0.5 0.5

2.- 0.25- 0.5 1 0.05 0.55

3.- 0.5 = 0.75 2 0.10 0.65

4o 1.0 - 1.25 3 0.15 0.80

5.- 1.25- 1.5 4 0.20 1.0

| PE . 0e2 P oq" 0+0576
TABLA 5
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Fig.5. Grdfica de Rta contra ﬂ_c.
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CAPITULO V.- CONCLUSIONES.

Ninguno de los métodos aqui expuestos es mis o menos eficiente que otro,
puesto que cada uno de ellos se puede aplicar para diferentes condiciones,

y obtener resultados confiables.

.

Por ejemplo, el Método estadistico de Comparacién de Rwa, puede ser utili
zado cuando no se tiene conocimiento de la Rw y existen porosidades mayores
de 30% en el yacimiento, el Método de Aguilera da muy buenos resultados en
yacimiento fracturados de litologfa compleja cuyas porosidades sean bajas o
infermedias, el Método de Archie es confiable en los casos de yécimientos -
con porosidades altas; y asi, cada matodo es confiable y aplicable para di-

ferentes condiciones.

El principal objetivo de este trabajo es poner al alcance de todos estos -
métodos en forma computarizada para facilitar la interpretacidn, asi como -
hacer una aplicacidn en alglin pozo, ésta iltima puede ser comparada aplican

do 2 6 mds métodos en ese mismo pozo, y asi corrcoborar la interpretacidn.

LQ palabra "Ingenieria", viene de la palabra ingenio, y en ingeniero debe
ser capaz de simplificar el trabajo que realiza y hacerlo més eficiente. Es
ta simplificacibn se puede realizar si el ingeniero est§ familiarizado con
el uso de calculadoras programables y computadoras, las culles son unas he-

rramientas rdpidas y eficientes.

 Ahora bien, gracias al advenimiento de calculadoras y computadoras peque -
flas, lo tedioso y sofisticado de las t&cnicas de interpretacidn se pueden -
simplificar, desarrollando pequefios programas que nos ayuden a la realiza -
cidn de los cdlculos necesarios. De aqui, la necesidad y empefio en realizar

los programas y diagramas de flujo que aqui se presentan.

Con estos programas, el tiinpo de interpretacién para la toma de decisio--
nes se reduce considerablemente, por lo que se espera, que cualquiera que. -

esté familiarizado con estas t&cnicas programadas las ponga en prdctica.

Una ventaja importante que se puede observar en los programas, es que, en=
los métodos descritos, en algunos casos se puede contar con varias opciones

de calculo, dependiendo de la informacidn disponible.
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Con el fin de ejemplificar el uso de los programas, se aplicaron 2 de los
métodos expuestos, Lito-porosidad y Apuilera, al pozo KU - No.#07 a un tra

mo de 125 wmts. dividido en 42 intervalos.

Ahora bien, haciendo un andlisis rapido, el tramo estudiado en su mayor -
longitud tiene una porosidad que estd en el rango de 6 a 15%, aunque no -
podemos decir lo mismo de la permeabilidad, debido a la existencia de luti

ta en muchos intervalos del tramo estudiado.

Sabemos, que la presencia de lutita en una formacidn, ho permite que exis
ta flujo en ésta, por lo que se puede decir que aunque la porosidad sea --
buena y exista una buena saturacidn de hidrocarburos la produccién de ese

intervalo serd prdctimente nula.

Los resultados obtenidos con las técnicas aplicadas fueron verificados ~-
con resultados de andlisis de muestras de nficleos y estudios realizados en
la zona, asi como para verificar la presencia de arcilla se utilizd el re-

) (22)

gistro de espectroscopia de Rayos Gamma naturales (NGT

Esperamos que las técnicas aqui expuestas y desarrolladas sean utilizadas
en un futuro para una evaluacién rapida y eficiente de las formaciones, y
asi tomar las mejores decisiones en las operaciones de terminacitn de los

pozos petroleros.
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APENDICE I

En este apdndice se da un ejemplo de algunas operaciones que pueden ser
aplicadas sobre una matriz A, para que cumpla con una condicidn importan
te de método utilizado, esto es, que se deben colocar en la diagonal prin
cipal los elementos de mayor valor absoluto, antes de que &sta sea intro-
ducida a la calculadora.

La matriz utilizada para ilustrar este ejemplo, es la matriz usada en el
irea D, en la cudl fueron graficados los intervalos 4,5,14,36,37 y 38 en
la aplicaciln del mdtodo de lito-porosidad al pozo KU-407.

Tales operaciones son:

Matriz original \
189.0 47.6 43.5 55.5
1.0 0.0 0.035 -0,035
1.0 2.71 2.87 2,65
1.0 1.0 1.0 1.0

Intercambiando R2 y R4.
189.0 47.6 43.5 55.5

1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 2.7 2,87 2,65
1.0 0.0 0.035 -0.035

Multiplicando 1/189 x Rl y 1/2.87 x R3.

1.0 0.251  0.230 0,293 )
1.0 1.0 1.0 1.0
0.348  0.944 1.0 0.923
1.0 0.0 0.035 -0,035

y por dltimo -1xRl + R4, N

1.0 0.251 0.230 0.293
1.0 1.0 1.0 1.0
0.348 0.944 1.0 0.923
0.0. -0.251 -0.195 -0.3281

Estas operaciones deben también de ser aplicadas a cada uno de los vectores
T antes de ser introducidos a la calculadora, o de lo contrario los resultados

obtenidos serdn erréneos.
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