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INTRODUCCION

RESUMEN

Existe una gran diversidad de métodos para realizar la interpretacion petrofisica de los
datos de registros de pozos, los cuales utilizan la solucidn de un sistema de ecuaciones,
tanlo en metodos estadisticos como en deterministicos. Los métodos aplicados en este
trabajo son Lito-Porosidad, MID-PLOT, FIN-ROB; los cuales proporcionan una evaluacion
volumélrica de los diferentes minerales que se encuentran en una formacién. Estos modelos
tienen como fundamento la respuesta tedrica de los componentes sélidos de las rocas y los
pardmetros de los fluidos presentes en las formaciones, para cada una de las herramientas

de medicion.

Bajo la necesidad de conocer el valor de la porosidad, asi como el volumen de los
minerales en las rocas, ha sido necesario aplicar diversas técnicas de interpretacion que
permitan obtener resultados realistas dentro del proceso de interpretacion y evaluacién de
un yacimiento. En éste trabajo se han desarrotlado, mediante modificaciones de las técnicas
sefaladas arriba, cuatro diferentes formas de calcular la porosidad, el contenido de arcilla y

el volumen mineralédgico.

Se presenta un analisis de las diferentes técnicas de interpretacion, construyendo cuatro
formas de obtener la porosidad, el contenido mineralégico y el contenido de arcilla y las
zonas en que €sta se focaliza. La técnica utiliza los pardmetros M-N del método de Lito-
Porosidad y la curva de radioactividad natural para el calcuto del volumen de arcilla, Se
plantea también un esquema apropiado de interpretacién que permite realizar una
correlacién entre parametros derivados del andlisis de registros de pozos y los datos de

nucleo.
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Este trabajo toma en cuenta la informacion directa derivada de la descripeidn petrografica y
petrofisica de niicleos, por lo cual los resultados obtenidos del andlisis de registros de pozos

son corroborados con la informacion derivada de los niicleos.

Los resuliados obtenidos de esta evaluacion indican que las mejores opciones se obtienen al
dividir la columna de estudio en zonas similares, aplicar un modelo de evaluacién de
arcitlas acorde con el intervalo y resolver el sistema de ecuaciones con el conocimiento
previo del volumen de arcilla. Esta metodologia fue aplicada con éxito en la evaluacién de
diversos pozos productores en México, en donde se logrd una buena correlacion entre datos

de registros y la informacién de nicleos.

INTRODUCCION

La litologia y la porosidad de un yacimiento juegan un papel muy importante en la

determinacion del volumen y reservas de hidrocarburos. La deteccidn indirecta de estas
propiedades es posible realizarla mediante ¢l uso de diversas herramientas y técnicas, como

lo son los Registros Geofisicos de Pozos.

Precisamente, los Registros Geofisicos de Pozos estan disefiados para medir las diferentes
propiedades fisicas de una formacién, mediante un conjunto de herramientas que son
introducidas en las formaciones perforadas. Una de las ventajas importantes de los registros
de pozos es su capacidad de medicién casi continua en la formacién de interés, registrando
bajo condiciones de presion y temperatura de confinamiento. Este aspecto resulta ser

importante, ya que mide en forma indirecta las propiedades in situ de las formaciones.

Con Ila informacion obtenida se efectGan calculos mediante diferentes métodos de
interpretacion para estimar de manera cuantitativa el valor de las diferentes propiedades
petrofisicas; en éste caso la porosidad y la litologia, las cuales se determinan en forma

conjunta.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INTERPRETACION DE REGISTROS
DE POZOS EN FORMACIONES CARBONATADAS DE MEXICO

Una gran parte de ias reservas y la produccidn de hidrocarburos se presenta en formaciones
complejas de carbonatos fracturados, en donde se presenta un sistema complejo de
porosidad secundaria compuesta por cavernas de disolucion y fracturas. En estos
yacimientos, la litologia predominante estd constituida por calizas, calizas dolomitizadas,

dolomias, brechas dolomitizadas y calizas parcialmente arcillosas.

La evaluacion de litologia y porosidad representa un objetivo de gran importancia en los
estudios de evaluacién de los yacimientos, ya que permite definir las posibilidades de
explotacion, lo cual es necesario en la evaluacién det volumen de hidrocarburos.

Como se mencion anteriormente existe una gran diversidad de métodos de interpretacion
de litologia; sin embargo, es necesario realizar diversas pruebas para determinar la calidad

de los resultados obtenidos bajo diversas condiciones.

Es importante mencionar que no se tiene a la fecha un estudio comparativo de la respuesta
de los métodos de interpretacion en litologias para el caso de las formaciones carbonatadas
en México. Por otra parte, los modelos litolégicos a utilizar en el caso de las formaciones
en México son del tipo complejo, en dende se requiere incluir en el modelado numérico al

menos tres de los componentes mineraldgicos y la porosidad total det sistema.

Estudios recientes muestran que la evaluacion de la porosidad de las formaciones vugulares
y fracturadas es sub-estimada por los registros de indice de porosidad; éste aspecto se
obtiene al comparar el volumen de poros por medio de una analisis tomografico de nacleos
e imagenes de pozo. Este aspecto sugiere la necesidad de realizar evaluaciones correctas de

porosidad para evaluar adecuadamente las formaciones productoras.

Ante la diversidad de métodos de interpretacion de litologia y las caracteristicas especificas

de las principales formaciones en México, es necesario realizar un estudio comparativo

L



introducecion

para definir las ventajas de aplicacién de cada uno de ellos y obtener de esta forma valores

confiables de los pardmetros petrofisicos.

OBJETIVOS DEL PROYECTO

Realizar pruebas de métodos de interpretacion existentes, con el fin de evaluar en forma
eficiente las propiedades petrofisicas de formaciones carbonatadas en Meéxico. Los
resultados obtenidos de la interpretacién serdn comparados con los dates de descripcion de
nacleos, con lo cual se evaluard la eficacta de cada une de los métodos. En caso de
encontrar inconsistencias con los métodos probados, plantear un esquema de solucién que
permita estimar la porosidad y la mineralogia en forma correcta en formaciones de

carbonatos del SE de México.

ALCANCES DEL PROYECTO

Los estudios de evaluacidn de yacimientos requieren valores correctos de porosidad y del
contenido mineraldgico de las formaciones, por lo cual se busca desarroflar los métodos

convenientes para definir en forma precisa estos pardmetros.

Una de las premisas basicas de este trabajo es la comparacidn sistematica con estudios
petrogrificos y petrofisicos de nicleos obtenidos de formaciones de carbonatos de los

principales yacimientos en México.
MOTIVACION DEL PROYECTO
Actualmente existe en la Industria Petrolera un interés creciente por mejorar los modelos

geologicos y petrofisicos de los yacimientos, este aspecto es necesario para el

planteamiento de esquemas dptimos de explotacion. Bajo esta condicién ¢l modelado de los
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yacimientos se obtiene al incorporar informacidn de diversa naturaleza y de escala diferente
de medicion. En este caso se pretende obtener la litologia y la porosidad a nivel pozo, al
considerar datos directos derivados de los estudios de nicleos y los registros de pozo. Este
resultado a nivel pozo sera empleado en una etapa posterior para definir distribuciones a
escala de yacimiento, por lo cual la etapa de interpretacion de litologia y porosidad es de

gran importancia.

ORGANIZACION DE LA TESIS

El trabajo escrito se encuentra dividido en cinco capitulos, en los cuales se presenta desde
una introduccion de los aspectos bésicos de las herramientas en el Capitulo I, cuyoe aspecto
es necesario para entender las propiedades utilizadas para medir pardmetros de indice de

porosidad.

El Capitulo II estd enfocado a presentar un resumen del estado del arte en Iz interpretacion
de mineralogia y porosidad con los registros geofisicos de pozos. Ademis, en este capitulo

se establecen de manera concreta las técnicas a utilizar en este trabajo.

El Capitulo 111 esta dirigido a probar los diferentes modelos de interpretacién en litologias
complejas, incluye una descripcién de la utilizacién de los métodos y las ecuaciones
empleadas para cada caso, ademas un andlisis en nicleos de diferentes pozos mediante los

modelos de interpretacion,

Debido a que los resultados obtenidos de la prueba de las diferentes técnicas utilizadas no
fueron satisfactorios, fue necesario hacer modificaciones a las técnicas mencionadas para
hacer consistente los resultados con la descripeion de los nacleos. Esta informacion esta

contenida en el Capitulo 1V.
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Finalmente ¢l Capitulo V presenta resultados obtenidos de la aplicacidn de 2 metodologia
desarrollada en el capitulo anterior, empieando para ello, datos reales obtenidos de pozos

perforados en la Zona de Campeche.



CAPITULO I

ASPECTOS BASICOS DE LA INTERPRETACION DE REGISTROS DE POZOS

1.1 Historia

La historia de los Registros Geofisicos de Pozos puede dividirse en tres etapas principales.
Los primeros veinte afios, que van de 1925-1945, corresponden a la primera etapa, la cual
surge su desarrollo y aceptacion gradual, y es aqui donde el registro eléctrico cobra una

gran importancia.

La segunda etapa es a parlic de 1945, donde se introdujeron herramientas cléctricas
enfocadas, las cuales tienen una buena resolucién de capa y varias profundidades de

investigacion.

La tercera etapa, comienza alrededor de 1970, donde se hace uso de los sistemas de
grabagion de tipo digital y de computadoras para obtener una interpretacion con detalle y
con mayor rapidez, incluyendo ademds el uso de sistemas de interpretacién con modelos

numéricos sofisticados.

En la actualidad los Registros Geofisicos son utilizados para la determinacién det contenido
de hidrocarburos, agua, minerales y competencia de las rocas sujetas a diferentes esfuerzos,
asi como para evaluar la porosidad de las formaciones, para la identificacion de lutitas y
formaciones con litologia compleja. Su mayor aplicacién es en el sector petrolero, sin

embargo son también utilizados en geohidrologia, mineria y geotecnia.
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1.2 Registros Geofisicos De Pozos

Tradicionatmente los Registros Geofisicos de Pozo se definen como la representacion
analdgica o digital de las propiedades fisicas del subsuelo como temperatura, resistividad,

densidad, velocidad de propagacidn, radiactividad natural, en funcion de la protundidad.

Estas propiedades fisicas son indirectamente cuantificadas de forma independiente por
herramientas especificas; es decir, de acuerdo a la propiedad fisica que se desea conocer se
correra una herramienta determinada, y esto se logra generando y/o induciendo a la
formacién una perturbacion caracteristica de la herramienta. Por ejemplo, la herramienta

del Registro de Densidad es aplicada para detectar y mediar |a densidad de electrones en la

formacioén.

Durante y posteriormente al proceso de medicion de la respuesta de la formacién originada
por la perturbacion de la sonda, se efectiian sobre las lecturas una serie de correcciones,
calibraciones, ajustes y otro tipo de tratamientos, para obtener Ja informacion en un arreglo
de curvas, las cuales al mismo tiempo representan de manera “burda” las propiedades

petrofisicas de la formacién, tales como porosidad, resistividad y saturacion de fluidos.

La manera de medir las distintas propiedades fisicas de las rocas por medio de la sonda, se
basa en un sistema comun, et cual consta de un emisor (electrodo, bobina, emisor de
radioactividad, emisor de neutrones, emisor de ondas acisticas) que envia una sedal
(corriente eléctrica, campo electromagnético, radioactividad, neutrones u ondas acisticas)

hacia el interior de {a formacidn, como se muestra en la figura 1.1,

Posteriormente uno o varios receplores localizados a una cierta distancia del emisor,
registran la respuesta de la formacion. En esta respuesta pueden influir varios factores tales
como litologia, porosidad y contenido de fluidos. Cuando ia sefial de la formacion ha

llegado al receptor ésta es enviada hacia un centro de control de la sonda en la superficie

como lo muestra la figura 1.2.

>
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Existen diversos tipos de herramientas, como son el Registro de radicactividad, Registro

Caliper, Registro de Induccion, sin embargo, en éste trabajo sé describirin y tomarén en
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cuenta principalmente a las tres herramientas de porosidad: Registro Somco Compensado

BHC', Registro Densidad Compensado FDC' y el Registro Neutron Compensado CNL',

Casi toda la produccion de petrdleo y gas en la actualidad se extrac de acumulaciones en los
espacios porosos de las rocas del yacimiento, que por lo general estin constituidos por
calizas, areniscas y dolomias. Se estima que la cantidad de petrdleo o gas contenida en una
unidad volumétrica del yacimiento es el producte de su aceite por la saturacion de
hidrocarburos. Ademas de la porosidad y saturacion de fluidos, se requiere estimar ¢l
volumen de Ja formacion almacenadora de hidrocarburos para calcular las reservas totales y
determinar si éstas son comerciales o no. También es necesario conocer el espesor y el drea
del yacimiento para caicular su volumen; para determinar la productividad del yacimiento

se necesita conocer con que facilidad fluyen los liquidos a través de la roca.
Por lo tanto los principales parametros petrofisicos requeridos para evaluar un yacimiento
son la porosidad, la saturacién de hidrocarburos, el espesor, drea y permeabilidad. Ademas

de la geometria, temperatura y presion del yacimiento, asi como la litologia pueden

desempeiiar un papel importante en la evaluacion, y en Ja produccién de un yacimiento.

* Nambres de la companiia Schlumberger

10
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1.3 Propiedades Petrofisicas

En ésta seccion se presenta una breve revision de algunos de los parametros petrofisicos
que suelen ser base en la interpretacién de registros para la descripcion de un yacimiento

petrolero, tales como porosidad, permeabilidad, resistividad y saturacion de agua,

1.3.1 Porosidad ()

Se determina la porosidad como el volumen de espacios vacios dentro de una roca. La
podemos cuantificar dividiendo el volumen de espacios vacios entre el volumen totat de la

roca.

¢=Vel/Vt I

Donde Ve = volumen de espacios vacios en la roca,

¥t = volumen total de la roca

La porosidad de las formaciones es compleja, por ejemplo |as rocas carbonatadas densas
(caliza y dolomia) y las evaporitas (sal, anhidrita, yeso, silvita, etc.) puede tener una
porosidad casi cero; las areniscas bien consolidadas pueden tener una porosidad del 10% al
15%; las arenas no consolidadas pueden llegar a un 30% de porosidad o mds; las lutitas o
arcillas pueden tener una porosidad con contenido de agua de més de 40%, sin embargo los
poros son generalmente tan pequefios e incomunicados que hacen que la roca sea

impermeable al flujo de los liquidos.

La porosidad se determina segin la disposicién fisica, distribucién y forma de) material que
constituyen a la roca, es decir; la matriz de la roca se compone generalmente de granos
individuales que estin apilados de manera que quedan espacios libres entre ellos dando
tugar a la porosidad. A esta porosidad se le llama Porosidad Primaria debido a que se
origina en ¢! momento en que se deposita el material. Este tipo de porosidad se puede

clasificar como intergranular para rocas detriticas, o bien intercristalina y oolitica para
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rocas carbonatadas. Cabe sefialar que la porosidad que tiene una importancia econdmica no
es precisamente |a porosidad primaria, sino la porosidad efectiva, en la cual exisle una

interconexidn efectiva entre los espacios porosos.

La Parosidad Secundaria se debe a la accidn de aguas de formacidn o fuerzas tectonicas en
la roca después del deposito y su litificacion, generando en la formacidn cavernas, redes de
grietas, fisuras y fracturas que se agregan al volumen de los poros. Sin embargo, el
volumen real de las fracturas es relativamente pequeiio. Por lo cual no afecta al valor de la
porosidad de manera significativa, aunque si puede aumentar su permeabilidad en gran
medida, ya que entre las fracturas suele existir interconexiones complejas. Por otra parte las
cavernas de disolucién suelen aumentar la porosidad de una roca; sin embargo, no afecta en

gran medida ia permeabilidad.

1.3.2 Saturacidn de Agua (Sw)

La saturacién de una formacion es la fraccion del volumen poroso que ocupa el liquido en

consideracion:

S=VIi/Vp 1.2

Donde Vf es volumen del fluido,

Vp es volumen del poro.

Por ejemplo, la saturacion de agua es la fraccién o porcentaje del volumen poroso que
contiene agua de formacion. Si s6lo existe agua en los poros, la formacion tiene entonces
una saturacion de agua del 100%. Se utilizan varios subindices para denotar la saturacion
de distintos liquidos, por ejemplo: S, saturacién de agua; S, saturacion de aceite; Sn

saturacion de hidrocarburos.
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La sawuracién de agua suele ser estimada mediante el modelo de Archie™ quien determind
experimentalmente que la saturacidn en una formacién limpia puede ser expresada en

términos de su resistividad verdadera, R,, como:
S."=FR./R, 1.3

Donde n es e} exponente de saturacion, generalmente se le asigna el valor de 2,
FR. resistividad de la formacién saturada al 100% con agua de resistividad R,
R, resistividad verdadera.

F es un factor de proporcionalidad, denominado Factor de Formacion, ademas:
F=a/p™

Donde a es una constante,
¢ es la porosidad total del medio,
m es el exponente de cementacion. Para rocas compactas m suele presentarse
en el rango |.8-2.2, ademas, m es una medida de la complejidad del

sistema poroso.
1.3.3 Permeabilidad (k)

La permeabilidad es una medicién de la facilidad con que los liquidos fluyen a través de un
medio poroso. La unidad de la permeabilidad e¢s el “Darcy”. El simbolo de la

permeabilidad es k.

Para que una roca sea permeable es necesario que en ella existan efectos capilares e
interconexién de poros principalmente; estableciendo entonces, para algunas rocas, cierta
relacion entre la porosidad y la permeabilidad. Por lo general, cuando se tiene un grado de
porosidad muy alto, el grado de permeabilidad también lo serd. Sin embargo esto no es
ninguna regla, ya que la permeabilidad de una roca esta en funcién del tamafio, del nimero

y de ia distribucién del poro por el que se transporta el fluido y por canales representados
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por sislemas de fracturas, por cjemplo una lutila es una roca que tiene una porosidad total
muy grande, pero el tamafio de sus poros es muy pequeio provocando entonces que la Jutita
sea impermeable. Sin embargo una arenisca tiene menor porosidad y su tamaiio del poro es
mas grande, por lo tanto esta roca tiene mayor permeabilidad. Una caliza es una roca poco
porosa en comparacion a una arenisca, por lo tanto la caliza es una roca poco permeabie o

cast impermeable, pero si csta caliza se encuentra fracturada entonces serd una roca

permeable.

En el caso de una roca porosa y permeable del tipo arenisca se obtendra una grafica como

la de la figura 1.3, donde se define la siguiente expresion lineal:
logk = mlogd + log ko

o bien
k = kg™ 14

logh

Figura 1.3 Comportamiento de la permeabilidad

Donde k es la permeabilidad,
kg es la ordenada al origen,

¢ es la porosidad,
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m ¢s |a pendiente de 1a relacién lineal,
1.3.4 Resistividad (R)

La resistividad en una roca es la propiedad que mide la oposicién del flujo de corriente
elécirica a través de eila en funcion de su volumen. Su unidad es €] ohm-m y se puede

relacionar con la resistencia eléctrica por medio de {a expresion:
R=r(a/l} LS

Donde R es la resistividad eléctrica [ohm-m],
7 es la resistencia eléctrica [ohmy},
a es el 4rea por donde fluye la corriente eféctrica [m?),

| es [a longitud del material [m].

Una roca que se encuentre libre de fluidos, porosidad casi cero, tiende a no conducir
corriente eléctrica, ya que la matriz de la roca tiene una conductividad nula o bien su
resistividad es infinitamente alta. Una formacioén con una estructura porosa saturada por
agua intersticial, permitira el flujo de corriente eléctrica sobre todo si el agua intersticial es
rica en sales disueltas. Mientras el contenido de sales sea mayor, la resistividad de la
formacién serd por lo tanto menor. Ademés, mientras una formacién sea mds porosa, mayor

serd el contenido de agua de formacién, por ende |a resistividad serd minima o casi nula.

St en una formacibén existe contenido de hidrocarburos o gas, la conductividad de la
formacion se considera nula, ya que estos factores son excelentes aislantes a la corriente

eléctrica, por lo tanto su resistividad serd infinitamente grande.

Durante ¢l proceso de la perforacion, la formacién se ve afectada en diferentes sentidos. En
el caso de la resistividad los fluidos de perforacion contaminan en diferentes grados a la

roca, sobre todo si ésta es permeable, alterando su resistividad. Esto da lugar a cuatro zonas
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caracteristicas desde la pared del pozo hacia el interior de la formacién, como se aprecia en

la figura 1.4,

. Enjarre: es la parte solida del lodo adherido a la pared del pozo, con resistividad
conocida

2. Zona lavada: es donde el filtrado del lode de perforacion penetra en gran medida a la
roca, alterando su resistividad y desplazando los fluidos originales.

3. Zona de transicién: aqui se encuentra una mezcla entre los fluidos originales de la roca
con los fluidos del lodo de perforacion,

4. Zona virgen: solamente se encuentran los fluidos originales de la roca.

Como se ve en la figura 1.4, las tres primeras zonas conforman el didmetro de invasion,

donde a partir de €l se asegura que no existan fluidos externos a los originales de la roca.

Existen diferentes clasificaciones de herramientas de resistividad de acuerdo a la
profundidad de investigacién. Por ejemplo, si una herramienta (nicamente mide algunas
pulgadas de la pared del pozo hacia el interior de la formacion (zona invadida), estara
detectando la resistividad que se conoce como Rxe, ver figura [.4. Por otro lado en la zona
de transicion se mide la resistividad Ri; y si la herramienta toma lecturas en la zona virgen

se detectara una resistividad cercana a Rt.
Existen otros tipos de nomenclaturas de resistividad, como Rw que es la resistividad del

agua, Rmf resistividad del lodo de f{iltracion y Rm resistividad det lodo, los cuales son

datos conocidos; también se tiene Rwa como la resistividad aparente del agua.

16
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Figura 1.4 Seccion ransversal de un pozo '®

1.4 Registros de indice de porosidad

Se conoce a los registros Sonico, Densidad y Neutrén como registros de indice de
porosidad debido a que su respuesta es funcion de la porosidad de la formacidn, asi como

también del tipo de fluido y de fa composicion de 1a matriz.

A continuacion se describird el funcionamiento de éstas herramientas, ya que de ellas

dependen diferentes métodos de interpretacion de litologias tratados en éste trabajo.
1.4.1 Registro Sonico

El registro Sénico sc encarga de medir ¢l tiempo de trénsito de una formacion, es decir, el
tiempo en microsegundos que tarda una onda aciistica en viajar a través de una roca, por un
camino paralelo a la pared del pozo. Al tiempo de trénsito se le conoce como “At” y es el
valor reciproce de la velocidad (V) de una onda compresional del sonido, su relacion esta
dada por At = 10%V. El tiempo de transito en una formacion depende de su litologia y

porosidad.
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Para formaciones limpias de arcifla, bien compactadas y con una distribucion uniforme de
pequefios poros Wyllie'” determiné una relacién lincal promedio entre el tiempo de transito

y la porosidad, expresada por:

¢ = (At - Almn ) / (All' - A[m:n) 16

Donde At es la lectura en el registro Sénico [ps/fi],
Aty es el tiempo de transito del fluido de saturacion fus/ft],

Alyy es el tiempo de trinsito de la matriz [ps/fi}.

Esta retacion de “tiempo — promedio™ es aplicable a formaciones limpias y compactas de
porosidad intergranular que contienen liquidos. El registro Sénico tiende a ignorar la

porosidad secundaria. La lutita y las fracturas complican su lectura, asi como la presencia

de gas.

Figura l.5.a Porosidad primaria Figura 1.5.b Porosidad secundaria

En la figura 1.5.a se representa la matriz de roca con color gris y a la porosidad con color
blance. Esta porosidad es llamada porosidad primaria y es la que el registro Sénico mide.
En fa figura 1.5.b se representa una fractura en color negro, la matriz de roca en gris y la
porosidad en blanco. Tanto el fracturamiento como la porosidad constituyen la porosidad

total de una roca, la cual es medida por las herramientas Neutrdn y Densidad.
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La herramienta que actualmente se utiliza para obtener el registro Sonico es del tipo BHC
{Bore Hole Compensated), ya que esta sonda elimina los efectos debidos a cambios en el

didmetro del pozo, asi como los errores producidos por la inclinacién de la sonda.

Como se puede ver en la figura 1.6 el sistema BHC consta de dos transmisores y dos
receptores. Cuando un transmisor es activado por un pulso, éste genera una onda de sonido
la cual penetra en la formacidn. Se mide el tiempo transcurrido entre la deteccidon del
primer amibo a los dos receptores correspondientes. Los caminos recorridos por los

primeras arribos de las ondas P de energia acistica estin indicades en la figura 1.6:
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Figura 1.6 Sonda BHC "

La velocidad del sonido ¢n la sonda sonica y en el lodo de perforacién es menor que en la
formacion. Consecuentemente, los primeros arribos de energia acistica a los receptores

corresponden a recorridos del sonido dentro de la formacion cerca de la pared del pozo.

Cuando un arribo contiene energia acustica suficiente para activar un receptor cercano al

transmisor es posible que se debilite en su recorrido para alcanzar a activar al siguiente
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receplor, el cual podria ser activado por otro arribo posterior del tren de ondas, dando como
resultado que el tiempo de transito sea muy largo. Cuando esto ocurre, la curva del registro
Sénico sucle desviarse abruptamente y presentar valores mas grandes de porosidad, Este
efecto es conocido como “salto de ciclo™ y ocurre generalmenie cuando la sefial es
fuertemente atenuada por formaciones no consolidadas, por cavidades de disolucion, por

fracluras, por saturacién de gas, por lodos con aire o intervalos rugosos de sal.

El primer arribo que penetra a la formacidn apenas recorre unas cuantas pulgadas mas alla
de la pared del pozo, por lo tanto el didmetro de investigacion del registro Sénico es muy
limitado.

En formaciones sedimentarias la velocidad del sonido depende de muchos factores, pero
principalmente del minera! caracteristico de la roca matriz (arenisca, calcita, dolomita, etc.)
y de la porosidad distribuida. Los rangos de valores de velocidad del sonido y tiempo de
transito para las rocas comunes y tuberias de revestimiento estdn presentadas en la tabla I-

A; también se indican los valores de Aty,, mas usuales:

Vs (s/pie) Atema(ps/pie) At',‘"(”ypi,e)

mds comin

Arenisca 18,000-19,5000 55.5-51.0 $5.5651.0
Calizas 21,000-23,000 47.6-43.5 47.5
Dolomias 23,000 43.5 43.5
Anhidrita 20,000 50.0 50.0
Sal 15,000 66.7 67.0
Tuberia (hierro) 17,500 57.0 57.0

Tabla I-A. Valores de la velocidad sonica y del tiempo de trdnsito de algunas rocas

comunes 7
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Evaluacion de Porosidad con el Registro Sonico

Carbonatos

En carbonatos que presentan porosidad intergranular, Ja formula de Wyilie sigue siendo
aplicable. Pero algunas veces la estructura y distribucion de los poros es diferente de lo que
es en areniscas. Con frecuencia existe porosidad secundaria, debido a cavernas y/o fracturas

de dimensiones mucho mayores que los poros encontrados en Ja porosidad primaria.

En formaciones que contienen cavernas la velocidad del sonido depende principalmente de
la porosidad primaria. Por lo tanto, los valores de velocidad que se obtienen del registro
Sénico tienden a ser demasiado bajos por una cantidad equivalente a la porosidad

secundaria.

Arenas no Compactadas

La ecuacion de Wyllie en forma directa proporciona valores de porosidad demasiado altos
en arenas no consolidadas e insuficientemente compactadas, las cuales se presentan
cominmente en formaciones geoldgicas recientes y de poca profundidad. Sin embargo, en
formaciones profundas estas arenas recientes no estin compactadas en los casos en que la
diferencia entre la presion de las capas superpuestas y la del fluido en la formacién es

menor de 4.000 a 5.000 psi. Esta falta de compactacion puede quedar indicada en lutitas

adyacentes cuando estas muestran valores de At mayores de 100 pseg./pie.

1.4.2 Registro de Densidad

Anteriormente se utilizaba la herramienta FDC en la determinacién de la densidad de las
formaciones para cuantificar la porosidad y el contenido de arcillas, asi como para hacer
una evaluacién de litologias. El principio de operacion de la herramienta de Densidad se
basa en una fuente radioactiva que se encuentra colocada en un patin sobre la pared del
pozo, emitiendo a la formacion rayos gamma de mediana energia, liberando particulas de
alta velocidad que chocan con los electrones de la formacion perdiendo un poco de su
energia en cada choque, a este efecto se le conoce como Efecto Compton de dispersién o

Foto Eléctrico. Finalmente, un detector que se encuentra colocado a una distancia fija de la
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fuente recibe los rayos pamma dispersos y atenuados, evaluando asi, la densidad de la

formacion.

Entonces como podemos ver, el Efecto Compton estd relacionado con la densidad de
clectrones de la formacion, la cual a su vez esta relacionada con la densidad to1al de la
formacion, pygr/em’}, y por altimo py depende de la matriz, porosidad y densidad de los

fluidos contenidos en los poros de la roca.

Sin embargo, en la actualidad se utiliza la herramienta LDT (figura 1.7) que ha
proporcionado buenos resultados en el anilisis de formaciones con hidrocarburos
explotables en diversas litologias. En combinacién con el registro Neutrén es posible
determinar la litologia con sélo dos minerales, siempre y cuando los poros estén saturados
de algiin liquido. Cuando se tienen casos donde la litologia resulta més compleja son
necesarios otros parametros. Uno de estos pardmetros es el Factor Fotoeléctrico (Pe) de la
herramienta LDT, y cuya lectura no es afectada por la porosidad. El Pe es un indice de

absorcidn fotoeléctrica efectiva de una seccién en una formacion

Su funcionamiento es muy similar a la herramienta FDC, pero con la diferencia de que ésta
herramienta se basa en la medicion de la absorcién fotoeléctrica de la roca y a diferencia
del FDC, el registro LDT utiliza mds detectores lo cual ayuda a reducir significativamente

las variaciones estadisticas.

Como se menciond  anterformente la herramienta FDC funciona mediante la emision de
rayos gamma de mediana a alla energia, provocando una dispersidn de electrones en la
formacidn y por lo tanto una perdida mas grande de su energia dando lugar a que los
detectores permitan el paso de ruido cercano a ellos en lugar de la sefial efectiva, entonces
s¢ puede decir que la herramienta no mide precisamente la densidad de electrones de la
matriz. Entonces se utiliza la herramienta LDT, la cual emite rayos gamma de baja energia
para tratar de que no exista una dispersién de electrones, asi los detectores reciben la sefial

de densidad de electrones de la matriz sin ser afectada por ruido.

b
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Figura 1.7 Sonda LDT ™

El valor de la densidad total de la formacién, py, en una formacion libre de arcillas, estara

dado de acuerdo a la siguiente ecuacion:
Po = pr + (1 - $)pma L7

Donde ps es la densidad compensada fgricm’ 1,
pres la saturacién del fluido con una densidad promedio [gr/cm’),
Pma €5 la densidad de matriz [grfcm’],

¢ es la porosidad.

La porosidad del sistema ($) puede ser obtenida al despejarla de la ecuacién 1.7, quedando

de la forma:
¢ = (Pma - pb) / (pma e pf) 1.8
Donde ¢ es la porosidad
po s 1a densidad total [grlcmJ R

pres la saturacién del fluido con una densidad promedio [gricm’],

23



Aspectos Baisicos de Ta fnterprefacion dv Regesteay de Pozes
- . . 3
Pma €s la densidad de matriz conocida [gr/em”].

En la tabla I-B se proporcionan algunos valores comunes de py,, para algunas litologias:

Litologia Densidad Total py fgr/em’)
Arenas, areniscas, cuarcitas 2.65
Arenas calcareas o calizas 2.68
arenosas
Calizas 2.71
Dolomias 2.87

Tabla I-B. Valores de densidad en rocas comunes '*

La tabla I-C muestra algunos minerales con su respectivo valor de densidad total:

Densidad
Pe
Mineral Fotal py,
{barn/electrén)

[griem®)
Cuarzo 1.81 2.654
Calcita 5.08 2710
Dolomita 3.14 2.870
Anhidrita 5.05 2.960
Silvita 8.51 1.984
Halita 4.65 2.165
Yeso 3.42 2.320
Agua Dulce 0.358 1.000
Agua Salada 0.807 1.146
Aceite 0.119 0.850

Tabla I-C. Valores de densidad para algunos minerales ()



Aspxectas Basicos de Tu Intorprotercion de Registras de Pozos

Efecto de la futita

La presencia de lutita o arcilla en la formacion puede afectar la lectura del registro de

Densidad.

Se ha medido que las densidades tipicas para capas y laminaciones arcillosas es del orden

de 2.2 a 2.65 g/cm’. La densidad de la arcilla es menor a profundidades someras ya que las

fuerzas de compactacion no son grandes.

I.4.3 Registro Neutron Compensado CNL

El uso principal de esta herramienta es la identificacion de formaciones porosas y la
determinacion de su porosidad, respondiendo a la presencia de hidrégeno. Entonces, en
formaciones limpias donde los poros estin ocupados por algin fluido, la herramienta
Neutrén proporcionara el valor real del espacio relleno de fluidos. Esta herramienta en
combinacion con otra de porosidad, proporciona valores de porosidad mas exactos, y
permite la identificacién de la litologia del yacimiento, considerando la presencia de lutita

y/o arcillas.

El principio de medicién se basa en una fuente radioactiva, como Berilio Americo del tipo
Pu-Be 0 Am-Be, que se encuentra en la sonda emitiendo neutrones termales, los cuales al
encontrarse con nicleos del material de la formacién chocan perdiendo parte de su energfa.
Cuando el electrdn choca con un nicleo de masa practicamente igual a la de €, como por
ejemplo un atomo de hidrégeno, la pérdida de energia sera mayor. Colisiones de neutrones
termales con nicleos pesados no provocan gran pérdida en su velocidad, por lo tanto, la
pérdida de velocidad dependera basicamente del contenido de hidrégeno que se encuentre

en la formacion.

Cuando los electrones han sido amortiguados por choques sucesivos se dispersaran sin
orden y sin perder mas de su energia; posteriormente los neutrones termales serdn
capturados por algun dtomo de cloro, hidrogeno, silice, ete., excitdndose y originando rayos

gamma de alta energia, denominados rayos gamma de captura. Estos rayes gamma seran
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detectados por un receplor que se encuentra en una parte de la sonda. Para detectar esta
respuesla, se encuentran arriba de la fuente dos detectores de neutrones termales térmicos a
0.37m y 0.63m de distancia de la misma, respectivamente. Para obtener una mejor
sensibilidad en la captura de los electrones termales, al detector mas alejado de la fuente se

le ha asignado un tamaiio mas grande que e! del primer receptor.

En la superficie el panel de control toma los conteos medidos por cada detector y se calcula
la razén (CpScescannos/CPSicjancs)» ¥ CON las correcciones apropiadas esta razon se convierte en
un indice de porosidad, el cual es grabado directamente sobre el registro en una escala

lineal. La figura .8 muestra un esquema de la sonda del registro CNL.

BORE HOLE

| —MNEAR DETECTOR

|_—source . -

. OTHER SONDE - .

Figura 1.8 Sonda CNL

La concentracién de hidrdgeno en la formacién es relativamente alta, los neutrones
termales enviados por la sonda serén retardados y capturados a una distancia cercana a ella,
en cambio si la concentracidn de hidrégeno es pequedia, los neutrones lermales viajaran
una distancia mas grande antes de ser capturados. Esto implica, que cuando se tiene una

fectura amplia de neutrones termales se presenta un bajo contenido de hidrogeno.

26
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El petrdleo y ¢l agua contienen aproximadamente la misma cantidad de hidrégeno por
unidad de volumen, de tat forma que la respuesta del Neutrén nos lieva a estimar el espacio
poroso de una formacion limpia que se encuentra saturado por algun fluido. Sin embargo,
esta respuesla corresponde a todos los dtomos de hidrégeno de Ja formacion incluyendo a
los que se encuentran combinados quimicamente. Por lo tanto la respuesta de la
herramienta Neutron corresponde al indice de hidrogeno que contenga la formacién el cual

es proporcional a la cantidad hidrogeno por unidad de volumen.

1.5 Importancia De La Porosidad

Como se ha venido observando, una de las caracteristicas esenciales de un yacimiento para
la explotacién de hidrocarburos es su porosidad conjuntamente con la permeabilidad.
Cuando una roca tiene un alto grado de porosidad, donde existe interconexién entre los
poros, hay una gran posibilidad de que €sta roca sea propicia para almacenar y producir
fluidos, sin embargo existen rocas que a pesar de contar con los suficientes €spacios vacios
entre los granos de roca para contener un fluido, sus poros no cuentan con ninguna
comunicacidn, lo que hace que la roca sea impermeable y por lo tanto no sea considerada

en la explotacion de yacimientos.

Por otro lado, las herramientas que detectan diferentes propiedades fisicas del subsuelo son
en la mayoria de los casos afectadas por ¢l grado de porosidad, aunque algunas de éstas
herramientas tienen como principal objetivo la deteccion de la misma para poder definir el
tipo de litologia.

Por lo tanto, el papel de la porosidad dentro de la evaluacién de un yacimiento, juega un
papel importante, ya que es uno de los factores que determina la importancia de una reserva

dentro de un yacimiento para su probable explotacion.

1.6 Importancia De La Litologia

Precisamente, para que se originen hidrocarburos en una roca es necesario la presencia de

una litologia que contenga caracteristicas especificas. Las rocas sedimentarias suelen ser
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propicias para éste objetivo, sin embargo, no en todo el conjunto de rocas sedimentarias es
posible que se produzca éste proceso de generacién y almacenamiento de hidrocarburos, ya
que se necesitan determinadas condiciones, por ejempio: temperatura adecuada, presion,

determinados constituyentes quimicos, contenido mineraldgico, etc.

De esta manera es posible apreciar que ¢l tipo de litologia de una formacién es esencial
para que cumpla con las caracteristicas de un yacimiento en todos sus sentidos, es decir,
desde la generacion de hidrocarburos, pasando por el almacenamiento, hasta llegar a la

produccién de material de €l.

De esta forma la litologia y 1a porosidad de las formaciones son pardmetros necesarios y de
gran importancia en la evaluacién de formaciones, por lo cual se deben realizar esfuerzos

importantes para estimarlos en forma correcta.



CAPITULO II

ESTADO DEL ARTE EN LA DEFINICION DE MODELQS DE
INTERPRETACION

En este capitulo se estudiard en forma general las diferentes técnicas para evaluar la
litologia y 1a porosidad de las formaciones productoras de hidrocarburos, desde las técnicas
descriptivas hasta llegar a los métodos actuales de interpretacidn con la técnica de Redes
Neuronales. Haciendo mencidn de los cambios importantes que han tenido los mélodos de
interpretacién de registros a través del tiempo, resaltando sus bases de interpretacion de

cada uno de ellos, asi como las ventajas y/o desventajas comparativas.

Para la evaluacion litoldgica es necesario considerar dos tipos de litologias principales: el
primer tipo de litologia es denominado como una litologia simple, la cual estd constituida
por dos minerales como maximo como componentes sélidos de la roca, por ejemplo,
dolomita con calcita, calcita con arcilla, etc. El otro tipo es una litologia compleja donde su
composicién mineralégica cuanta con tres minerales o mas, siendo este el principal tipo de

rocas encontrados en los yacimientos carbonatados de México.

En la interpretacion de litologias simples los métodos cualitativos son de gran ayuda. Como
ejemplos de éstos métodos se conocen las graficas cruzadas y el método del doble mineral

que a continuacion se explican.
1L I Grdficas Cruzadas
Cuando se presenta una litologia simple es conveniente wtilizar las graficas cruzadas

“Cross Plots” para determinar el contenido mineraldgico de las formaciones. Las graficas

cruzadas se elaboran con la combinacién de dos registros de indice de porosidad, quedando
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las siguientes combinaciones: FIN-ROB, FIN-DT y DT-ROB. Ademas la grifica FIN-ROB

¢s recomendable para la determinacién de la porosidad total.

Donde FIN es el registro Neutrén,
ROB es el registro Densidad,

DT es el registro Sdnico.

Indirectamente podemos decir que el uso de las grificas cruzadas en la determinacién de la
litologia es un procese cualitativo, ya que al revisarlas podemos inferir o estimar la
abundancia de los minerales predominantes en una roca, como dolomita, caliza, cuarzo,

anhidrita. yeso y halita, conjuntamente con el contenido de arcillas.

IL.1.1 Grifica FIN-ROB

FIN-ROB es una grifica empleada en la interpretacion de rocas carbonatadas, se construye
en base de datos de laboratorio. Esta grafica es mostrada en la figura I1.1. La interpretacién
se basa en la combinacién de las ecuaciones de porosidad de los registros Neutron y
Densidad. generando en la grafica una distribucién de puntos. Esto determinara el mineral
dominante de la formacién de acuerdo a la mayoria de los puntos que se encuentren en una
zona dada. La ocurrencia de puntos puede localizarse tanto en las zonas internas de las
lineas, como en las propias lineas, y ain fuera de ellas, entendiendo esto ultimo como un
ahto contenide de arcillas. Si los puntos tienen una dispersién hacia la derecha de la grafica,
o bien, si la distribucién de los puntos es de forma irregular sobre toda la grafica podria

implicar que las lecturas de los registros son andmalas.
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Figura I.1 FIN-ROB /"

I1.1.2 Grifica FIN-DT

Al igual que la gréfica anterior, FIN-DT tiene la misma forma y se basa en el mismo
procedimiento de interpretacién, pero con la diferencia de que se construye con la

combinacion de la porosidad Neutrén contra la porosidad sénica, como se muestra en la

figura 11.2.
I1. 1.3 Grifica de Porosidad
La grafica de porosidad PHYDN-PHYDT (figura 11.3), es construida con la combinacion
de los registros Densidad y Neutrén contra la porosidad del registro Sonico, donde las

curvas FIN-ROB proporcionan la porosidad total de la formacion y DT se le relaciona con

el valor de la porosidad primaria (porosidad de matriz).
De acuerdo a los modeles generales de evaluacion de la porosidad, se obtiene que:

¢total = pprimaria + psecundaria 1.1

y donde:
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11.2 Doble Mineral

La técnica del Doble Mineral’” se ha desarroliado para la interpretacién de formaciones
con litologias simples, por ejemplo la mezcla de silice, caliza, dolomita, anhidrita y arcillas,
o bien la mezcla de dos de estos minerates, mas la consideracién de la arcilla; considerando

siempre ¢l efecto de las lutitas y de los hidrocarburos sobre la formacion.

El Método del Doble Mineral utiliza una grifica cruzada de los registro Neutrén y
Densidad para obtener los valores de porosidad y densidad de la matriz aparente de la
formacion (¢ y Pma ), ademas de utilizar el registro Sonico para indicar las zonas de
porosidad secundaria y ayudar a definir la litologia.

Los valores de porosidad del registro Sénico son més bajos que los del registro Neutron, y
representa un tipo de porosidad cristalina o intergranular, mientras gue la de las graficas
cruzadas representa 1a porosidad total. Por lo tanto el indice de porosidad secundaria se
define como la diferencia entre el cross plot de porosidad y la porosidad del registro

Sonico.

Este método proporciona un buen resultado para formaciones limpias, saturadas de liquidos

y gas explotable.

Para la aplicacion de éste método son necesarios los registros Densidad, Rayos Gamma
Neutrdn, Sénico y, ya sea un registro de Induccién o bien un registro Laterolog, y

preferentemente una curva SP.

La mayoria de las rocas contenedoras de hidrocarburos o gas explotable estan compuestas
por uno o dos minerales y en algunas ccasiones tienen un alto contenido de arcillas. Las

mezclas mas comunes de rocas con dos minerales son:

Para rocas carbonatadas:
+ Caliza y dolomita

+ Caliza y silice
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« Dolomita y anhidnta

Para arenas:
+ Silice y dolomita
» Silice y caliza

« Silice y minerales pesados (pirita y sidetita)

Asumiendo la respuesta lineal de los registros en mezclas de minerales, el tiempo de
transito en la matriz Atma, para una mezcla binaria de minerales puede ser encontrada de py,

en formaciones limpias, saturadas de fluidos, por medio de la relacién lineal:

(Atma - AL )/(A(Z -AL )= (pma - (lea h )/ ((pma)Z - (plma " 1.2

Una desventaja del método es que solo utiliza dos minerales para el proceso de

interpretacion y la aplicacién de una sola grifica cruzada
I1.3 Método de Lito-Porosidad

Cuando la litologia es una mezcla compleja de minerales la interpretacion de los datos suele
ser complicada, en éste caso es necesario aplicar modelos numéricos que permitan estimar
el contenido mineraldgico, lo cual nos lleva al conocimiento de la litologia. Uno de los

primeros métodos para tratar ¢stas situaciones es el de Lito-Porosidad, también conocido

4
como M-N*.

M-N se basa en la construccion de una grifica Hamada Lito-Porosidad constituida por los
valores de M contra N, los cuales resultan de la combinacion de las tres herramientas de
porosidad, y como ya se sabe, con las lecturas dadas por eslos registros podemos definir
algunas de las caracteristicas de las rocas como son:

« Cileulo de la porosidad,

« Determinacion de la litologia para estudios estratigraficos y sedimentologicos,
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+ Definicion de procesos de alteracién de la roca.

Para la determinacion de los valores M y N es necesario la combinacién de tres
herramientas de porosidad. En el caso de M se hace una grafica de py, contra At, como se
muestra en la figura 11.4. Para un mineral A, el 0% de su porosidad estara representado por
¢l 100% de matriz (Atpa, Pma}, ¥ €l 100% de porosidad por el punto de fluide (Aty, py), al
unir el punto de matriz con el punto de fluido obtenemos una pendiente M (nica, que

describe al mineral A de acuerdo a la siguiente expresion:
M = (Atr- Atma) / {Pma - p)*0.01 1.3

Donde el factor 0.01 es introducido arbitrariamente para hacer compatibie el valor de M
con N,
Aty es el tiempo de transito en fluido,
Aln, es el tiempo de transito en la matriz aparente,
Pma €5 la densidad de la matriz aparente,

pr es la densidad del fluido.

SONIC-DENSITY
CROSS-PLOT FOR MINERAL “A"

_ 200k an FLUID POINT
s P~ toox é)
2 150} | .
1 Atg - Atmg
E'W- I"' P < Ot = .0t
£ sok_ Atma_ 22 NATRIX POINT (0.0% 8)
=] i
LIPS L 1Pmo 124
0 30 20 10

OENSITY Dy gm/ee

Figura 1.4 Pendiente M

De Ta misma manera, se determina el valor N, pero con la grafica de pp, contra ¢y, como se

ve en la figura 11.5; y el mineral N queda descrito de acuerdo a la formula:
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N= [(¢N)l' (ON)ma) / [Poa - pt‘] 11.4

Donde (9n)r es la porosidad Neutron del fluido,
{$n)ma €s la porosidad Neutrdn de la matriz aparente,
Pma es la densidad de la matriz aparente,

pr es la densidad del fluido.

De las ecuaciones anteriores se observa que los dos pardametros dependen solamente de las
condiciones def fluido y matriz, ademas de ser independientes de los valores de la

porosidad.

NEUTRON — DENSITY
CROSS-PLOT FOR MINERAL "A"
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Figura de I1.5 Pendiente N “

Cuando M y N son calculados para un intervalo dado en el registro, su valor sera colocado
en una grafica llamada Lito-Porosidad, figura 11.6, M en el eje de las ordenadas y N en el
eje de las abscisas. En el interior de la gréfica se encuentran diversos tridngulos litologicos,

los cuales se forman con la union de tres minerales diferentes.
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Figura I1.6 Gréfica de Lito-Porosidad "

El método consiste en identificar uno o varios de los minerales que existen dentro de la
grafica de Lito-Porosidad y esto se define de acuerdo al mayor niimero de valoresde M y N
gue caigan en algun lugar determinado dentro de los tridngulos mineraldgicos.

Asi el mineral con mayor ocurrencia de puntos serd uno de los minerales caracteristicos de
la formacion, esta informacién debe ser cotejada de manera sistematica con informacion

directa derivada del estudio petrografico y litologico de niicleos y muestras de roca.

De la interpretacién de varios triangulos litoldgicos de la grifica de Lito-Porosidad es
posible determinar el tipo de litologia y al mismo tiempo es posible estimar la porosidad
secundaria. Debido a que la respuesta de los registros Neutrén y Densidad corrgsponde a la
porosidad total de la formacion, mientras, que la del registro Sonico corresponde
unicamente a la porosidad, [a cual es distribuida homogéneamente a través de la matriz.
Por lo tanto el registro Sonico detecta a {a porosidad como si esta fuera matriz, causando

que la lectura de Al sea generalmente mas baja que la porosidad total.

Cdlculo de la Porosidad Primaria
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Después de trabajar con un triangulo litolégico en un intervalo seleccionado del registro se

deben calcular el porcentaje de volumen de los minerales presentes en la roca de acuerdo al

siguiente modelo:

At = Aty + ViAtma, + ViAtmay + ViAtma; 1.5
on = Gldn )+ Vi{dw )ma + Va(dn Imax + Vi (dn Jmay L6
Pb = dpr+ Vipma, + Vpmas + Vipmas 1.7
I=¢+V,+V;+V, 1.8

Donde At, dn ¥ pr son datos obtenidos de los registros,
los subindices ma;, map, ¥ mas son valores de matriz de los minerales presentes en
la roca,

Atg, ()1 y pr son datos del fluido.

Cuando las ecuaciones anteriores son resueltas para puntos que estén localizados dentro de!
triangulo litolégico implica que los valores calculados de fos voldmenes F; tienen valores
positivos y la suma de todos ellos mis la porosidad ¢ sera igual a la unidad. Existen casos
en donde el calculo del volumen suele ser negativo y en otros donde el volumen es mayor a

uno. Estos casos seran tratados en ¢l capitulo siguiente.

Cuando el cilculo de Ia litologia tiene un ervor muy pequefio el valor de la porasidad de las

ecuaciones anteriores serd muy exacto siempre y cuando:

+ Los puntos de M y N caigan dentro de! tridangulo de litologia o bien no sobrepasen sus
limites
» No existan minerales hidratados como el yeso y que no se encuentren involucradas las

arcillas

Porosidad secundaria
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En su mayoria la porosidad secundana se desarrolla en la mezcla de los minerales, y para
conocer su valor es necesario considerar el tiempo de transito de la formacion Aty igual a
Al de Ja mezcla de minerales. Usando este valor como Aty la porosidad primaria y la

porosidad secundaria se obtendran con las siguientes ecuaciones:

At =i Alr + PaAlyz + ViAtma, + VAtma; 1.9
On = da(dn e+ do{dn e + Vi (O Ima) + Vo(dn Ima, .10
Po= tprt+ d2pe + Vipma; + Vypma, ILT]
I=¢1+$+V,+V, 12

Donde At. ¢n ¥ py Son como se mencioné anteriormente datos obtenidos de los registros,
ios subindices ma, y ma; son valores de matriz que se obtiene de tablas,
Aty, (dn)r Y pr son datos de laboratorio,
1 y 1 son el volumen de la porosidad primaria y secundaria respectivamente,

Vi y V; son el volumen de los minerales.

Como podemos ver, una de las ventajas de ésta técnica es que considera diferentes
combinaciones de minerales que pueden ser encontrados en una region geolégica, es decir,
utilizando la informacién derivada de la grafica de Lito-Porosidad junto con la
determinacion litolégica de los tridngulos y con las tres ecuaciones de porosidad, se puede
obtener ¢l valor de la porosidad de una forma exacta y ficii, siempre y cuando se cuente
con un equipo de computo que soporte una gran cantidad de datos.

1.4 Método de Litologias Complejas”'™

Este método difiere del Método del Doble Mineral en que toma en cuenta el efecto de
arcillas e hidrocarburos en la formacién y hace extensivo el uso de grificas cruzadas, asi

como, de métodos estadisticos para la evaluacién de varios parametros.

Un esquema basico de interpretacion incluye las siguientes actividades:
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1. Se deben utilizar registros de resistividad apropiados para obtener un valor confiable de
Rt

2. Los registros Neutron, Soénico y Densidad se utilizan para calcular la porosidad, el
indice de porosidad secundaria y para efectuar ta correlacion de curvas litologicas.

3. Los registros Microlaterolog o Proximidad se utilizan para calcular Ry, €l cual
determina la fraccion de hidrocarburos méviles y apoyar al cilculo de porosidad y
densidad de la matriz para el caso de hidrocarburos ligeros. Ry, es utilizado ademis
para corregir el registro de Resistividad profunda por efectos de invasién.

4. Las curvas de los registros Rayos Gamma y SP sirven para estimar el contenido de
arcitlas; El registro Caliper indica zonas del pozo extremadamente rugosas y con

cavidades.
Preinterpretacion

Los registros son previamente corregidos al proceso de interpretacion por efectos del pozo
y por efectos del enjarre. Los registros de Microresistividad, MLL o PL, son promediados

para dar aproximadamente la misma resolucidn vertical como los registros Neutrén y

Densidad.
Haciendo una preinterpretacion preliminar de los registros Neutrén y Densidad se pueden

obtener valores de porosidad y densidad de la matriz. R, (resistividad verdadera de la
formacién) puede ser calculada en este punto si se tiene el registro de Doble Induccién o
bien el Doblelaterolog. Si R ¥ Ranr no son conocidos de otras fuentes, se determinarin por
el estudio de las grificas cruzadas con el método R.... El paso final en la preinterpretacion

es dividir el registro en zonas para analizarlo en intervatos.
Andlisis de grdficas cruzadas

Una serie de graficas cruzadas es generada en cada intervalo del registro para un andlisis
individual. La grafica M-N se utiliza en combinacion con las graficas de py-¢w, ps-At ¥ dn-
At para definir una litologia; estas graficas junto con los registros de GR y SP determinan

los parametros asoctados con el modelo.
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Las opciones litoldgicas basicas disponibles son:

1. Opcién estindar de cuatro minerales, la cual interpreta sobre las mezclas de silice-
lutita, lutita—dolomita, ylo dolomita—anhidrita, mas arcilla en todos los casos.
2. Opcién de dos minerales, algunos pares de minerales (mas arcilla) pueden ser

especificados por el analista.

Un valor apropiado de densidad de hidrocarburoes, py, debe de ser elegido para un cierto
intervalo, generalmente se usa py, = 0.7 - 0.8. En el caso de que la formacién contenga gas,

ph se estimara de ta temperatura y presion del yacimiento.

Las graficas cruzadas también son utilizadas para determinar propiedades necesarias para la
interpretacidn, tales como ¢ porosidad Neutron de las arcillas, p. densidad de matriz de

las arcillas, Rg resistividad de arcillas.

Este méiodo de interpretacion generalmente ha proporcionado buenos resultados en fa
mayoria de las rocas contenedoras con litologias complejas, ya que el método es el mejor
adaptado a los programas o equipos de computo usados para estos fines. El método se basa
en ¢l uso simultdneo de diversos registros, por lo que es posible que el efecto creado por
cendiciones adversas al pozo sea atenuado, implicando que la mayoria de la informacion
proporcionada por el método sea confiable. Muchos pozos que han tenido problemas en su
interpretacion con otros métodos han sido nuevamente evaluados con éste método,

obteniéndose resultados confiables,

Algunas de sus desventajas son por ¢jempio las condiciones adversas al pozo que pueden
tener ain efectos sobre él, sobre todo en la estimacion de la porosidad; dar una definicién
pobre con respecto a la matriz de tobas (ventonitas), las cuales contienen cantidades

substanciales de agua irreductible en medidas variables.
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1.5 MID PLOT

Como ha podido ver, cada una de las herramientas de porosidad son afectadas por los
cambios naturales de la matriz de la roca, cambios en el tipo de fluido y grado de
porosidad. Estas aiteraciones quedan grabadas en los registros y mediante combinaciones

entre ellos pueden ser reconocidas para definir el tipo de litologia de una formacién.

Burke'® describe a los parimetros M-N como una técnica especial ya que estos son
independientes de los cambios de la porosidad, respondiendo Gnicamente a los cambios de

litologia. Sin embargo este método presenta algunas desventajas, por ejemplo:

» Los pardmetros M-N no tienen un significado fisico directo que permita relatar que
relacidn o que propiedad es exactamente la que estin midiendo.

+ La grafica de Lito-Porosidad presenta muchos puntos de minerales puros de roca, como
es el caso de la dolomita, que es presentada en tres tipos, debido a la herramienta
Neutrén que no es exactamente lineal con la porosidad.

s El efecto que causa el agua intersticial (filtracién de lodo) sobre la matriz.

Precisamente para poder contramestar estas desventajas se disefié la técnica del MID
PLOT™. En ésta técnica, M-N se sustituye por dos pardmetros que son caracteristicos de Ja
roca e independientes de los cambios de porosidad: Densidad de Matriz Aparente (Pmg)a ¥
Tiempo de Trdnsito de la Matriz Aparente (Afpa)s, los cuales se obtienen de las graficas
cruzadas de los registros py-¢w, y At-$n ¥ los simbolos (Pmele ¥ (Almo), son tomados del
método del Doble Mineral.

Los puntos de los datos en ésta grafica al igual que los otros tipos de grificas cruzadas,
caen sobre y entre las lineas de matriz bisica tales como caliza, arenisca y dolomia. Los

datos provienen de herramientas que son calibradas en laboratorio. Ver figura 11.7.



Ftaredo del Arte en fo Defimciion de Modelon de brerprotacion

. MID Plot ., iy
Hytite C3NM

“ . /%

- ”,
2 Twarla
g ol t.rcllo.
o
Detemite -
L -
a - S s
Aoaydrity &
Y .
LAt
N *sates”
L w

Figura I1.7 Carta MID-PLOT

MID Plot no considera en gran medida la porosidad, ya que una de sus finalidades es
construir una grafica de la manera mas sencilla, ya que los valores son interpolados a lo

largo de lineas de igual porosidad entre caliza (pma = 2.71 gm/ce) y arenisca (pmg = 2.65

gm/cc), o bien caliza y dolomia {(py, = 2.87 gm/cc).

Para la extrapolacion referente a las areniscas se construyen lineas verticales. Cada linea es
escalada en términos de (pma ). €n distancias iguales en el eje de las ordenadas entre
valores dados de porosidad sobre caliza y lineas de arenisca con una diferencia actual de

densidad, 2.71-2.65 = 0.06 gm/cc. Entonces los valores iguales de (pma )a son conectados

por curvas finas.

La extrapolacién bajo la dolomita es mas simple; las lineas de igual porosidad son
extendidas tan lejos como sea necesario, y en la extrapolacion se utiliza la misma escala

gue se utilizo en Ja interpolacién (distancia B = (pma)pl - (Pma)Ls = 2.81-2.71 = 0.16 gm/cc).
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Esto produce una gratica sobre la cual los intervalos entre las lineas (Pma Ja 500 diferentes
sobre y bajo Ja linea de caliza. Como se puede ver la linea de “pm. = 2.65 8 (arenisca)” no
es la mitad entre las lineas 2.60 y 2.70. Entonces es necesario hacer interpolaciones solo

entre valores adyacentes de (Pma )a

La grafica Sonico-Neutrén es escalada en forma similar en valores de (pma )o- Entonces
ambos tipos de grificas son afectades por el tipo de registro Neutrdn utilizado, diferentes
graficas son necesitadas para los regisiros SNP y CNL. También la resistividad de las
gréficas Neutron-Densidad para la salinidad del agua intersticial necesita diferentes graficas
para lodo fresco (pw = 1.0) y lodo salado (pw = 1.1). Lodos muy salinos pueden ser

llamados por medio de cartas, pero tates casos son muy raros.

La ventaja de utilizar diferentes cartas es que las ambigiiedades de una respuesta no lineal y
las variaciones de la filtracion de lodo salado son distribuidas por una carta de la cual son
tomados los parametros de litologia. Asi, los valores (Pma )o ¥ (Atma )a SON Unicos ¢
independientes de esas variables, y 1a carta MID PLOT, requiere solo un punto para cada

mineral de matriz.

Una vez que los valores (Pma )z ¥ {Atma )a han sido encontrados en las cartas apropiadas, el
MID PLOT es introducido. La posicién de 1a mayoria de los puntos comunes {caliza,
arenisca, dolomia, y anhidrita) siguen siendo los mismos para cualquier tipo de lodo o
herramienta Neutrdn y para cualquier porosidad. Las arcillas tienden a graficarse hacia el
sudoeste. Seis tipos de arcillas comunes son mostrados por diferentes registros, pero la

experiencia usuatmente permite colocar é] diagnostico en un sélo punte de arcilla,

En suma, la ventaja de trabajar con pardmetros familiares leidos de las cartas, el MID
PLOT propone algunas mejoras en fa deteccidn de gas e identificacion de litologia en

formaciones arcillosas, y en el analisis de mezclas con anhidrita.

El analisis de una litologia por medio de MID PLOT es muy similar al método M-N. En

muchos de los casos, la grafica caerd dentro de un modelo, el cual puede identificar una,
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dos o tres de las cuatro rocas contenedoras. Algunos o todos los puntos pueden ser
afectados por la presencia de arcilla, gas y porosidad secundaria. Materiales menos

comunes tales como halita, yeso o sutfuros pueden aparecer.

Porosidad secundaria

Como en la técnica M-N, la presencia de porosidad secundaria en forma de cavernas de
disolucion o fracturas ocasionan despiazamientos paralelos al ¢je del Sanico. En el caso del
método de Lito-Porosidad, el desplazamiento es equivalente al eje vertical M, y los puntos
son desplazados ascendentemente. Sobre la grafica MID PLOT, el ¢je (Alna)a €5 horizontal
y los puntos, en éste caso, son desplazados hacia la izquierda. Cuando estas condiciones
aparecen, la tendencia de las lineas pude ser construida de varios puntos de matriz

auxiliares en el andlisis.

Minerales poco comunes

Tales minerales como la halita, yeso, polihalita, etc. son facilmente identificables sobre el
MID PLOT si ellos son puros. Cuando ellos ocurren en una mezcla compleja, se necesitard

el conocimiento de ellos ademas de la experiencia del interprete.

Los parametros del MID PLOT son casi fisicos, excepto donde los puntos caen sobre las
tres lineas basicas de matriz. Otros minerales normalmente no son graficados donde sus
parametros actuales deberian ser indicados, por ejemplo, los valores de la halita, por
ejemplo, son Aty,, = 67.0 psec, pma =2.03gm/cc; pero sobre MID PLOT la halita cae en
(Atma)a = 580 ¥y (Pmata =2.10. la razén es facilmente vista en la escala de la determinacion

de los pardmetros de la grafica.

La técnica MID PLOT utiliza cantidades casi fisicas (pPma)a ¥ (Atma)s, cOmMo sus variables
independientes de la porosidad. Esos parametros tomados convenientemente de las grificas
Neutron-Densidad y Sonico-Neutron, definen una matniz dnica o una mezcla de cada punto

sobre el registro. La matriz de puntos sobre el MID PLOT permanece constante a pesar de
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los cambios en el filtrado de lodo, porosidad, o los diferentes tipos de herramientas

Neutron. Este aspecio es ventajoso en la evaluacion de litologias complejas.

11.6 Andlisis Estadistico de Registros™”

Experiencias pasadas muestran que para el cdlculo de litologia y porosidad por medio de
ecuaciones lineales en algoritmos estadisticos guardan ciertas ventajas sobre calculos
realizados con ecuaciones no lineales; ademis que las ecuaciones lineales son mas faciles,

flexibles y rapidas de manejar en cualquier software.

Para poder calcular los pardmetros petrofisicos de una formacion, las técnicas estadisticas
hacen uso de métodos “inversos”. Estas técnicas se han visto limitadas por la complejidad

de las matemiticas y el liempo que necesitan para poder minimizar las ecuaciones no

lineales.

Las técnicas estadisticas en el analisis de registros calculan los parametros de la formacion
minimizando la diferencia entre la respuesta de la herramienta normalizada v ta respuesta

de [a herramienta tedrica. La ecuacidn se debe minimizar para poder obtener una solucién

del tipo:
A= {UnZ[(m -1 <2+ 8" 11.13

donde: n = nimero de ecuaciones de la respuesta de 1a herramienta,
m; = medicidén actual de la herramienta de la herramienta /,
i =respuesta tedrica de 1a herramienta de la herramienta i {calculada de la
respuesta tedrica de la herramienta),
1 = variancia del error de 1a medicion de la herramienta de la herramienta i,

b . . 5 - . -
8, = variancia del error de la respuesta tedrica de la herramienta /.

La solucidn minimizada de esta ecuacion implica el mejor ajuste de los parametros

petrofisicos en las respuestas tedricas de las ecuaciones. Sus ventajas son:
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» Utilizacion de cualquier registro y otros datos de acuerdo a su exactitud, con resultados
optimos,

+ Mangjo de informacién proveniente de otras fuentes como informacion geologica y
manejo de nicleos,

» Habilidad para tratar litologias muy complejas,

» Produccion de indicadores con calidad que indica Iz forma en que el modelo del pozo
se ajusta a los datos,

s Flexibilidad para definir modelos tinicos sin un software adicional

De tal manera que las técnicas estadisticas producen respuestas con una mayor exactitud.
Algoritmos sencillos pueden ser usados para transformar los datos no lineales a una forma
lineal o bien casi lineal. E! error intrinseco de utilizar aproximaciones lineales de la
respuesta de una herramienta clasica es usualmente pequefio. El error asociado con los

puntos finales es mucho mds grande que el que resulta de la aproximacion lineal.

Usando ecuaciones lineales en un algoritmo estadistico para el célculo de la litologia y la
porosidad se tiene las ventajas de métodos estadisticos no lineales, ademas que elimina

algunas de sus desventajas.

I1.7 Téenica Global™"

Dentro de los programas comerciales desarrollados en éste tipo de interpretacion destaca el
sistema GLOBAL, desarrollado por la compailia Schlumberger. Global es una cadena de

interpretacion de registros, disefiado en base de los siguientes puntos:

+ Utiliza una estructura independiente de la serie de modelos y registros.
+ Un modelo de errores relaciona las mediciones de la herramienta con parimetros
petrofisicos como porosidad, litologia y saturacién de fluidos.

« La forma de entrada de datos es a cada nivel o muestra del pozo
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Este método busca una solucién que tenga el minimo error por medio de una rutina de
minimizacién, ésta respuesta es considerada como la mas probable, es decir, las ecuaciones
sobre la respuesta del registro son sélo aproximaciones de la realidad fisica, ya que las

herramientas estan sujetas a errores de dispersion y estadisticos.
En Ia actualidad, han sido disefiadas tres versiones de Global: RTGLOB, RIG y DWRIG.

!. RTGLORB: se encarga de calcular R, R,, y d; de Jos registros de resistividad que se
encuentren disponibles.

2. RIG: es un programa de evaluacion de yacimientos para determinar et valor de la
porosidad, saturacion de fluidos entre otros parametros petrofisicos.

3. DWRIG: también es utilizado en la evaluacion de yacimientos, pero se basa en el

modelo de “doble agua™ para ¢l calculo de la saturacién.
Sin embargo todos los modelos de interpretacién de Global contienen los siguientes puntos:

+ Un modelo multimineral que maneja hasta seis diferentes minerales.

« Los modelos dobles de arenas arcillosas y minerales son casos sencitlos del modelo
multilmineral.

« Disposicion del modelo de doble agua.

Ademas la estructura del programa permite ia posibilidad de afadir cualquier registro que

$ea necesario.
I1.8 Redes Neuronales™?

Como se ha observando a través de éste capitulo, en la determinacion de litologias de un
registro de pozo, existen diferentes métodos para lograr la interpretacién litologica de una
formacion: graficos, algebraicos, estadistico, etc.

En el método grifico se utilizan diferentes graficas cruzadas de diversos registros, los

cuales miden la porosidad, para la obtencion de litologias. Estos métodos han sido
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desarrollados desde 1960 y sin embargo, contindan siendo importantes, utilizindolos como

una interpretacién rapida de pozos.

En los métodos estadisticos se hace usos de la estadistica multivariada. Una de las
contribuciones mds importantes en ésta rama es le programa de computo FACIOLOG
disefiado por Wolff y Pelissier-Combescuere (1982), usando andlisis de componentes
principales y analisis de agrupamiento, para la determinacién de lo que eflos llaman
electrofacies (combinacién de resultados de respuestas indirectas del registro para

litologia).

En la actualidad se ha desarrollado una nueva técanica en la interpretacion de litologia,
descrita como Redes Neuronales para la obtencidn de porosidad y densidad de la matriz
usando un algoritmo de retro-aprendizaje (back-propagation leaming algoritm} y Jla

determinacién de litologia de los datos de un registro utilizando el mismo procedimiento.
Red Neuronal

A diferencia de otros métodos de interpretacidn, las redes neuronales es un sistema de
computo constiteido por una conexién de “nodos” (algunas veces a estos se les llama
neuronas o unidades). Las redes neuronales son una forma alternativa de computacién que,
inspiradas en la actividad neuronal del cerebro humano, simulan ciertos rasgos de la
inteligencia, facultad de aprendizaje y adaptacion del hombre. Esta técnica no requiere del
uso de calculos matematicos muy sofisticados, asi como de una gran medida de datos

estadisticos.
La red neuronal es capaz de detectar litologias como: caliza, dolomia, arenisca, arcilla, y
calizas arenosas y dolomiticas, dolomias arcillosas y arenas arcillosas, de un registro de

pozo en una fraccién del tiempo requerido por un analista.

La red neuronal es un sistema computacional que imita precisamente a las redes neuronales

del cerebro de un mamifero. El cerebro humano estd constituide por mas de 100 billones de
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neuronas, interconectadas de manera compleja, constituyendo de esta manera una red. La

red neuronal es un modelo totalmente simplificado del sistema neuronal.

Entre los diversos algoritmos de aprendizaje obtenibles, el de retro-aprendizaje es el mas
conocido. Su nombre es debido a su método de propagacion de errores retrasados a través
de la red. Esta técnica se basa actualmente por dos pasos: alimentacion adelantada y retro-
propagacion. La red neuronal al igual que los mamiferos, aprende de sus experiencias
pasadas, por ejemplo, si se utiliza un gran nimero de datos para guiar a la red, ésta tendra ta
habilidad de razonar como lo hace un ser humano, es decir, la red tiene la posibilidad de

visualizar ¢l modelo en un ambiente real a través del ruido, distorsion y de la ambigiiedad

del medio.

Como se muestra en la figura I1.8, la arquitectura del modelo consiste en tres niveles:
entrada, intermedio, y salida. En la entrada se liga a la red con la informacidn exterior, y es
conectada con el nivel intermedio, el cual proporciona la conexién que permite la
racionalizacion, y de la misma forma éste nivel es conectado a la salida, en donde se
genera, a partir de la respuesta de la red, un modelo que es colocado en la entrada. En los

disefios de éste proceso, el mas comin, es conectar cada nodo a cada nodo de cada nivel.
Los pasos basicos para el algoritmo de retro-aprendizaje son los siguientes:

1. Seleccionar los datos de un grupo de registros de pozos para usarlos como un conjunto
de instrucciones de entrada. Se recomienda que estas instrucciones contengan un patrdn
predeterminado con sus correspondientes salidas como las que se muestran en las
tablas [1-A y I1-B.

2. Una vez que el conjunto de instrucciones ha sido creado y la arquitectura de la red ha
sido diseiiada, los pesos de las redes estan designados mediante valores al azar.

3. Después de que el conjunto de instrucciones y la topologia de la red han sido
establecido, un miembro de las instrucciones es introducido a la red, para calcular una

salida de acuerdo a los pesos actuales de la red.
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4. Una vez que la red produce un resultado de una entrada, el error puede ser calculado
para tomar la diferencia entre las respuestas de la red y la respuesta correcta para dar
una entrada de valores,

5. Con el error calculado para la entrada del modelo, el peso de la red puede ser ajustado
por algin porcentaje para preducir un mejor resultado.

6. Se repiten los pasos 3, 4 y 5 hasta que el error producido este dentro de una tolerancia

aceptable. Este proceso iterativo es el kernel del algoritme de retro-aprendizaje.

Figura I1.8 Niveles de una red neuronal
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Litologia Rayos gamma Neutron Densidad
Caliza 5.0 10.0 10.0
Dolomita 5.0 20.0 2.0
Arcilla 145.0 380 15.0
Arenisca 5.0 15.0 23.0

Tabla 11-A "

Litologia Rayos gamma Neutron Densidad
Caliza 15.0 -2.0 2.0
Dolomita 22.0 18.0 0.0
Arcilla 135.0 24.0 4.0
Arenisca 30.0 6.0 10.0

Tabla 11-B 77

La superioridad de la red neuronal ante los métodos graficos y estadisticos es la eliminacion

de la dimensionalidad de las graficas y no es requerido un conocimiento estadistico.



CAPITULO III

PRUEBA DE MODELOS DE DESCRIPCION LITOLOGICA

HL I Intreduccion

En este capitulo se describe la aplicacion de algunos de los métodos de interpretacion de
litologia estudiados en el capitulo anterior, para definir el mélode mas conveniente a
utilizar ante diversos tipos de litologias, principalmente en el caso de litologias complejas
en carbonatos. Se tratard de analizar las ventajas de diversos métodos con respecto a la

definicion de muestras de roca.

El desarrollo del andlisis se realiza en forma cualitativa y cuantitativa; en el primer caso, €l
andlisis esta basado en un estudio comparativo entre la respuesta de los registros de pozos
{por medio de graficas cruzadas) y la descripcion de muestras de micleos, es decir se realiza
una comparacién entre la informacién directa de las formaciones, con respecto a la
respuesta combinada de los registros de pozos y los métodos de interpretacion, Para el
segundo caso, ¢l procedimiento utiliza la comparacién de los métodos con los resultados de
los métodos procesados por medio de un programa de computo con la descripcion de

muestras de niicleos.

1.2 Obtencidn de datos

En la parte inicial de este trabajo se realizo una biisqueda exhaustiva de informacion de
nacleos en formaciones carbonatadas de México, este trabajo consistid en identificar los
intervalos nucleados y revisar con detalle los reportes petrograficos y petrofisicos
elaborados en laboratorio. Dichos nicleos son provenientes de estudios realizados por

PEMEX, asi como por IMP.
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En esta primera etapa se escogieron aproximadamente 120 nicleos correspondientes a 60
pozos perforados en la Sonda de Campeche. En ellos se describe el intervalo de medicidn y

las descripciones obtenidas.

La etapa siguiente dei trabajo consiste en relacionar la informacidn de los nicleos, con los
datos de registros de pozos, se escogen los intervalos que tengan informacién completa de
registros y ademas que estas sean de buena calidad. Durante esta etapa se eliminaron
aproximadamente 40 nicleos, en los cuales el problema principal se relaciona con la
ausencia del registro Sénico, asi como a problemas frecuentes en ¢l mismo registro por

ruido causado por el efecto de salto de ciclo.

Esta etapa del trabajo fue exhaustiva y requirié una inversién considerable de tiempo. La
razén fundamental de esta actividad, se basa en que en México, no existen trabajos
detallados de esta naturaleza, ademds se requiere disponer de una base confiable de
informacion, que permita probar diferentes técnicas de interpretacién, por lo cual debe

mangjarse con todo cuidado.

Posteriormente los datos son sometidos a un programa de graficacion, para obtener las
graficas cruzadas de cada grupo y correlacionar la informacién petrofisica de laboratorio
con la informacidén mineraldgica de las grificas, de esta forma se hace un prondstico del

método de interpretacion a emplear ante litologias especificas.

Como se menciond anteriormente, la recopilacién de datos se basé en nicleos que
presentaran informacién petrografica de laboratorio clara y abundante. Durante este
proceso se editaron los registros seleccionados para situar a los nicleos en su profundidad
correspondiente y tener asi una forma de correlacionar esta informacién con los datos de
laboratorio de una manera cualitativa; ademas de la informacién que se obtuviera de las

grificas cruzadas.

Como se vié en el Capitulo I, para determinar la titologia de una formacion con una

agociacion de minerales simple, son de gran ayuda las graficas cruzadas de los registros de
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porosidad con las siguientes combinaciones: FIN-ROB y FIN-DT, como un estudio
cualitativo y previo a la determinacion de la litologia; ademds de ser de gran wiilidad en el

célculo de la porosidad y en la definicion del modelo mineralégico a emplear.

En la evaluacion de una formacién por medio de las grificas cruzadas, no siempre se
cuenta con la suerte de tener litologias simples; por el contrario, las litologias complejas
estan casi siempre presentes; por lo que, este tipo de anélisis debe ser complementado por
modelos disefiados para litologias complejas como lo es la grafica M-N; ademés de contar
con la informacion de la gréfica de porosidad PHYDN-PHYDT. Asi, con el conjunto de
estas graficas, es posibles determinar los minerales predominantes en una litologia, como
dolomita. caliza, cuarzo, anhidrita, yeso y halita, conjuntamente con el contenido de

arcillas,
Grdfica FIN-ROB

Se construy6 esta grafica para analizar formaciones, desde el punto de vista limpias. La
grifica no debe utilizarse en casos donde la formacién contenga gas. La grafica FIN-ROB
proporciona una buena resolucion en litologias con cuarzo, calcita y dolomita. Ademas

facilita la identificacién de las rocas evaporiticas mas comunes como la sal o la anhidrita.

Grdfica FIN-DT

La grafica FIN-DT presenta una resolucién de buena calidad ante litologias de tipo
areniscas, calizas y dolomias, sin embargo, ante la presencia de evaporitas se pierde la
calidad de la resolucion. Una desventaja es que al definir una litologia equivocada, se
tendra un error en el valor estimado de porosidad. También hay que recordar que las
lecturas registradas por la herramienta sénica en ocasiones son afectas por el salto de ciclo
que llega ha sufrir esta herramienta al encontrarse ante zonas cavernosas y/o arcillosas, por

lo que podria afectar simultineamente a este tipo de grafica.

Gréfica M-N
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A esta grafica se le atribuye el nombre de “grdfica litolégica ™ debido a que la combinacion
de los tres registros de porosidad tiende a eliminar los efectos causados por la porosidad y
hace que se maximicen los cambios debido a [a matriz, siendo posible con esto identificar
el tipo de litologia de la formacién de manera cuantitativa. También, proporciona valores

de porosidad primaria e identifica intervalos con porosidad secundaria.

Grdfica de Porosidad

Esta gréfica proporciona informacién de la porosidad secundaria de la formacion debido a
la combinacion de las curvas FIN-ROB y DT, detecta, ademas intervalos con porosidad

secundaria por cavernas de disolucion y fracturas.

Grdfica MID-PLOT

Permite la identificacidn de minerales presentes en la formacion, asi como indicar la
existencia de porosidad secundaria por medio de la densidad de matriz aparente y el tiempo
de transito de matriz aparente. En combinacion con la grifica M-N es posible contrarrestar

los efectos de los siguientes minerales: sal, yeso y azufre.
1.3 Correlacidn niicleos-registros

Con el fin de establecer y conocer cual de las grificas cruzadas o métodos de interpretacion
litologica, descritos con anterioridad, tiende a aproximarse en forma correcta a la
descripcion petrografica de niicleos dada por laboratorio, y cudl es su comportamiento con
determinadas litologias (composicion mineralégica y porosidad secundaria), se realizé un
analisis sobre 46 nucleos distribuidos en los siguientes 5 pozos contenidos en la tabla I11-A.

Esta muestra representativa es utilizada por la abundancia de nicleos en los pozos

considerados.
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También se realiza un analisis de datos de porosidad de laberatorio de cada niicleo sobre las
graficas cruzadas FIN-DT y FIN-ROB, en las cuales se aprecia la porosidad. Esto con la

finalidad de conocer cual de estas dos grificas proporciona mejores resuttados respecto a

egste punto.
Pozo No. de Nacleos
A-74 4
C-2011 It
C-2058 5
C-2095 [
C-2239 15

Tabla I11-A. Numero de micleos que contienen los diferentes pozos
i11.4 Correlacion Cualitativa

El analisis cualitativo se inicié construyendo las grificas cruzadas FIN-DT, FIN-ROB, M-
N y PHYDN-PHYDT de los datos de los registros anteriores, de acuerdo al intervalo de
profundidad de los nicleos, por medio de un programa de cémputo. Posteriormente se
analizaron cada una de las gréficas editadas para determinar que método de interpretacion
representaba mejor la descripcion petrogrifica de laboratorio, ademés de observar las
alteraciones o variaciones que sufrian dichas graficas cruzadas ante la presencia de
determinados minerales, o bien ante el contenido de la arcilla. Por otro lado, para observar
el comportamiento de las graficas con respecto a la porosidad se realizé un anlisis con los

datos de laboratorio y las graficas FIN-DT y FIN-ROB.

Ejemplos de este analisis son mostrados en grificas combinadas con su descripcion
petrogrifica en las figuras 11.1 a [11.45, donde cada figura es representativa de una seccién
de cada pozo. Ademas, para ejemplo de este analisis se consideraron las figuras I11.1 a nL7,

las cuales se describen a continuacidn.
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Por ejemplo, en la figura I11.1, es posible analizar el nicleo No.4 del pozo A-74, que se
encuentra a una profundidad de 3650 mbmr, con una longitud de 9 m. El componente
mineralégico principal de este nicleo dado por las graficas cruzadas es calcita con una
ligera tendencia a dolomita, Jo cual correlaciona con la descripcion petrografica de
Jaboratorio. En este caso, no existen diferencias entre las tres graficas mineraldgicas, por lo
que la comparacion con la informacion de laboratorio no es problemitica, sin embargo, se
ha elegido a la grafica FIN-ROB como la que describe al nitcleo de una mejor manera, ya
que este tipo de grafica se disefid para formaciones limpias y la descripcién del nucleo
comenta una ligera arcillosidad. En referencia a la porosidad secundaria, la grafica
PHYDN-PHYDT proporciona un bajo grado de porosidad acorde a la petrograiia. Por otro
lado, al analizar los valores de porosidad de laboratorio es posible ver que no concuerdan
totalmente con ninguna de las dos graficas cruzadas, sin embargo se estable que la grifica
FIN-ROB es la que tiende a aproximarse a estos valores sin considerar los primeros cuatro

valores de porosidad.

Para el anilisis de todos los nicleos se utilizd el procedimiento anterior, es decir, se
observa el tipo de informacién que tiene la descripcidn petrogrifica de cada nicleo y se

analiza si esta informacion entra en el marco de interpretacién de cada grifica cruzada,

En la figura 1.2 se muestran las grificas del nicleo No.3 del pozo A-74, que se encuentra
a una profundidad de 3540 mbmr con un espesor de 9m. En este caso las tres grificas
proporcionan como mineral principal la calcita, lo cual concuerda con la descripcién
petrografica. En relacién con la grifica de porosidad, esta presenta los valores y el tipe de
porosidad que la informacion de laboratorio indica, sin embargo se tiene que considerar en
loda interpretacion de un registro que la porosidad de laboratoric no es ta misma porosidad
que se tiene en el yacimiento, ya que las condiciones de laboratorio no son las mismas del
yacimiento. Y para la correlacion de los datos de porosidad con las graficas, se observa que
las dos graficas se asemejan a la porosidad de laboratorio, sin embargo se hace preferencia
por la grifica FIN-ROB ya que sus datos se concentran mds en la zona de valor de

porosidad 5.
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La figura I1i.3 corresponde al nicleo No.3 del pozo C-2058 en el intervalo 3104-3113
mbmr. La mineralogia que se obtiene de las graficas es una dolomita, sobre todo por la
grafica FIN-ROB, lo cual correlaciona con la descripcion petrografica. La porosidad
secundaria e intercristalina del nicleo estian bien definidas por la grafica de porosidad. Por
otro lado. los valores de porosidad se correlacienan con la grafica FIN-ROB, en la cual se
presentan puntos menores o igual a la zona de valor de porosidad 5, tal y como se indica en

la informacidon de laboratorio.

La figura 111.4 corresponde al miclec No.l del pozo C-2239 a una profundidad de 2970
mbmr y un espesor de 9 m. La grafica que se escogié como representativa del nicleo fue
M-N, ya que con ella podemos identificar la presencia de arcillosidad y la calcita como
mineral principal en la litologia, lo que correlaciona con la descripcion de laboratorio de la
muestra. El fracturamiento sefialado en la petrografia es mostrado por la grafica PHYDN-
PHYDT, al puntearse la zona de porosidad secundaria sobre esta grafica. Con respecto a los
datos de porosidad, la grifica FIN-ROB es la que correlaciona con estos valores, ya que

presenta valores menores a 5.

El niicleo No.11 del pozo C-2239 esta representado por la figura {I1.5 a una profundidad de
3722 a 3727 mbmr. En las tres grificas cruzadas, sobre todo en la grifica FIN-ROB,
podemos ver claramente que el mineral prioritario es la dolomita tal y como la descripcion
petrografica lo sefiala. La grafica correspondiente a la correlacion de la porosidad de

laboratorio es FIN-ROB.

La figura [11.6 contiene las graficas del nacleo No.l del pozo C-2095 (2501-2505.5 mbmr).
En este caso, se presenta la grafica M-N como la representativa del niicleo, aunque las tres
graficas indican ei contenido de arcillosidad, lo cual causa alteraciones en la grafica de
porosidad. Por esta misma razén no es posible apreciar los valores de porosidad en ninguna
de las graficas cruzadas, sin embargo a FIN-ROB se le considera como la que correlaciona
con esta informacién, ya que los puntos de porosidad en ella son mas bajos que los que

presenta FIN-DT.



Pruchu de Modvlos de Descripeiin Litologica

Por Gltimo, la figura 111.7 presenta el niicleo No.10 del pozo C-2011 a una profundidad de
3218 mbmr y una longitud de 7 m. Las tres graficas pueden ser representativas del
contenido mineralogico de la muestra, ya que correlacionan perfectamente con la
descripcion petrografica, sin embargo la grifica FIN-ROB es la adecuada debido a la
formacién libre de arcillas. En relacion con la grifica PHYDN-PHYDT, si se muestra,
aunque en menor medida, la porosidad secundaria dada por la petrografia. Y para la

porosidad de laboratorio las dos graficas cruzadas correlacionan con estos valores.

Por lo tanto, durante el analisis de cada nicleo, se fueron determinando diversas litologias,
en las que se propuso el método de interpretacion mas apropiado a estas respuestas. Los

grupos de litologias que fueron establecidos son los siguientes:

« Brecha calcéirea dolomitica

« Brecha dolomitica

» Caliza

« Caliza arcillosa

e Caliza arcillosa, lutita y dolomia
« Caliza dolomitica

¢« Dolomia

+ Dolomia arcillosa

« Dolomia calcdrea

e lLutita

« Lutita con dolomia

La tabla 11-B presenta el resultado de los 46 nucleos analizados, conjuntamente con la
litologia determinada por laboratorio asi como la grafica cruzada que mantuvo correlacion
con la descripcion petrogréfica. Para el analisis de la porosidad se construyé la tabla HnL.C,
ta cual contiene e! nimero de los nicleos que correlacionan con alguna de las dos graficas
cruzadas FIN-DT y FIN-ROB. Cabe recerdar que algunos niicleos fueron descartados en

los dos analisis debido a inconsistencias en la informacién.
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EONICO usec/It

Prueba de Modelos de Descripcion Litologica

A-74
Niicleo No.4 (3650-3659)
Descripcién Petrogrdfica Profundidad Porosidad
g (mbmr) %)
Mudstone, wackstone dolomitico 3650 15
cristalino con zonas ligeramente 3651 11
. 3652 4
arcillosas con escasas fracturas. 3653 9
3654 5
3655 3
3656 1
3657 1
3658 7
3659 3
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Figura IIl. 1 Gréficas cruzadas y descripcion petrogrdfica de A-74, micleo No. 4
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Provche e Mudelos de Deseriperin Litoligica

A-74
Micleo No.3 (3540-3549)

Descripeion Petrogrdfica Profundidad Porosidad
)
El nicleo se comprende por mudstone, (mbmr) (%)
- . 3540 5
wackstone dolomitico de color gris
: . S 3541 3
oscuro a café cremoso, criptocristali-
. - 3542 I
no, ocacionzlmente con pequerias
fracturas selladas por calcita y mate- 3543 >
3543 1

rial bituminoso.
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Figura [.2 Grdficas cruzadas y descripcion pefrogrdfica de A-74. micteo No. 3
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C-2058

Prucha de Madelos de Deseripeion Liteddgico

Nicleo No.3 (3104-3113)

Descripcion Petrogrdfica Profundidad Porosidad
Niicleo constituido en su totalidad por do- (mbmr) (%)
lomia café claro a blanco cremoso y gris 3104.0 3
claro, microcristalina a cristalina fina, de 3104.5 6

3105.0 3
aspecto sacaroide con abundantes cavernas 3105.5 5
relienas por cristales de dolomita como 3106.0 5
) ) 3106.8 5
porosidad secundaria, y como porosidad
primaria intercristalina.
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Figura I11.3 Grdficas cruzadas y descripeion petrogrifica de C-2058, micleo No. 3



SONICO wsrn/ML

Prucha de Modetos de Descripeion Liriogica

C-2239
Niicleo No. 1 (2970-2979)

Descripcion Petrogrdfica Profundidad Porosidad
Mudstone que gradualmente cambia a (mbmr} (%)
wz-ickstolne d.e color gris claro a oscuro 2970.5 294
criptocristalino duro y compacto con

g : 29715 594
esporadicas fracturas impregnadas
ligeramente con aceite y con pequenas 2972.5 4.02
. . 2o 2973.5 4.04
intercalaciones de lutita gris oscuro a 2974.5 4.65
negra, ligeramente calcérea de aspecto ) )
laminar. 2975.5 4.86

2976.5 0.97
2977.5 5.08
2978.5 0.66
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Figura 1.4 Grdficas cruzadas y descripcion petrogrdfica de C-2239, niicleo No.1
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Prucha de Modelos de Dexcripeam Litoddgicer

C-2239
Nicleo No. 11 (3722-3727)

Descripcion Petrogrdfica Profundidad Porosidad
Dolomia de color café crema a café (mbmr) (%)
claro con una tonalidad de gris claro, 3722.0 1.94
es compacta y microcristalina. 37225 2.01

3723.0 1.01
37235 1.43
3724.0 1.46
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Figura I11.5 Grdficas cruzadas y deseripeion petrogrdfica de C-2239. micleo No.11
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C-2095

Prine

Nricleo No.l (2501-2505.5)

Descripcion Petrogrdfica
PS: El niicleo contiene nddulos
calcareos de dolomia cristalina,
contenidos en una matriz de lutita
bentonitica.
PI: Conglomerado de dolomia en

matriz bentonitica
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Prueba dy Modetos de Descripein Litolegrco

C-2011
Niicleo No. 10 (3218-3224)

Descripcicn Petrogrdfica Profundidad Porosidad
Dolomia cristalina media a gruesa de {mbmr) (%)
color café crema y café claro, en par- 3zgo 3
tes recristalizada y densa se observa 3219.8 2
vaciamiento indicando que existe 32216 3

permeabilidad. Presenta fracturas.
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Figura 1l1.7 Grdficas cruzadas y descripcion petrogrdfica de C-2011, miicleo No. 10
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A-74
Niicleo No.I (3400-3409)

Descripcion Petrogrdfica
El niicleo se constituye por una
brecha compuesta de clastos de
mudstone, wackstone, packstone
y grainstone dolomitico color
café, con fracturas y cavernas de

disolucidn.
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Priseha de Modclos de Descripeiin Lialigica

A-74
Niicleo No.2 (3449-3458)
Descripcion Petrogrdfica Profundidad Porosidad
El niicleo esta constituido en la parte superior {mbmr) (%)
por mudstone arcilloso de color gris oscuro y 3453 17

café cremoso con algunas intercalaciones de
wackstone compacto y lutita bentonitica lami-
nar de color gis verdoso. La parte media e in-
ferior por dolomia café oscuro debido a laim-
pregnacidn de aceite ligero, con textura saca-
roide y microcavernas de disolucién rellenas
de aceite ligero
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Figura I11.9 Grdficas cruzadas y descripcién petrogrdfica de A-74. micleo Neo.2



SONCQ uner 3

Pricha de Modetus de Deseripenin Limlogica

C-2058
Nricleo No.1 (29359-2966)

Descripcion Petrogrdfica Profundidad Porosidad
Mudstone de color café grisaceo a ca- (mbmr) (%)
fé obscuro crema, compacto, con po- 2959 2
rosidad secundaria consistente en frac- 2960 7
turas rellenas de aceite y microcaver- 2061 9
nas. Se observan delgadas intercala- 2062 3
ciones de lutita gris oscuro a negro, 2963 5
laminar y calcarea y ocasionales no- 2064 2
dulos de pedernal café translucido. 2965 2
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Figura 11,10 Gréficas eruzadas y descripeion petrografica de C-2038, niicleo No. 1



C-2058

Niicleo No.2 (3080-3086)}

Descripcion Petrogrdfica

Nicleo constituido en su totalidad por

dolomia microcristalina crema claro a

gris claro, compacta, con fracturas re-

lenas por dolomita y abundantes ca-

vernas de disolucién, hacia la parte

media, se observa dolomia con tona-

lidad grisdcea debido a arcillosidad
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Figura l11.11 Grdficas cruzadas y descripcion petrogrdfica de C-2058, nucleo No.2
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Priccha de Modeton de Deseripeidn Liteligico

C-2058
Nicleo No.4 (3113-3119)

Descripcion Petrogrdfica Profundidad Porosidad
PS: Mudstone café grisaceo, compacto, con

intercalaciones delgadas de lutita negra, de {mbmr) (%)
aspecto bituminoso calcireo, porosidad primaria 3113.0 3
intercristalina pobre. 31135 3
PM: Brecha constituida por clastos angulosos y 3114.0 3
subangulosos de mudstone café cremoso a gris 3114.5 6
claro, y enlos fragmentos de pedernal gris a 3115.0 7
ahumado, cementados en material calcéreo. 3115.5 6
Pi: Dolomia café crema y blanco cremoso 3116.0 7

microcristalina a eristalina media, dura, en partes
de aspecto sacaroide, con abundantes cavernas
rellenas por cristales de dolomita y fracturas.
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Figura HI.12 Grdficas cruzadas y descripcion pefrogrifica de C-2058. micleo No.4



Prircha di Mucdelos de Deseripeion Linvligca

C-2085
Nicleo No.5 (3400-3409)

Descripcion Petrogrifica Profundidad Porosidad

En su totalidad se constituye de una {m) (%)
L - 3400.0 3
dolomia microcristatina y compacta, 1400.5 5
de color gris a café oscuro. En la parte 34010 3
- . 3401.5 3
inferior y medias se observan 3402.0 3
esporadicamente microfracturas, 3402.5 5
. 3403.0 6
microcavernas y macrocavernas de 3403.5 4

disolucion selladas con cristales de

calcita blanca.
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Figura li1. 13 Grdficas cruzadas v descripeion petrogrdfica de C-2058, micleo No.5
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74

Descripcion Petrogrdfica

Dolomia de color oscuro a claro y

blanco cremoso, microcristalina

de aspecto sacaroide, con cavermnas

y fracturas selladas por cristales de

dolomtita y aceite.
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C-2239
Nicleo No.2 (3035-3042)

PANORINAD DK BANIEN PHTHT

Profundidad Porosidad
(mbmr) (%)
3035.5 3.06
3036.5 3.29
3037.5 2.37
3038.5 2.43
3039.5 2.83
3040.5 1.05
3041.5 2.43
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Figura H114 Grdficas cruzadas y descripcion petrogrdfica de C-2239, nicleo No.2



C-2239
Niicleo No.3 (3100-3107)

Descripcion Petrogrdfica
Brecha constituida por fragmentos subre-
dondeados y angulosos de dolomia micro-
cristalina de color crema claro, gris claro y
gris oscuro, dura y compacta; y mudstone
dolomitico gris oscuro duro y compacto,
presentando fracturas y cavidades de disolu-

cidn rellenas por cristales de dolomita.
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3100 2.79
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Figura 11115 Graficas cruzadas y descripcion petrogrdfica de C-2239, micleo No.3
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C-2239

Prucha de Maodelox de Deseripenin Laologica

Nucleo No. 4 (3205-3212)

Descripcion Petrogrdfica
Mudstone gris claro a verde claro, com-
pacto con intercalciones laminares de
bentonita verde claro a oscuro de espesor
de hasta 5 cm. En la parte inferior
presenta intercalaciones de dolomia café

oscuro de aspecto sacaroide y compacta.
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Pricho de Modeios de Dioserspoida Liededgica

C-2239
Niicleo No.3 (3249-3256)

Descripcion Petrografica Profundidad Porosidad
Doiomia microcristalina de color gris oscuro (mbmr) (%)
a negro. Tiene aspecto sacaroide, compacto 3249 4.86
con intercalaciones de bentonita gris oscuro 3250 10.73
y deleznable, porosidad es primaria intercris- 3151 10.01
talina. 3252 2.04
3253 4.39
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Figura 11l 17 Grdficas cruzadas y descripcidn petrogrdfica de C-2239, micieo No.5
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C-2239

Priweda de Nodetos de Deseragpcidn Litelagios

Nicleo No.6 (3300-3307)

Deseripcién Petrogrdfica
Dolomia microcristatina de aspecto
sacaroide de color gris oscuro a café

oscuro, compacta, con algunas micro-

cavernas de diselucion.
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Figura 11118 Grdficas cruzadas y descripcion petrogrdfica de C-2239, micleo No.6
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Prieba de Modetos de Descripeion Linlégica

C-2239
Niicleo No.7 (3400-3404)

Descripcion Petrogrdfica Profundidad Porosidad
Dolomia microcristalina con aspecto {mbmr) (%)
sacaroide de color gris oscuro a café 3400.0 1.53
oscuro, con impregnacion de aceite 3401.0 1.13
y esperadicos nddulos de pedernal. 3402.0 218

34025 2.51
3403.0 1.60
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Figura 1119 Grdficas cruzadas y descripcion petrogradfica de C-2239. nucleo No.7

T TS NG 7T "
VUR OBE LA BIBLiGECA



Prueha de Muodelus de Descripeidn Linlogico

C-2239
Niicleo No.8 (3350-3559)

Descripcion Petrogrdfica
PI: Brecha dolomitica gris oscuro en matriz
arcillosa de aspecto bituminoso dolomitizada con {ribmr) (%)
una frecuencia de fragmentos de dolomita blanca y

Profundidad Porosidad

gris claro, microcristalina con textura sacaroide y 3550.0 3.69
mudston blanco.

PM: Brecha dolomitica gris oscuro microcristalina 35510 245
¥ textura sacaroide. Presenta algunos fragmentos 3551.5 1.85
de mudstone arcillosos de aspecto bituminoso

dolomitizado, tiene fragmentos de pedernal y 3552.0 3.26
microcavernas por disolucién e impregnadas de 3553.0 1.53

aceite.
PS: Brecha dolomitica de color gris claro, con
fragmentos de pedernal y mudstone.
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Figura I{1.20 Grdficas cruzadas y descripcion petrogrdfica de C-2239, micleo No.8
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C-2239
Nicleo No.9 (3609-3613)

Descripcion Petrogrdfica

Nuacleo constituido en su totalidad

por dolomia, de color café claro a

café crema, cristalina a microcris-

talina, con textura sacaroide y

compacta.

S 7

Figura 11121 Grdficas cruzadas y descripcion petrogrdfica de C-2239, micleo No.9
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Prucha de Modelos de Descripenin itoldgioe

C-2239
Nicleo No.10 (3663-3672)

Descripcion Petrogrdfica Profundidad Porosidad

El nucleo se encuentra constituido (mbmr) (%)
por dolomia café claro a café 3663.5 0.27
crema, y en algunas ocasiones 3664.0 2.86
S€ presenta como gris oscuro, 3664.5 1.71
microcristalina de aspecto 3665.0 0.94
sacaroide y compacta. 3665.5 1.58

3666.0 1.90

3666.5 2.03
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Figura l11.22 Grdficas cruzadas y descripciin petrogrdfica de C-2239, micleo No. 10
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Frucha de Alidelos de Deseeypresion Linologica

C-2239
Niicleo No.12 (3777-3781)

Descripcion Petrogrifica Profundidad  Porosidad
Dolomia microcristalina (mbmr) (%)
café claro a café crema, de 371770 2,72
aspecto sacaroide, compacta. 37775 1.76

3778.0 1.37
3778.5 2.61
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Figura 111.23 Grdficas cruzadas y descripcion petrogrdfica de €-2239. nricleo No. 12
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Pruchu de AMudvlos de Descrspenn Litalogico

C-2239
Niicleo No.13 (3831-3840)

Descripeién  Petrogrdfica Profundidad Porosidad
Dolomia de color gris claro a gris oscuro, {mbmr) (%6)
microcristalina, compacta, de aspecto 3831.0 0.94
sacaroide, con un alto contenido de 3832.0 1.73
fracturas rellenas de calcita y esporadicas 38325 1.02
microcavidades de disolucion, en 1a parte 3833.0 1.60

media y superior se presentan partes

brechoides aproximadas de 15¢m.
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Figura H11.24 Grdficas cruzadas y descripcion petrogrdfica de C-2239, micleo No. 13
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Prucha dv Modelas de Dexeripeiin Litalagica

C-2239
Niicleo No. 14 (4051-4060)

Descripcién Petrogrifica Profundidad Porosidad
Dolomia café claro a gris oscuro, (mbmr) (%)
microcristalina, compacta, de textura 4051.0 1.60
sacaroide con pirita diseminada y ligera 4051.5 L.70
impregnacion de aceite en fracturas. 4052.0 1.16

4052.5 1.20
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Figura 11125 Grdficas cruzadas y descripcion petrogréfica de C-2239, micleo No. 14
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Prueba de Modelos de Descripeian Litediigics

C-2239
Nicleo No.15 (4188-4191)

Descripcidn Petrogrdfica Profundidad Porosidad
Doloinia de color café claro a verde (mbmr) (%)
oscuro, muy fracturada y compacta. 4188.0 265
Las fracturas se encueniran rellenas 4188.5 1.68
por dolomita microcristalina 4190.0 1.05

semicompacta color café oscuro.
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Figura 111.26 Grdficas cruzadas y descripeion petrogridfica de C-2011, micleo No. 15



Prueba de Alodelos de Deseripeiin Litelogtica

C-2095
Niicleo No.2 (2515-2524)

Descripeion Petrogrifica
Brecha constituida por fragmentos angulosos
y subangulosos de dolomia cristalina a micro-
cristalina café claro en partes ligeramentear-
cillosa, se observa en todo el nicleo impreg-
nacion de aceite viscoso, café claro, rellenan-

do fracturas y cavidades.
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Figura H1.27 Grdficas cruzadas y descripcion petrogrdfica de C-2095, niicleo No.2



Pruchu de Modefos de Descriperin L uolipica

C-2095
Nicleo No.3 (2574-2381)

Descripcion Petrogrdfica Profundidad Porosidad
Mudstone dolomitico que gradita a dolomia mi- (mbmr) (%)
crocristalina, en partes de aspecto brechoide de 2574.0 4
tonalidad grisicea y café grisdceo. Se observa 25772 7
en todo el nicleo aceite viscoso de color café 2580.5 2

claro ltenando fracturas y cavernas de disolucion
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Figura 111.28 Grdficas cruzadas y descripcion petrogrdfica de C-2095, micleo No.3



C-2095

Priwha de Medvlos de Descripown Lialtogica

Niicleo No.4 (2757-2760)

Descripcién Petrogrdfica
Delomia cristalina fina a gruesa gris cremosa
a grisécea con bandeamientos irregulares e in-
terestratificaciones de dolomia café claro a os-
curo de 2 cm a 5 cm, con algunas intercalacio-
nes de bentonita gris claro y azulosa, suave,

parcialmente piritizada.
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Figura 1l1.29 Grdficas cruzadas y descripcion petrogrdfica de C-2095. micleo No.4
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FPrucha de Modelos de Deseripeion Litoleigica

C-2095
Niucleo No.5 (2916-29259)

Descripcién Petrogrdfica Profundidad Porosidad

En la parte superior del nicleo se encuentra dolomia  (,;6mr) (%)
de color café oscuro por impregnacién dehidrocar--
buros microcristalinos a criptecristalino, compacto 2916.0 7
con aistados planos de fallas conestrias, fracturas, 2920.5 5
microfracturas y microcavernas retlenas de aceite
viscoso. 2925.0 3
En la parte media ¢ inferior se constituye por dolo-
mia de color café oscuro por impregnacién dehidro-
carburos microcristalino a criptocristalino, con frac-
turas y planos de fallas con estrias, con escasa im-
pregnacion de aceite muy viscoso, con algunas frac-
turas muy piritizadas.
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Figura 111.30 Grdficas cruzadas y descripcion petrogrdfica de C-2095, micleo No.5
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Pricha di VModetos de Descripeiein Laedogprea

C-2095
Niicleo No.6 (3003-3006)

Descripcion Petrogrdfica Profundidad Porosidad
Dolomia microcristalina café oscuro por impreg- {mbmr} (%)
nacién de hidrocarburos con abundantes fracturas * 6
y microfracturas rellenas de aceite viscoso, con * 6
aisladas intercalaciones de limonita gris verdoso * No se proporcion6 e! dato de
que gradua a lutita bentonitica. Hacia la parte in- porosidad

ferior se observé dolomia arcillosa.
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Figura H1.31 Grdficas cruzadas y descripcion petrogrdfica de C-20935, micleo No.6
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Prueba de Modefus de Descriperin Laoligreo

C-2095
Nicleo No.7 (3017-3026)

Descripcion Petrogrdfica Profundidad Por 0: idad
En la parte superior hay delomia café oscuro a (';'g%r) {f)
café claro por impregnacion de aceite semivis- 3020 6

coso, microcristalina y compacta con algunas 3021 14
oclusiones de lutita gris verdoso que gradia a la 3022 10
limonita gris verdoso, con fracturas rellenas de 3023 g
lutita. En la parte media e inferior es dolomia 3024 13
café oscuro por impregnacion de aceite semi- 3025 1]
viscoso, microcristalina con fracturas rellenas

d . . 3026 1

e aceite semiviscoso.
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Figura 11132 Grdficas cruzadas y descripcion petrogrdfica de C-2(95, micleo No.7



Priche de Modelos de Descripeion Litoliogica

C-2095
Niiclea No.8 (3170-3179)

Descripcion Petrogrdfica Profundidad Porosidad
Alternancia irregular de limonita que gradia a la lutita  (mpmy) (%)
bentonitica de color gris claro y verde claro, suave a Parte Superior 2
semidura, contiene pequefios cuerpos de dolomia cris-  parte inferior 5

talina media a gruesa gris claro a verde claro. Contiene
30 cm de arenisca café a café grisaceo bien cementada

en material silicio.
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Figura Il 33 Grdficas cruzadas y descripcion petrogrdfica de C-2095, micleo No.8
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C-2095
Nicleo No.9 (3413.5-3418.5)

Descripcion Petrogridfica
Dolomia café claro a oscuro, en partes gradia
a mudstone muy dolomitizado, microcristalina
a criptocristalina, compacta con fracturas y mi-
crofracturas relienas de aceite viscoso y aislados

microcristales de calcita.
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Figura 111.34 Grdficas cruzadas y descripcion petrogrdfica de C-2093. nticleo No.9

94



Descripcion Petrogrdfica

Mudstone ligeramente dolomitizado que gradia

a mudstone dotomitico microcristaling a crista-

C-2095
Micleo No. 10 (3479-3488)

lino fino, café oscuro a negro, arcilloso, con

finas fracturas selladas con asfalto seco, calcita

café claro y café cremoso e intercalaciones

trregulares de marga que gradita a mudstone

café oscuro a negro, de aspecto carbonoso,

ligeramente laminar y compacto
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Prucha de Madelos de Divergeiin Litoldgica

Profundidad Porosidad
{mbmr) (%)
3479.0 5
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Figura 111.35 Grdficas cruzadas y descripcion petrogrdfica de C-2095, micleo No. 10}
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Prucha de Madelos de Descripewin Litoligica

C-2011
Niicleo No.1 (2346.0-2352.5}

Descripcion Petrogrdfica Profundidad Porosidad
Mudstone a wackestone café de bioclastos {mbmr)} (%)
parcialmente dolomitizado y fracturado con 2348.0 2
cavernas de disolucién y fracturas rellenas 2348.8 4
de calcita. 23515 7
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Figura 11136 Grdficas cruzadas y descripcion petrogrdfica de C-2011, micleo No. !



Prucha de Modelos de Deseripeiin Litologica

C-2011
Nicleo No.2 (2424-2432)

Descripcion Petrogrdfica Profundidad Porosidad
Nucleo constituido por lutita gris verdoso (mbmy) (%)
a gris oscuro, bentonitica con abundantes 2424.0 5
relices planchados. 2426.5 7
24270 8
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Figura 111 37 Grdficas cruzadas y descripcion petrogrifica de C-2011, micleo No.2
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C-2011
Niicleo No.3 (2555.0-2560.5)

Descripcion Petrografica Profundidad Porosidad

PS: Dolomia crema a café por impregnacion de  (mbmr)

aceite ligero. 2555.0 4
PM: Bentonita color verde esmeralda. 2556.3 11
Pl: Lutita gris verdoso en partes bentonitica y 2557.5 7

piritizada.

@ RN T

e o i

GRAF[CA FI1\-ROB
..,..,m_f‘y_‘!lTﬁ;!il‘_‘Lf_ -

T ek —e——

-
N - ©
P
H
g™
z
z PR
R
“i
P v | f
N T VU N SO SRV . i 2 Pl )
mr T Dndsolo Reliely F R 4 @ o oy riraa

58 . R S Y URp—
GHRAFICA M- o= 3 ngfhlju\_p\;ml'v ' R

e R, CANTARR NN . "~ B Ty -—— .
: rad v TRk
' ) Wl b - s e e e e -/ 4
o ¥ . 4 - . . . X e
o T ' X E.p, JI - - . . / 3 ?|
R RN (L S I PR gV R I
P
AR H Po- / e
. Poeb . . i . . L
. .m.:. F N ,’, — oy 4
T T
. i é Il
» [ £ . D
P e T
1 S .I .
1 N 1. . i |
i . P S S
. ) P P "A‘:"'I'F"'[ I |
L I “ o
b FORCIDAD DENTIBAD-XEUTRON PHYDM

Figura 111.38 Grdficas cruzadas y descripcion petrogrdfica de C-2011, nucleo No.3



Pricha de Modelos de Descripeidn Litoligica

C-2011
Niicleo No.4 (2678-2686)

Descripcion Petrogrdfica Profundidad Porosidad
Dolomia gris oscuro, microcristalina fina a {mbmr) (%)
media con fracturas y lineas estiloliticas re- 2678

llenas con calcita y aceite viscoso. 2679
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Figura 111,39 Grdficas cruzadas y descripcion petrogrdfica de C-2011, niicleo No.4
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C-2011
Niicleo No.5 (2844-2851)

Descripcion Petrogrdfica Profundidad Porosidad
Dolomia microcristalina fina a media con {mbmr) (%)
* 3

abundantes fracturas selladas por caleita

blanca y aceite viscoso y residual. * 5

* No se cuenta con la profundidad
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Figura I11.40 Grdficas cruzadas y descripcion petrogrdfica de C-201 1, micleo No.5
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C-2011
Nucleo No.6 (2909-2914)

Descripcion Petrogrifica Profundidad Porosidad
El niicleo esta constituido en su parte superior (mbmr) (%)
y media por una brecha, de mudstone compacta 2909.0 6
con abundantes fracturas y cavernas de disolu- 2909.8 2
cién. La parte inferior por mudstone arcilloso 2910.7 8
compaclo, de aspecto brechoide.
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Figura 1il.41 Grdficas cruzadas y descripcion petrogrdfica de C-2011, nticleo No.6
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c-2011
Nicleo No.7 (2920.0-2928.5)

Descripcion Petrogrdfica Profundidad Porosidad
Brecha de dolomia gris claro microceris- (mbmr) (%)
talina fina, en partes compacta, en algu- 2920.0 7
nas partes muestra muchas cavernas de 2921.3 3
disolucion, 29226 4
2924.0 9
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Figura {11.42 Grdficas cruzadas y descripcion petrogrdfica de C-2011. micleo No.7
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C-2011
Niicleo No.8 (3038-3045)

Descripcion Petrogrdfica Profundidad Porosidad
Dolomia microcristalina blanca con {mbmr) (%)
abundantes micro y macro cavernas 3038.0 6
de disolucion. 3039.6 7

3041.2 7
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Figura 1,43 Grdficas cruzadas y descripcion petrogrdfica de C-201 1, niicleo No.8
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Prucha de Modelo de Deseripoien Litoliguea

C-2011
Niicleo No.9 (3145-3148)

Descripcién Petrogrdfica Profundidad Porosidad
Dolomia cristalina con fracturas y cavernas {mbmr) {%)
de disolucién, se observa aceite ligero en 3145.0 4
3146.5 1

fracturas y cavernas.
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Figura [11.44 Grdficas cruzadas y descripcion petrogrdfica de C-2011, nicleo No.9



Priwcha dp Modelox de Descripeiin Litlogica

C-2011
Niicleo No.11 (3324-3333)

Descripcion Petrogrdfica Profundidad Porosidad
PS: Dolomia caf€ claro microcristalina a cripto- (mbmr) (%)
cristalina compacta y fracturada de aspecto bre- 33124 {
choide. 33125 1
PM: Mudstone dolomitizado café claro criptocris- 3326 1

talina compacto.

P1: Dolomia gris oscuro criptocristalina compacta

y fracturada
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Figura 111.45 Grdficas cruzadas v descripcion petrogrdfica de C-2011. micleo No.11
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Litologia Pozo Método No. de Nicleo

ABK-74 FIN-ROB ]
géf:mtf:;cma C-2239 FIN-ROB 3,8
C-2095 FIN-ROB ]
Caliza arcillosa, lutita
y dolomia ABK-74 FIN-ROB 2
Caliza dolomitica ABK-74 FIN-ROB 3,4
Caliza C-2058 FIN-ROB 1
C-2293 M-N !
C-2058 FIN-ROB 2,3,5
2, 6,9 10, 11,
Dolomia C-2239  [FIN-ROB 12, 14,15
C-2095 FIN-ROB 5.9, 11
C-2011 FIN-ROB 8,9,10,11
C-2239 M-N 4
Caliza arcillosa 2011 M 5
C-2239 FIN-ROB 5
Dolomia arcillosa C2095 FIN-ROB 7
C-2239 FIN-ROB 13
Dolomia calcirea C-2095 FIN-ROB 3,10
C-2011 FIN-ROB 4,5,
Lutita C-2011 M-N 2
Lutita con dolomia | C-2011 M-N 3
Brecha dolomitica C-201) FIN-ROB 7

Tabia IlI-B. Correlacion de grdficas cruzadas con la descripcion petrogrdfica de nicleos

dentro del andlisis cualitativo
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Litologia Pozo Método No. de Niicleo
ABK-74 FIN-ROB 1
prchacalcdrea  [T32%  [FIN-ROB 8
FIN-DT 3
C-2095 FIN-ROB 1
Caliza arcillosa, lutita | ABK-74 FIN-ROB 2
y dolomia C-2058 FIN-DT 4
Caliza dolomitica ABK-74 FIN-ROB 3.4
Caliza C-2058 FIN-ROB 1
C-2293 FIN-DT 1
C-2058 FIN-ROB 3,5
FIN-ROB 6,7.9,10, 11, 15
Dolomia C2¥%  FRor 2
C-2095 FIN-ROB 4,9, 11
FIN-ROB 8, 10,11
N ) 5
C-2239 FIN-ROB
Caliza arcillosa C201 FINDT 3
C-2239 FIN-DT 5
Dolomia arcillosa 5095 FIN-ROB 7
C-2239 FIN-DT 13
Dolomia calcérea C-2095 FIN-ROB 3 10
C-2011 FIN-ROB 4,5,
Lutita C-2011 FIN-ROB 2
Lutita con dolomia | C-2011 FIN-ROB 3
Brecha dolomitica C-2011 FIN-ROB 7

Tabla I1.C. Correlacion entre grdficas cruzadas y valores de porosidad de laboratorio de

niicleos dentro del andlisis cualitativo.
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HL15 Resultados de la Correlacion Cualitativa

Después de determinar qué método es e! mas conveniente de utilizar en determinadas
litologias, y obtener la tabla de frecuencia de datos 111-B, se obtuvieron histogramas, para
tener una apreciacion de la calidad de los mélodos de interpretacion en las litologias
anteriormente sefialadas. Esta descripcion indica cualitativamente cudl de las graficas
cruzadas s¢ adapta mejor a los diferentes grupos litoldgicos. Cabe mencionar que en
algunos casos, ciertos nicleos fueron eliminados, debido a pequefias anomalias en las
lecturas de los registros, o bien, porque tanto la descripcion litoldgica, las graficas cruzadas
y el intervalo del registro al nicleo correspondiente, diferian totalmente uno del otro. Es
unportante mencionar que esla descripcion indica cualitativamente cual de las graficas

cruzadas se adapta mejor a los diferentes grupos litoldgicos.

Grdfica FIN-ROB

La figura 111.46 muestra el resultado del analisis cualitativo sobre la grifica FIN-ROB cen
una ocurrencia de 34 nicleos de 46. Este histograma tiene por litologia principal una
Dolomia con un contenido de 18 muestras; pero, en general, se observa que las litologias de
dolomia, dolomia con bajo contenido de arcillas y litologias con alto predominio de
dolomitizacion son las mas frecuentes en este tipo de grifica. Por otro lado, en el anilisis
que se realizd con los valores de porosidad de laboratorio y las graficas cruzadas FIN-DT y
FIN-ROB, resulta ser, precisamente este ultimo tipo de grafica la que establece
frecuentemente correlacién con la porosidad. Esta frecuencia de correlacién es posible
conocerla por medio de la figura 111.47, en donde 32 niicleos de los 46 niicleos analizados

son los que se clasifican por media de esta grafica.
Grdfica M-N
En este andlisis la ocurrencia de niicleos que caen dentro de este tipo de grifica consistid en

5610 6 de los 46 nicleos recopilados, debido a que M-N acentila la presencia de arcilla, y el

contenido de esta en la mayoria de las muestras suele ser baja, dicho andlisis se presenta en
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la figura 111.48. Para este método de interpretacion a litologia predominante es la caliza.
Recordemos que esta grafica puede no ser confiable debido a que cuando el registro sonico
se encuentra ante zonas muy fracturadas y/o con cavernas de disolucion sus lecturas suelen
ser andmalas; sin embargo, es uno de los métodos con mayor relevancia dentro de la
interpretacion de registros. Este aspecto esta relacionado en forma directa con el fenémeno

de salto de ciclo, el cual se acentia en formaciones de tipo vugular.

RELACION DE NUCLEOS SOBRE FIN-ROB

20 mBrecha calcéres dolamitica
@ Caliza arcillosa, lutita y dolom ia
mCaliza dolom itica

mDolom s sarcillosa

é

-

@Drelomis caleitica

LITOLOGIA [ Brecha dolomitica

Figura 11146 Andlisis cualitativo sobre micleos mediante el métods FIN-ROB

POROSIDAD SOBRE FIN-DT

m Brcha calcirea dolomitica
@ Caliza arcillosa, lutita y dolomia

5]
L

mCaliza
m Dolomia

@ Caliza arcillosa

@ Dolomia arcillosa

NUMERO DE MUESTRAS

gDelomia calcares

LITOLOGIA

Figura I11. 47 Andlisis cualitativo sobre micleos mediante el método FIN-ROR
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RELACION DE NUCLEOS SOBRE M-N
25
E_] o 2 g Caliza
o é 1.5} g Caliza arcillosa
E g 1 @ Lutita
E ; 05 | pLatita con dotornia
0 ]

Figura I11.48 Andlisis cualitativo sobre micleos mediante el método M-N

Grdfica FIN-DT

La figura I11.49 muestra que en 27 nucleos de los 46 existio semejanza entre la descripcion
petrogrifica y la informacién proporcionada por la grifica FIN-DT; sin embargo, esta
grafica presenta un pequefio grado de desconfianza, ya que, como se sabe, la herramienta
sbnica en ocasiones es inestable en zonas muy fracturadas y/o cavernosas, proporcionando
datos alterados; sin embargo esta grifica es de ayuda en la interpretacion de litologias. Con
relacion al anilisis de porosidad con la grafica FIN-DT se tiene la figura HL50 en la cual se
observa que solo 9 nucleos de los 46 nucleos observados son en los que existe una

correlacion entre los valores de porosidad y la porosidad dada por este tipo de grafica.
Grdfica PHYDN-PHYDT

Se utiliza para verificar la porosidad secundaria del niicleo con respecto a la descripcion del
laboratorio del mismo. Se le considera en la interpretacion conjuntamente con la grafica

FIN-ROB. La figura II1.51 muestra 33 nicleos de 46 que concordaron con la descripcidon

petrografica en relacion de la porosidad secundaria (fracturas, cavernas de disolucion, etc.)
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NUMERQ DE MUESTRAS

RELACION DE NUCLEOS SOBRE FIN-DT

Prueba de Modelos de Descripeidn Litologica

LITOLOGA

m Brecha calcires dolomitica
q Caliza

m Dolomia

m Caliza srcilloss

g Dolomia ardillom

g Dolomis calcitica

m Lutita

(g Brecha dolomitica

Figura [11.49 Andlisis cualitativo sobre niicleos mediante el método FIN-DT

NUMERO DE MUESTRAS

RELAQION DE PORCSIDAD SOBRE FIN-ROB

(=2 S -3

LITOLOGIA

Brecha calcirea dolomitica
Caliza arcillosa

m Caliza dolomitica
g Caliza

m Dolomia

@ Caliza arcillosa

@ Dolomiia arcillosa
m Dolomis calcires
m Lutita

@ Lutita con dolomis
0O Brecha dolomitica

Figura 11150 Andlisis cualitativo sobre nicleos mediante el método FIN-DT
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RELACION DE NUCLEOS SOBRE PHYDN-PHYDT

»
. 1 Brocha cakoires dok ek
15 m Cobizn arcillsa, haes y dodamia
g 1 3 Cakiza dokerribice
é 12  Caicza
@ Do
Qo I @Dk arcillosa
g 6] @ Dokormia ke
. "
0: o Brecha dokernine

Figura Il1. 51 Andlisis cualitativo sebre micleos mediante el método PHYDN-PHYDT

Discusion de Resultados

Se puede mencionar que las tres graficas mineralogicas son seguras dentro de las litologias
que fueron descritas en las figuras, sin embargo la grafica FIN-ROB resulta ser la mas
confiable para determinar el contenido mineralégico de una formacién por la alta
frecuencia de niicleos que respetan la descripcién petrografica en ella, ademas de saber que
esta grifica fue disefiada para formaciones libres de arcilla, y la mayoria de los micleos se

encuentran en este ¢aso.

Las graficas adicionales mostraron un buen nivel de correlacién, sin embargo no obtuvieron

el mismo valor de confianza.
En el caso de la porosidad, fue también la grafica FIN-ROB la que tuvo més frecuencia de

correlacion entre estos valores y las graficas cruzadas. Sin embargo, cabe sefialar que la

grafica FIN-DT también presenté muy buenos resultados y en algunos casos igual a los
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Prucha de Midetos de Descripeion Litdegice

abtenidos por la grifica FIN-ROB, solo que se escogio esta ultima por tener una definicion

mas clara.

HL6 Correlacion Cuantitativa

Para el caso cuantitativo, el analisis se inicio aplicando por medio de un lenguaje de
programacion los métodos de interpretacion FIN-ROB, M-N y MID-PLOT a las distintas

muestras de los pozos anteriommente sefialados.

FIN-ROB

Como se observé con anterioridad, el método FIN-ROB se constituye por la combinacién
de los registros Densidad y Neutrén para obtener el valor de la porosidad en una formacion.
El méto66do se utiliza principalmente para formaciones que se encuentren libres de arcilla
y contenido de gas y aire. En formaciones con un alto contenido de dolomita, cuarzo y

calcita el método proporciona buenos resultados.

M-N

El método se basa en la combinacidn de los registros de porosidad por medio de las

siguientes expresiones las cuales ya se estudiaron en el capitulo I1:

M = (At~ Atma) / (Prma - PO*0.01 1)
N = {{$n)r - (dn)nal / [Prma - pe] 1.2

Donde el factor 0.01 es introducido arbitrariamente para hacer compatible el valor de M
con N,
Ay es el tiempo de trénsito en el fluido,
A, €5 el tiempo de trdnsito en la matriz aparente,
Pma €5 la densidad de la matriz aparente,

pr es la densidad del fluido,
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($n)r es la porosidad neutrdn del fluido,

{ON)ima es la porosidad neutrdn de la matriz aparente.

MID-PLOT

Por medio de la Densidad aparente y ¢l tiempo de transito de matriz aparente el método
calcula la mineralogia de la formacion asi como la identificacién de la porosidad
secundaria. Su funcionamiento se asemeja al del método M-N, y conjuntamente

contrarrestan el efecto causado por el yeso y el azufre.

Al aplicar los métodos mediante determinadas rutinas de programacion se obtuvieron los
procesados de los nicleos que se muestran en las figuras H1.52 a 111.60, las cuales contienen

cl tipo de litologia asignada por cada uno de los métodos: FIN-ROB, M-N y MID-PLOT.

Esta informacidn litolégica fue comparada con la descripcién petrografica de laboratorio tal
y como se realizd en la etapa 111.4 de este capitulo; de esta manera fue posible obtener un
método de interpretacién que concordara con dicha informacién. Cumpliendo, de esta
manera, con el objetivo de establecer cual de ellos tiene una respuesta clara en determinada
mineralogia. La tabla I1.D contiene las diversas litologias, asi, como el método que tuvo

correspondencia con la descripcion petrografica de cada nicleo.
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Figura 111.52 Procesado de micleos de los pozos A-74 y C2058 por medio de los métodos
de interpretacion FIN-ROB, M-N y MID-PLOT
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Figura 11153 Procesado de micleos de los pozos C2058 y C-2239 por medio de los
métodos de imterpretacion FIN-ROB, M-N y MID-PLOT
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Figura 111.54 Procesado de miicleos del pozo C-2239 por medio de los métodos de
interpretacion FIN-ROB, MEN y MID-PLOT
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Figura I11.55 Procesado de micleos del pozo C-2239 por medio de los métodos de
interpretacion FIN-ROB, M-N y MID-PLOT
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Figura I1l.56 Procesado de micleos de los pozos C-2239 y C-2095 por medio de los
métodos de interpretacion FIN-ROB, M-N y MID-PLOT
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Figura II1.57 Procesado de micleos del pozo C-2095 por medio de los métodos de
interpretacion FIN-ROB, M-N y MID-PLOT
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Figura I11.58 Procesado de micleos de los pozos C-2095 y C-2011 por medio de los
métodos de interpretacion FIN-ROB, M-N y MID-PLOT
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Figura 1I1.59 Procesado de micleos del pozo C-2011 por medio de los métodos de
interpretacion FIN-ROB, M-N y MID-PLOT
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Figura I11.60 Procesado de micleos del pozo C-2011 por medio de los métodos de
interpretacion FIN-ROB, M=N y MID-PLOT
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ABK-74 M-N !
Brecha calcarea FIN-ROB 2
dolomitica C-1239 MID-PLOT 3.8
C-2095 MID-PLOT 1
Caliza arcillosa, lutita y
dolomia ABK-74 FIN-ROB 4
Caliza dolomitica ABK-74 FIN-ROB 3.4
C-2058 M-N 1
Caliza C-2293 FIN-ROB i
FIN-ROB 3,5
€-2058 MID-PLOT 2
FIN-ROB 9,15
M-N 2
C-2239 MID-PLOT 6,7,10, 11,12, 14
Dolomia FIN-ROB 35,910
C-2095 VEY 2
M-N 1
c-2011 MID-PLOT 89,10, 11
C-2239 FIN-ROB 4
Caliza arcillosa C-2011 FIN-ROB I3
C-2239 FIN-ROB 5
Dolomia arcillosa C.2095 FIN-ROB 7
C-2239 FIN-ROB 13
C-2005 FIN-ROB 3
Dolomia calcirea MID-PLOT 10
C-2011 MID-PLOT 4,5
Lutita C-2011 FIN-ROB 2
Lutita con dolomia C-2011 FIN-ROB 3
Brecha dolomitica C-2011 MID-PLOT 7

Tabla 111-D Correlacicn de procesados con la descripeion petrogrdfica de micleos dentro

del analisis cuantitativo
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II. 7 Resultados de la Correlacion Cuantitativa

De igual forma que en la seccion I11.4, los resultados son analizados por medio de
histogramas en base a cada uno de los métodos de interpretacion. En algunas muestras no
fue posible aplicar los métodos M-N y MID-PLOT, ya que la curva At no aparecia en el

registro. A continuacion se muestra el analisis de cada histograma,

Meétodo FIN-ROB

Como se puede ver en la figura IIL61 el método de interpretacién FIN-ROB se presenta en
10 de las 12 litologias establecidas anteriormente con un nimero total de 21 micleos, en los
cuales se presentd una correspondencia entre la descripcion petrografica y la aplicacion de
los tres métodos a las muestras. La litologia que contiene el mayor nimero de muestras
tratadas bajo este método es la dolomia, tal y como se mostrd con este método en la seccion

del analisis de resultados cualitativo.

RELACICIN DE NOCEFCS SCERE FINRCB

 Erecha calcarea dolomitica

g Colirs arcilloss, il y dhlomia
@ Coliza doderritica

g Ciiza

NUMERO DE MUESTRAS

Figura H1.61 Andlisis cuantitativo sobre micleos mediante el método FIN-ROB
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Meétodo M-N

En la figura I111.62 se tienen el niamero de muestras que procesadas con los tres métodos de
interpretacion tuvieron una compatibilidad con la descripcion petrografica mediante el
método M-N. El niimero de muestras es muy bajo, el cual corresponde a 5, y esto es debido
a que el método tiende a acentuar el contenido de arcillosidad con respecto a los otros dos

métodos, sin embargo, sus resultados son cercanos de la descripcion petrografica.

RELACTON DE NUCLEOS SOBRE M-N
13
3
2s |
2 @ Brechs cakeiges dolomdicn
&, pola
E | -
1
as |
o
LITQLOGA

Figura 111.62 Numero de micleos procesados con él método M-N

Meétodo MID-PLOT

La litologia que contiene el mayor nlimero de muestras es la dolomia en la figura M1.63 en
donde el método MID-PLOT fue el que presentd similitud con respecto a la descripcion
petrografica de los nucleos. En la seccion del andlisis de resultados cualitativos, podemos
observar que para este tipo de litologia el método apropiado fue el FIN-ROB, sin embargo
para el caso cuantitativo, el método que es seleccionado es el MID-PLOT, por lo que
podemos decir que este resultado se debe a que el MID-PLOT tiende a aumentar el
contenido de dolomita en la interpretacion, asi como el caso de la arcilla en algunas

muestras. El nimero de muestras con una buena resolucién por este método son 18 de 46,
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RELACICNCE NIOLBOS SOERE MDD PLOT

NUMERO DE MUESTRA

Figura IIf.63 Niimero de micleos procesados con él método MID-PLOT

I11.8 Discusion General de Resultados

En esta seccion se presenta una discusion de los resultados obtenidos, al aplicar diversos

métodos de interpretacion en litologias complejas de carbonatos.

De la comparacion de resultados del procesamiento contra los datos de las descripciones de
nicleos, s¢ determina que el método FIN-ROB es el que representa mejor correlacion en
forma cualitativa. Para la aplicacion de esta técnica de interpretacion se utiliza en conjunto

con la herramienta de radioactividad para identificar los intervalos arcillosos.

Con respecto a las técnicas de tipo cuantitativo se puede notar que los modelos M-N y
MID-PLOT proporcionan valores similares; sin embargo, las formaciones estudiadas suelen
presentar porcentajes variables de minerales arcillosos, los que dificultan en forma

importante la evaluacion precisa de los minerales principales.
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En parucular el método MID-PLOT tiende a enfatizar el porcentaje de dolomita en las
tormaciones; de tal forma que es buena opcidn para el caso de formaciones dolomitizadas,

sin embargo exagera este porcentaje en unidades calcdreas.

Sin embargo, debido a el mayor niimero de nicleos que se determinaron por medio de la

grafica FIN-ROB (21 nicleos de 46) en el analisis cuantitativo, se determina esta como la

mas confiable en estudios de interpretacion.

En general, como se pudo observar, tanto el anilisis cualitativo y cuantitativo de la
descripcion petrografica contra las graficas cruzadas y con resultados del procesamiento de
los registros, el método que se sugiere que correlaciona o concuerda con dicha descripcidn

petrografica es por FIN-ROB.

También, para el caso de la correlacion de porosidad con las graficas cruzadas en el caso de
ta interpretacion cualitativa, fue ta grafica FIN-ROB la que destacé con mejores resultados

dentro dicho analisis.

Entonces, se considera que una buena alternativa para evaluar en forma cuantitativa los
registro de pozos, es la que pasa por la técnica numérica propuesta por la respuesta fisica de

las herramientas, al aplicar el siguiente modelo:
X =6¢Xr + ZViX, 1.3
Donde X es una de las herramientas de porosidad,
Xr es el pardmetro del fluido en la herramienta X,
X; es el parametro de matriz del mineral i,
Las herramientas minimas a emplear incluyen la combinacién FIN-ROB. Y se tratara de

hacer ajustes convenientes al modelo para determinar el porcentaje de los minerales y

realizar por consecuencia una evaluacion precisa de la porosidad.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE METODOLOGIAS DE INTERPRETACION

En esta seccién se presenta un resumen de la metodologia desarrollada para el estudio de
litologias complejas, en la cua! se busca aplicar una procedimiento de tipo cuantitativo gue
permita obtener porcentajes de minerales y de porosidad total de una formacion. El método
propuesto se encuentra establecido para formaciones carbonatadas, por lo cual la
combinacion mineraldgica establecida es de tipo dolomita-caicita-lutita, ya que dicha

combinacion es la de mayor ocurrencia en las formaciones de México.

El método propuesto se encuentra fundamentado en la respuesta fisica de las herramientas
de porosidad en el que se trata de hacer modificaciones necesarias para encontrar una mejor
determinacin de pardmetros litoldgicos y petrograficos. Este método utiliza 1a solucién de
un sistema lineal de ecuaciones presentado en las ecuaciones I1.5 a 11.8 del Capitulo I1. La
solucion de este sistema de ecuaciones puede arrojar condiciones numéricas diferentes de
las condiciones fisicas, por lo cual es necesario plantear un sistema grafico y analizar su
respuesta. Para ello se toma en consideracion el tridngulo litologico en donde los puntos de

coordenadas M y N pueden caer dentro de dicho triangulo.

Bajo esta condicion, la solucidn del sistema numérico es medificada, de tal forma que se
plantea una solucion de tipo grifico, basada en la respuesta de la grafica M-N del método

de Lito-Porosidad,

Se plantea una solucidn en litologias complejas, en donde se desea obtener el volumen de al
menos tres componentes mineraldgicos y la porosidad total. De tal forma que la
combinacién escogida incluye combinaciones de dolomita, calcita y lutita. Siendo esta la

combinacidn mas frecuente en el caso de las formaciones carbonatadas en México.
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Los ejemplos siguientes hacen referencia a una combinacion de este tipo y serd utilizado en

forma exhaustiva para discutir resultados obtenidos.

Como se estudid en el Capitulo 1l en relacion con éste método, existen variadas
combinaciones de datos, en que los valores M-N suelen situarse fuera del trisngulo
litolégico; es decir, lo normal seria que la disiribucion de puntos se encuentre contenida
dentro de un tridngulo litotdgico tal y como se muestra en la figura 1V.1. Sin embargo, hay
casos en que la distribucion de los puntos suele caer en el exterior del tridngulo como se
puede ver en la figura IV.2, donde se presentan diferentes casos de la distribucion de

puntos.

Esta representacion grifica se relaciona con los resultados que se obtienen en forma
numérica, ya que al inicio del proceso, solo fos puntos que se encuentren dentro del los

triangulos de litologia tendran una solucion de la forma:

Para los puntos fuera del tridngulo litoldgico se presentan soluciones medificadas del

sistema de ecuaciones en las cuales:
ZVi + d) == Iv.1
Pero sin embargo:

Vi<0éV,>1
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Calcita

Dolomita

Lutita

v

Figura IV.I Gridfica M-N.

IV.I Distribucidn de puntos localizados en el exterior del tridngulo fitoldgico

En la siguiente seccidn se presenta una descripcion detallada de las diferentes condiciones
que existen para los casos en donde los puntos se encuentran fuera de los tridngulos de

litologia.

Caso A.  El caso A como se ve en la figura V1.2, es en donde la distribucién de puntos cae
dentro del triangulo litoldgico, lo que implica la existencia de los tres minerales
en la composicion mineraldgica, es decir:

Si m; = dolomita, m» = calcita y m; = lutita,

Se tiene:

0V <1,



Caso B.

Caso C.

Desarrollo de Metidologia de lnterpretacidn

0s Vsl

0sVi=l.

Donde: Vyq = volumen de dolomita,
Vel = volumen de calcita,

Vi = volumen de lutita.

En el caso B, Gnicamente se tiene el contenido de dos minerales {m2 y m3), por
lo tanto los puntos estardn situados en la parte externa del tridngulo, como se
muestra en la figura IV.2.
Entonces:
Vo £ 0,
0sVasl,
0V =1.

Para este caso existe una indeterminacion para el volumen de calcita, de tal
forma que:
Vcal <0,
0<Vau s,

OSths l.

Caso D, En el caso D, se presenta una inconsistencia con el mineral m3 representado por

ta lutita, ya que los resultados que se presentan son del tipo:

viulsor
0<Vya €1,

0Vl
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A

Figura IV.2 Se muestra los cuatro casos de la distribucion de puntos con respecto al

tridngulo litoldgico.

Como se menciond anteriormente, en los casos donde solo existen dos minerales la
distribucion de puntos en un tridngulo litoldgico puede estar localizada en el exterior de él,
implicando que el calculo de volumen para cada mineral sea negatlivo, y como
consecuencia ocasiona en la ecuacidn volumétrica que la suma de los volimenes
conjuntamente con la porosidad sea mayor a la unidad, lo que resulta ildgico, ya que un

volumen no pude ser mayor a 1, ni mucho menos negative.

A fin de dar una posicion adecuada a dichos puntos dentro del triangulo litologico, y por lo
tanto no obtener volimenes negativos ni mayores a uno, se han realizado diferentes
programas de computo basandose en diversas alternativas que pasan por el cilculo del
volumen de arcilla y de los parametros M y N, mediante la utilizacién del lenguaje de

programacion FORTRANT77.

V1.2 Programa |

Diversos problemas han sido detectados para la aplicacidn del Método de Litoporosidad,

especificamente para las formaciones carbonatadas en México. El principal problema se
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relaciona al contar con una mala identificacion de los intervalos arcillosos y una tendencia a
sobrestimar este volumen. La causa principal de este problema se relaciona con la presencia
de cavidades de disolucion, las cuales tienen valores similares en cuanto a densidad y

tiempo de transito con los parametros caracteristicos de las arcillas. Por ésta razén, se

plantea un método alterno de solucion.

El primer programa calcula el contenido de arcilla V, wutilizando la curva de Rayos
Gamma Corregido RGC; sin embargo, en ocasiones este tipo de curva no se encuentra
disponible en los pozos perforados, por lo cual se utiliza la curva de Rayos Gamma RG,

mediante la siguiente expresion:

- Con la curva RGC

Vi = (RGC - RGCmin) / (RGCmax - RGCmiin) v.2
- Conlacurva RG:
Vu=(RG - RGmin}/ (RGmax - RGmin) IvV.3
SidsVy<l.

Donde RGC es la lectura del registro rayos gamma corregido en el punto de interés,
RGCmin es el valor minimo de rayos gamma corregido en la zona libre de arcillas,
RGCmax es el valor médximo de rayos gamma corregido en la zona de lutitas,

RG es 1a lectura del registro rayos gamma en el punto de interés,
RGmin es el valor minimo de rayos gamma en la zona libre de arcillas,

RGméax es el valor méximo de rayos gamma en la zona de lutitas.

La forma de evaluar V implica la discretizacién de la columna de estudio en intervalos
significativos, para ello se utiliza la combinacién resistividad-radioactividad para localizar
los intervalos arcillosos. La figura [V.3 muestra la discretizacion realizada para el pozo A-1

en donde se definen tres horizontes principales.
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Posteriormente, ya con el valor de Vg, el programa resuelve el siguiente sistema de
ecuaciones, para obtener el valor de porosidad total (), el de volumen de dolomita (Vya) ¥

¢l volumen de calcita (Vey):

Pb - Vc|= I.l¢+2.87Vd.,|+2.71Vc,..| iv4
N - Vo= 109+ 0.02Vye + 0.0001Vy 1V.3
1-Vo=¢+ Vi + Vey IV.6

Sin embargo, en ocasiones, el sistema arroja algunas soluciones con valores negativos o
mayores a la unidad, lo que resultaria imposible para un volumen de roca, como ya se
menciond; en estas condiciones, el programa situa los valores negativos en cero haciendo la
suma de los voliimenes V positivos.’ Sin embargo, ahora la suma de los volimenes de los
minerales con la porosidad sera mayor a la unidad, entonces, el programa distribuye el error
mediante una regla de tres, para que al sumar la porosidad con los V's se obtenga un

resultado igual a 1.0. Entonces los valores finales estan dados por:

¢T = (¢*(] 'vcl)) / (¢ + vdol + Vcal) V.7
Vaorr = (Vaa* (1-Va)) / (¢ + Vi + Vea) Iv.g
Vear = (Vea*(1-Va)) / (¢ + Vga + Vi) V.9



136

Desarrollo de Metodologia de interpretacion

A-1

ET+MR O m

L 4 - - g
"
T - - .- 3 T
| _ i
H - -
t
(S SOR— I S
i o : ; § F
i 27 B -~ . —
¥ N “ - -
| N B -
I . - -
Lo :

r
et
1]
)

T et

N M-"'—"J‘N‘_"WW
¥

"z
XL
b
ki

-———

¥ .
i .
-
oy .
N .
sy -
5 -7
R O
' g
- . 7
” s
‘ .
; - E
B
. -

A
T
L.

L

3090-3140
mbmr

Rgmin = 100
Rgmix =300

3140-3369 mbar
Rgmin = 40
Rgmix = 150

Figura IV.3 Intervalos de interés.



Besareollo de Metodologio de Interpretaciin

1V.3 Programa 2

El segundo programa tiene como objetivo calcular la porosidad y el volumen de dolomita,
calcita, y lutita, basandose en los parametros M-N del métedo de Lito-Poresidad. la forma

de resolver el sistema indica un planteamiento tipo grafico.

El programa inicia por resolver el siguienic sistema de ecuaciones para obtener el valor de

porosidad y el volumen de tres minerales:

Pp=b1d+ 2.8V + 2.7V + 2.27Vy, V.10
Al= 185 + 435V + 47.6Vq + 120 Vi V.11
on = 1.0d + 0.02V4o + 0.0001 Ve + 0.3V, .12
1 =9+ Vi + Veur + Vi V.13

Al igual que en el programa anterior el sistema obtiene para algunos intervalos valores
negativos y/o maycres a uno, al caer puntos en el exterior del triangulo litolégico. Por lo

que scn sometidos a las siguientes consideraciones.

La porosidad del sistema permanece sin alteraciones, en caso de presentar un valor
negativo, el valor de porosidad sera establecido en cero. Si existe un valor negativo en los
minerales uno de ellos se hace cero y se resuelve con los dos restantes. La forma de

resolver los minerales implica una solucidn grafica, cuya solucién plantea

Vi+ Vit . +V,=(l-¢)
y considera las distancias hacia los puntos de cada mineral.
Analizando el trizngulo de [a figura [V.4 con respecto al mineral m2 podemos decir que el
punto donde se encuentra el mineral m3 corresponde al 0% de m2, y que, precisamente ¢l
punto de m2 es su 100%. Lo mismo sucede para con los demas puntos. Ahora veamos el

punto Py que se encuentra en el exterior del tridngulo litolégico, este punto contiene un
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cierto porcentaje tanto del mineral m2 como del mineral m3, y, como ya se explico
anteriormente, la presencia de m! es nula. El punto de interés es determinar el porcentaje
volumétrico que corresponde a los puntos m2 y m3; lo cual es posible ai determinar y
conocer ¢! volumen que representa la linea que existe entre el punto exterior al tridgngulo y

el punto de cada mineral.

Es decir, utilizando la figura 1V.5 con respecto al punto Pg, Ja linea d, representa el valor

volumétrico del mineral m3, por lo que su expresion quedara de la siguiente forma:
dy = ((Ne — N3)* + (M =~ M3))'?

De igual manera sucede con dj, sdlo que ahora d; representa el volumen del mineral m2 y

su expresion esta dada por:

dy = ((Ng — N2)> + (Ma — M2)))'?

A m? 0%deml
100% de m2

ml
75% de m2

50% de m2 y m3

75% de m3 *Ps
m3” 0% dem2
100% de ml

L ]
i)
Py

v

N

Figura IV.4 Porcentafe del volumen de los minerales m2 y m3.

Entonces, por medio de las coordenadas en el sistema M-N es posible conocer el valor de la

linea volumétrica d; que une al mineral m; con el punto P; exterior al tridangulo litologico.
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Esta distancia puede ser apreciada en la figura IV.5. Después de conocer este volumen
oblendremos el valor tedrico del volumen V; de los minerales asi como el volumen de la
porosidad.
En forma general sabemos que:

di+dy+.+di=(1 - §) V.14

donde, como ya se explico d; representa el volumen de unc de los minerales, entonces la

suma de todas las d; representa el volumen de los s6lidos:
d; + d; +...+ d; = volumen de sélidos:
d| =V.,d2=V2,...,d;=V,- IV.I5

Entonces por medio del uso de la regla de tres conoceremos el valor de Vi, el cual tiene la

siguiente expresion:

Vi=(di*(1 - 0)/ (dy +dy +..+ )
Vo= (do*(1 - ¢)/ (di + dz +..+ d))

Vo= (do*(1 - 0) 7 (d) + dy +..+ do)) IV.16

Para realizar este procedimiento utilizaremos la figura IV.5 para obtener las coordenadas de

cada punto m y P.
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F 3 L -
d —r M2(N2M;)

mIN M)

‘dz

M 4}

P({NL'sMC)L\d“\ N - d,..’ - “*Pp(Np.Mg)
3 A 3
m3(N3,M;)
N

Figura IV.5 Coordenadas de los puntos P; exteriores con respecto al tridngulo litolégico.

Retomando los casos B, C y D, en los cuales la distribucidn de puntos se encuentra en el

exterior del triéngulo litotogico, para aplicar el procedimiento anterior a cada uno de ellos.

Cuaso B.  Recordemos que para el caso B:
my =0, m; = calcita y msy = Jutita.

Por lo tanto
Vit =0; ¥ Veat, Viu > 1

Entonces de acuerdo a la figura 1V.3 las lineas volumétricas d; y ds estan dadas

por la siguiente expresion:

dy = ((Np — N3)* + (Mp — My)H)'?
dy = (N = N2)* + (Mp — M2)))'?

Si: N2 =0.585
M, = (.827
N;=0.6
M; =035
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Por lo tanto el valor del volumen de calcita y lutita sera:

Veal = {ds*(1 - $) / (dz + d3))
Vi = {d2*() - ¢) / (d2 + d3))

Sustituyendo da ¥ d3 en Ve y Vi, tenemos que:

Ve = ((1 - $)* ((Ng - .585)" + (My = .827)""%) / ((Np - 0.6) + (Mg — 0.5)))'"?
+ ((Ng - 0.585) + (Mg — 0.827)9)'%) V.17

Viu= (1 - $)*((Na - 0.6)" + (Mg — 0.5)))"2) / ((Na - 0.6) + (Mg - 0.5))'* +
((Ng - 0.585)" + (Mg - 0.827))'%) V.18

Caso C.  Para éste caso ¢l arreglo de minerales esta dado por:

m,; = dolomita, my = 0 y m; = lutita,
Var =0y Vi), Viu > |
De acuerdo a la figura I'V.3 las lineas d; y d3 son:

d) = ((Nc = Na)* + (Mc = M3)*)'?
ds = (N - Ni)2 + (Mc - Mp)H2

Si: Ny =0.524
M;=0.778
N;=0.6
M;=0.5

Entonces el volumen de dolomita y lutita esta dado por:

Vaoi = (d3*(1 - )}/ {(d) + d3))
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Vi = (di*(1 - )/ (di + dy))
Sustituyendo d; y d3 en Vya ¥ Vig tenemos que:

Vol = (((1 - 9)* ((Nc = 0.5 + (Mc - 0.6))") / (Nc - 0.6)° + (Mc - 0.5))'" +
((N¢ - 0.524)2 + (Mc - 0.778°)') V.19

Via = (1 - $)*((N¢ - 0.524)" + (Mc - 0.778))'%) / (((N¢ - 0.6)° + (Mc - 0.5)")"*
+ (N = 0.524)* + (Mc - 0.778)))' % 1v.20

En éste caso la mineralogia se comporta como:

m; = dolomita, m; =calcitay my =0
Viu=0 Y Vo, Vear > 1

De la figura I'V.3 vemos que el volumen de m1 y m2 estan representados por dy y

d> mediante:

dy = (Np = No)* + (Mp =~ Mp)})'?
da = ((No = N, + (Mp — M, )"

Sit Ny =0.524
M, =0778
Nz =0.585
M; = 0.827

Ahora el volumen de dolomita y calcita esta dado por:

Vo = (da*(1 - ) / (d) + d2))
Ve =(di*(1 - )/ (d +d2))
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Sustituyendo d; y dz en Vyu ¥ Vea tenemos que:

Var = ({1 - $)* (Np - 0.585)* + (Mp — 0.827)")") / (((Np ~ 0.585)° + (Mp —
0.827)%)'7 + ((Np — 0.524)* + (Mp - 0.778)'?) V.21

Vear = ({1 - $)*((Np — 0.524)° + (Mp ~ 0.778))"%) / ({(Np - 0.585)" + (Mp —
0.827)")'? + (Np - 0.524)* + (Mp - 0.778))'?) 1v.22

Para los tres casos las coordenadas de Pi(N,,M;) estin dados de acuerdo a las siguientes

expresiones:

Mi = (189 - A*(0.01) / (py - 1) V.23
No=(1-¢)/(pp- 1) V.24

V.4 Programa 3

El tercer programa es una combinacién de los dos programas anteriores, es decir, utiliza la
primera parte del primer programa y la segunda del programa 2, con la finalidad de reducir

el efecto provecado por la arcillosidad, pero sin dejar de marcar las zonas de ésta.

Ahora el programa calcula el siguiente sistema de ecuaciones:

Ppo=1.10+287Vy + 271V + 227V,

At=185¢p +43.5Vy, + 47.6Va + 120 Vi

on= 1.0§+0.02Vaq + 0.0001 Ve + 0.3V,
L=+ Voo + Vear + Vi

El valor V), encontrado por el programa 3 es sustituido por el volumen de arcilla calculado

mediante [a expresién:
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Viu = Va = (RG - RGmin)/ (RGmax - RGmin)

Teniendo entonces como solucién del sistema las variables: ¢, Vaa Vea Vi Al igual que en
los casos anteriores suelen existir puntos que caen fuera del tridngulo litologico, a los

cuales se fes aplica las mismas compensaciones del programa 2 para cada uno de los tres

Casos.

La diferencia fundamental entre el programa 2 y 3 es el calculo externo de Vcl en ¢l

programa 3 y su incorporacion en el sistema de ecuacion.

IV.5 Programa 4

Observando el resultado del programa 3, podemos notar que el valor de porosidad y
contenido de arcilla son buenos resultados y que el objetivo de marcar las zonas de arcilla
sin aumentar su contenido se ha logrado. Entonces, lo que hace éste nuevo programa es
dejar fijos los valores de porosidad ¢ y contenido de arcilla Vi, y recalcula los valores de
volumen de dolomita Vg ¥ calcita V. Entonces, primero se calcula Vi con la ayuda del

registro RG, posteriormente se resuelve el siguiente sistema:

o= 110 + 287V + 2.71 Vg + 2.27V 1y

At= 185¢ +43.5Vyn + 476V + 120 V)

dn = 1.0¢ +0.02Vy, +0.0001 V4 + 0.3V,
I =¢+ Vo + Vear + Vi

Hasta aqui se tiene la contribucién del Programa 3. En este momento el valor Vi obtenido
por la solucién del sistema de ecuaciones es sustituido por el valor de V. encontrado
anteriormente. De esta manera dejamos fijos estos dos valores y los Vgo ¥ Vea se calculan

nuevamente mediante el siguiente sistema:

Pv - Opr - puVer = - PootVaal + Peat Veal V.25
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1-V-0=Vi+ Ve V.26

Por to tanto:
Vaar=(1-¢- Vo) - ({(po-¢-2.4V)-2.87(1 - - V) /(271 -2.87) V.27
Vear=((po-t- 2.4V} - 2.87(1 - o — Vi) / (2.71 - 2.87) 1V.28

Entonces realizando estos programas se reduce el efecto de arcilla sin dejar de sefalar las
zonas en que ésta se localiza, ademis de tener los volimenes de dolomita y calcita con una

mejor apreciacion, y por supuesto un buen indicador de porosidad.

En el siguiente capitulo se muestra con detalle la aplicacién de estas metodologias en la

evaluacidn de casos reales en formaciones carbonatadas.
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CAPITULO V

CASOS DE APLICACION

En este capitulo, se presentan ejemplos de aplicacion de la metodologia revisada en el
capitulo anterior. Dichos ejemplos estan basados en casos reales de lecturas de registros de
pozos tomados en la zona SE de México. Se describe la aplicacion de las metodologias y se
realiza una comparacion de los resultados obtenidos por los programas disefiados en el
Capitulo IV con resultados de dos de los métodos de interpretacion ya establecidos y
probados en la evaluacion de yacimientos, ademds de una discusidn de los resultados

obtenidos con estas diferentes opciones.

Estas técnicas de interpretacion fueron probas por diversos pozos, los cuales se presentan
en la tabla V.A. Pero para ejemplo de ésta seccién se hace uso del pozo A-1, que fue
perforado en la Zona Marina de PEMEX, y ¢l cual proporciond la pauta para confirmar un
yacimiento de gran importancia en formaciones de carbonatos, alcanzando durante su vida

productiva gastos de aceite superiores a 10, 000 bpd.

Pozos Analizados
A-l
A-74
C-2058
C-2239
C-2011
C-2095

Tabla V.A. Pozos interpretados por las técnicas desarrolladas en el Capitulo 1V

La figura V.1 muestra et conjunto de registros de pozos en el intervalo de interés, el cual

abarca de 3072 a 3360 mbmr, correspondientes al pozo A-1. La cima de las unidades
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productoras es identificada en 3090 mbmr, distinguiéndose por un notable contraste
marcado en la curva de resistividad aparente de la formacion. Esta diferencia es explicada

por el contraste en el volumen de arcilla entre las unidades.

Al apiicar las cuatro técnicas desarrolladas en el capitulo anterior sobre el pozo A-1, se
obtuvieron los resultados que se muestran en la figura V.2. Como se puede apreciar en
dicha figura, el contenido de arcilla disminuye dependiendo de la técnica aplicada, es decir,
la primera columna corresponde al programa 1, el cual sefiala tas zonas de arcilla en el
pozo, pero ¢l contenide de los minerales dolomita y calcita son dudosos. En la segunda
columna de la misma figura se presenta el resultado del programa 2, el cual acentia el
contenido de arcilla pero mejora €l volumen mineraldgico del pozo. La tercera columna
presenta los resultados del programa No.3, que al igual que el programa 2 proporciona un
alto contenido de arcilla. La Gltima columna pertenece al programa 4, y como se vid
antericrmente, este programa es una combinacion de los tres programas anteriores, siendo
este el que proporciona mejores datos, ya que sefiala muy bien las zonas arcillosas sin

exagerar su valor, asi como el valer del contenido mineralogico.

Este 0ltimo programa es posible compararlo con los resuitados proporcionados por las
técnicas de interpretacién ya aplicadas en el drea, LITO-POROSIDAD (M-N) y FIN-ROB

+ R, los cuales se presentan en la figura V.3.

Como se puede apreciar en el método Lito-Porosidad en la figura V.3, el contenido de
arcilla es exagerado, pero el contenido mineraldgico es adecuado, especialmente la
dolomita; mientras que el método FIN-ROB + RG disminuye este efecto; sin embargo, la
zona de la brecha esta siendo afectada por un grado minimo de arcilla, lo cual no concuerda
con las curvas de resistividad del registro de la figura V.1, ademads, el volumen de dolomita
es menor al que se presenta en las curvas de los registros de indice de porosidad en la figura

V.1

Por lo tanto, el Programa 4 presenta, mejores resultados, ya que corrige el efecto de la

arcilla, respetando la zona de la brecha; y el volumen de la dolomita en la zona de interés es
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correcto, debido a que, como ya se explicé en el capitulo anterior, esle programa se
construye con el célculo de la arcilla mediante RG, que equivaldria a uno de los conceptos
de disefio del método FIN-ROB + RG, y posteriormente, la porosidad se encuentra
mediante el concepto del método LITO-POROSIDAD, solucion del sistema de ecuaciones;
y por (itimo, se fijan estos valores y se calcula nuevamente el valor Vi ¥ Vear; ¥ todo en
conjunte lleva a que el Programa 4 tenga las venlajas de estas dos técnicas de

interpretacidn, asi como el control de cada una de las variables de litologia.

En las tablas V.B a V.C, es posible apreciar los datos proporcionados por los cuatro
programas desarrollados en el capitulo anterior. En dichas tablas se aprecian
numéricamente los casos B, C, y D, estudiados en la seccion IV.1 del Capitulo IV, en
donde la distribucion de puntos se localiza en el exterior del tridngulo litoldgico,
implicando que el valor de porosidad y el del volumen mineraldgico sean externos al rango
de 0-1. Asi, como los mismos datos, pero ya corregidos por dichos programas, dentro del

rango 0-1.
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Cesens de Aplicuciim

Otra forma de asegurar que los resultados de los cuatro programas sean correctos se han
graticado las curvas reales de los pozos ROB, DT y FIN con las curvas tedricas encontradas
mediante la sustitucién de los valores §, Vo, Vet ¥ Vi proporcionados por cada programa

en las ecuaciones siguientes:

Pr=11¢+ 28TV + 271V + 227V, V.1
At =185 + 43.5Vy4o + 476V + 120 V), V.2
dn = 104+ 0.02Vyp + 0.0001 Vg + 0.3V, V.3

1 = ¢+ Vgt + Vear + Vi V4

Donde py, At, y $n son lecturas de los registros,
¢ es la porosidad total,
Vaa €s el volumen de dolomita,
V. s el volumen de 1a calcita.

Vi es €l volumen de la lutita.
Este proceso conocido como inversion, trata de verificar la calidad de las interpretaciones al
comprobar un modelo real, que representan las curvas de campo, con un modelo tedrico

definido por la respuesta a los modelos de interpretacion.

La mejor forma de aplicar dicha comparacion es mediante el empleo de un pardmetro

estandarizado de error, en donde se aplica la siguiente expresion:
E=1/nX(xi-yi) V.5
Donde x; es la curva real,
y; es ]a curva reconstruida,

n es ¢l numero de datos.

Al final la diferencia es expresada en términos de:
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Cusos de Aplicacién

PROGRAMA 1 PROGRAMA 2 PROGRAMA 3 PROGRAMA 4
MINERALOGIA MINERALOGIA MINERALOGIA MINERALOGIA
Y e rod - — -—
hg:;% m.&_..; -"’—"‘{ e mn — m=‘==£ —
= -
100 -
150, 2
" :
i
730
300
350 — _
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Figura V.2. Resultado de los cuatro programas



LITO-POROSIDAD (M-N)

Casos de Aplicacién

FIN-ROB + RG

[~ MINERALOGIA

O3 |

g
e
e
—

ld
Q
Q

|

I‘]g.'lp' r|”1 ”'”?

MINERALOGIA

oaL POR oKz
e

ROB + RG

Figura V.3. Resultado de las técnicas de imterpretacion LITO-POROSIDAD (M-N) Y FIN-
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Casrs ofee Aphicencnin

Evpiar=Ei+Ea+ ...+ E, V.6

Donde n es el namero de herramientas

Esta ecuacion puede ser simplificada en términos de los registros de porosidad, quedando
de la siguiente forma:
EroraL= aEros + bEpin + cEpr Vi

Donde a=1.0,

b=0.01,

¢ = 0.001, estos parametros se utilizan para compensar la variacion nominal de las

herramientas,

Eros es el error parcial en base de la curva de densidad,

Ern s el error parcial en base de la curva de porosidad,

Epr es el error parcial en base de 1a curva de velocidad.

Realizando este procedimiento, se obtiene la tabla V-F que contiene los errores totales para
cada herramienta basindose en cada una de las cuatro técnicas desarrolladas, asi como de

los dos métodos aplicados en la interpretacién de registros.

aEros bEpiy ¢Epr EroTaL
Programa 1 0.0090124 (0.093282145]0.011707694 | 0.21937158
Programa 2 0.00264233 | 0.07717961 | 0.04140014 | 0.12122208
Programa 3} 0.00353416 |0.010728583 | 0.06126336 | 0.17208335
Programa 4 0.00819617 | 0.23921505 | 0.14542455 | 0.39283576
Lito-Porosidad (M-N) | 0.03370783 | 0.43393693 | 1.61394607 | 2.08159084
FIN-ROB + RG 0.02893958 | 1.61741709 | 0.34457322 | 1.9909299

Tabla V-F. Error entre la curva teérica y real
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Casos de Aplicacion

ROB REAL VS. ROB TEORICA (P1)
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FiguraV.3.a Programa |
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ROB REAL VS ROB TEORICA (F2)
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Figura V.3.b Programa 2




Casas de Aplicacion

ROB REAL VS. ROB TEORICA (P3)
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Figura V.3.c Programa 3
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ROB REAL VS, ROB TEORICA (P4)
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Figura V.3.d Programa 4



Cuxos de Aplicacun

De acuerdo a ésta tabla se observa que el concepto utilizado en ei Programa 2 es ia que
mantiene #n error menor enire las curvas tedrica y real. Sin embargo, por otra parte, las
figuras V.4.a, V.4.b, V.4.c y V.4.d muestran las diferencias en forma puntual entre cada
uno de los indicadores, en donde, se puede notar que la figura V.4.d es la que presenta,

visualmente, menores diferencias entre la curva real v la tedrica,

Estos resultados aunque particulares, muestran que las mejores condiciones de error se
presentan al considerar €l modelo geoldgico original, sin medificaciones (Programa 2), sin
embargo, los resultados mas satisfactorios se obtienen al tener modelos medificados, en
particular, al evaluar el volumen de arcilla en forma independiente. Este aspecto indica la
necesidad de incorporar en los modelos numéricos de interpretacion, constrefiimientos de

tipo geoldgico en lugar de calculos numéricos adicionales.

Por lo tanto, Ia metodologia desarrollada que presenta resultados confiables al compararia
con técnicas ya establecidas, asi como una menor diferencia entre la curva real y la curva

tedrica es la det Programa 4.






CAPITULO VI

CONCLUSIONES

/. Durante todo este trabajo se ha estudiado y aplicado diferentes técnicas para la
interpretacion de registros de pozos, observando sus ventajas y desventajas en relacion
con resultados de analisis de nicleos, ademas de conocer su comportamiento y

veracidad ante diversos tipos de litologias.

2. En el andlisis de nicleos en forma cualitativa y cuantitativa se llegé a la determinacion
de que el método propicio para este tipo de estudios es FIN-ROB, ya que éste fue el que
presentd con una mayor frecuencia de correlacién con datos de laboratorio, ademis de
que ésta técnica fue desarrollada para el analisis de formaciones libres de arcillas yla
mayoria de las muestras cumplian con esta condicién. De tal forma, se establece que

FIN-ROB es un buen indicador de I litologia bajo estas condiciones,

3. Si la formacién no es limpia, el método Lito-Porosidad resuita ser el indicador
preferente, a pesar de aumentar el volumen de arcillosidad como ya se¢ ha mencionado.
Es aqui donde se disefiaron diferentes formas de evaluar la litologia de una formacion

en base de los pardmetros M y N.

4. 'Y como se reviso en el capitulo de aplicaciones el programa No.4, el cual determina el
volumen de arcilla Vi mediante 1a herramienta RG y posteriormente calcula el volumen
de porosidad y de los minerales, es el que proporciona mejores resultados, es decir
marca las zonas arcillosas sin aumentar su contenido, lo que conileva a obtener valores

de porosidad aceptable y por lo tanto una mineralogia estable.
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Conclusiones

Por otro lado al verificar cada programa en base de su error entre curva tedrica y curva
real, se observa que el programa No.2 es el que tiene ef error mas bajo en comparacion
con los otros tres programas; sin embargo, esto no quiere decir que sea la mejor opcion,
ya que al revisar las figuras caracteristicas se encuentra que la descripcién geolégica del

nitcleo no es aceptable.

La premisa de interpretacion reaiizada, consiste en correlacionar la informacion de los
registros con los datos derivados del analisis de nicleos; bajo ésta condicion, los

mejores resultados numéricos no se relacionan con buenas definiciones de los intervalos

de estudio.

La metodologia desarrollada debe incluir restricciones de tipo geolégico, en lugar de
restricciones de tipo numérico. Esta metodologia ha mostrado su consistencia en la
definicion de intervalos con litologia compleja y se realizan pruebas para su

incorporacidn en etapas de interpretacién en estudios de yacimientos.
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