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INTRODUCCION

Dentro de la era del procesado de Registros Geofisicos (1970
a la fecha), las compaﬁiés de servicio analistas de pozos han dedicado
gran parte de su tiempo a estudiar técnicas y algoritmos, capaces
de obtener cuantitativamente porcentajes volumétricos de los minerales
mids representativos de las rocas y obtener el valor mis exacto de
la porosidad, con el propdsito de proporcionar al gedlogo mayor informa~

cién.

Los célculos requeridos en un procesado de Registros Geofisicos,
los pueden realizar las computadoras rapida y eficientemente en compara-
cién con los céalculos empiricos que se realizan manualmente que son
lentos y pobres de exactitud. Existen diversag técnicas desde las
que utilizan un registro de porosidad (Wyllie Etal 1965, Gregory
1977, Fertl 1981) y las que ocupan més de dos registros (Schlumberger
1974, Doveton y Cable 1980, Fertl 1981). Todas estas técnicas proporcio-
nan una informacién muy valiosa cuando ésta es correlacionable con

la informacién geolégica del pozo.

El calculo del voldmen de minerales y porosidad basicamente
requiered de dos o tres registros para obtener mayor cantidad de
volumenes de minerales. La calidad de los resultados depender§,
como ya se mencioné de la geologfa del pozo y del nimero de parametros

por analizar.

Las aplicaciones con fines litolégicos que se pueden obtener

del procesamiento de la informacién son:



Andlisis Estratigréfico.

Anélisis de Litologfa Compleja.

Anédlisis de Litologfa Arcillosa.

Ydentificacién y evaluacién de depSsitos minerales

(Sulfuros, potasio, carbén y minerales metdlicos).

Dependiendo del objetivo establecido se plantearén Y resolverén

los sistemas mineralégicos.
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GENERALIDADES




I.1 ANTECEDENTES

Llamese perforacién de pozos al conjunto de trabajos para realizar
excavaciones de seccidén redonda en las rocas. Estos se efectuan

por medio técnicos especiales, sin acceso del hombre a dichas excavaciones.

La perforacién de pozos, ya sea con propésitos petroleros, geolbgi-
cos 6 mineros, es un medio muy eficiente para conocer las caracteristicas
de las rocag que son atravesadas por el agujerc;. La obtencién de la
informacién presenta problenas, desde; la misma perforacién, obtencidn
de las muestras perforadas (nlcleos & muestras de canal), hasta aspectos
de tipo econdémico., La informacidn que presentan los ndcleos es muy
valiosa si estos se recuperan al 100 %'.- Por otra parte las muestras
de canal presentan el inconveniente de que las partf{culas recuperadas
estfin contaminadas por otros fragmentos de roca, debido & que las muestras
se transportan entre la tuberfa y la pared del agujero. La técnica

que obtiene Informacidn continua, son los registros geofisicos de pozos,

La profundidad de los pozos de sondeo‘ var{an dentro de extensos
l1{mites: desde unos cuantos metros hasi:a varios miles de metros. La
profundidad de los pozos para obtener petrdleo y gas han alcanzado
9,550 m. Con el objetc de estudiar horizontes profundos de la co'rteza
terrestre y descubrir el manto superior de la tierra se han proyectado

& profundidades de 15 km.



I.2 PRINCIPIO DE OPERACION

La perforacién de pozos se puede realizar desde la superficie
ya sea en tierra, mar, lagos & lagunas. Por lo que todo pozo debe

de tener un punto de referencia con respecto al subsuelo.

-Coordenadas del centro del pozo
Direccifn del pozo

Angulo de inclinacibn del pozo
Azimut del pozo

Profundidad

Segin la aplicacién del pozo puede ser considerado como de:

Exploracién Geolégica

Explotacién

Los pozos de exploracién geoldgica, se excavan para estudiar
los yacimientos minerales, para analizar la estructura geolégica de

la regifn. Se subdividen segiin su aplicacifén en las siguientes ramas:

Artesianos, HidrogeolSgicos, Estructurales, Ingeniero-Geolégico

y Paramétricos.

Un pozo Paramétrico se perfora con el fin de medir los parémetros
de propiedades geoffsicas de las rocas y la temperatura en condiciones

de estratificacidén natural.

El registro geofisico es la representacién digital 6 analégica



de una propiedad fisica que se mide contra la profundidad. La obtencién
de la informaci6én es almacenada en cintas magnéticas 6 pelfculas fotogré-

ficas instaladas en la unidad mévil operacidn.

Existe una gran variedad de registros

Resistividad Profunda
Eléctrico
Eléctrico enfocado |
Doble Eléctrico enfocaao
Induccién

Doble Induccién

Resistividad Somera
Micro-Eléctrico
Micro-Enfocado
Proximidad

Micro enfocado esférico

Porosidad
Sénico Compensado
-Espaciamiento largo
. Neutrén " Convencional
Lateral
Compensado

Doble porosidad compensado




Densidad Compensado

Litodensidad
Temperatura
Echado

Desviacién



El principio de operacién en los Reglstros Geofisicos se puede

dividir en dos grandes grupos:

- Aquellos que registran propiedades fiaicaa naturales.

-Aquellos que inducen una cierta seflal através de la formacién,

De estos, los que son més Utiles para'los fines de eéte trabajo
son el Registro de Rayos Gamma Naturales, Registro Densidad, Regis%ro

de Neutrones y Registro Aclistico de Porosidad.

I.2.1 REGISTRO DE RAYOS GAMMA NATURALES.

Responda a los Rayos Gamma producidos en el proceso de decaimiento
radiactivo natural que ocurre en los minerales de las rocas que contienen
elementos pesados. Es el resultado de la radiactividad producida
por el Potasio 40 y el decaimiento de los productos de las series de Ura-

nio y Thorio.

En rocas sedimentarias de tipo arcilloso la radiactividad es
més alta, es por eso que la herramienta. se ocupa entre otras cosas
para indicar 2zonas arcillosas o bien para marcar zonas " limpias.

Las arenas, calizas, dolomias y anhidrita tiene poca radiactividad.

Con los datos del registro se puede obtener un indicador efectivo

del contenido de arcilla a partir de la expresién

GR - GR
8

sh

GRah - GRB



donde vsh es el volumen de arcilla, GR es la radiactividad de la zona a
estudiar, GRS es la radiactividad de la arena o zona limpia y GRsh la

radiactividad de la zona arcillosa.

Registro Densidad: Mide la densidad volumétrica de la formacién
a partir de la deteccién de rayos gamma producidos por efecto Compton.

Con este registro se puede obtener la porosidad a partir de la relacién
Pma =~ Pb

Pma - Pf

# Es la porosidad

Pma Densidad de la Matriz, donde @ = 0O
Pf Densidad del fluide (1.1 &6 1.0) gr/cc
Fb Densidad de la zona de interés.

Este registro da un valor muy exacto de la porosidad efectiva
en arenas arcillosas. En combinacién con otros registros, puede
dar informacién de la litologia, saturacién del fluido, contenido
de lutita, gas. Las limitaciones que tiene este registro es en zonas

de carbonatos.

Registro de Neutrones: Tiene una fuente de un detector, es
un sistema que va pegado a la pared del pozo. El receptor mide la
radiactividad emitida por neutrones que estdn a un nivel de energfa
termal (0.25 ev), tiene un sistema que compensa la medicién por rugosidad

y didmetro de agujero.
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Los detectores miden el flujo de neutrones a un nivel de energia
particular. De acuerdo con esto, miden cu:mta' energfa de lou neuﬁronen
a disminufdo a partir de la fuente. La alta energfa de 165 neutrones
disminuye por la colisién de estos con los nicleos de varios .elementos
en la formacién. Los elementos que tienen una masa atémica‘mw cercana
a la de los neutrones, tienden a detenerlos como el hidrégeno. . Es
por ello que se dice que la herramienta mide el contenido de hidrégeno

que es proporcional a la porosidad.

Registro aclstico de porosidad: Con el uso de varios transmisores
y receptores, el registro Sénico mide el tiempo minimo q{xe tarda un
pulso aclistico en viajar através de la roca. A partir de este registro
Wyllie (1956), 1lleg6l a una expresién en forma empirica que relaciona

el tiempo de trénsito con la porosidad,

At -Atma

Atf - Atma

¢ Porosidad

A tma Tiempo de trénsito de 1a matriz,
donde P « O

Atf Tiempo de trénsito del fluido. Aseg/pie

Dt Tiempo de trénsito de la zona de interés.

Es una herramienta muy efectiva en formaciones consolidadas y
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compactas. Donde el tiempo de trinsito en rocas no consolidadas es
influenciado por los fluidos de la formacién y.por la arcillosidada.
En esta situacién hay que multiplicar 1la ecuacién anterior por un
factor de compactacién (100/ Atah ), donde Atah es el tiempo de

transito de la lutita.
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I.3 FACTORES IMPORTANTES EN LA RESPUESTA DE UN REGISTRO.

La cantidad de datos que se obtienen del estudio de un pozb hace

que el anflisis manual se convierta en un proceso complejd y tedioso.
El uso de una computadora es considerado como indispensable en la
evaluacién de:

Porosidad

Indice de Saturacién

Mineralogia

Estructuras geolégicas

Etg,

Hay varias formas de evaluar la porosidad y la litologfa, de
pendiendo principalmente de la exactitud que se requiera. La forma
bAsica, consiste en la comparacién de datos mineralfgicos con una
respuesta del registro. El presente estudio considera la combinacién
de trés registros, que al complementarse con los parémetros del pozo

y con la geolog{a, se obtienen buenos resultados.

Rf ,Rmf,Rw,GR,BHT,SP Salini-
dad del agua de la forma «

La combinacién SE COMPLEMENTA cién, Temperatura, Tipo de

matriz, Tipo de fluido Geo-~
DENSIDAD/SONICO/NEUTRON logfa, Porosidad, Indice de

saturacién, Vol. de mineral.

Antes de manipular la informacién, se debe analizar detenidamente
la informaci6én de los Registros (Potencial Natural, Rayos Gamma Naturales

y Calibracién de agujero) con el fin de calibrar y corregir la informacidn
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con el objeto de tener una idea la litogfa. Todo trabajo en Geofisica
tiene la restricecién de ser complementado con la informacién geolbgica,
en este caso de la geologia obtenida de la perforacién del pozo, de

lo contrario no tendria sentido fisico el estudio.

La informacién que se obtiene de la herrémienta esta influenciada
por:

Litologia

Porosidad

Geometr{a de la herramienta

Uso de herramienta inadecuada

Contenido de flufdos

Falta de informacién por parte de las compafifas
de servicio, respecto a la forma como operan

sus instrumentos.

Las aplicaciones méa importantes de los Registros Geofisicos

de Pozos que se pueden obtener :

* Correlacién y limites entre capas.
* Diferenciacibn entre rocas duras y blandas,

* Determinacién entre contactos
agua-hidrocarburos.

* Determinacidén cuantitativa de porosidad
¢ {ndice de saturacidn.

* Determinacién de litologia.
* Determinacién de porosidad secundaria.

* Determinacidn de volumen de arcilla.
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Localizacién de minerales met&licos y no
metélicos. :

An&lisis de permeabilidad.

Delineamiento de caracteristicas estructu-
rales y sedimentareas.
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I.4 PROPIEDADES BASICAS

Se consideran propiedades bé&sicas (Porosidad, Indice de Saturacién,
Permeabilidad), en el escrito, debido a la gran importancia del procesado
de datos en los Registros Geofisicos y sobre todo en la explotacién

de hidrocarburos, donde estar{a su principal aplicacién.

Las propiedades de las rocas dependen del origen, procesos geolégi-

cos transcurridos y medio ambiente en su largo tiempo de existencia.

I.4.1 POROSIDAD.

La porosidad de una roca, es considerada como el volumen de espacios
que contienen algin flufdo, cavernas y microgrietas, que contiene

ésta. Se expresa en fracciones de la unidad o en porcentaje del volumen

total de la roca.

Se define como:

Vp Volumen de poros
g = —

Vt Volumen total

Se congideran restriccclones importantes para cuantificarla:

Porosidad Porosidad Volumen de poros

Total © Efectiva no comunicados

Vpc Volumen de poros comunicados

Porosidad Efectiva = ==

Vt Volumen Total
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I.4.2 INDICE DE SATURACION
Es la relacién de volumen de flufdos entre el volumen de poros:

Indice de Saturacién Vw
del agua

Vp

Indice de Saturacién

de hidrocarburos So = _lh_c___

vp

Donde So= 1 - Sw

Vp = Volumen de poros

Vhe = Volumen de hidrocarburos

I.4.3 PERMEABILIDAD

Es una propiedad del medio poroso que es capaz de transmitir

fluidos.

La permeabilidad de una roca'esté afectada ﬁor el t.:amaﬂo, el
nimero y distribucién de poros por la que se transporta el ‘flufdo.
En general la permeabilidad aumenta con la porosidad; esto no sucede
siempre ya que en muchos casos el tamaflo del grano disminuye mientras

que la porosidad sigue siendo la misma.
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I.5 GRAFICAS CRUZADAS.
Las gréficas cruzadas se establecen por la combinacién de dos
registros de porosidad, (Sénico - Neutrén, Sénico - Densidad, Neutrén

-~ Densidad) y son considerados como procedimientos de anilisis &éptimos.

La técnica se apoya en una solucién simultédnea de ecuaciones
para un par de minerales especificos. La solucién de la grafica cruzada,
relaciona un par de minerales (arena-caliza, caliza-dolomita), donde

se considera que el trabajo es de Pseudo - Minerales,

La aplicacién del método requiere de un algoritmo simple pero
~completo, para implementarlo en la computadora y que la solucién se
realice répidamente. Los parémetros de la roca asociados con los
pseudominerales son.completamente arbitrarios y los coeficientes (Neutrdn

- Densidad y tiempo de tr&nsito) son fundamentales.

¢dA . ¢ - gd » ¢nA

?dx = n
@dA -~ @NA
¢ = fsA . @n - @s . @nA
x ;
§SA - @nA
DENSIDAD -~ NEUTRO COMPENSADO SONICO - NEUTRON COMPENSADO

@x: POROSIDAD GRAFICA CRUZADA

’NA: POROSIDAD NEUTRON PSEUDO - MINERAL

gdA: POROSIDAD DENSIDAD APARENTE

¢BA: POROSIDAD SONICO APARENTE.

-
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1.6 GRAFICA M-N

Es la representacién de la combinacién de tres pardmetros fisicos,

para la obtencién de mineralogia.

Los ejes cartesianos son cuantificados por 1las variables M

Y N que se definen como:

DENSIDAD - SONICO -

AtE - At

Pp - Pt

NEUTRON - DENSIDAD

N =

Una vez evaluados los paréimetros M y N, se pueden formar triémgu-
los con diferencia mineralogfa ya establecida. Se trata de hacer
una relacién de pozos en un sistema de ecuaciones con respecto a

la porosidad y volumen de minerales en la zona.

t = Vi At ma, + V2 At ma, + V3 At ma2 + ¢ Atf

¢=V1¢Nma,+V2¢Nma2+V3¢Nma3+¢.¢Nf
P = Vi Pma + V2Pma2 + vy /"’ma3 + ¢ . Pr

1='v1+V2+V3+¢



SONICO — DENSIDAD
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# = Porosidad

V = Fraccién de volumen

Subfndices 1 , 2 , 3 relacién de minerales en el triéngulo.‘
Con el método grédfico M - N se plantea el estudio de:

* Comportamiento de arcilla.
* Anflisis de porosidad sccundaria.

* Ajuste en la resolucién del sistema de

ecs. para valores negativos.

* Agrupamiento en la acumulacién de puntos sobre

alguna zona de interés.
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Identificacién de minerales (MID — PLOT)

El anflisis mineralégico es dado por las variables:
{Pma) a; Densidad apsrents de la matris.

(Otma) a; Tiempo de trénsito aparente de la matrixz.

"
26
o QUARTZ
P
CALCITA
[~ ] od .
o
e 28 |
&
8 DOLOMITA
~ [ J
s
ANNYDRITA
@
3.or
L | ] i 1 i 1
40 30 s0 70

L ' (AtmaYa, x sec/ 1.

La mineralogia sparente pusde cousiderarse como una buena
representacifn, en la comparacidén que se hace con la lito-

log{a verdadera con excepcién de la sal.



El método consiste en la identificacién de zonas, por medio de

minerales establecidos por las variables ( Pma ) ay ( Atma ) a.

Donde se definen como:

{ Pma)a

( Atma)a

I

{ btf
Px
At

Pb

Po - #. PFPf
1 - Bx

At - ¢ . A tf
1 - @x

Densidad del fluido

Tiempo de trénsito del fluido
Porosidad por grafica cruzada
Tiempo de trénsito en la z;ma

Densidad de la zona.
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II. OBTENCION DE LA INFORMACION.

En un registro geofisico, el sistema de medicién parte de un emisor
(Eléctrodo, bobina, emisor de radiactividgd de neutrones, emisor de
ondas acisticas etc). que envian una seflal hacia la formacién. Uno
6 varios receptores miden la respuesta de la formacién a cierta distancia
del emisor, El sistema emisor - receptor es conocidq con el nombre
de Sonda, el cual esta constitufdo por un cilindro metélico y en su

parte interna por una serie de circuitos electrénicos.

Las sondas son las que realizan las mediciones; clasificéndose
de acuerdo a la forma de obtencién de la informacién, es decir, en
aquellos que se obtienen de manera natural y aquellos que requieren
estimular el medio. El primér grupo esta constitufdo por un receptor,
el segundo grupo requiere de un emigsor apropiado para excitar al medio,
asf como de un receptor que reciba la seflal transmitida por la formacibn,

cuyo espesor es prdxima el espaciamiento ( Fuente -~ Receptor ).

Cuando el sistema de medicién consta de dos receptores la diferencia
entre las seflales recibidas, es una medida de un tramo de formacién
sobre una distancia. La resolucidén vertical es aproximadamente el

espaciamiento entre los receptores.

De acuerdo a lo anterior, los registros son los valores integrados
sobre un volumen de formacidén cuyas dimensiones y forma va a desprenderse

de la Geometria de la herramienta y Naturaleza de la lectura
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I1I.1 DIGITIZACION

El digitizar un registro es convertir la informacién analégica
del registro a nimeros, para que una computadora los maneje bajo un
sistema de operacién. La lista de valores numéricos se almacena en

alguna unidad de memoria.

El digitizador mAs comin, usa una curva seguidora sobre un escrito-
rio grande que parece un tablero, cuando se delinea la curva del registro
el movimiento de la aguja convierte automiticamente la informacién
a nimeros relacionados con los ejes x / y. La referencia del sistema

utilizado depende de la propiedad fisica que se analice y de la profundidad.

Otro digitizador, es el Scanner automdtico, que consiste de un
tipo de integrador en la curva del registro, que ha sido trazado en
un pedazo de papel y convierte estas pulsaciones en digitos. Se comple-

menta el Scanner automAtico al grabar todo el registro.

La técnica de digitizacidén més reciente, es la que se obtiene
en la misma corrida. Esta cuenta con cintas magnéticas con siete
carriles, que permite hacer un estudio del pozo mé&s completo .siendo

- este el mAs actual.

La técnica cuenta con unidades mbviles debidamente equipadas
para desarrollar un trabajo 6ptimo y entregar inmediatamente al cliente

el trabajo terminado.



Los digitizadores de campo, usan cassettes de cintas magnéticas, en
los cuales la industria ha determinado un formato estandar para facilitar
la lectura, pero la mayoria de las compafifas de servicios usan sus propios
formatos y transforman los datos en cualquier formato requerido por la

industria.

v A TR s TR RTINS



X1.2 REPRESENTACION DE LOS REGISTROS

El instituto Americano del Petroleo estandarizé la repreaentaci6n
usada por todas las compafifas de registros. Consiste de un carril iz-
quierdo (carril 1) de 6.4 cm., carril de profundidad de 1.9 c¢m, y dos

carriles de 6.4 cm.

El carril 1 se escalo . linealmente con divisiones grandes. Los

carriles 2 y 3 pueden ser lineales, logaritmicas 6 una relacién de ambas,

£l encabezado del registro contiene toda la informacidén acerca del

pozo y operacién.

Con el fin de reforzar las grdficas que contienen el informe se
presentan los resultados numéricos de los célculos, cada 25 cm. de pozo.
Esto permite la revisién y estudio a detalle de cualqui¢ra de los para-
metros a lo largo del tramo. El registro presenta una identificacién

completa en el encabezado, con el fin de facilitar la interpretacién,

Nombre del Pozo
Compafifa de servicio
Tamaflo del agujero
Datos del lodo

Equipo usado
Temperatura superficia;

Calibracién.



REPRESENTACION LINKAL

80 100 [ {1 80 O 28 80
REPRESENTACION LOGARITNICA
50 100 Qg 10 10 10 1000 2000
LINEAL - LOGARITMICA
80 100 02 10 10 o 23 30




III

PROCESADO
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Actualmente, en cualquier ramo de la Ingenierfa Geoffsica se cuehta
con material SOFTWARE de alta calidad, para determinar objetivos relacio

nados con la industria petrolera.

El procesado se refiere a todo un tratamiento que se le da a la in-
formacién, con el fin de llegar a una buena interpretacién. El uso de
la computadora en los Registro; Geoffsicos de pozos, ha logrado un gﬁan
paso en la determinacién de parémetros, que apoyan en una forma especial

a la interpretacién. El procesado se divide en dos etapas:

Procesado de Campo

Procesado de Gabinete

Procesado de campo: Consiste en la seleccién de la informacién, por

medio de la variacién de pardmetros tales como:

Resigtividad del agua (RW)
Seleccién de una escala apropiada.

Seleccién del tipo de matriz.

De esta forma se almacena la mejor inférmacién para aplicarle un
anilisis més sofisticado. El procesado de campo cuenta con las siguientes

ventajas:

Claridad de la informacién.
Seleccién de la informacién.
Pre~-interpretacién.

Rapidez de anflisis.



El equipo va montado en un vehiculo, instalado con las condiciones
necesarias pera que el medio ambiente no altere tanto al equipo como a

la informacién obtenida del pozo analizado.
Procesado de gabinete:
Se realiza un Pre - interpretacién al considerar las correcciones por:

* Diémetro de Agujero
* Lodo de Perforacién
* Temperatura

* Espesor de la capa.

Una vez corregida la informacién se combinan las diferentes propieda-

des Fisicas en una superposicién por gréaficas cruzadas.

Se realiza una segunda Pre - interpretaci6n, para cuantificar los pa-

rdmetros que sean de interés y poder hacer una simulacién de mineralogia.

Cuando se han identificadoc las zonas de interés, se procede .. un

anflisis de litologia compleja en la prospeccién de algin mineral.

* AnAlisis de Arcilla.
* AnAlisis de Porosidad.

* AnfAlisis de Sulfuros etc.

La interpretacién es agrupada y comparada con la informacién Litol6-

gica (niicleos) del pozo, con el fin de concluir con respecto al objetivo

planteado.
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III.1 PROGRAMA DE LITO-POROSIDAD.

El programa se compone de una serie de'rutinas, que al .relacionar-

se, permiten cuantificar mineralégicamente un conjunto de datos e inter-

pretar un Regigtro Geoffsico de pozo,

Variables y arreglos del- programa

XPROF

XN

RORE

XT

RG

RT

RwW

POROND

PORONS

POROTO

e

Nimero de puntos por analizar

Profundidad

Porosidad Neutrén

Densidad de Total

Tiempo de trénsito

Rayos Gamma Natgrales

Resistividad por registro de induccibn
Resistividad del agua

Porosidad por gr&fica cruzada Neutrén/Densidad
Porosidad pgr gréfica cruzada Neutrdn/Sénico

Promedio de porosidad




189 - XT (1)
AM = . 0.01
RORE (I) — RF

DONDE: RF;Densidad del
fluido,
1 - XN (I)

RORE(I) - RF

Entrada y salida de informacién en el programa de Lito-porosidad:

Lectura de datos
Tarjet@ 1 .eeecavsease N (Formato libre)

Tarjeta 2 +.ccssese.s XPROF, XN, RORE, XT, RG, RT (Formato libre)

Impresidn
»
1 move XPROF, XN, RORE, XT, RG, RT.
2 move XPROF, RW, POROND, PORONS, POROTO.
3 move  XPROF, AM, AN.

4 move Grafica PROF-PORONS.

5 move Grafica AM - AN

Asignacién de informacién en zonas establecidas

Frecuencia de puntos.

* Move: Control del carro en la impresora.
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LECTURA DE DATOS

€ALCULO DE POROSIDAD
PLANTEAMIENTO GRAFICA M - N
ANALISIS DE ZONAS MINERALOGICAS

-SOLUCION NUMERICA AL SISTEMA DE
ECUACIONES PLANTEADO EN CADA ZONA

TTPRESENTACION DE RESULTADUS
IMPRESION

"END

ANALISIS DE LA INFORMACION

* REDUCCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES.
* INCREMENTO DE VARIABLE Y NUM. DE ECUACIONES.

* ELECCION DE PUNTOS DE INTERES PARA SIMULAR LA
PRESENCIA DE PSEUDOMINERALES. :

* COMPARACTON DE POROSIDADES.
POROSIDAD (CRISSPLOT) VS POROSIDAD (SISTEMAS DE ECS.)



/MINERAL COEFICIENTE DU LODO’ SALADO LoDO DULCK
LA NATRIZ

At ma ¢ ma (GSNP) mo M N M N
SILICE (1)
(Vma = 18, 000) 83,9 2.88 -. 038 ,838 ,689 .810 8268
SILICE (2)
{(Vmas= 19,500) L 1N ] 2.65 -, 038 N:11] 689 .838 .28
CeCOy 47.6 2.71 0.00 .854 98l .827 .508
DOLOMITA (1)

438 .8 . .80 . . '
(9= 5.6% a 30%) 2.87 . 038 ao0o 844 778 L1}
DOLOMITA {2)

43.8 2.87 .02 .800 .B44 . 778 .524
(B s1.0% 0 B5% B<30%)
DOLOMITA (3}

48.5 2.87 .008 .80 . . ,
(£20.0% o 1.3 % 800 501 T78 832
ANMNYDRITA 80.0 2.98 0.00 718 832 , 702 808
YESO 82,0 2.38 0.49 I.080 .408 lLois .378
SAL 87.0 2.08 0.04 1.240 1.010 i1 .9ile




I1X.2.1 RUTINA M YN. (Identificacién de zonas)

Contiene el algoritmo que se identifica con las zonas mineralé-
gicas, que son propuestas por el método grafico (M - N). Dependiendo
de la zona que se trate, serfi evaluada por medio de un triéngulo, que
delimita el perimetro de la zona de inter&s. Tal evaluacidén consiste
en poner un sigstema de ecuaciones, donde sus : valores son los pesos

considerados por el arreglo mineralégico propuesto.

SISTEMA PLANTEADO EN CADA ZONA.

Atmal V:L + Atma2 V2 + aee + Atma. V. = At
P1 V1 + P2 V2 + .. + Pn Vn = Pp
¢N1 V1 + B N2 V2 + ees + P Nn Vn = @n
V1 + V2 +  ees + Vn = 1

DONDE:

v . vV sesesses Vn Volumenes Respectivos de los

minerales.

1, 2 iies000s N Densidad de la matriz de cada

mineral.



El pricipio de la deteccién se basa en la lectura del registro sénico,
mientras que los perfiles radiactivos, densidad y neutrén, respondeﬁ

a la porosidad total.

ol bR

e gt e
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* RELACION DE GRAFICAS SIMULADAS POR EL PROGRAMA
CON LA INFORMACION PRE-INTERPRETADA POR LOS PASOS
ANTERIORES.

Una vez identificada la secuencia general del programa de litologia,
es conveniente analizar cada rutina del programa, con el objeto de imple-
mentarlo en cualquier trabajo de interés.,

DIAGRAMA DE FLUJO
PROGRAMA FUENTE

RUTINAM Y N ‘ RUTINA PLOTY
IDENTIFICACION ZONAS ' RUTINA GRAFIC.
RUTINAS
DE ETIQUETADO EN
RUTINA M Y B LOS SISTEMAS PLAN
CALCULO DE RECTAS TEADOS EN CADA 20
PARA COMPRAR ZONAS. NA.
RUTINA S L E

SOLUCION A LOS SIS
TEMAS DE ECUACIO-
NES.

END,
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Atma Aimaz tesenenss ma Respuesta acustica

1 ’
de la matriz de cada

uno de los. minerales.

¢n1 ’ ¢n2 cvesssessessess Respuesta neutrénica a los

minerales.

Este método se utiliza también para detectar la presencia de azufre

en evaporitas o evaluar formaciones salinas que contienen sales de potasio.

I11.2.2 RUTINA MY B (Célculo de rectas para comparar zonas).

El anilisis de las zonas requiere una comparacién de puntos evaluados
sobre alguna recta de interés, que posteriormente se comparard contra la
variable (M) ya definida. Las rectas son planteadas por dos puntos de

acuerdo al principio fundamental de la pendiente,

Y2 -yl Donde la ecuacién de la recta se define

como:

X2 - x1 (¥)=(X) .nm + b

m; Pendiente de la recta
(Y): ordena (X); abscisa

b; ordenada al origen

Al evaluar las pendientes y ordenadas al origen de todas las rectas
propuestas, se transmiten a la rutina " MYN ", donde finalmente son com-

paradas, etiquetadas y analizadas.
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Y RAY
B N loerLeccion ! \ o o
MINERAL COMP OSICION OAD | At J(GNT) APL d= § -2
g Halita 2032|167 | o 0 0
§ Anhydrita 2977 5% | o 0 0
2| Yeso 2.351 | 52.5| 49 o o
[ 4
Z|o| Trona 2.100 | 65 | 40 0 0
~1z
%
£l | Sylvita 1.863 | 74 | o -500 63.0
Wi>»
| camallita 1.570 | 78 | 6% 200 17.0
(&}
4| Longbeinita 2820 |52 |o 2.75 22.6
8| Polyhalita 2.790 | 57.5| 15 180 15.5
2| Kainita 2.120 | — 45 225 18.9
.‘.‘.g Calcita 2.no!l a7.s| o o V]
-‘"i' Dolomita 2.876 | 43.5| 4 0 o
« .
v Quarts 2.648 | 51.5| —4 0 0
s8]
2| calisa 2,500 | 62 | 10| 510 0
2'5_ Doloata 2.683 | 58 | 13.4 10-20 0
‘;‘5 Arenisca 2.485 | 65.3| 3 | 10-30 0
3 ?1 LOTITA 2.2-2.75 70 80-140 | 2-10
uw 0
150 —
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X1 X2 Y1 Y2 m b

) ¢4 - 1l
m =
X2 - X1
b = Y2 - {m . X2)

RETURN: Restaurar valores calculados al programa principal.

Diagrama de flujo de la rutina que plantea el conjunto de rectas,

para identificaci6én de las zonas.
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El valor de cada mineral se agrupa de acuerdo al arreglo de puntos
que se requiera modelar en los sistemas de ecuaciones. 3Se debe consi =
derar que el arreglo propuesto sea real, pués al proponer alguno de es-
tos que sea incompatible, el resultado seguramente también serd incom -
patible. El andlisis mineralfgico se refiere planteamiento de figuras
geométricas, sobre alguna representacién gréfica ya m;ncionada. Una
vez planteado el arreglo, se podréd generar un sistema de ecuaciones carac
teristico de cada zona, donde el interprete’ podré aumentar o quitar
ecuaciones y variables con el objeto de mejorar la solucidén del sistema

de ecuaciones.

Las rutinas encargadas de proponer el etiquetado de cada zona, si-
guen una secuencia general excepto en los valores caracteristicos del

arreglo propuesto de cada zona.

Zonas propuestas

Zona A : (DOL = CaCO3 - SIL)
Zona F (DOL -~ ANH - SIL)
Zona G (GYP =~ ANG - DOL)
Porosidad Zona B (DOL - DOL(SEC)- CaCO,)
Secundaria
P. Secundaria Zona E (SIL - SIL(SEC)~ CaCOa)
P. Secundaria Zona D (CaCO3 —CaCOa(SEC)— SIL)
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Diagrama de flujo de la rutina que tiene como funcién EVALUAR

los sitemas de ecuaciones propuestos en cada zona.

LLAMADA DE LA RUTINA

PARAMETROS FISICOS DEL PUNTO

P, on , At , RG

|

ELABORACION DEL SISTEMA DE ECUACIONES

v, At1+v2 At, + V5 oty + 8. At = Ot

V1¢1 + V2(21n2 + V3¢n3 + @.6nf = @n

V., Pb + \l2 Pb2+V Pb., + @ Pf = Pb

3 3

propuestos por la zona.

)}: Son valores caracter{sticos de cada mineral,

Resolucién del sitema de Ecuaciones

GAUSS - SEIDEL

RETURN: Restaurar la informacién al

programa principal.




III.3 ANALISIS DE Z0ONAS.

La identificacién de minerales no presenta mayor dificultad
cuando se compone de un solo mineral, ya que. una propiedad fisica
por ejemplo: Pb, permite identificar la zona cuando APb=2.03 gr*/cm3 b
con anhidrita cuando Pb=2.97 gr/cma, cuando es representativo en un buen

tramo por una l{nea constante.

Si la roca estd compuesta de dos minerales habri que disponer
de dos registros para la identificacidn mineralégica. Si la roca
se compone de tres § mas minerales, caso frecuente en evaporitas y
carbonatos, el diagrama de ( M - N ) permite reconocer los diversos

componentes de la roca por medio de:

* Seleccién de intervalos con caracteristicas
constante,

* Eleccidn del programa mds adecuado.

* Definir zonas de interés.

* Evaluar las zonas por medic de los minerales que
las integran y plantear un arreglo de ecuaciones.

" # Resolverlo y concluir.

El propdésito de estudio en litologfas complejas es ubicar la
informacién dentro del triéngulo y obtener fracciones mineralégicas

representativas de la zona.

Porosidad Secundaria: La presencia de la porosidad secundaria
se ubica arriba de la linea Caliza-Silice-Dolomia de la gréfica

(M=-N)
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GRAFICA N - N

REA B
¢ 2( ooL)-DOL- Ca COy
SAL
——AREA C
. F #2{caco -cacog-DOL

REA D
#2(CacOy)-Caco - SIL

AREA E
9 {SIL)- SIL- CacOy

{
I
I
|

|
|
I
4SILICA (2)
| S'Lica )

8l. poLomITA
(N2} (3)

AREA A

poL -Cucos'Sll.
T ANHYDRITA

AREA F
DOL - ANH - S(L~
AREA 6
6L b gYP - ANH-DOL
-5 -
L i | 4 1 1 I
3 4 5 .8 8 9 1.0
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EJEMPLO ZONA "A"

00 . e R
S0, :
siL(2) :

SIL U) :
80. . X : :

:
:
"o :
M :
:
:
. . - . - .
T N
. . . . . .
k :
:
:

ooL cncoavsu. :

60, .. ... .0,
. . DDL-ANH SIL

Ig oL cacoy :

40 s .80 70 80 80
L1 FYY 1)
N

La grifica de lito-porosided analiza en esta zona, la composicién de
un agregado por dos minerales no:.-c.coa y DOL-ANH. La litolqh nis
légica indica que no hay silicato. La porosided socmdu-u se locali

za sobre la 1fnea DOL-Cacoa.



EJEMPLO ZONA *D"
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ARCILLA . DOL- CaCOy~8IL
B 0OL- 8itL - ARC
40 .80 80 70 .80 .90

"N"
La mejor constitucidén en este intervalo es c-coa « Rl alto porcentaje
de dolomia es considerado como importante, pero la porosidad secundaria
o8 minima & en su caso nula. El triéngulo prisario es l)()l.—SII:I.—c.(:O3 .
los puntos localizados bajo la linea DOL-SIL, pueden ser identificados

. como la presencia de ANH 6 arcilla.



EJEMPLO ZONA "E"

P Y

3YP-ANH-DOL !
-6-°-l;...c-6-c¢o-5~_.s'.£ e .‘:i
OOL - SiL- ARCILLA

T0 .80 .90

Se debe de considerar que el anflisis en la zona E, la presencia de yewo y
AMNH niempre se presentan en una combinacién guimica balancesda. EKl1 prin -
cipio de compactaciém quimico en las rocss sedimentarcas, seria la explica

cién a tal agregado quimico formado en in-situ,por la disolucién de los ma-—
teriales.

La combinacién DOL—SIL—C&COa as tembién analizada en la gréfica de litopo-
rosidad. Los puntos localizados bajo la lines DOL-SIL son arcilla y no
asociados con ANH.
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y concluir.
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EJEMPLO ZONA “F"

G'YP
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_902.......,.3.‘,,,..,..2 tee e s v e ..‘Ei.....'....i
80 - - R A
e DoL(12,3) ' : :
700 ... AN R R ERREE:
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3
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El registro de rayos gamma en esta xoma muestra una gran variedad de radio-
actividad. Se considera como base al trifngulo ca(.‘()3 - SIL arcilla, donde
el punto de arcilla se encuentra en N=0,35, N=0.30. Una dolomita con arci-
1lla se analiza por los puntos localizados en el tridngulo DOL-CalO

arci -
3
lla. Esta gréfica se utiliza para determinar coeficientes de un Pseudomi ~

nera de arcilla.



EJENPLO ZONA "W"
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.30 .40 50 .80 .70 .80

La gréfica de lito-porosidad analiza la variacién de arcilla en la correla-

cién estatigréfica. K1 anflisis de rayos X demuestra el alto porcentaje de

Kaolinita e Illita en zonas de alta arcillosidad. Los trifingulos litolégi-

coa muestran que el uso de una computadora para el proceso de la informa -

cién en el anflisis de un registro, es de gran importancia en la variacidn
de arcilla.
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El poxo produce cerca de 300-’/ dfa de petroleo, con densidad

0.854 p/c-‘ de gus,
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Al relacionar la informacién que se obtiene, de los Algor‘itmos
propuestos (Gréficas Cruzadas, Relacién de Porosidad G'r-éfi\;‘a
M~N)} en el trabajo, la interpretacién cualitativa puede consi.derarse
como buena, con el objeto de seflalar las zonas de interés y aplicar-

les un anélisia cuantitativo.

El algoritmo propuesto en el trabajo, tiene la funcién de
cuantificar las zonas de interés, bajo el principio matem&tico

ya establecido por A. Poupon, Huyle y A. W. Shmidt.

El anélisis mineralégico en el programa es por medio de
un  tridngulo 1litol6gico de referencia, donde cada interprete
considera trifingulos para la 1identificacién de pseudominerales
en zonas con arcilla 6 porosidad secundaria. Esta técnica toma
la combinacién de los minerales més comunes que pueden ser relacio
nados con las provincias geolSgicas dadas. Los resultados que
proporciona el programa son de buena calidad, yia que, si son
comparados con las porosidades calculadas por las gréficas cruzadas,
se encontrard poca diferencia y pr‘incipa.llmente la represer;t;acién
grafica del programa en (M-N) se considera como una pre-interpreta-

cién, por la localizacién de las zonas.

En la gréfica Neutrén - Densidad la resolucién es buena
para distinguir entre caliza y dolomita, caliza y silice.Se identi-
fica apropiadamente las evaporitas como el yeso y la sal. Los
minerales de potasio también son localizados y sobre todo zonas

con la presencia de gas.



La resolucién de la gréfica Densidad — Sénico es pobre para
determinar la porosidad & definir la litologfa correspondiente
a Caliza, Dolomita y Silice. Pero es muy util para analizar

la presencia de porosidad secundaria.

La grafica sénico - neutrén tiene una resolucién buena para
el Bilice y caliza, pero la anhidrita queda enmascarada en la
caliza. La lutita afecta la respuesta del sénico y del neutrdn
en el mismo sentido, por lo tantoc su presencia puede dar una

apariencia de aumento en la porosidad.

La porosidad secundaria, porosidad de gas y minerales econdmi-
cos son detectadcs por la grafica de lito~porosidad, as{ como
su distribucién sobre los tridngulos litolégicos propuestos con

una aceptable resolucién.

Una wvez identificada la localizacién de los puntos, sobre
la- gréfica (M-N) que establece la posible litologia, debe de
considerarse que la solucién de los sistemas de ecuaciones plantea-
dos en zonas de arcilla 6 porosidad secundaria puede arrojar
valores incompatibles, por 1lo que debe ajustar {aumentando 6

disminuyendo ecuaciones y variables) el ingeniero interprete.



BIBLIOGRAFIA

69



A. POUPON, W.R. HUYLE, A.W. SHMIDT "Log analysis in formations with

complex lithologies, Society of Petroleum engineers of AIME.

ARROYO C., FRANCISCO, 1985.- "Apuntes de Registros Geofisicos de Pozos".

U.N.AM,

DOVENTON, J. H. Y H. W. CABLE, 1980.- "Koala; Kansas On-Line Automated

log Analysis System," Kansas Geol. Survey, Lawerence Kansas.

FERTL, W. H., 1981.- "Openhole Crossplot Concepts -~ A. Pcwerful Technique

in well log analysis." J. Petr. Tech., Vol. 33,

PIRSON, s.s,1981.- "Geologic Well log analysis", Gulf Publishing Co., Houston.

GREGORY, A.R. .- "Aspects of Rock Phyries from laboratory and log data

that are important to seismic Interpretation'" Am. Assoc. Petr. Geol.

DRESSER, Atlas, 1979.- "Log Interpretation Charts". Documento.

M. P. TIXIER AND R.P. ALGER .- "Log evaluation of nonmetalic mineral

deposits Schulumberger well services Houston Texas".



R. M. BATEMAN, C. E. KONEN.- "The log analyst and the programable

Amoco International Cil Company.

SCHLUMBERGER.- "Log Interpretation Principles, Schlumberger, Nueva

York, 1972 y 1974.

WYLLIE, M. R., A. R. GREGORY Y L. W. GONDER .- "Elastic wave Velocites

in Heterogeneous and Porus Media" Geophyries Vol, 21, 1956,



	Portada
	Índice
	Introducción
	I. Generalidades
	II. Obtención de la Información
	III. Procesado
	IV. Aplicación
	V. Conclusión
	Bibliografía



