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Resumen

Gran parte de la produccién de hidrocarburos en México proviene de formaciones
calcareas, las cuales presentan intervalos naturalmente fracturados, el abjetivo
del presente trabajo es presentar una metodologia que permita localizar
intervalos con fracturamiento y evaluar sus parametros asociados, como apertura
y porosidad de fractura. Para ello se realiza |a cuantificacion utilizando registros
geofisicos de pozo en agujero descubierto. Los parametros empleados en la
localizacion de intervalos fracturados, provienen de datos de registros de
resistividad y de porosidad. Los parametros de fractura se obtienen al combinar
porosidad secundaria derivada de interpretaciones de registros de {ndice de
porosidad y la porosidad de fractura del registro Doble-Laterolog. El didmetro de
invasién que es funcion de los perfiles de resistividad mostré buena consistencia
para definir sistemas de fracturas, Para verificar (a calidad de los resultados, se
reallzaron extensivas comparaciones con datos directos, como nlcleos, e
indirectos, con imagenes de pozo y con pruebas de presidn, los resultados fueron
consistentes, por lo cual esta metodologia podria ser Util en estudios de
evaluacion de yacimientos.
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Capitulo 1

Introduccién

Uno de fos objetivos de la Caracterizacion de Yacimientos es definir aspectos
geoidgicos, petrofisicos y de los fluidos deniro del yacimiento, con el fin de
elaborar modefos de distribucion de pardmetros petrofisicos, los cuales son la
base para definir las estrategias Optimas de explolacién en los campos
petroliferos. Una herramienta clave en el desarrollo de estos estudios son los
registros geofisicos de pozos en agujero descubierto que son mediciones de tipo
indirecto que permiten evaluar aspectos estaticos del yacimiento a una escala
vertical detallada que varia de 5 cm a 30 cm, estas mediciones son Gtiles para
definir parametros del yacimiento como la capacidad de almacenamiento de
hidrocarburos en {a roca, la saturacion de fos fluidos presentes y el modelo

jitologico.

Para la gran mayoria de los pozos, el programa de toma de informacion
contempla normalmente la adquisicion de datos de registros que miden
radioactividad, resistividad y porosidades.

Otros programas de toma de informacion incluyen ademas el corte de nucleos, y
dependiendo de las necesidades de explotacion del campo se le podra programar
algin tipo de registro especial, como {as imagenes de pozo o registros especiales
de resistividad.

Es importantie remarcar que los nucleos y los registros especiales, sont casos
aislados en la mayoria de los campos petroliferos de México, pero que definen de
manera directa las caracteristicas de las formaciones en la vecindad del pozo.
Estos son limitadas cuando se contempla la extension vertical 'y areal en un
campo. Sin embargo, los datos derivados del analisis de nicleos son necesarios
para correlacionar con la respuesta de los Registros geofisicos de pozo (Figura
1.1), que son una fuente de Informacion abundante y continua.
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Figura 1.1. Informacion de campo directa e indirecta



Atendiendo a este hecho, este trabajo pretende aprovechar la informacidn que se
considera "abundante" y encaminar un estudio para evaluar algunas propiedades
para el caso de yacimientos carbonatados naturalmente fracturados que son los
mas importantes en México, ya que de ellos se extrae mas del 90% de los
hidrocarburos que se producen actuaimente en el pais.

Dado que el programa de expfotacion de cada yacimiento se establece
generalmente con fundamento en fos resultados obtenidos al predecir su
comportamiento a través de simuladores numéricos, y puesto que para obtener
estudios confiables en {os yacimientos es indispensable incorporar a los
simuladores informacion diversa y conflable.

En este sentido una informacion vital es Ia definicion def sistema de fracturasy
sus parametros asociados como son ilongitud de las fracturas, apertura y
distancia entre bloques y por ende entre fracturas.

Este trabajo pretende implementar una técnica para localizar intervalos
fracturados y evaluar algunas caracteristicas de |as fracturas.

Las suposiciones en la elaboracidn de este trabajo son las siguientes:

Los pozos fueron perforados en intervalos con hidrocarburos, con lodos base
agua dulce para las evaluaciones que se efectuen con registros de resistividad, y
la informacion proporcionada es correcta y no esta contaminada por errores
humanos o de la herramienta o efectos graves del agujero que daflen, trunquen o
contaminen la informacién requerida.

Es importante sefialar que la informacién base para trabajar son {0s registros
convencionales, que como se ha mostrado tienen una resolucion vertical de 30
cm gque en muchas ocasiones es poco adecuada para identificar rasgos
geol6gicos como fracturas, fas cuales son del orden de milimetros, bajo esta
circunstancia, en este trabajo se evaluan intervalos que presentan
preferencialmente sistemas de fracturas o redes de fracturas, en donde en cada
intervaio estudiado de 30 cm, deben de existir un nimero importante de fracturas
que modifican la respuesta normal de cada herramienta.



Por otro lado, es necesario seialar que en los registros convencionales no
existen herramientas que puedan identificar fracturas de forma directa, por lo
cual es necesario aplicar diversas metodologias integrando indicadores probables
de fracturas, lo cual dara la pauta para definir con detalle la presencia de
intervalos fracturados, asi como sus pardmetros asociados.



Capitulo 2

Informacién de registros geofisicos de pozos

2.1, Importancia de la informacion de registros geofisicos
convencionales en agujero descubierto

La forma de evaluar una formacion estd en funcidén de la disponibilidad de datos
tanto de tipo directo, como nucieos y muestras de canal, asi como de tipo
indirecto, como registros geofisicos, datos sismicos y pruebas de pozos.

De esta manera al conjuntar diversas fuentes de informacion se obtendran las
caracteristicas de las formaciones perforadas. Los registros geofisicos
representan una herramienta Gtil qgue puede hacer diagndsticos y estimaciones de
propiedades petrofisicas, encaminados hacia la caracterizacion del yacimiento,
cuya idea basica es la de conocer al yacimiento para optimizar su explotacion.

Las aplicaciones mas comunes de los registros geofisicos corridos en agujero
descubierto son listadas a continuacidn:

» Para analizar la deformacion de las formaciones: Tales como en la
identificacion de fallas, de pliegues y en la [ocalizacién de intervalos con
fracturamiento.

+ En la organizacion de series: Esto es en la definicion de discordanclas, en la
identificacion de unidades y para realizar la correlacidon lito-estratigrafica de
unidades de interés,

* Aplicaciones Geofisicas: Como son la elaboracion de sismogramas sintéticos y
en la correlacién sismico-geolégica.



* Para la descripcion de formaciones: En la que se puede definir la composicion
de la roca, su textura y en la definicion de estructuras sedimentarias.

*+ En el estudio de yacimientos: Los registros geofisicos son una herramienta Gtil
para evaluar las propiedades petrofisicas de las formaciones y también en la
cuantificacidn del volumen de fluidos presentes en las formaciones.

* Realizacion de estudios de cambios en la roca: Principalmente ligados a la
definicion de procesos diagenéticos como dolomitizacion y disolucion, los que
son de gran Interés para el caso de los yacimientos fracturados, ademas se
pueden hacer estudios de compactacion de las formaciones.

El aspecto mas interesante de los Registros geofisicos de pozos en |a evaluacidn
de las formaciones, es la cantidad tan abundante y continua de informacidn que
se obtiene en sentido vertical a nivel pozo, ya que se cuenta con un registro
abundante de parametros que evaluan indirectamente toda la longitud perforada.

Si la informacidn de reglstros no es correlacionable con pozos vecinos, de alguna
manera es valioso tener informacién a nivel de pozo. Por otro lado, si |a
informacion obtenida en un pozo es correlacionable con pozos vecinos, sera unh
apoyo importante para la definicion del modelo geoldgico y petrofisico de las
formaciones.

Existen varios factores que afectan la respuesta de los registros geofisicos, tales
como:

*» Errores humanos: Ya sean estos en el control de la velocidad de la
herramienta o en la transferencia de datos o en la asignacién de propiedades
de arcilla y/o de los minerales en la etapa de interpretacion.

» Fallas en la herramienta: Estas son provocadas cuando |as herramientas se
exponen a temperaturas o presiones extremas. Otra causa de erfrores
importantes estd ligada con la baja resolucion tanto horizontal como vertical
de la herramienta, la cual puede provocar lecturas incorrectas en las
herramientas, las cuales inciden de forma directa sobre los modelos de
interpretacion.



*+ Las condiciones del agujero: Tales como diametro del agujero o densidad del
fluido con el que fué tomado el registro, esto nos lleva a errores en la
interpretacion, por lo cual es necesario verificar la calidad de la informacidn
para definic correctamente el modelo de interpretacion de un regisiro

geofisico.

Un programa que podemos considerar como minimo en la adquisicion de
informacién, para obteper resuitados confiables, en.el caso de un fluido de
perforacion base agua dulce seria:

Primera corrida: DLL-MSFL-RG-NGT
Segunda corrida: LDL-CNL
Tercera corrida; BHC-CALIBRADOR

Esta combinacion de registros permite definir el modelo de litologia, cuantificar
la porosidad, evaluar la saturacion de fluidos y definir los intervalos can
posibilidad de presentar fracturas naturales.

La informacién que se obtiene consta de las siguientes curvas: PROFUNDIDAD,
Rito, Rits, Ruseu, RG, pu, ¢n, Aty CALIBRADOR. De ser posible, se recomienda
sustituir el registro RG por uno de Espectroscopia de Rayos Gamma (tipo NGT),
con lo cual se puede efectuar una determinacion precisa del tipo y volumen de
arciiia en las formaciones, en base al contenido de Torio, Uranio y Potasio.

Un ejemplo de la informacién tipica de campo en materia de registros geofisicos
en agujero descublerto se muestra en la Figura 2.1.

2.2. Registros geofisicos convencionales

Los Registros geofisicos son una herramlenta util para evaluar de manera
indirecta algin horizonte de interés. Para ello podemos considerar varios
criterios como opciones de evaluacion rdapida usando reglistros geofisicas
convencionales que evajuen tanto el tipo de roca perforada como el tipo de fluido

que alojan los poros de esa roca.
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Existen muchos criterios de interpretacion cualitaliva, para describir las
formaciones, sus principales aspectos se listan a continuacion para cada tipo de
registro:

Calibrador: En este registro el diametro del agujero se utiliza para definir la
rugosidad y se puede interpretar de diferentes maneras, al comparario con el
diametro de la barrena:

* Respuesta uniforme: Formacion dura y compacta, principalmente calizas
densas y/o areniscas bien consolidadas.

*+ Efecto de dientes de slerra: Formaciones estratificadas, las cuales presentan
camblos de compactacion en sentido vertical.

» Calibre de agujero contrastante amplio; Se presenta en formaciones arcillosas,
o formaciones delesnables o formaciones fracturadas o en rocas con porosidad

de tipo vugular.

Rayos Gamma: Mide la radioactividad natural de la formacion, provocada por la
combinacién de tres elementos Torio, Uranio y Potasio, los cuales son los
causantes de la radloactividad natural de las rocas sedimentarias, en general se
pueden definir dos grupos principales:

+ Mediciones aitas: Se presentan en formaciones arcillosas, en calizas
feidespaticas, en carbonatos con materia orgédnica, en carbonalos fracturados,
en rocas igneas y en formaciones fracturadas.

» Mediciones bajas: Se relacionan con formaciones limpias, lanto en calizas
como en areniscas y se presentan en rocas con bajo contenido de Potasio.

Espectroscopia de Rayos Gamma: Este registro separa y cuantifica la cantidad
de Torio, Uranio y Potasio medidos por los rayos gamma naturales, la
herramienta incluye ventanas precisas de medicion, fas cuaies permiten
identificar cada uno de los elementos y se relacionan de la siguienie manera:



* Potasio: Da indicio de calizas o arenas feldespaticas con alto contenido de
Potasio, se puede presentar en arcillas, en evaporitas y principalmente en
rocas igneas.

* Uranio: Su presencia, indica procesos diagenéticos como dolomitizacion, o
fracturas, también se relaciona con la identificacion de cavernas de disolucion,
y de materia organica, cabe seialar que una lectura alta en el porcentaje de
Uranio en intervalos saturados de hidrocarburos, es un efecto que se debe a
procesos de migracion de fluidos que arrastran en suspension particulas de
Uranio que se alojan en |os espacios que se generan de manera secundaria en
la formacidn, ya sean cavernas de disolucion o fracturas.

*+ Torio: Da indicios de rocas de origen igneo o intrusivo, o de evaporitas, de
arcillas y es un material accesorio en muchas arcillas.

Contenido de Torio y/o Potasio puede ser utilizado como indicador de arcilla, ya
que su presencia se relaciona con este tipo de minerales, una clasificacion de las
propiedades quimicas y de ocurrencia para Torio, Uranio y Potasio, se muestra

en la Tabla 2.1. Por otra parte, la relacion h/ K es empleada para definir el

tipo y el volumen de arcilla

Resistividad; La resistividad es una de las propiedades de las rocas que mas se
usan en la interpretacion de registros geofisicos de pozos, y es clave en la
determinacion de algunos parametros importantes de las formaciones, como son
la porosidad y la saturacion de fluidos.

Se puede considerar que en general una roca seca no es conductora de corriente
eléctrica, por lo que su resistividad es infinita, de tal manera que la resistividad
de las rocas depende de la cantidad y distribucion de fluidos y de arcillas y

minerales metalicos que contenga.

Un registro de resistividad seria idealmente una recta paralela al registro de
profundidad si la formacion registrada fuera homogénea, el fluido contenido fuera
el mismo, asi como sus propiedades y distribucidon; pero como lo que se registra
son formaciones heterogéneas y el contenido de fluidos en ellas es variable, la
forma que adopta el registro es la de upa curva irregular.
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Tabla 2.1. Caracteristicas de las Familias Radioactivas
(Schlumberger Co., Ref. 9, péag. I1l-12, Tabla 1/1-3, 1984)

Propiedades Quimicas

Ocurrencia

Potasio

Soluble

Sedimentos detriticos inmaduros
(Feldespatos-inicas).

Arcillas en general,
Sedimentos quimicos.

Evaporitas, Calizas originadas por
algas.

Torio

Insoluble

Unicamente en sedimentos
detriticos.

Minerales Arcillosos

Minerales =~ pesados (monazita,
alamita).

Cenlzas volcanicas.
Sedimentos residuales

(eliminacion del potasio y del
uranio por eros|én).

Uranio

Soluble con valencia 4

Sedimentos organicos.

Minerales arcillosos, o pesados
(zircon).

Cenlzas volcanicas.

Insoluble con valencia 6

Sedimentos quimicos.
Carbonatos.
Fosfatos.

Materia organica.

Alta relacion Th/U

Indica ambiente oxidante (somero,
aerado).

Baja relacion Th/U

Indica ambiente reductor
(profundo).

"



Se pueden distinguir varias zonas de interés en un perfil de un pozo perforado
como se aprecian en la Figura 2.2;

1. En el agujero, lodo de perforacion,
2. Enjarre del lodo de perforacion en las paredes del agujero,

3. Una zona barrida o lavada por los fluidos del lodo de perforacion, en la
formacion.

4. Una zona invadida que tiene una combinacién de los fluidos originales de la
formacidn y los fluidos del lodo de perforacion, en la formacidn.

5. Por Glitimo una zona no-invadida que contiene los fluidos originales de
formacion,

Los registros de resistividad se pueden clasificar ya sea por su radio de
investigacion o por el tipo de fluido con el que son corridos.

Existen dos tipos de herramientas que registran resistividad, segin el tipo de
fiuido de perforacion que se utilizo durante la corrida del reglistro:

1. Los registros llamados de resistividad o registros convencionales de
resistividad: Son corridos con lodos cuyo componente principal es agua dulce.

2. Los registros llamados de induccién, que son registros no-convencionales de
resistividad: Miden conductividad y aprovechan que la resistividad y la
conductividad son propiedades reciprocas, son corridos con lodos cuyo
componente principal es aceite o bien pozos perforados con aire. Esta
herramienta mide la resistividad en el seno de cuaiquier tipo de fluido y es
muy precisa para resistividades de hasta 50 ohm-m, buena para resistividades
hasta 200 ochm-m, y para resistividades mayores a 200 chm-m la respuesta no
es satisfactoria. Por otro iado los Registros de Induccion definen de manera
precisa limites de capas arcillosas.

El radio de investigacion para las herramientas mencionadas, puede variar desde
una puigada hasta varias decenas de pulgadas, todo dependerd del
espaciamlento entre el electrodo emisor y el electrodo receptor, tal que, un radio
de investigacidn pequefio, implica que el espaciamiento entre el electrodo emisor

12
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y el eiectrodo receptor es corto. Para un radio de investigacion profundo, se
tendra un espaciamiento grande entre ei electrodo emisor y el eiectrodo receptor,
De esta manera, se pueden investigar las zonas de interés de un pozo perforado
(la zona lavada, la zona somera, y la zona profunda).

En este documento, solo se tratan los registros convencionales de resistividad,
ya que son los que requiere la técnica desarrollada que aqui se propone.

Un resumen de la evolucion de los registros de resistividad convencionales y los
no-convencionales se presenta en la Tabla 2.2,

El registro de resistividad convencional, se utiliza en forma cualitativa de ia
manera siguiente.

* Altas resistividades: Da indicios de contenido de hidrocarburos, en muchas
ocasiones se usa como parametro directo de identificacién de formaciones con
saturaciones Importantes de hidrocarburos, por lo tanto, de formaciones de
alto valor comercial.

« Bajas resistividades: Indica intervalos arcillosos, o bien, saturados de agua, o
en ocasiones intervalos con alto porcentaje de pirita, Por ser la resistividad un
parametro directo de presencia de hidrocarburos, al tener mediciones bajas de
resistividad se da por hecho que ese intervalo carece de interés comercial,
pero sirve para limitar y correlacionar por marca eléctrica en sentido vertical,

* Minima separacion entre las curvas somera y profunda: Da indicios de un
intervalo muy compacto o carente de espacios porosos comunicados en ia
misma roca, ya que al no tener diferencias en las lecturas de resistividad
somera y profunda, es indicativo de que la formacion admitié una cantidad
baja de fluidos durante los trabajos de perforacién y ello indica directamente
que es una roca impermeable.

*» Gran separacion entre curvas (cuando Ry p>>Ry.s): Indica fracturas, o
cavernas de disolucion, este efecto se debe a la gran invasion de iodo de
perforacion hacia la formacién, la invasién del iodo de perforacidn en estas
condiciones se presenta en el sistema de fracturas o de vigulos comunicados
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Tabla 2.2. Clasificacién de la mayoria de las Herramientas de
Resistividad que se han utilizado o que se usan actualmente
(Arroyo C., Ref. 26, pag. 32, Tabla Ill.1, 1985)

Designacién

Zona Lavada Somera Media Profunda Aflos Comentario
Investigacion fabpg 05a15pie | 1.5a3pie | mayora3 pie
fosnan] 16" Normal | 64" Normal [ 18'Normal | Hasta 1965 ES, EL Obsaleto
Lodos Microlog (ML) | 16" Normal | Induccién Induccién 1966-1960 IES, IEL
Salados Minilog Esférico ILm 6FF40 1970-1965 ISFL En Desuso
Rmf>2Rw Contaclog Enfocado
RT<200 Proximidad LLe Inducciéon  |1965-a lafecha] DIL-LLB ¢ EnUso
DIFL-DISG
Esférico iid 1975-a lafechaj DIL-SFL
Enfocado - DISF
Lodos Microlaterolg | 1966-1980 LL7 Obsoleto
Dulces (MLL) (FoRxo) 1966-1980 LL3
Rmi<2Rw } Gl DLL-MLL EnUso
RT>200 Microssférico Laterclog 1972-a la fecha| DLL-MSFL
Enfocado | Somera (LLs) -| Profunda (LLd)
(MSFL) .
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por sistemas de fracturas, lo que propicia una disminucion en la lectura de
resistividad de la zona invadida.

* Separacion entre curvas (cuando Ry s>R.p): Sistemas de cavernas de
disolucion, o intervalo invadido de agua salada. El efecto para el caso de
intervalos invadidos de agua de formacion, se da gracias a que la resistlvidad
del lodo de perforacion es mayor que la del agua de formacion, resultando con
ello que la medida de resistividad somera, sea mayor que la medida de
resistividad profunda. La interpretacion en el caso que define la posible
presencia de sistemas de cavernas de disolucion en intervalos saturados de
hidrocarburos es empirica, pero se ha reportado en varios campos del SE de
México®.

+ Caidas abruptas de resistividad en intervalos saturados de hidrocarburos: se
asocian a sistemas de fracturas horizontales o sub-horizontales, la penetracién
del lodo de perforacion en la formaclon, para este caso, juega un papel
importante, ya que al alojar lodo de perforaclén el sistema de fracturas, sean
horizontales o sub-horizontales, debido a su posicién, provocan que las
lecturas de resistividad sean las del lodo de perforacion, al menos a nivel
local estan mejor comunicadas los sistemas de fracturas horizontales o sub-
horizontales que los sistemas de fracturas de tipo vertical o sub-vertical.

Registros de Densidad: es un registro radioactivo que estima la densidad de la
formacion mediante la densidad eiectronica de la formacion (esta relacionada en
forma proporcional y directa con la densidad del elemento si el nimero de
protones es igual al nimero de neutrones, cuando esto no ocurre deben hacerse
correcciones). Es un registro ciave en el estudio de formaciones complejas, por
lo tanto se usa para definir la composicion litoldgica de ias rocas y para estimar
la porosidad total de las formaciones.

De manera cualitativa se utiliza como:

* Pico muy bajo: Da indicio de fracturas, o de cavernas de disolucion, cuando se
tiene un fuerte contraste entre 13 lectura de densidad de lo que se considera
como la matriz y una lectura posterior que se considera cercana a la de fluido,
ya sea lodo de perforacion o agua de formacion, que a priori esta rellenando
las fisuras y/o vigulos.
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Registros de Porosidad Neutrén: Mide 1a cantidad de hidrdgeno que contiene la
roca, la porosidad que trata de medir este registro es la porosidad total de la
formacion.

Se utiliza en forma cualitativa de la forma siguiente:

*» Alta porosidad neutron: Es indicativo de intervalos arcillosos, de intervalos
derrumbados o formaciones porosas.

» Pico alto: Mide fluido, por tanto es indicativo de fracturas, cavernas de
disolucion, derrumbes o lutltas.

* Valores bajos: Mide minerales pesados como anhidrita o calizas muy
compactas.

La respuesta que se dé en este registro tiene que ver con el mineral de matrlz
con que fué calibrada esta herramienta. Por ejemplo, lo mas comin es que el
reglstro geofisico esta calibrado con matriz caliza, en este caso, la porosidad de
una caliza es casi cero, la de una dolomia varia de 1.5 a 5 unidades, la de una
arena resultara ser aproximadamente a -2.5 unidades.

Registro Acustico: mide la velocidad minima que tarda una onda acustica
compresional en viajar a través de la formacion entre un emisor y un receptor.
Este registro proporclona una aproximacién a la porosidad primaria en funcidn de
la velocidad de onda acustica en el fluido, en la matriz de la roca y de 1a medida
de la herramlenta. Teéricamente, y en condiclones normales, la onda acistica
propagandose en la formacion deberia Ignorar micro-fracturas y micro-vugulos,
ya que la velocidad de la onda es mucho mayor en la matriz que en los espaclos
ocupados por fluidos, de tal forma que esta herramienta mide Gnicamente la
porosidad primaria.

Se emplea de |a siguiente manera:

» Mediciones bajas del tiempo de transito: Indican materiales compactos, ya que
la velocidad de la onda es mucho mayor en formaciones duras y compactas.
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* Mediciones altas del tiempo de transito: Da indicio de materiales delesnables,
o de formaciones fracturadas, o de formaciones con cavernas de disolucion,
debido a que la velocidad de la onda aclstica estd aiterada por el exceso de
espacios presenies en la formacion y éstos estan rellenos de fluido de
perforacién que atenua el tiempo de transito.

Factor de Absorcién Fotoeléctrica: Este parametro esta inflyenciado directamente
por |la densidad eléctrica de los materiales, por lo que es un indicador directo de
litologia, por lo cual este registro es independiente de |la porosidad. En lodos
normales este parametro, no permite detectar fracturamiento, pero cuando se
trata de lodos con barita, este registro se convierte en un fino detector de
fracturas, ya que el valor medio para rocas sedimentarlas es de 5
milibarns/electron. Valores importantes dei factor de absorcion fotoeléclrica se
muestran en la Tabia 2.3,

La Figura 2.3 muestra los modelos usados normalmenie en l|a evaluacion
cualitativa de formaciones.
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Tabla 2.3. Valores importantes de Factores de Absorcion
Fotoeléctrica
(Schlumberger Co., Ref. 19, pdg. 65, Cuadro 6-3, 1987)

Material PEF

Silice 1.81

Caicita 5.08

Doiomita 3.14

Anhidrita 5.05

Halita 4.65

Siderita 14.7

Pirita 17.0

Barita 267.0

Agua Dulce 0.358

Agua 0.734

(100,000 ppm de Nacg)

Agua 1.12
(200,000 ppm de NaCl)




Registro Registro Registro
Litologia | Acustico de de
Porosidad | Densidad
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Figura 2.3. Modelos usados normalmente en la evaluacion

cualitativa de una formacién

(Dresser Atlas Co., Ref. 18, pag. 119, Fig. 15-1, 1974)
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Capitulo 3

Parametros de evaluacion en sistemas de fracturas

3.1. Pardmetros que involucran la evaluacion del fracturamiento

El analisis de formaciones fracturadas es importante como ya se mencioné, por
extraerse de ellas mas del 90% de la produccion nacional, por lo tanto, todo
esfuerzo encaminado a un mejor entendimiento en la evaluacion de estas
formaciones es importante,

Para evaluar formaciones, se cuenta con una gama amplia de herramientas; este
estudio esta enfocado a la evaluacién de las formaciones por medio de registros
geofisicos convencionales en agujero descubierto. La respuesta de estas
herramientas se usa para evaluar la formacién de interés y el fluido que
contiene. Se pueden detectar fracturas conjuntando las respuestas de registros
eléctricos, aclsticos y radioactivos, aunque su identificacion no es definitiva
debido principalmente a la falta de resolucidn vertical de los Registros de Pozos.

En rocas fracturadas la respuesta del registro Doble Laterolog, (DLL), esta
controlada principaimente por cuatro parametros: la resistividad de la matriz, la
resistividad del lodo de perforacion, el diametro de invasion y la apertura de la
fractura'®, Este registro es un buen detector de fracturas, siempre y cuando, se
tome con criterio la respuesta que nos brinda. Sibbit y colaboradores'®
desarrollaron un modelo de interpretacion de fracturas en base al registro Doble
Laterolog, en la que el critero para determinar el tipo de fractura esta basado en
la separacion de las curvas somera y profunda (R..p-R..s). En fracturas
verticales o subverticales se tiene una gran separacion, pero en fracturas
horizontales o subhorizontales se tienen cambios repentinos y bruscos hacia
resistividades muy bajas, y si no existe gran separaciéon entre las curvas,
entonces, se trata de un intervalo compacto. Los registros acisticos mostraran un
pico alto debido a la presencia de fluido en las fracturas, canales o cavernas de
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disolucidon, mientras que un registro de densidad compensada tendera a medir la
densidad del fluido de perforacion que es contrastante con la densidad de
cualquier roca. Un registro de radioactividad tal vez sea engaioso, ya que el
material radioactivo se puede alojar en fracturas, fisuras, cavernas o canales,
via disolucidon, provocada por filtracion o paso de corrientes de agua que llevan
en suspension materia radioactiva.

En formaciones naturalmente fracturadas, sélo algunas fracturas y fisuras son
causadas por el fluldo de perforacion, sin embargo, muchos indicadores de
fracturas naturales pueden estar fuertemente afectados, ya que también estan
contando las fracturas inducidas. Por este motivo la estimacion de la porosidad
en formaciones naturalmente fracturadas es de tipo cualitativa y tiende en
muchas ocasiones a tener un gran margen de error, este efecto puede
minimizarse al considerar 'una metodologia consistente que involucre la mayor
cantidad de parametros posibles,

Durante |a perforacion, las particulas de lodo rapidamente se introducen en las
fracturas y fisuras, esta Invasidn es previsible en rocas sin fracturas, por elio, es
muy comun usar la respuesta de algunos registros geofisicos para determinar la
presencia de fracturas, canales o cavernas de disolucion.

Diferentes programas de toma de informacion pueden aplicarse para determinar
la presencia de fracturas, canales o cavernas de disolucion. Sin embargo,
muchas técnicas solo ayudan a detectar la presencia de fracturas, sin llegar a
una evaluacion cuantitativa de las mismas.

Se debe tomar muy en cuenta que las fracturas existen solo en formaclones
compactas y que en su composicion mineraldgica contienen bajos volumenes de
arcilla.

3.2. Resistividad verdadera de la formacién y didmetro de
invasién

Los registros tratan de medir la resistividad verdadera del sistema formacion-
fluidos, estas mediciones de alguna manera se aproximan al valor real, sin
embargo su respuesta se encuentra modificada por las condiciones de invasion,
por lo que en general se obtiene una estimacion de la resistividad verdadera de
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fa formacion, a la cual se le denomina resistividad aparente, una opcién para
cuantificar la resistividad verdadera de ja formacidon es la ecuacidén empirica
3.2.1 propuesta por Suau y colaboradores®,

. R1'=(l+~l-%)Ru,n—-l—76Rr,r..s' o (3.2.1)

Donde:

Ry, es la resistividad verdadera de la formacion, {ohm-m]
R.ip, es la resistividad profunda de la herramienta Doble-Laterolog, [ohm-m]

R..s, ©s resistividad somera de la herramienta Doble-Laterolog, [ohm-m]

Esta ecuacion, funciona como una aproximacion buena cuando se tiene un medio
saturado de aceite primordiaimente. Una ventaja de esta ecuacion empirica es
que no requiere el dato de la lectura de resistividad cercana a |a pared del pozo
Rxo, que se obtiene con herramientas tipo micro-esférico.

Otro procedimiento mas adecuado para calcular la resistividad verdadera de la
formacion es utilizando la técnica de pseudofactores geometricos radlales de las
herramientas (Figura 3.1), y luego comparando si los valores de pseudofactores

geométricos radiales coinciden con un mismo didmetro de invasion, entonces, el

valor supuesto de resistividad verdadera de formacién es el correcto y éste
valida automaticamente el valor del didmetro de invasidn.

La Invasion del fluido de perforacion en la formacion es un fenémeno producido
intencionalmente para dejar de perder fluido de perforacién al obturar la pared
del pozo con particulas pequedas, tas particulas solidas del lodo obturan e
invaden los poros comunicados en la cercania del agujero, si existen fisuras o
fracturas, éstas se rellenan de las particulas, este fenémeno se aprovecha para
detectar indirectamente el radio de invasioén del lodo en el pozo, por lo que este
efecto puede determinar bajo ciertas condiciones a ias formaciones porosas y/o

permeables.

El diametro de invasidn es un parametro que indica la capacidad de movimiento
de los fluidos en la formacion. Cuando se tiene una invasion alta del fluido de
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perforacidn, indica que se tienen fracluras, fisuras, cavernas 0 canales de
disolucion, o una combinacion de todo ello.

Para evaluar el diametro de invasion basta con encontrar la resistividad
verdadera de la formacion o con recurrir a graficas especializadas como la

R Ru,
s VS, -—u—g, la desventaja en este procedimiento

Ly Ryo

Figura 3.2, cuyos ejes son

es que esta restringido para el caso especifico de Rr > Rxo.

La construccion de la Figura 3.2 esta basada en la simulacion de las respuestas
de Rusr., Ruo ¥ Rus para cada nivel de profundidad en funcion de Rxo, Rry 4.
Esta simuiacién supone que los posibies efectos que afectan la respuesta de ia
herramienta DLL estan corregidos. La Rxo es la resistividad la formacion en la
zona lavada y Ry es la resistividad de [a formacion fuera de esta zona. Bajo
estas suposiciones, la respuesta de la herramienta DLL en un medio homogéneo
es adecuada practicamente en todos los casos”?.

Cada compafia de servicio tiene su propia grafica dependiendo de las respuestas
de su herramienta. Estas graficas son similares en su respuesta, dependiendo del
tipo de herramienta uéado en la medicién de la resistividad.

En esta seccion se define el método empleado para calcular simultdneamente la
resistividad verdadera de ia formacidn y ei diametro de invasidn, mediante un
algoritmo que permite aplicarlo de manera continua a las formaciones.

Ei calculo de la resistividad verdadera de la formacion esta basado en los
pseudofactores geométricos de {a herramienta DLL, y el diametro de invasién
supone un desplazamiento tipo pistdon, del fluido de formacion, en la invasion.

La lectura de resistividad profunda (R..p), estd en funcion del pseudofaclor
geométrico profundo (J..p), !a resistividad micro (Rxo) y de la resistividad
verdadera de la formacion (Ry).

Rup = Rvo x Juo + (1 - Juo)Re ... (3.2.2)

Donde:
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Riip, es la resistividad profunda, [ohm-m]
Rxo, es resistividad de la zona lavada, [ohm-m]
Jiip, es el pseudofactor geométrico de la curva profunda de la herramienta DLL

Ry, es la resistividad verdadera de la formacion, [ohm-m]

La lectura de resistividad somera, (Ri.s), estd en funcion del pseudofactor
geométrico somero (Ju.s), la resistividad micro (Rxo) y de la resistividad

verdadera de la formacidon (Ry),

Rits = Rvo « Jus +(1 = Jus)Rr . (3.2.3)
Donde:

R..s, €s la resistividad somera, [ohm-m)]
Rxo, es resistividad de la zona lavada, [ohm-m]
Jis, es el pseudofactor geométrico de la curva somera de la herramienta DLL

Ry, es la resistividad verdadera de la formacion, [ohm-m]

Despejando los pseudofactores geométricos profundo y somero, se nota que
ambos dependen de las resistividades verdadera, profunda, somera y micro,

Riww— Rr

Jip = ——— ... (3.24)
Rxo- Rr
Rits— Rr
Jus = e ... (3,25
e Rvo— Rr ( )

La alternativa propuesta en este trabajo consiste en aproximar los
pseudofactores geométricos de la herramienta a curvas de la forma Y=Ln(X)
(Figura 3.3) y con ello, obtener de manera directa una expresian para el célculo
de la resistividad verdadera de la formacidn.

Para el caso en el que Rxo= 0.1 Ry, y tomando el ajuste efectuado a las curvas
de los pseudofactores geométricos de la herramienta tenemos las siguientes
expresiones para su evaluacion:
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herramienta estan

Jyg=AxIn(d)-B

Jyp = Ex In(d))=F

Jus+ B

)

E ,
J wn = ";1‘(] st B)-I

RLm ~R, - _{':_

R,s—R

(

Ro-R, A Ry-R,

I
! {LLI) -

R, = 4

SR (-

verdadera de ia formacidn,

Rup— Rr
Ryo - Rr

Jup =

E :
--=(1-B)+F
A( )

ja variable

. (3.2.8)

.(3.27)

. (3.2.8)

.(3.2.9)

.(3.210)

C(3.2.11)

. (3.212)

. (3.2.13)

El didmetro de invasion y ios pseudofactores geométricos radiaies de la
relacionados directamente con
verdadera de la formacién, que ya es conocida, y por lo tanto, se pueden evaluar
en funcion de la resistividad profunda o bien con la resistividad somera. Ambas
expresiones tienen en comin ios vaiores de resistividad micro y resistividad

resistividad

o0 (3.2.14)
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Jup+ 17

d=e L .. (3.2.15)
Rus— Rr

JiLs = —————e ... (3.2.16

- Rvo — Rr ( )
Jus+ B
25

d=¢ L (3.247)

1

Donde A=0.41103, B=0.85507, E=0.18822 y F=0.3950 son constantes que
resultan del ajuste a las curvas de los pseudofactores geométricos radiales del
registro DLL (Jupo ¥ Juws) ¥ el d; esta dado en pulgadas. Andlogamente se puede
evaluar el caso en el que Rxo>Rr, los desarrollos para ambos casos aparecen en
el Apéndice-A,

3.3. Volumen de arcilla

El porcentaje de arcilla, afecta de forma conslderable la respuesta de los
registros de pozos, por ello es Importante conocer la cantidad, el tipo y la
distribucion de arcilla dentro de las formaciones.

La arclila es una mezcla de pequeilas particulas de minerales y sedimentos que
fueron depositados en un ambiente de baja energia, los sedimentos estan
constituidos por particulas finas de silice en su mayoria, material carbopatado y
una minima parte de otros minerales no arcillosos. Los sélidos de una arcilla
tipica, contienen alrededor de 50% de limo, 25% de silice, 10% de feldespatos,
10% de carbonatos, 3% de oxido de fierro, 1% de materia organica y 1% de otros
minerales. Upa arcilla, puede contener del 2% hasta un 40% de agua por
volumen unltario.

‘La arcilla esta compuesta de silicatos de aluminio hidratados, cuya férmula
general es X(Al,O3) Y(SiO;) Z(OH). Contiene pequeias cantidades de otros
elementos como Magnesio, Potasio, Fierro y Titanio. La arcilla de naturaleza
detritica es producto del intemperismo de una roca preexistente, su composicion
es muy variada, depende del ambiente y condiciones de temperatura, humedad y
acidez bajo las cuales fueron formadas.
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Las particulas de arcilla tienen una estructura de plaquetas en forma de capa.
Las plaquetas son muy delgadas, 54A a 10 A, pero llegan a tener una extension de
hasta 10,000 A a lo largo y ancho. Estas se colocan upa sobre otra con
separaciones de 20 A a 100 A. Son de 10 a 100 veces menores que el promedio
de los granos de arena mas pequefios (alrededor de 2 micrones, 10™* cm).

Los minerales arcillosos se clasifican en grupos especificos de acuerdo a su
estructura cristalina. Aquellas relacionadas con rocas sedimentarias son:
montmorillonita, ilita, caolinita y clorita. La Tabla 3.1, lista las propiedades de
estos grupos de arcillas que son de importancia en la evaluacidon de formaciones.

La montmorillonita se hincha al contacto con el agua, sufre diagénesis a ilita a
altas temperaturas. Esto ocasiona eliminacion de agua y contribuye a aumentar
la presion de formaciones adyacentes.

La mayoria de las herramientas de registros de pozos tienen un promedio de
resolucién vertical de 60 cm a 1.2 m. En estos intervalos, la arcilla puede estar
depositada de tres maneras: en forma laminar, dispersa o estructural (Figura
3.4),

La arcilla laminar, se presenta en laminillas de algunos centimetros o milimetros
de espesor que estan intercaladas con formacidn limpia. La porosidad efectiva y
la permeabilidad en este tipo de arcillas son nulas. Por ejemplo, una arena con
40% de lutita, tedricamente reduce la porosidad efectiva y la permeabilidad hasta
en un 60% del valor que tuviera como arena limpia. La arcilla en una lutita
laminar es de origen detritico y se puede obtener de diversos tipos de rocas,
generalmente tiene dos o mas minerales arcillosos, las arciilas depositadas en
forma laminar afectan poco ias caracteristicas de porosidad y permeabiiidad
horizontal de las formaciones.

La arcilla dispersa estda diseminada en el espacio poroso de la formacion,
reemplazando al fluido. Este tipo de distribuciéon es muy dadiino, por que una
pequefa cantidad de arcilla cierra los poros total o parcialmente, reduce la
porosidad efectiva y la permeabilidad. El maximo contenido de arcilla en una
formacion es de alrededor del 40%, que representa el 15% del volumen unitario
de una roca,
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Tabla 3.1. Propiedades de Arcillas en Registros de Pozos

(Dewan J., Ref. 25, p4g. 231, Tabla 7-1, 1987)

Componentes de!  Reglstrode  Espectroscopla
Tipo de CEC N p Elementos K U Th
Arcilla me&/ﬁ fraccion gr/cm"‘ menores % ppm ppm
Montmorilionita | 0.8-1.5 0.24 é,45 Ca, Mg, Fe 0.16 2-5 14-24
lita 0.1-0.4 | 0.24 | 2.65 [K, Mg, Fe,Ti 45 1.6 2
Clorita 001 | 051 | 28 | Mg,Fe - - -
Caolinita 0.03-0.06f 0.36 | 2.65 0.42 1.5-3 6-19
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(Dewan J., Ref. 25, pdg. 233, Fig. 7-3, 1987)

33



Mucha de esta arcilla es de origen autigeno, se caracteriza por tener varios
tipos: particulas discretas, de revestimiento y de tap6n. Estos nombres se la han
dado por la forma que se generan en el poro. Las particulas discretas,
generalmente caolinita, construyen plaquetas aisladas dentro del poro
ocasionando una baja muy pequefia de la porosidad efectiva y de la
permeabilidad. La de revestimiento cubre los granos y forma microporos que
entrampan una buena cantidad de agua del poro, reduce |a porosidad. La de
tapon cierra totalmente el poro, disminuye bastante la porosidad efectiva y
drasticamente la permeabilidad.

La Figura 3.5 muestra los efectos que produce en la permeabilidad la arcllla
autigena.

Por su origen In-situ, las arcillas autigenas tienden a Ser mas puras, mas
cristalinas. Su composicién puede variar radicaimente de los tipos de arcilla de
tipo detritico en las vecindades de las capas arcillosas. Este tipo de arcillas no
estdn sujetas a sobrepresiones, de tal manera que una cantidad de arcilla
(particularmente la montmorillonita) puede entrampar mas agua. Es clasico en ei
analisis de registros considerar que la arcilia en arenas arcillosas tiene las
mismas caracteristicas que la arcilla de una lutita cercana.

La arcilia estructural, tiene menos ocurrencia, aquf los granos arcillosos toman el
lugar de los granos de arena, la porosidad y la permeabiiidad se ven reducidas
en forma insignificante, ia arcilla estructural no afecta a la respuesta de los
registros.

En los registros de pozos las lutitas se manifiestan generalmente por altos
valores en la porosidad, debido al elevado porcentaje de agua que contienen.

En intervalos arcillosos, los registros de resistividad muestran lecturas bajas, lo
cual permite proporclonar una evaluacion cuantitativa del contenido arcilloso. Sin
embargo, la naturaleza misma de estos indicadores limita su uso a condiciones
particulares.

El registro de rayos gamma naturales (RG) permite medir el contenido de arcllla,
a partir de los niveles leidos en las lutitas y en cuerpos limpios. En las lutitas se
observan generalmente concentraciones apreciables de isétopos radioactivos que

34



Particula discreta

Arcilla de revestimiento

Arciila de tapdn

7
b l“
,/’,\.390 a

=17 T T

T ¥ T
] 0 w2 ® W
Porosidad %

Figura 3.5. Forma esquematica en que se presenta la arcilla
autigena y su efecto sobre la permeabilidad
(Dewan J., Ref. 25, pdg. 234 y 235, Fig. 7-4 y Fig. 7-5, 1987)

35



resultan del decaimiento de los elementos Torio, Potasio y Uranio, los que
producen altos valores de radioactividad, mientras que los cuerpos limpios
quedan libres de este fendmeno.

Sin embargo, ésto es una simplificacion y puede conducir a interpretaciones
erréneas por fas razones siguientes:

El nlvel de radioactividad en las lutitas varia segan los tipos de arcilla presentes.
Entonces, es necesario efectuar una zonificacion de este parametro por
intervalos. La variacién del nivel radioactivo se puede confundir faciilmente con
una variacion del contepido de arcilla, a menos que se conozca con preclslon la
profundidad de los cambios en la composicion mineralogica.

Minerales radioactlvos tamblén pueden estar presentes en cuerpos no arciliosos.
Es el caso de algunas evaporitas y en calizas originadas por algas que contienen
Potasio o en sedimentos residuales que puedén contener Torlo. Los minerales
que contienen Uranio se pueden encontrar en cualquier tipo de sedimento.

Las |utitas presentan contenidos variables de Torlo, Potasio y Uranio, un
intervalo cuya radioactividad proviene exclusivamente del Uranio, no contlene
minerales de arcilla, '

La herramienta de Espectroscopla de Rayos Gamma Naturales (NGT) corrige los
rayos gamma naturales (RGC) por Uranio y permite derivar |as concentraciones
de los elementos Torlo, Potasio y Uranio, mediante el anéalisls del espectro de
rayos gamma naturales generado por ia roca, su expresion es del tipo siguiente:

RG=axTh+bxU+cxK ... (3.31)

Podemos filtrar de la respuesta de RG el efecto del Uranlo para los RGC,
entonces:

RGC=axTh+cxK ... (3.3.2)
o bien:

RGC=RG-bxU ... {(3.3.3)
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Las constantes a, b y ¢ representan la concentracion de los minerales, dado que

el efecto del Uranio sobre los registros de pozos se puede eiiminar, la rejacion

IhK' es indicador del tipo de arcilla como Se muestra en 1a Figura 3.6.

El Potaslo est§ relacionado con feldespatos potasicos, micas y con una gran
cantidad de minerales, se encuentra en las evaporitas. [l Uranio esta relacionado
con el origen ligado a rocas igneas acidas como el granito, es soluble en
carbonatos y se precipita en materia organica, en sulfuros y en procesos
diagenéticos como es la dolomitizacién. El Torjo tiene su origen en rocas igneas
acidas, es transportado principalmente en suspension, se encuentra
principalmente en arcillas y en arenas de playa.

La evaluacion cuantitativa del volumen de arcilla expresado en fraccion se puede
manejar facilmente utilizando el registro RG o de manera mas precisa el registro
NGT, con las siguientes expresiones;

Ve = RGC=RGCon 334
= RGCma.\"" RGlen Y ( e )

"y h .
I% - T """/I< min

Ver, =+ = ... (3.3.5)
l hmax — [ hmm -
Th = Thuin
Ve, = ————r ... (3.3.6
< Thua: - Thmm ( )

La diferencia en la evaluacién del V¢, utilizando [as expresiones 3.3.4, 3.3.5 y
3.3.6 dependera de los valores fijados como maximo y minimo en cada parametro
invojucrado.

Existen muchas expresiones para evaluar el volumen de arcilla, pero las
expresiones aqui mostradas son senciilas y dan buenos resultados.

Una suposicion hecha en este trabajo es la siguiente: valores de volumen de
arcilla mayores a 15% implican que la porosidad secundaria es nula.
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3.4. Porosidad

L.a porosidad es uno de los pardmetros mas importantes en la Caracterizacidn de
Yacimientos, ya que de ella depende la cantidad de fluido que aloje una roca. La
porosidad puede ser efectiva o absoluta, la porosidad efectiva toma en cuenta el
volumen de poros comunicados y la porosidad absoluta el volumen total de
poros.

Vi

AL (341
¢/lllh V ( )

Roca

I/T POROS e, ” 9
¢1ﬂ‘- = CONUNICADOS, s ( 3.4 .2 )
Vr,

ROCA

La porosidad primaria es la que tiene la roca al momento que se formd, en el
momento del deposito de los granos y la compactacion de los mismos, depende
de |a forma, tamafo y organizacion de los elementos sdlidos contenidos en la
roca.

La porosidad secundaria, es aquella que se desarrolla después del proceso de
depésito y compactacion, puede ser que su origen sea mecanico, diagenético o
tecténico.

L.a doiomitizacion es un proceso diagenético que esta asociada con ia porosidad
secundaria, de manera practica, para esle trabajo, se considera como porosidad
secundaria ia debida a fracturas, canales y cavernas de disolucion.

Por ejempio, la cacita transformada a dolomita, implica un cambio molecular en
su proceso de transformacion, en este proceso, hay una reduccion del volumen y
aumento del espacio poroso de la roca, ia caliza cambla a doiomia, estrictamente
esto es porosidad secundaria intercristalina. Sin embargo, para fines practicos,
esta porosidad secundaria intercristalina es tomada como porosidad primaria, por
ser parte del volumen de la dolomia.
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Haciendo un balance de porosidades, se pueden considerar las siguientes
expreslones:

b =y + .. (3.4.3)
b = b + b, Con (3.4.4)
¢ =+ b + By .. (3.45)

En el calculo de la porosidad primaria, se usan los registros acisticos para su
evaluacion, ya que la onda aclstica que viaja entre el emisor y receptor, lo hace
por el entorno a jos poros, o sea, por los sdlidos de ia formacién.

En formaciones con porosidad secundaria, ei registro de tiempo de transito (4f)
esta afectado, debido a que ia onda acustica que emite ia herramienta, al viajar
por los sélidos. lo hace por ei entorno de las cavernas de disolucién y/o por el
entorno de las fracturas, retrasando el tiempo de liegada de la onda acustica en
su viaje hacia ei receptor de la herramienta (Figura 3.7), este efeclo, causa que
se sobreestime la porosidad primaria, que es funcién del tiempo de transito (At).

El sobreestimar a la porosidad primaria en el balance de porosidades total y
primaria (gr-¢e) conduce a vaiores negativos que son erréneos, para este caso,
la técnica desarroliada toma el criterio siguiente: no existe porosidad primaria en
el sistema (¢p=0) y la porosidad del sistema es debido Unicamente a porosidad
secundaria (gr=¢s).

_¢r"¢r
T 1-¢,

&s ... (3.4.8)

Para el calculo de |la porosidad total, se recomienda hacerlo con el registro de
densidad compensada que mide la densidad electronica de ia formacion
relacionandola con los hidrégenos presentes en el medio poroso. El calculo de la
porosidad que se obtiene de usar este vaior es acertado una vez corregido por
ias arcillas y los minerales.
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Amplitud de Onda —e= Amplitud de Onda —s

Amplitud de Onda —s
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Rec 1 o= \ i
\/ o '\!.i/ "~ nivelde energla del umbral Operacién
Normal.
- La medida de At
0 / \ /\ es correcta.
R ec 2 Yoo ArY \ / \ TN
T o nagadiumiv
S At L ——
— tiempo
ElRec 2, ha
0 saltado un Ciclo.
Rec 1 =~ gty La medida de At
nivel de energia del umbral os eronea.
Reczo = \ //\\ /\ oo
u.-Altw-q \’/ \ nivel do energla del umbrel A'=sAt+Sallo de Clclo
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0 / \ /\ Ambos
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activados en el
0 /\ /\ segundo ciclo.
Rec 2 [~ N\ S Lamedida de At
.............. \ . es correcta.
V4 nivel de energla del umbral

—= tiempo

Figura 3.7. Ejemplo esquematico de como ocurre el salto de ciclo
(Arroyo C., Ref. 26, pag. 74, Fig. 4.14, 1985)
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En caso de utilizar un modelo de litologia simple, o sea, con una lectura de
tiempo de trdnsito (4¢) y una lectura de densidad de formacion (p,), para la
evaluacién de las porosidades brimaria y total de la formacién, se utilizan
valores supuestos de tiempo de transito y de densidad, tanto para el fluido como

para la matriz (4At;, p, Atna ¥ Pma).

La expresion para evaluar la porosidad primaria en un modelo de litologia simple
esta en funcidon de una lectura de tiempo de transito (4¢), esta fué propuesta por

Wyllie y colaboradores'® y se conoce como ¢y,

A = Alna

B R D L (347)

Donde:

At es la respuesta del reglstro sénico, [ps/pie]
Atna es la respuesta del registro sénico con porosidad cero, [ps/pie]

Aty es el tiempo de transito dei fluido, usualmente 189 [us/pie]

La porosidad total en un modelo de litologia simple esta en funcién de una
lectura de densidad de formacidn (o) y se conoce como ¢p.

p"“—plv
i3 .. (3.4.8)
iy

Donde:

oo ©s la respuesta del registro de densidad, [gricm?]
Pma @5 la respuesta del registro de densidad con porosidad cero, [griem?)

or es la densidad del fluido, usuaimente 1 [gr/cm®]

Aunque una mejor aproximacion de las porosidades primaria y total de la
formacion, se obtiene al combinar herramientas de porosidad, por ejemplo
Neutron-Densidad y Neutrén-Sdnico, las cuales estan basadas en un modeio de
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dos dimensiones, en donde se obtiene una buena aproximacion para los valores
de matriz, tanto tiempo de transito como densidad. El valor corregido de tiempo
de transito de matriz en un modelo de dos dimensiones es flamado tiempo de
transito de matriz aparente (dtns.) y el valor corregido de densidad de matriz
también en un modeio de dos dimensiones es llamado densidad de matriz
aparente (pnaa) y para ello se recurre a graficas especializadas, que se pueden
apreciar en las Figuras 3.8 y 3.9,

Los valores Atpsa y de pmaa 56 utllizan para calcular un valor de porosidad
primaria correglda (gypr) y un valor de porosidad total corregida (gpy), para ello,
se utilizan las siguientes expresiones:

At - At’"a“
P ... (3.4,
WDI Atf ha AIIIILM ( 4 g )
aa = 3
= By .. (3.4.10)
¢ pmm - ﬂ

Aun asi, ias expresiones anteriores se pueden correglr, para ello se deben
considerar los valores promedio de tlempo de transito y de densidad de las
arclllas presentes en el sistema, restando en cada caso, el producto de la
propledad de arcilla correspondiente por el volumen de arcilla en el sistema, y
las expresiones. anteriores quedan modificadas y corregidas, aunque cabe
menclionar que esta correccidén no es significativa,

dvor, = gvor -V, x Aty co.(3.4.11)

fon, =gov =V X py .- (3.4.12)
Donde;
Vco es el volumen de arcilla por unidad de volumen, [fraccion]

Alc, o5 el tiempo de transito de la arcilla presente en [a formacion, [ps/pie]

pcL €5 la densidad de la arcilla presente en la formacidn, [gr/cm3]
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Un indicador de porosidad secundaria es un valor positivo en la diferencia entre
la porosidad total y la porosidad primaria (don-gnor>0), de resultar negativa esta
diferencia, se asume que la porosidad primaria es nula, y la porosidad total
depende directamente de |la porosidad secundaria,

b = bpy + vy ... (3.413)

Para ejemplificar que cada expresiobn de porosidad estima valores distintos,
hagamos el slguiente ejercicio:

Las lecturas de registros son p,=2.70 [gr/cm®], ¢n=20% y At=49 [us/pie]. Las
caracteristicas del fluido son p;=1 [gr/cm®] y At;=189 [us/pie].

Consideremos Matriz Caliza, esto es, pna=2.71 [gr/cm’] y Atna=47.50 [us/ple].

Ahora calculemos ¢4, ¢nor, d0 ¥ ¢on. De las Figuras 3.8 y 3.9, obtenemos
Atnaa=39 [ps/pie] Y pmaa=2.90 [gr/cm?],

49475
— —————————— 0
=10 475 - L06%
49-39
= = 6,66°
ot = 89 39 ~ 006%
2M-27 .
o= = 058%
29-27

= =10529
don 29-1 2%

En los calculos efectuados anteriormente, se aprecia claramente que existe una
gran variacion en la informacion arrojada en el calculo de porosidad, sin
embargo, tomamos como las mas correctas las que utilizan las propiedades
aparentes de la formacion (doy Y ¢nor), ¥a que estiman la porosidad de las
formaciones de forma independiente a la litologia. Para estimar las propiedades
aparentes de la formacion (4tmas ¥ Pmaa), €5 Necesario hacerlo con las Figuras 3.8
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y 3.9, o bien creando algin otro procedimiento que las evallle con un margen de
error minimo.

Para validar el algoritmo empleado en el calculo de las propiedades aparentes de
la formacion, se efectud una corrida con valores de prueba y minerales puros, los
resultados se muestran en la Tabla 3.2.

Las columnas (9) y (11) de la Tabla 3.2, muestran el error relativo entre los
valores leidos graficamente y los calculados por medio del programa de computo.
Como se aprecia, este error es minimo (menor a 1%), por lo tanto, podemos
tomar con confianza los valores evaluados por el algoritmo, para el calculo de la
porosidad corregida la ecuacion usada en la evaluacion del error relativo fué la
siguiente:

Abs(Valor uonneo = Valoraue
P ( ALGORIAD GRAFI «) o ( 3.4.14 )
Ve Cl[()l'awzm

Para evaluar graficamente los valores de Aln.; Y de pmaa 5€ usaron graflcas
especializadas que aparecen al final de esta seccion, valores tiplcos de
propledades aparentes de formacién de algunos minerales importantes se
muestran en la Tabla 3.3,

3.5. Exponente de cementacién
Archie?®, mostré experimentaimente que la resistividad de una roca saturada
completamente con un fluido conductivo (Ro), estd relacionada con la
resistividad del fluido conductivo (Ry),

Ry=F xR, ... (3.5.1)

Donde “F" es un factor de proporclonalidad llamado "Factor de Formacion”.

Archie graficé F vs. ¢r para varios tipos de formaciones limpias y obtuvo la
relacion siguiente:

F=¢" ... (3.5.2)
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Tabla 3.2. Comparacion entre valores leidos gréficamente y los calculados con el

Programa de las Propiedades Aparentes de Formacion.

U] 2) (©)] (4 5 ©) 7 ®) ©) (10) (11)
Mineral o at po | Otmas | pmaa | don | M | O@V® ] o, (600N
Algoritmo | Algaiitmo Grifica Grafica
%) | (nslpie) |(ariem?) | (nsipie) [ (@rem’)| (o5 | (nsipie) | (%) | (grem) | (%)
Calcita 000 |4710{ 27 {4827 | 27 [ 000 [ 4720 | 227 27 003
Dolomita | 250 | 4350 | 287 [ 4473 | 287 | 024 | 450 | 284 | 287 | of6
Silice -1.80 56560 | 265 | 5714 | 264 0.00 55.60 2.77 265 043
Prueba_1 - 10.00 4350 | 280 | 4258 | 288 434 41.50 2.60 287 0.4
Prueba_2 085 | 7300 | 263 | 5695 | 276 | 762 | 5560 | 063 2.76 016
Prueba 3 | 988 | 8075 | 267 | 6080 | 279 | 667 | 6300 | as0 | 27 037
Prueba 4 | 1026 | 6832 | 267 | 5256 | 279 | 670 | S200 | 107 2.79 000
Prueba_5 1294 | 6863 | 262 | 5035 { 279 9.38 49.50 1 .7.2 2.79 0.08
Prueba_6 | 1287 | 7087 | 264 | 5184 | 280 | 678 | 5150 | 066 280 0.00
Prueba_7 | 1287 | 7607 | 264 | 5515 | 280 | 886 | 5400 | 213 2.79 030
Prusba 8 | 1294 | 8649 | 262 | 61.73 [ 279 | 000 | 6500 | 504 279 on
Prueba 9 | 1434 | 8878 | 257 | 6197 | 277 | 232 | &0 | 465 27 (XTI
Prueba_ 10 | 1325 | 6842 | 257 | 4994 | 276 | 544 | 5300 | 577 2.77 0.26
Prueba_11 | 1394 | 6040 | 250 | 5000 | 278 | 891 | 000 | 000 2.76 068
Prueba_12 1349 | 7489 267 | 5379 | 282 8.37 £5.00 249 282 009

48



Tabla 3.3. Valores de pma y de Aty de algunos minerales importantes
(Schlumberger Co., Ref. 9, pag. V-7, cuadro V-1y

pdg. V-8, cuadro V-2, 1984)

Mineral

Velocidad At p
(m/s) (ns/pie) (griem®)
Silice 3200 - 5500 95.0 - 55.5 2.648
Calclta 5000 - 7000 61.0 - 43.5 2.710
Dolomita §500 - 7500 §5.5 - 40.5 2.876
Anhidrita 6100 50.0 2.977
Sal 4600 66.7 2,032
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En donde “m" representa la pendiente de la grafica F vs. ¢r, y esta relacionada
con ei grado de cementacién de la roca analizada, y es conocida como
"Exponente de Cementacidn”.

Posteriormente, la ecuaciéon de Archie fué modificada por Winsauer y
colaboradores?® de ia siguiente forma:

F=axg™ ... (3.5.3)

En donde [a constante “a”, fué Introducida como un parametro de cuantificacion

de conductores sdlidos y/o contenido de arcilias en la roca. Al pardmetro “m"
también se ie asocia con la tortuosidad en Ia roca, generalmente, en
evaluaciones rapidas del factor de formacién en formaciones carbonatadas, es

aceptado manejar vaiores de a=1, y m=2,

Humble'® establecié un modelo de evaluacién del Factor de Formacion (F) en
base a la definicion modificada de Archie para areniscas:

062

F= ¢r2.l5

.. (3.54)

También, Tixier'® establecié un modeio de evaiuacidn del Factor de Formacién
(F) en base a la definicion modificada de Archie para areniscas, de la siguiente

manera:

F=— .. .(3.55)

Se pueden particularizar “F" y "m”, en base al tipo de roca, en base al arreglo de
los poros del sistema, en base a la porosidad predominante en el sistema o en
base a ia permeabiiidad del sistema. Sin embargo, al mantener como constante
el valor de “m" siempre se incurren en errores en |a evaluacidn de la saturacién
de fiuidos, ya que la saturaciéon de agua es saobreestimada en formaciones con
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porosidad secundaria. De ahi la necesidad de tomar como variable el exponente
de cementacion “m”.

Una correlacion aceptada para rocas carbonatadas no-fracturadas con
porosidades menores a 9% (¢#r<9%) en el cdlculo del exponente de cementacion
es la propuesta por Shell (Figura 3.10), en este modelo el Exponente de
Cementacion aumenta cuando ¢r disminuye.

0.019
m=l.87+-0—l“ ...(3.586)

¢r

Donde:
¢r s la porosidad total, [fraccion].

Borai®** propuso otro modelo para evaluar el Exponente de Cementacidn para
formaciones carbonatadas, en este modelo el Exponente de Cementacldn
disminuye, cuando ¢r disminuye.

035
=09 (357
=22 4. +0042 (3.5.7)

Donde:
¢r es la porosidad total, [fraccion].

Lucia?? clasificé las rocas carbonatadas con porosidad vugular, encontré que el
valor del exponente de cementacion aumenta al aumentar el valor de la
porosidad vugular en las rocas,

Focke y colaboradores®® identificaron 8 tipos de rocas carbonatadas y
categorizaron por litologias, para 6 diferentes tipos de geometrias de poro
(Figura 3.11).

De ahi que las formaciones se pueden clasificar en base al Exponente de
Cementacién.
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(Dresser Atlas Co., Ref. 18, pdg. 34, Fig. 5.1, 1974)
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Figura 3.11. Clasificacién para diferentes tipos de litologfas y poros
con “m” como variable de porosidad
(Gillard P. et al, Ref. 27, pag. 8, Fig. 2, 19, 1989)



Del analisis de todas las familias, se estima que para formaciones sin consolidar
el valor de “m” sea menor a 1.4, para formaciones ligeramente cementadas el
valor de “m" esté entre 1.6 y 1.8, para formaciones moderadamente cementadas
el valor de "m" esté entre 1.8 y 2.0, y para formaciones altamente cementacdas
como carbonatos el valor de “m” sea mayor a 2 (Tabla 3.4).

La clasificacion anteriomente citada, deja fuera a las formaciones fracturadas,
pero un criterio que es muy usado es el establecido por Aguilera®, que como
conclusidn dice que en formaciones fracturadas, el valor de "m" se encuentra
entre 1.1 y 1.3, esto fué obtenido en forma experimental, En México, el Instituto
Mexicano del Petréleo”, ha elaborado estudios a los yacimientos naturaimente
fracturados nacionales y ha obtenido que para “m”, el rango de valores es de 1.1.
ail.b,

La concepcidn tedrica tipica de un yacimiento de doble porosidad, se aprecia en
la Figura 3.12. Este trabajo basa el calculo del mg, en este modelo®'*'® que se
muestra en la Figura 3.13, la expresion final para mg, estd en funciéon de las
porosidades presentes en el sistema,

- 108( B’ = Gy (1 = go) + gow — ghoor)
m, = o) ... (3.5.8)

El desarrollo para obtener la expresién de mg, estd detallado en el Apéndice B.
3.6. Porosidad de fractura

La porosidad del sistema de fracturas (¢r), forma parte de la porosidad
secundaria y esta ligada a procesos tecténicos, intrusivos o mecanicos. Es
Importante por que en muchos casos, constituye lo que da vida productiva al
_yacimiento.

En formaciones altamente resistivas con sistemas de fracturas, la respuesta del
registro Doble-Laterolog (DLL), estd controlada por el diametro de invasidn, el
sistema de fracturas, la resistividad del fluido invasor y la apertura de las
fracturas.
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Tabla 3.4. Valores tipicos de “m” para diferentes tipos de Formacién

Tipo de formacion

m

Formaciones sin
Consolidar

menor a 1.4

Formaciones
Ligeramente
Consolidadas

de 1.6a 1.8

Formaciones
Moderadamente
Consolidadas

de 1.8a 2.0

Formaciones
Altamente
* Cementadas

mayor a 2.0

Formaciones
Fracturadas

det1.1a1.5

Caliza Pura

igual a 2.0
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Figura 3.12. Concepcidn tipica del modelo doble porosidad
empleado para un yacimiento naturalmente fracturado
(Boyeldieu C. et al, Ref. 6, pag. 8, Fig. 5, 1982)
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Modelo matriz-fractura

Lr

Vi

Aw

AFr

Ve

Ler

Figura 3.13. Modelo matriz-fractura considerado para fines de

cdlculo de "‘me" y “¢e."
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Para la evaluacién de la porosidad del sistema de fracturas, podemos aplicar
diversos modelos®''®'® sin embargo, para los fines que pretende la técnica
desarrollada en este documento, Gnicamente se debe tomar en cuenta la
respuesta de los registros convencionales de pozos, especialmente la respuesta
de los registros de resistividad. El modelo que maneja la técnica desarrollada
para la evaluacion de la porosidad en sistemas de fracturas es funcion de la
resistlvidad del filtrado del lodo de perforacion (Rns), la resistividad somera
(Ruis) y la resistividad profunda (Ry.p) de la herramienta DLL y del exponente de
porosidad para formaciones fracturadas (ms,).

Para explicar 1a respuesta de las curvas de la herramienta DLL, suponemos un
sistema de fracturas en paralelo con la matriz. Suponiendo que 10s procesos de
invasion no afectan a los bloques de la matriz y si al sistema de fracturas. Se
proponen las siguientes desigualdades que gobiernan la respuesta de
resistividades del registro DLL:

mr n m n
1 < ¢M Wy ¢lrr hS.\'o i

R - R, Rmf

.. (3.6.1)

meo  n my, Ny
1 >¢M W, b Sw,,

...(3.8.2)
RLI,D RW RW

El primer término de ambas desigualdades es el mismo y esta afectado por la
invasién del fluido de perforacion, podemos hacer la diferencia entre ambas
desigualdades y eliminarlo.

El radio de Investigacién de la herramienta de resistividad somera, abarca matriz
y fracturas de la zona Invadida por fiuido de perforacion, y el radio de
investigacién de ia herramienta de resistividad profunda, se extiende parte en la
matriz y parte en fracturas saturadas con el fluido originai de |a formacion.

La expresién simplificada queda de la siguiente manera:

] _ 1 < ¢Frm,’S.\'0”h _ ¢Fr ”Sll’,, r L (3.6.0)
Rus  Rup R, Ry
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Agrupando términos semejantes:

] |

Fr SIV,, e
I eLI.S RLI,I)

J n
R T (e . - ... (3.6.4
¢1r ( Rmf RW ) ( )

Esta desigualdad muestra que |a separacion entre las curvas somera y profunda
del reglstro DLL, es funcidn del volumen de hidrocarburos desplazados durante la
invasion del fluido de perforacién hacla el sistema de fracturas. Aqui podemos
hacer varias suposiciones:

1. La formacion iniclaimente estd saturada de hldrocarburos y el fluido de
perforacion es base agua dulce, de tal forma que R..p>Rus.

2. En la matriz no es afectada |la saturacion de hidrocarburos, entonces Sxo=1.

3. En el sistema de fracturas, se considera que la saturacion de agua es minima,
entonces S,q=0.

Simplificando, ahora tenemos ia siguiente desigualdad:

R Y ... (3.8.5)
Ru,s RLLD R"'f

Despejando la porosidad del sistema de fracturas, llegamos a la slgulente
expreslon:
1

1 1 )
. 2 —— e — Ce 0.
¢“”{R"'f G RLLD} (3.68)

El uso de esta expresion, es aplicable cuando se tienen slstemas de fracturas de
aito angulo, aunque se debe conslderar que las fracturas nunca son planas y su
forma puede ser demasiado irregular,

La validez de esta expresion se puede establecer con la aplicacién de campo
contenida en este trabajo, de tal forma que se utiliza una comparacion cualitatlva
con informacion directa para verificar la confiabilidad de las determinaciones.
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3.7. Apertura de fractura

En formaciones con porosidad secundaria debida a fracturas o sistemas de
cavernas de disolucion conectados por fracturas, hay una notable separacion
entre Jas curvas Ry s ¥ Ruwp del registro DLL, y obedece a la invasidn-del Jodo de
perforacidn. E! contraste de resistividades obedece a 4 factores principalmente:

1. La resistividad de la formacidn
2. La resistividad del fluido invasor
3. La extensidn de la invasidn

4. L.a apertura de jas fracturas

Sibbit y colaboradores'® presentaron un estudio para evaluar la apertura de
fractura en base a la respuesta del registro DLL, de este estudio se llegd a ias

conclusiones siguientes:

En sistemas de fracturas verticales y sub-verticales y en sistemas de fracturas
horizontales y sub-horizontales la diferencia de conductividades es proporcional
al producto de la apertura de fractura y la conductividad del fluido invasor. Las
fracturas horizontales aisladas pueden ser identificadas por decrementos bruscos
en las mediciones de resistividad. También se tiene el efecto de curvas
invertidas, aqui, la lectura de resistividad somera esta afectada poco, mientras
que la lectura de resistividad profunda se ve afectada de manera muy severa por
el fluido de perforacidn,

Para calcular la apertura de las fracturas Sibbit y colaboradores'?, proponen dos
ecuaciones para evaluar la apertura de fractura en funcidn de conductividad y
apertura de fractura para sistemas de fracturas, ya sean verticales, sub-
verticales, horizontales o sub-horizontales,

Cus=Cpup=4x10" xg,, xC, (371

Ly =
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C C,=12x 107 x Epy % C, - (3.7.2)

“Ln

donde:

C..p es la conductividad de la zona profunda, [mmho/m]
C..s es la conductividad de la zona somera, [mmho/m]
Cn es la conductividad del lodo de perforacion, [mmho/m]
C, es la conductividad de la formacion, [mmho/m]

&rrv €5 la apertura de fractura vertical, [um]

£rry €S la apertura de fractura horizontal, [um]

Las ecuaciones anteriores en funcion de resistividad adoptan la siguiente forma:

Rnu'(RLLD - RLLS)
/ eLu) | el.l,s

o =25 x 10%( ... (3.7.3)

Rmf (RM - Run)

... (3.7.4)
Ry Ry

& = 8333 x 10°(

donde:

Ry es la resistividad de la matriz, [ohm-m]

Rns es la resistividad del filtrado de lodo, [ohm-m]

R.ip es la resistividad profunda de la herramienta DLL, [ohm-m]
R..s es la resistividad somera de la herramienta DLL, [ohm-m]

Para distinguir entre fracturas horizontales o fracturas sub-horizontales vy
fracturas verticales o fracturas sub-verticales con el registro DLL, en este trabajo
se supone el siguiente criterio:

» Fracturas Verticales y Sub-verticales: La diferencia R;.p-Ri.s €5 mayor a 10
ohm-m.

» Fracturas Horizontales y Sub-horizontales: La diferencia R ,p-R..s €5 menor a
10 ohm-m.
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Estos criterios se usan siempre y cuando se determine que existen sistemas de
fracturas con algun otro parametro, como puede ser |a variable *m" y evitando los
intervalos arcillosos,

3.8. Modelo litolégico empleado

Para evaluar la litologia, se utilizé un modelo que combina la respuesta de los
registros de indice de porosidad, Es bien aceptado que la respuesta de estos
registros esta controlada por el contenido mineralégico de la roca, |a porosidad y
el tipo de fluldo presente en ios poros, de tal forma que la respuesta para un
registro de densidad es de |a forma:

pb=¢l’xpf+(l—¢‘)xpnm \ . "(3'8'1)

donde:

oo @S la densidad de la formacién, [gr/icm’].
pr €s la densidad de) fluido, [gr/cm?].
pma 5 la densidad de la matriz, [gr/cm®].

¢r es la porosidad total de la formacién, [fraccién].

El término (71-¢;) refleja la porclon relacionada con el volumen de minerales
presentes en las formaciones (Vy, Va, .. ., V,), el cual puede descomponerse en:

=g xp Vi xp+Vyxp+. 4V, x p, ... (3.8.2)

Suponiendo una respuesta similar en los registros de porosidad, se plantea el
siguiente s|stema de ecuaciones:

pb =¢l‘ xpf +Vl xpmal + VZ xpma;"-"'+Vn xpmn,, v ( 3.8.3 )

¢N =¢I' x¢f+Vl X¢mal +V2 x¢mn,+"'+Vn X it e ( 3‘84 )
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At =gy x My +V X ALy, +V) X AL+ AV, x AL, ... (3.8.5)
I=¢, +V, +V,+. 4V, ... (3.8.6)
El sistema de ecuaciones anterior tiene n+1 incognitas (¢, Vy, Vo, Vs, ..., Vi) y

n ecuaciones, por lo que es necesario evaluar una de las incognitas de manera
independiente (V,) y asignarla como valor constante, reduciendo asi el sistema
anterior a n incognitas.

Para el caso de las formaciones de estudio, la respuesta de los intervalos
arcillosos es dificil de estimar, por lo cual es necesario agregar un indicador del
volumen de arcilla, que esta en funcién del registro de radioactividad corregida
por efecto de Uranlo, de tal manera que el sistema utilizado es de la forma:

Py =V, X Py = xpp +V, X Pra, V) X Pyt AV X P ... (3.8.7)
by ~Vy X b =8 X9, + 1, x¢'"“. Vo X Gt A X B ...(3.8.8)
AL =V, x AL, =g XM +V, x My +Vy X By bV, AL, .. (3.8.9)
-V, =¢ +V+V,+. 4V, . (3.8.10)

donde V, representa el volumen de arcilla (V¢) evaluado de manera
independiente.

El siguiente modelo litoldgico en forma de sistema de ecuaciones, calcula el
volumen de arcllla (de manera Independiente), el volumen de dos minerales y la
porosidad total de formacion,

pl)_-VCL xpCL =Vl xpma. +VZ xpnm, +¢l‘ xpf t ( 3.8.11 )
b~V X, =V % ha, T2 X Guay + b X oo (3.8.12)
1=V, =V, +V,+§, ... (3.8.13)

La manera de verificar si el modelo litoldgico interpretado es aplicable a la
respuesta real del yacimiento, es comparando los registros de campo originales
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contra las propiedades calculadas con las siguientes expresiones, las cuales
proporcionan el modelo directo de interpretacion:

gxm = ¢f N pf + Vmal X pnml + Vma; X pnm,+"'+Vum,, X pum,, e ( 3.8.14 )

¢N = ¢,~ X ¢f + Vnml X ¢Mml + Vmal X ¢/:-12+...'|'Vnm" X ¢hrm" ... (3.8.15)

m

Si no se ajustan las respuestas tedricas con las respuestas medidas, entonces,
habra que ajustar los parametros de los minerales correspondientes para el
intervalo analizado, y volver a aplicar el método, hasta lograr una interpretacion
que sea aceptable técnicamente de acuerdo a la experiencia del analista de
registros (Figura 3.14),

Se puede lograr el ajuste y esto no significa que el modelo sea el correcto, los
minerales tomados en cuenta en la interpretacion del modelo litolégico deben ser
los minerales predominantes en la formaclén. De no lograr el ajuste, lo méas
recomendable es modificar los parametros de arcilla pc. y/o gci. Una causa de
que en ocasiones no se logre un ajuste entre las respuesta real y la respuesta
tedrica, es que al resolver el sistema de ecuaciones, en el vector solucion
pueden aparecer valores negativos, que no se toman en cuenta y se eliminan,
haciendo una ponderacion de la perdida entre los valores restantes,

64



S

}ruy J’\

2%
\
v

~
(3

YA

Vi

v

.
Vi

kA

el

N
W:l g ‘v .

512

——
o

7 \'5

b‘sﬁ‘.

24 25 26 27 2829 3 0% 5% 10% 15% 20%
thob(TH)rhob phiN(TH) phiN

Figura 3.14. Comparacién de respuestas real y teérica

65



Capitulo 4

Técnica Desarrollada

4.1. Algoritmo y programa de la técnica desarrollada

El algoritmo emplea las lecturas de campo basicas: PROFUNDIDAD, Riuio, Rus,
Rusr,, RG, p», ¢n, At y CALIBRADOR. La técnica desarrollada (Figura 4.1),
propone la siguiente secuela de calculos para obtener las caracteristicas de
sistemas con porosidad secundaria;

1. Evaluar la Resistividad Verdadera de la Formacion (R;) y el Didmetro de
invasion (dy).

2, Calcular el Volumen de Arciila en el Sistema (Vc.)

'3. Deflnir las Porosidades presentes en el Sistema (goy ¥ dnor)

4, Determinar las Propiedades Aparentes del Sistema (pmaa ¥ Atnaa)

5. Calcular el Exponete de Porosidad en formaciones fracturadas (mg,)
6. Estimar la Porosidad de Fractura (gr,)

7. Calcular la Apertura de Fracturé (errv O &ren)

8. Realizar la Interpretacion Litoiégica (Vcar, Voor, ¢r ¥ Vcu previamente
interpretado)

9. Calcular la Porosidad Vugular del Sistema (gyuc)

10.Acoplamiento de las porosidades calculadas (¢r = gvue + ¢rr *+ dnor)
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Figura 4.1. Esquema del Desarrollo de la Técnica
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El programa estd elaborado en lenguaje Quick-Basic version 4.5 de manera
estructurada (Apéndice E),

El manejo de datos de entrada y de salida se realiza a través de archivos. El
usuario puede accesar de manera sencilla, y jos pardmetros de ajuste que
requiere cada corrida son datos del fluido y valores maximos y minimos que
definan la arciliosidad del sistema (Tabla 4.1).
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Tab(a 4.1. Resumen de Parametros Calculados e Informacion requerida por el

Programa de Cémputo

Pardmetro a calcular} Paramelro previo } Curvas de registros Constantes necesarias
necesarlo necesarias
Ry - Ruos Rus, Rusre -
J - Ruwos RiLs, Rusrt .
d J - -
don Pmaa Por b pr
4)NDT Atmaa At. ‘t’N At(
Mg don, ot - -
Oy M Ruo, Rus Rt
- Rup, R
Ery oy Rus Rt
Er - Ruo Retr Rma
RGmln- RGmax
Ve . RG o Th 0
Thm Ny Th! !DX
‘tDCL Mn N , At, Pb, ‘bN Piy ‘bf
PoL deL - -
Veu Vi, V2, 41 | dew pel Ve Por O Pt {1 PMINERALES, OMINERALES
dvwe don, b - -
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Capitulo 5

Ejemplos de aplicacion

Para validar los resultados arrojados por los programas de cdmputo, se
efectuaron varias corridas, correlacionando jos resultados de ellas con la
informacion de nucleos, imagenes de pozo y otras fuentes de informacion.

La validacion de resultados efectuada en este trabajo, consistidé en la
comparacion de informacion directa, como ntcleos, con la indirecta como son;
imagenes de pozo, registros de pozo y pruebas de presion.

La informacion directa proporciona una forma (nica para iocaiizar intervalos con
fracturas a nivel del yacimiento, ademas, representa informacion que debe ser
respetada al elaborar modelos de interpretacion utilizando modeios indirectos.

Se elaboraron diversas estrategias para |la comparacion, en ias cuales se buscan
establecer comparaciones entre diversas fuentes de informacion.

La Figura 5.1 muestra un fragmento de nicleo, que es ejemplo de informacidn
directa. Las Figuras 5.2, 5.3 y 5.4 son ejemplos de Informacion Indirecta y
muestran respectivamente, un registro de imagenes, una‘fotografia de fracturas y
la compatibilidad que existe entre informacidn convencional de registros y
registros especiales.
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Figura 5.1. Fragmento de nucleo A-1B-n1 int. 3106-3115 mdbmr
(cortesfa PEP-RM)
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Figura 5.3. Fotografia de una fractura obtenida con camara de pozo
(Aguilera R., Ref. 4, pag. 24, Fig. 1-13, 1974)
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5.1. Caso de Intervalos nucleados asociados a una base de

datos

Se elabord una base de datos de descripciones petrofisicas de nlcleos en la cual
se identificaron los tipos de porosidad y ésta se clasifico en dos grupos
principales: pozos compactos (A-9, A-921, A-961, A-777, A-1061, A-2611 y P-5:
110 m) y pozos fracturados (A-1B, A-5, A-51, A-77, A-93A, A-95A, P-1, P-57, P-
99, P-2831, C-23, C-62, C-64, C-83, C-101 y C-193: 187 m). De esta informacion
se obtuvo un registro sintético que avald el funcionamiento del algoritmo creado
para los dos casos.

Aplicando |a técnica desarrollada a los dos grupos, se espera a priori que los
datos relacionados con el grupo proveniente de formaciones compactas indique
baja posibilidad de presentar fracturas, en cambio el grupo de formaciones
fracturadas se espera que indique y confirme la presencia de fracturas.

Para el caso de intervalos compactos nucleados, la respuesta de RG no es un
indicador dlrecto, el calibrador se muestra muy uniforme con respecto al
diametro de la barrena. Al analizar la respuesta p,-¢n, Ccualitativamente se puede
asociar a un modelo litoldgico constituido por arcilla, dolomia y carbonatos
arcillosos, lo cual se confirma con el modelo litolégico que se presenta. La

respuesta de resistividad verdadera de la formacion va de buena a muy buena, -

sin llegar a ser baja, ésto se debe a que los nucleos considerados para la base
de datos estan en intervalos saturados de hidrocarburos. El dlametro de invasion
calculado es bajo, confirmando que se trata de intervalos compactos o arcillosos.
Los intervalos que mostraron sistemas de fracturas son muy escasos y los
valores de exponente de porosidad no se apegan a los valores que identifican a
un sistema fracturado. En general se tiene baja 0 nula porosidad secundaria, Las
Figuras 5.5, 5.6 y 5.7, muestran los resultados obtenidos al aplicar la técnica
desarrollada a intervalos con informacidn de nicleos compactos.

En los intervalos fracturados nucleados, la respuesta de RG tiene contrastes
interesantes, se tienen fracturas para intervalos aparentemente radioactivos por
presencia de Uranio, para intervalos limpios, el calibrador muestra variaciones
con respecto al diametro de la barrena causado por los sistemas de fracturas, la
combinacion p,-¢y indica cualitativamente modelos litologicos de caliza
dolomitizada y caliza, lo cual confirma el modelo litolégico empleado. Los
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diametros de invasién son elevados en general. Se manifiesta una gran cantidad
de sistemas de fracturas que eslan asociados a cavernas de disolucion. A
continuacidn se presenlan las evaluaciones mencionadas para apoyar ios
comentarios anteriores, Las Figuras 5.8, 5.9 y 5.10, muestran los resuitados
obtenidos al aplicar la técnica desarrollada a intervalos con informacion de
nucleos fracturados.
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5.2. Casos en intervalos con niicleo y registro de imagenes de
pozo

Para los nicleos uno, dos y tres del pozo A-1B, se presenta un anéalisis efectuado
con la técnica desarrollada y una fotografia de un fragmento de la parte alta del
nicleo uno (Figura 5.11), que muestra cavernas de disolucion combinadas con
sistemas de fracturas, que concuerda con los resultados obtenidos con la técnica
desarrollada para estos nucleos. La Figuras 5.12 y 5.13 muestran el resultado
obtenido al aplicar la técnica desarrollada a todo el intervalo productor del pozo
A-1B. La respuesta de resistividad verdadera de |a formacion es alta, los valores
de arcilla en porcentaje son bajos o nulos, existe porosidad secundaria en los
tres nlcleos y esta acentuada en el nlcleo upo, al igual que la porosidad de
fractura. Para validar el modelo litologico empleado, se presenta |a comparacion
entre py Yy porrw), 8Si como ¢y y la gyrw), las cuales ajustan y validan
simultaneamente. Para este caso, se corrobord especialmente con informacion
directa de ntcleos (Figuras 5.14, 5.15, 5.16, 5,17, 5.18 y 5.19).

En el caso del pozo U-46, se corrio un registro de imagenes de microresistividad
tipo FMS en el intervalo 4734-4891 mdbmr (Figura 5.20), del cual se tiene a
detalle metro a metro el intervalo 4760-4780 mdbmr, en este intervalo se tiene
un sistema dominado por microdisoluciones, segtn la imagen. La respuesta del
registro generado con la técnica desarrollada no fué sensible a este tipo de
sistemas de porosidad, tal vez se deba a la pobre resoluclon vertical de los
registros convencionales, que son la informacion que se utiliza para generar este
registro sintético. Sin embargo, podemos afirmar que el tener un analisis del
espesor total registrado, es una contribucion importante, ya que con imagenes de
pozo, no se tiene cubierto nunca todo el espesor registrado. Para este caso, se
tienen imagenes de pozo en tan solo el 21.95% e imagenes a detalle en 2.79%
dei espesdr total registrado con registros convencionales en agujero descubierto.
Se presenta también en las figuras la respuesta del calibrador, que fué constante
con respecto al didmetro de la barrena. El modelo litoldgico, que muestra la
combinacion p,-¢y, €s caliza dolomitizada en su mayoria, la resistividad
verdadera de la formacion es normal para intervalos con hidrocarburos en este
tipo de formaciones, se tiene un sistema de fracturas y la mayor parte de la
porosidad secundaria es debida a sistemas de cavernas de disolucion, como se
confirma en la imagen de pozo (Figuras 5.21 y 5.22). La conclusion general para
este pozo es que los registros de pozo son muy sensibles a la porosidad
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secundaria, pero no pueden indicar con precision si se trata de fracturas o de
cavernas de disolucion conectadas. A continuacion se muestran los graficos que
avalan los comentarios.

De los ejemplos presentados en este documento, podemos decir que el caso del
pozo P-201 es el mas completo, ya que cuenta con imagenes de pozo y nicleos
dentro del intervalo registrado convencionalmente.

Se compard la respuesta generada con la lécnica propuesta con el registro de
imagenes, mostrandose adecuada con los resultados obtenidos. Para los dos
casos, se coincide en que se trata de un intervalo con porosidad secundaria, que
en su mayoria muestra sistemas de cavernas de disolucion y que en intervalos
muy especificos estan intercomunicados por sistemas de fracturas.

En la comparacion con los niicleos, se presenta el fragmento 23 del nlcleo tres
(Figura 5.24), el cual visualmente se ve compacto, con disoluciones y fracturas.
El anélisis petrofisico convencional efectuado para este fragmento did una
porosidad absoluta en un tapdn vertical de 0.70% con una permeabilidad nula, en
dos cortes horizontales se obtuvo en promedio de porosidad absoluta de 0.65%
con una permeabilidad promedio de 0,.009656 mD. En las imagenes (Figuras 5.24
y 5.25), este intervalo resulta interesante, por que muestra fracturas y cavernas
de disolucion y coincide con el registro sintético generado con la técnica
desarrollada(Figura 5.26 y 5.27). La diferencia se debio a que el analisis a un
tapon de nicleo, no es representativo para este tipo de formaciones, ya que el
andlisis se debe hacer a didmetro completo en el caso de formaciones
heterogéneas.

A continuacion se presentan los analisis efectuados con la técnica propuesta para
los nicleos tres (Figuras 5.28, 5.29, 5,30, 5.31, 5.32 y 5.33)y cuatro (Figuras
5.34, 5.35, 5.36 5.37 y 5.38) de éiste pozo. El nicleo tres presenta sistemas
vugulares intercomunicados por fracturas, y el nlicleo cualro se tomd en un
Intervalo arcilloso.

Aunque los principlos de la técnica desarrollada eslan basados en modelos de
pozos verticales, se analizaron dos pozos horizontales con la técnica propuesta y
se llego a resultados interesantes.
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El pozo C-95D es un pozo horizontal que tiene informacion convencioral (Figura
5.39), imagenes de pozo proporcionadas por dos tipos de registros con diferentes
resoluciones (Figuras 5.41, 5.42 y 5,43), Una interpretacion litoldgica disponible
(Figura 5.40) mostro que el tipo de mineral dominante en e} intervalo registrado
es dolomita. En las imagenes de pozo se pueden apreciar claramente cavernas
de disolucion de todos tamafos. La interpretacion litolégica que se dio en el
registro procesado fué caliza dolomitizada con porosidad secundaria debida a
cavernas de disolucion no comunicadas y cavernas de disolucién comunicadas
por fracturas, La respuesta del registro sintético, producto de la técnica
desarrollada (Figuras 5.44 y 5.45), interpreta un sistema dominado por cavernas
de disolucion y en algunos tramos sistemas de cavernas de disolucién
comunicadas por fracturas, la litologia es caliza dolomitizada en su mayoria; y
para comprobario se tiene la respuesta del modelo p,-gn, una buena respuesta
del diametro de invasion y diferencias contrastantes entre las resistividades
somera y profunda del registro Doble Laterolog.

Un caso similar al anterior es el pozo horizontal C-2299, que al aplicar la técnica
. desarroliada dié como resultado un sistema dominado por cavernas de disolucién
y en algunos tramos sistemas de cavernas de disolucion comunicadas por
fracturas y la litologia es caliza dolomitizada, que también se aprecia en el
modelo py-gy. La respuesta del diametro de invasion es muy buena y se tienen
diferencias contrastantes entre las resistividades somera y profunda del reglstro
Doble Laterolog (Figuras 5.46, 5.47, 5.48, 5.49, 5.50, 5.51 y 5.52).
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Figura .11 Fragmento de nucleo A-1B-n1 int. 3106-3115 mdbmr
(cortesia de PEP-RM)
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Figura 5.50. Imagen de pozo caso C-2299-

int, 2888-2892 mdbmr
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5.3. Casos con informacién convencional

Puesto que no todos los pozos tienen registros especiales, nicleos o pruebas de
presién, la inica manera de comprobar que la técnica desarrollada otorga buenos
resultados es comprobando la misma técnica con pozos vecinos que tengan
informacion adicional.

Pi;ra los pozos C-1046 (Figuras 5.53, 5.54, 5,55 y 5.56), K-26 (5.57, 5,58, 5.59 y
5.80), K-41 (Figuras 5.61, 5,62 y 5.83), y K-42 (Figuras 5.64, 5.85 y 5.68), la
técnica desarrollada muestra un sistema dominado por cavernas de disoluclén,
partes con sistemas de cavernas de dlsolucion comunicadas por fracturas,
litologia que en su mayoria es caliza dolomitizada, que tamblén se aprecia en el
modelo p,-¢y. La respuesta del dlametro de Invaslén es buena y se aprécian
diferencias contrastantes entre las resistividades somera y profunda del registro
DLL, Los graficos que avalan los comentarios anteriores se presentan a
continuacion.
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5.4. Casos de pozos con pruebas de presion

Para tener un panorama completo del sistema pozo-yacimiento, es necesario
comparar los resultados obtenidos a nivel pozo, con el analisis de datos de
pruebas de presion, tomando como criterios, que cuando se tienen sistemas de
porosidad dominados por cavernas de disolucién comunicadas por fracturas, se
esperan permeabilidades muy altas, y en sistemas que unicamente tienen
porosidad wvugular no comunicada se esperan bajas permeabilidades. Las
interpretaciones efectuadas a las pruebas de presién, fueron realizadas
utilizando el programa SAAP-New?®, el cual fué proporcionado por el Instituto
Mexicano del Petréleo.,

En el pozo U-4, se efectud una prueba de presion en el horizonte productor KS y
cuya interpretacion se muestra en las Figuras 5.67 por medio de la derivada y en
la Figura 5.68 por medio de la técnica de Horner. Esta formacion es calcarea y
esta dominada por sistemas de porosidad secundaria de tipo vugular. En el
analisis de la prueba de presion, se consider6 un yacimiento homogéneo y
circular cerrado por la respuesta de la presion en la prueba, El resultado
obtenido de permeabilidad fué cercano a 180 mD, lo cual es un valor aceptable
en formaciones de este tipo y el hecho de considerar un yacimiento homogéneo
lo respalda el apalisls de registros efectuado a este pozo (Figuras 5.69 y 5.70),

El analisis a la prueba de presion efectuada al pozo U-11 por medio de la
derivada (Figuras 5.71) y la técnica de Horner (Figura 5.72), dié como resultado
una permeabilidad cercana a 500 mD, esta prueba fué corrida en el horizonte
JSK, que es una formacion altamente productlva, d_olomltizada. con fracturas y
cavernas de disolucion. La técnica desarrollada aplicada a este pozo muestra
sistemas de cavernas de disolucién comunicadas por fracturas en el intervalo
penetrado en el horizonte JSK (Figuras 5.73 y 5.74).

De manera similar para el pozo U-31, se corrié una prueba de presion también en
el horizonte productor JSK, para el analisis de la prueba de presién efectuado
por medio de ia derivada (Figuras 5.75) y la técnica de Horner (Figura 5.76), se
considerd un yacimiento homogéneo por el tipo de forinacién del horizonte JSK,
que avala el analisis de registros geofisicos. El resultado de la permeabilidad en
este pozo fué de 427.1 mD, que refleja de alguna manera las condiciones del
horizonte, La técnica desarrollada aplicada a este pozo da como resultado una

143



formacion con sistemas de cavernas de disolucion comunicadas por fracturas
(Figuras 5.77 y 5.78),

Para el pozo U-51, se corrié una prueba de presion también en el horizonte
productor JSK. En el andlisis de la prueba de presion se considerd un modelo de
yacimiento de doble porosidad, Del anélisis de !a prueba de presion utilizando la
derivada de la presion, obtenemos permeabilidades del orden de 3 mD (Figura
5.79). Aplicando la técnica de analisis de pruebas de presion de Miller-Dyes-
Hutchinson (MDH), se obtiene una permeabiiidad del orden de 7 mD (Figura
5.80). Los datos del registro sintético resultado de la técnica propuesta (Figuras
5.81 y 5.82), coinciden con los resultados obtenidos en los pozos U-11 y U-31. En
este caso no se llegd a tener compatibilidad de resultades entre fas pruebas de
presién en cuanto a magnitud de permeabilidades, pero los resultados obtenidos
con la técnica desarrollada para los tres casos analizados arrojé resultados muy
similares, cabe destacar que estos pozos tienen producciones de
aproximadamente de cinco mil barriles por dia, esto refleja un horizonte
aitamente productivo lo cual coincide con los resultados obtenidos con la técnica
desarroiiada.

En cada analisis presentado de prueba de presion aparecen las consideraciones
que se tomaron ep cuenta para su interpretacion.

Adicionalmente, se efectud la aplicacion de la técnica propuesta a algunos otros
pozos de la Region Marina Noreste, llegando a resultados satisfactorios en los
horizontes BTP-KS, KM, K! y JSK, que son formaciones que generaimente tienen
porosidad secundaria debida a sistemas de cavernas de disolucion, y en la
mayoria de los casos comunicadas por sistemas de fracturas,

Los resultados en general indican que es necesario consultar varias fuentes de
informacién antes de aceptar un resultado como valido.
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Resuiltado de la interpretacion en KS:

K = 176.7

S = -0.3944
C = 0.03112
e = 1190.02

Figura 5.67. Prueba de presién interpretada del pozo U-4

(cortesia IMP-PEP-RM)

mD
adim.
Bi/psi
pie
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P (psi)
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Resultado de la interpretacion en KS:
Kh = 10580.40 mD-pie
K = 179.33 mD
S = -0.35 adim.
DPs = -9.41 psi
E.F = 1.044 adim.
w = 0.49809 pie
m = 30.71 psilciclo
P(t=1hr) = 10119.44 psi
P* = 10151.42 psi
tipr = 0.185 hr
tfpr = 0.835 hr
c.corr. = 0.992 adim.

Figura 5.68. Prueba de presidn interpretada del pozo U-4
(cortesia IMP-PEP-RM)
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Figura 5.69. Procesamiento a datos del pozo U-4, 1 de 2
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Figura 5.70. Procesamiento a datos del pozo U-4, 2 de 2
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AP (psi)

Grafica Log-Log, Pozo U-11 C.I.

Yac. Doble Porosidad (Ps-Estac.) Infinito
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Resultado de 'Ia interpretacion en JSK:

K = 530 mD

S = 39.71 adim.
C = 0 Bl/psi-
o = 0.2409 adim.
A = 3.207x10-7 adim,

Figura 5.71. Prueba de presion interpretada del pozo U-11
(cortesla IMP-PEP-RM)
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Resuitado de la interpretacion en JSK:

Kh = 399544.74 mD-pie
K = 487.25 mD

S = 35.84 adim.
DPs = 23.11 psi

E.F. = 0.201 adim.
w = 7.345x10-17 pie

m = 0.74 psi/ciclo
P(t=1hr) = 9794.84 psi

P* = 9795.62 psi

tipr = 2.495 hr

tfpr = 7.321 hr
c.cofr. = 0.994 adim.

~ Figura 5.72. Prueba de presi6n interpretada del pozo U-11

(cortesia IMP-PEP-RM)
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Figura 5.73. Procesamiento a datos del pozo U-11, 1 de 2
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Figura 5.74. Procesamiento a datos del pozo U-11, 2 de 2
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AP (psi)

Yac. Homogéneo Infinito (Alm.Variable)

Grafica Log-Log, Pozo U-31 C.I.
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Figura 5.75. Prueba de presién interpretada del pozo U-31
(cortesla IMP-PEP-RM)
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P (psi)
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Resuiltado de la interpretacion en JSK:
Kh = 243518.52 mD-pie
K = 412.74 mD
S = 55.87 adim.
DPs = 94.14 psi
E.F. = 0.140 adim.
w = 1.4705x10-25 pie
m = 1.94 psilciclo
P(t=1hr) = 9884.05 psi
P* = 9886.18 psi
tipr = 1.075 hr
tfpr = 6.523 hr
1.000 adim.

c.corr. =
Figura 5.76. Prueba de presion interpretada d

(cortesia IMP-PEP-RM)

el pozo U-31
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Figura 5.77. Procesamiento a datos del pozo U-31, 1de 2
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Figura 5.78. Procesamiento a datos del pozo U-31, 2 de 2
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AP (psi)

Gréfica Log-Log, Pozo U-51 C.D. 1/2"

Yac. Doble Porosidad (Ps-Estac.) infinito (Alm.Variable)
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Figura 5.79. Prueba de presién interpretada del pozo U-51

(cortesia IMP-PEP-RM)
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P (psi)

Periodo de flujo radial (grafica MDH), Pozo U-51 C.D. 1/2"

Yac. Doble Porosidad (Ps. Estac.) Infinito (Almac. Variable)
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Resultado de la interpretacién en JSK:

Kh = 2052.39 mD-pie
= 6.84 mD

S = 4.39 adim.

DPs = 683.6 psi

w = 0.0044529 pie

m = -179.40 psi/ciclo

P(t=1hr) = 8433.06 psi

tipr = 2.764 hr

tfpr = 12.867 hr

c.corr = 0.991

Figura 5.80. Prueba de presion interpretada del pozo U-51

(cortesia IMP-PEP-RM)
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Figura 5.82. Procesamiento a datos del pozo U-51, 2 de 2
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Conclusiones y recomendaciones

Se presenta un método sencillo y directo para obtener la resistividad verdadera
de la formacion y el didametro de invasion en intervalos saturados de
hidrocarburos, los cuales son necesarios para obtener valores confiables de
saturacion de agua y en 1a localizacion de intervalos con posibilidad de presentar
fracturas, ya que los valores altos del didmetro de invasién pueden asociarse
definitivamente a sistemas de cavernas de disolucion comunicadas por fracturas.

Se trabajo con los exponentes de cementacion "m" en el caso de formaciones
naturalmente fracturadas, las conclusiones obtenidas son similares a las
presentadas por autores como Rasmus® y Lucia®?, en la que el rango del
exponente de porosidad para formaciones con sistemas de fracturas se puede
ubicar entre 1.1 y 1.5.

Para las formaciones que se analizaron en este trabajo la técnica para evaluar
porosidad de fractura da como resultado complementario la evaluacion de la
porosidad vugular, y con ello se consolida como una herramienta necesaria para
caracterizar yacimientos naturalmente fracturados.

Los valores de porosidad de fractura normalmente son menores a 2% para la
mayoria de los casos analizados, esto habla de la baja proporcion que tienen las
fracturas como parte de la porosidad total.

En el volumen principal de los casos estudiados correspondid a sistemas de
porosidad debida a disoluciones.

Es importante hacer notar que |a técnica desarrollada utiliza (nicamente datos de
Registros geofisicos convencionales, esta situaclén es importante, ya que la
mayoria de |os campos petroleros mexicanos cuenta con este tipo de
informacion, por lo que la técnica podria ser utilizada de manera extensa.

En todos los casos, la técnica desarrollada se comportd satisfactoriamente,

Este proceso de evaluacion seria interesante aplicarlo para otros campos que
también sean naturalmente fracturados y hacer distribuciones de probabilidad
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basadas en intervalos con porosidad secundaria dominada por sistemas de
cavernas de disolucion comunicadas por fracturas, y asociar estas caracteristicas
a modelos que involucren el tamafo y la separacion promedio entre bloques,
aspectos que serian de gran ayuda en los estudios para analizar el
comportamiento dindmico de los yacimientos,
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Nomenclatura

Variables
c
CALIBRADOR

PROFUNDIDAD
RG

p
P
Ruo

Rus
RusrL
Rr
Sw
Th

v

Subindices
CcL
CAL
D
DN
DOL
f

Fr
LLD
LLS
ma
maa
max
mf
min

MSFL
NDT
TH

Xo

Conductividad

Calibre del diametro del agujero
Diametro de invasion

Tiempo de transito

Apertura de fractura

Factor de formacion

Porosidad

Pseudofactor geométrico
Exponente de porosidad
Exponete de saturacién

Factor de absorcidn fotoeléctrica
Profundidad

Rayos gamma

Densidad

Densidad de formacion
Resistividad en la zona profunda
Resistividad en la zona somera
Resistividad en a zona lavada
Resistividad verdadera de la formacion
Saturacion de agua

Torio

Volumen unitario

Arcilfa

Caiiza

Registro de densidad
Densidad neutron
Dolomia

Fiuido

Fractura

Resistividad profunda
Resistividad somera
Matriz

Matriz aparente

Maximo

Filtrado

Minimo

Matriz

De iectura microesférica
De neutrén compensado
Neutrén-Tiempo de transito
Totai

Tedrica

Agua

Zona lavada

mho/m

Pg

Pg

ps/pie

micras
adimensional
fraccion
adimensional
adimensional
adimensional
adimensional
m

APl

griem’
gricm®
ohm-m
ohm-m
ohm-m
ohm-m
fraccion

Ppm

fraccion
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Apéndice A

Célculo del didmetro de invasién (d;), resistividad verdadera de la
formacién (Rr) y pseudofactores geométricos (Juo y Jus) de la

herramienta Doble-Laterolog

Ryp=Ryod yp+ (1= J 1y )Ry

Ry =Ryod s + (1= J 15 )R,

Ru,s "Rr
us =% TR
xo ~ fAr

A la grafica di vs. J, ajustamos ecuaciones de la forma Y=Lv(Y) a las curvas Ryip

Yy Rus

Paraelcaso 1: R, =0IR,
Jys=Ax1lv(d)-B

Para el caso 2: Ry >R,
Jys = Cx Lu(d )= D

Para ambos casos:

Jyup =ExLv(d)-F

Donde:

(A1)
L (A3)
L (A4)

. (A-5)

.. (A-8)
(A7)
.. (A-8)

. (A-9)

. (A-10)
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A=0.41103, B=0.85507, C=0.34973, D=0.73592, E=0.18822 y F=0.39501

Para el caso 1: Ry, =01R,
Jus B

d, =e( P

Para el caso 2: Ry, >R,

¢ u.s"';L’)

d=e¢ ¢

Para ambos casos:

Jyp
(=)
d=e *
Para el caso 1: Ry =01x R,

Jys+B — Jyup+F
A E

I
Jup = ‘A‘(Ju,s +B)-I

Ryp-R, = !':_(!et_ls_:,[_ez_ +B)-F

Ro-8 A Ry=R;

L . ExB
Ryp=—Rys+(F=——)Ry
4 A4

R, = :

E ‘

1-—(-B)+F
~(1-8)

Para el caso 2: Ry > R,

o (A1)

. (A-13)

L (A-14)

. (A-15)

. (A-18)

(A7)

. (A-18)

. (A-19)

. (A-20)

L (A-21)

.. (A-22)
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Jyus+D _Jyp+ Il
Tk

E .
Jun = + D)=

RLI,I.) - Ry - E(Rlls -R

T +[))_ Ii.

Ryo-R C Ry-R,

o
L
4

-
-

Rup- ¢ R+ (- () R

R, =

)
1-<(1-D 1
C( )+ I

.. (A-23)

L (A-24)

. (A-25)

. (A-26)
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Apéndice B

Exponente de cementacion “meg,"

LI ... (B-1)
VR
Donde:

r, es la resistencia eléctrica total, {ohm]
ry €s la resistencia de la matriz, {ohm]
rer €s la resistencia en la fractura, [ohm]

Rx1l
- ...(B2)
"

donde:
R es resistividad, [ohm-m]
L es longitud, [m]

A es éarea, [m?]

aplicando B-2 en B-1,

AT - AM + A."‘r ..,(5-3)
RL, R,L, R,L,

multiplicando B-3 por Ly,

ALy _ Aylily | ALl B4
I Ryly - Ryly,

y agrupando términos,
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Ayly x£1 Ayly Ly x_[_ly_+ A Ly ly X_[:fL

R L. R,L, L, R,L, L,
El volumen lo definimos como un producto,
V=4 xI,
y la tortuosidad la definimos como un cosiente:

L

i

T, =—+
L
“T

aplicando B-6 al volumen total,
Ve=4,xL,
aplicando B-7 en la lgualdad B-5,

Ir

E— RMTM2 Rﬁ'ﬂﬁ"z

VT_ 'VM + V

tomando el volumen total como unitario (Vr=1), entonces,

I I/M L,F r
o 7t 2
R, Ryr,,” Ryt

de la ecuacion de Archie:

R,

F==2
I{"’

o bien:

.. (B-5)

.. (B-8)

. (B-7)

. (B-8)

.(B-9)

. (B-10)

.. (B-11)

.(B-12)
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eptonces:

R,
R =2 .0 (B-13)

0~ ¢m

acoplando B-13 ep el sistema matriz-fractura, y suponiendo la fractura invadida

de agua,

R
R, =—% .. (B-14)

¢l‘ My,

y en la matriz:

R‘ V

... (B-15)
[

R, =

entonces, |a resistividad en la fractura es la del agua, R, =K,, y aplicando a

nuestra igualdad, B-10,

My iy
¢ - VMI¢M + 2Vf"r ... (B-16)
R, 7,"xR, 7,"xR,

multiplicando por Ry la igualdad B-16,

v iy 1% ) )
P =———-—-’”¢‘; +—% ... (B-17)
Tn Tir

en base a la geometria del modelo matriz-fractura considerado (Figura 3.13),

para |a matriz y para la fractura consideremos r, =1y 7, =1. Entonces B-17,

se reduce a:

o = by Ve ...(B-18)
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y efectuando un balance de volumenes,
Vy=1-V, ... (B-19)
Vir = i ... (B-20)

Para mediclones indirectas, por medio de Registros Geofisicos, consideramos
que:

Pov =¢r ... (B-21)
Pyor = D ... (B-22)

- Para rocas carbonatadas m,, =2,y para nuestro modelo (Figura 3.13):

Pe = Pow — Paor ..o (B-23)

entonces,

b = (1= = Guor Dbyor” + Bow = Pror ... (B-24)
Pov' " = (1"¢m./ +¢ND'I‘)¢ND‘I'2 +ow = or oo 3‘25 )
Pon " = ,{Nprl = Buor Pow + Buor + Po ;¢NDT‘ | cee B'.26 )
¢avm" = ¢ND?’3 =~ buor (1= @) + ¢;)N = $aor ... (B-27)

y finalmente llegamos a |la expresidn siguiente:

108(Bupr”’ = Bypr” (1= B ) + By = Buor) ... (B-28)
log(¢)

my,, =
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Apéndice C

Porosidad de fractura “¢r,”

meg N My O Ny,
1 >¢u ‘sz‘, +¢F‘r 'Sw,, '

RLI.J) ! (W RW

mg h My N,
l ¢“ "S“'.\r + ¢I"r "Syo

Ry.s Ry Rm['

Haciendo la diferencla entre ambas ecuaciones:

1 _ 1 < (p‘\l"'S“’M“ N ¢I'_’.'"p, ‘S.‘,Olln- B ¢‘\l""‘w,"" _ 4’5/","'” Sw’,nﬁr
Rus. Bap = i Ry Ry Ry
Simplificando:

] —_ ] < ¢It‘rmh S.\'()"m _ ¢I"r"'h Swfr "re
Rus  Rup R, R,

Agrupando:
Y ! A u n r
. l - l < ¢, "’Fr(b.\'() " _ "S"'Ilr ! )
S (S
Rus Rup R, R,',.,—

Considerando las suposiciones siguientes:

.. (C1)

. (C-2)

. (C-3)

. (C-4)

. (C-5)

.. (CB)

.. (CT)
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entonces,

iy,
] 1 < ¢Iv‘r

Rus Rup K en(['

Despejando nuestra variable de interés:

1 1
by 2R (————)
: "Ry Rup

I
B 2 Ry (== ——)"™
g ’ I eLl’.S 1 eI,LD

Finalmente, llegamos a la expresidn siguiente:

|

Ly

1
(P ) carcurapa = By (R LS 1 ¢

.. (C-8)

..(C-9)

. (C-10)

. (C-11)
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Apéndice D

Aperturas de fractura

Apertura de Fracturas Verticales o Sub-Verticales “&"

000K (e
. 1000x (Cups =Cup) _ R R
g 4x107C,, o L
Ruu’

Rup Ry

1{ LLD R LLS

g, = 2.5%10%( )

R,

! emf (Ru.u -1 eI.Ls)
I eLw | eLLs

b‘,,' =2.5X IO(’( )

Apertura de Fracturas Horizontales o Sub-Horizontales “&y”

| 1
1000 (v = —--)
i 12x10™ Cyr 12410 1
' R,

Ry~ Ryp
RM IeLl,l)
1

R

&, = 8333 x 10%( )

mf

ij' (RM - Rm))

£, =8333x10°(
RM RLLD

)

. (D-1)

.. (D-2)

. (D-3)

. (D-4)

-(D-5§)

.. (D-6)
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Apéndice E

Listado del Programa Fuente

TESIS: EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DE FRACTURAS USANDO
REGISTROS GEOFISICOS EN AGUJERO DECUBIERTO

ELABORO:  ING. ANGEL ORTIZ PINEDA

'VALORES LIMITE, MAXIMO, MINIMO Y CONSTANTES

CLS : corteAR =.12: PHlarc = ,18: Rmtz = 10000: Rw = .021; Rmf =, 35: RFMlimpia = 100

'‘DE DATOS DE REG. TOMAMOS A CRITERIO LA RESIST. DE LA ACILLA Rcel

CERO =.0000001: RCL = 1: RGCmax = 10: RGCmin = &: PHIF = 1: RHOf = 1

RHOBmax = 3: RHOBmin = 2: DTf= 189: DTMAX = 120: DTMIN = 44. INTres$ = "XX": vacla = 2

'VCLA 1 = CALCULA EL VOLUMEN DE ARCILLA COMO FUNCIaN DE THORIO

VCLA 2 = CALCULA EL VOLUMEN DE ARCILLA COMO FUNCIaN DE RAYOS GAMMA

TITHO =0

KIMER = 0

OPEN "C:\POZO.DAT" FOR INPUT AS #1

INTres$ = "X"

cimaYAC = 3092

alto = 3090; bajo = 3355

RGmaxARC = 120: RGminARC = 10

RGmaxYAC = 300: RGminYAC = 45

PRINT"PROF RG Varc PHIT CASO LLd LLs MSFL EMEV FHIFr

VIEW PRINT 2 TO 24

'"ARCHIVO DE SALIDA PARA UN POSIBLE ANALISIS ESTADOSTICO DE LA INFORMACION

GENERADA

OPEN "C:\MNARC.DAT" FOR QUTPUT AS #7

OPEN "C:\MNYAC.DAT" FOR OUTPUT AS #8

OPEN "C:\POZ0.SAL" FOR OUTPUT AS #9

PRINT #7, "POZ20.ARC"

PRINT #7, 7

PRINT #7, "PROF"

PRINT #7, "N"

PRINT #7,."M"

PRINT #7, "PHIN"

PRINT #7, "PHINTEQ"

PRINT #7, "RHOB"

PRINT #7, "RHOBTEQ"

PRINT #8, "POZ0.YAC"

PRINT #8, 7

PRINT #8, "PROF"

PRINT #8, "N"

PRINT #8, "M"

PRINT #8, "PHIN"

PRINT #8, "PHINTEQ"

PRINT #8, "RHOB"

PRINT #8, "RHOBTEQ"

PRINT #9, "CODIGO_DE_SALIDA"

PR’NT #9, Im’ "PROF", "PH/FI’", "PHlvug", MVARC", "VCAL", MVDOL", "PH’p", "PROF", "RT", “LLD",

"LLS" "RG" "CALI" "di*, "Tipo_Fr", "PHIisec", "RHOBteo", "RHOB" "PHINteo", "PHIN", "PHIDN",

“PHITOT", “EPSI", "EMEV", "NUCLEO"
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INICIO DEL PROGRAMA

CUENTA=0

DO

CUENTA = CUENTA + 1

2403 : '‘BANDERA

IF (PROF < cimaYAC) THEN

RGmax = RGmaxARC: RGmin = RGminARC

ELSE

RGmax = RGmaxYAC: RGmin = RGminYAC

IF (PROF > TITHO) AND (PROF < KIMER) THEN

RGmax = RGmaxTARC: RGmin = RGminTARC

ENDIF

END IF

'LECTURA DE DATOS DE REGISTROS CONVENCIONALES

INPUT #1, PROF, PHIN, RHOB, DELTAT, LLd, LLs, MSFL, RG, CALI, x1, x2, x3, x4
'RESTRICCION PARA PROCESAR UNICAMENTE UN INTERVALO

IF INTres§ = "X" THEN

IF PROF > bajo THEN EXIT DO

IF PROF < alto THEN GOTO 2403

END IF

EME = (DTf- DELTAT) *.01/(RHOB - RHO!)

ENE = (PHIF - PHIN / 100) / (RHOB - RHO)

'‘LLAMADA A SUBRUTINAS DE PROCESAMIENTO DE INFORMACION
CALL RTDINVASI(entrada, MSFL, LLs, LLd, salida, Rt, di)

CALL VLARCILLA(entrada, CERO, vacla, RG, RGmax, RGmin, TH, Thmax, Thmin, RGC,
RGCmax, RGCmin, salida, VCL)

CALL APARENTES(entrada, CERO, PHIN, RHOB, RHOf, DELTAT, DT!, salida, PHIDN, PHINDT,
RHOMAA, DTMAA)

DLL=LLd-LLs

DPHIA = PHIDN - PHINDT

PHIDN = PHIDN - VCL * PHlarc

CALL EMEVARIAB(entrada, CERO, PHIDN, PHINDT, salida, EMEV)
CALL FRACTURAS(entrada, CERO, corteAR, EMEV, Rmf, LLs, LLd, VCL, salida, PHIFc, IFRAC)
CALL APERTURAS(entrada, Rmf, LLd, LLs, Rmiz, IFRAC, saI/da EPSI)
CALL MINERALES(entrada, PROF, cimaYAC, DT, PHIF, RHOf, PHIN, RHOB, VCL, salida, Varc,
Veal, Vdol, PHIT, RHOBTEO, PHiteo)

'POROSIDADES CORREGIDAS Y ESCALADAS

PHip = PHINDT

IF PHIDN <= PHIFc THEN

PHIFc = PHIDN

PHivug =0

PHIp =0

ELSE

phiX = PHIDN - PHIF¢

PHivug = phiX - PHIp

IF PHivug < 0 THEN

PHivug = 0

PHip = phiX

END IF

END IF

phiY = PHIT - PHIF¢

IF PHIDN = PHIF¢c THEN PHIDN = PHIDN + 0000001

FXphiVUG = PHIvug / (PHIDN - PHIFc)

FXphiP = PHip / (PHIDN - PHIFc)

PHIvug = phiY * FXphiVUG
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PHIip = phiY * FXphiP

PHisec = PHIFc + PHivug

IF PHIFc < CERO THEN PHIFc = 0

suma=0

T(0) = Vare: T(1) = Veal: T(2) = Vdol: T(3) = PHIFc: T(4) = PHIvug: T(5) = PHIp
FORI=0TO6

IFT()<OTHENT(I)=0

suma = suma + T(l) :

NEXT|

FORI=0TOR

T(l) = T(l)/ suma

NEXTI

Varc = T(0): Veal = T(1): Vdol = T(2): PHIFc = T(3): PHIvug = T(4): PHIp = T(5)

PHiItot = PHIFc + PHIvug + PHIp

PRINT USING "####.#% ": PROF, RG; Varc * 100; PHIT * 100; CASO; LLd; LLs; MSFL; EMEV;
PHIFc

PRINT #7, PROF, ENE, EME, PHIN, PHINTEO, RHOB, RHOBTEO

PRINT #8, PROF, ENE, EME, PHIN, PHINTEO, RHOB, RHOBTEO

PRINT #9, "™ PROF, PHIFc, PHIvug, Vare, Veal, Vdol, PHIp, PROF, Rt, LLd, LLs, RG, CALI, di,
IFRAC, PHisec, RHOBTEQ, RHOB, PHiteo, PHIN, PHIDN, PHitot, EPSI, EMEV, NUCLEO
LOOP UNTIL EOF(1)

CLOSE #7

CLOSE #8

CLOSE#9

CLOSE #1

'FIN DE PROGRAMA FUENTE

END

SUB APARENTES (entrada, CERO, PHIN, RHOB, RHOf, DELTAT, DTY, salida, PHIDN, PHINDT,
RHOMAA, DTMAA)

'ALGORITMO PARA ESTIMAR LA RHOMAA Y EL DTMAA

1965 : IF DELTAT = 40 AND RHOB = 1.95 THEN 2950

IF PHIN = -15 AND DELTAT = 140 THEN 2950

IF RHOB = 1.95 THEN 2505

MALG = (RHOB - 2.7114286#) / PHIN

IF MALG <= -,017428 THEN 2540

P2= PHIN * PHIN

DIV = -,0015625 * P2 +.059955 * PHIN + 1,1640463#

ROMA = RHOB - 4.23437E-03 * P2 +.1796208 * PHIN + 4431367
RHOMAA = ROMA / DIV

2505 IF DELTAT = 40 OR DELTAT = 140 THEN 2535

DIV = -,0048129 * P2 +.2009126 * PHIN + 1.496792

MALG = (DELTAT - 47.7) / PHIN

IF MALG > 1.415 THEN 2580

DTMA = DELTAT -,229095 * P2 + 8.1496507# * PHIN + 23.75629
DTMA = DTMA / DIV

DTMAA = DTMA + 1

RHOMAA = RHOMAA + .01

2535: GOTO 2544

2540 P2= PHINA 2

DIV = -.000501777161844# * P2 + 0103383 * PHIN + 1.82950675#
ROMA = RHOB - 001350816174 * P2 + 0454447 * PHIN + 2.24653482#
RHOMAA = ROMA / DIV

2580 : IF DELTAT = 40 OR DELTAT = 140 THEN 2585

DIV = - 0007710799109# * P2 +.0165377557# * PHIN + 1.48583316#
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DTMA = DELTAT - .036703404# * P2 - .626595914# * PHIN + 23.139448165#
DTMAA =DTMA / DIV

DTMAA = DTMAA + 1

2585 : GOTO 2544

2544 : '..BANDERA

2950 : PHIN = PHIN /100

'‘CALCULO Y DELIMITACION DE POROSIDADES TOTAL Y PRIMARIA
PHIDN = (RHOMAA - RHOB) / (RHOMAA - RHOf)

PHINDT = (DELTAT - DTMAA) / (DTf - DTMAA)

IF PHIDN <= 0 THEN PHIDN = PHIN

IF PHINDT <= 0 THEN PHINDT = .000001

IF PHIDN > 1 THEN PHIDN = 1

IF PHINDT > 1 THEN PHINDT = 1

END SUB

SUB APERTURAS (entrada, Rmf, LLd, LLs, Rmiz, IFRAC, salida, EPSI)
‘APERTURAS DE FRACTURA NULA

IF IFRAC =0 THEN EPSI = 0

‘APERTURA DE FRACTURA HORIZONTAL

IF IFRAC = 1 THEN EPSI = 2500000 * Rmf * (Rmiz - LLd) / (LLd * Rmtz)
‘APERTURA DE FRACTURA VERTICAL

IF IFRAC =2 THEN EPSI = 8333333.333# * Rmf * (LLd - LLs) /(LLd * LLs)
END SuB

SUB EMEVARIAB (enirada, CERO, PHIDN, PHINDT, salida, EMEV)
'CALCULO DE m VARIABLE SEGUN RASMUS

IF PHIDN < CERO THEN PHIDN = CERO

IF PHIDN > PHINDT THEN

'CALCULO DE m VARIABLE SEGUN RASMUS

EMEV = LOG((PHINDT 7 3) + (PHINDT » 2) * (1 - PHIDN) + PHIDN - PHINDT) / LOG(PHIDN)
ELSE

'‘CALCULO DE m VARIABLE

‘EMEV = 1.87 +.019/PHIDN 'SHELL

EMEV =22-.035/(PHIDN +.042)  'BORAI SPE 14401
ENDIF

IF (EMEV < 1) THEN EMEV = 1
IF (EMEV > 4) THEN EMEV = 4
END SUB

SUB FRACTURAS (entrada, CERO, corteAR, EMEV, Rmf, LLs, LLd, VCL, salida, PHIFc, IFRAC)
‘CALCULQO DE m VARIABLE SEGUN RASMUS

'EMEV = LOG((PHINDT * 3) + (PHINDT * 2) * (1 - PHIDN) + PHIDN - PHINDT) / LOG(PHIDN})
IFEMEV < 1.1 THENEMEV = 1.05

'‘CALCULO DE POROSIDAD DE FRACTURA SEGUN BOYELDIU

‘NO SE CONSIDERA PARA Vcl>Veortecl; SOLO CONSIDERA QUE LLS <LLD

'TIPO DE FRACTURA

AUX3 = ABS(LLd - LLs)

~ 'POROSIDAD DE FRACTURA

IF (EMEV > 1.1) AND (EMEV < 1.5) THEN

IF (LLd > LLs) THEN

IF (VCL < corteAR) THEN

PHIFc = (Rmf*(1/LLs-1/LLd)) » (1/EMEV)

IF AUX3> 10 THEN IFRAC = 2

IF AUX3 <= 10 THEN IFRAC = 1

ELSE
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PHIFe = CERQO
IFRAC =0
ENDIF

ELSE

PHIFc = CERQO
IFRAC =0
ENDIF

ELSE

PHIFc = CERQ
IFRAC =0
END IF

IF PHIFc <= CERO THEN PHIFc¢ = 0
END SUB

SUB GAUSSSIED (R, A(), T())
FORJ=1TOR
FORI=JTOR

IF A(l, J) <> 0 THEN 210
NEXT |

PRINT "SISTEMA INDETERMINADO"
GOTO 401

210 FORK=1TOR

X =A(J, K)

A, K) = Afl, K)

Afl, K) = x

NEXT K

Y=1/AW, J)
FORK=1TOR+1

Al K) =Y * A, K)
NEXT K

FORI=1TOR

IF 1= J THEN 360

Y =-A(l, J)
FORK=1TOR +1

Al K) = Al K) + Y * A(J, K)
NEXT K

360: NEXT/

NEXT J ,
FORI=1TOR

TE=A(l, R +1)

T() = TE

NEXT |

401 'BANDERA

END SUB

SUB MINERALES (entrada, PROF, cimaYAC, DTf, PHIF, RHOf, PHIN, RHOB, VCL, salida, Varc,
Veal, Vdol, PHIT, RHOBTEO, PHiteo)

'CONTROL DE PARAMETROS DE LA ARCILLA (N, PHIARC, RHOARC)

PHlarc = PHIN

RHOARC = RHOB

PHICAL =.000001: RHOCAL =271

PHIDOL =,035: RHODOL = 2,87

PHISIL = -,025: RHOSIL = 2.65

R=3:DIMAR+1,R+1):DIMTRR +1)

OPEN "C\MTZENT.DAT" FOR OUTPUT AS #10
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PRINT #10, R

PRINT #10, PHICAL, PHIDOL, 1, PHIN - VCL * PHlarc
PRINT #10, RHOCAL, RHODOL, RHOf, RHOB - VCL * RHOARC
PRINT #10, 1, 1,1, 1- VCL

CLOSE #10

OPEN "C:\MTZENT.DAT" FOR INPUT AS #11
INPUT #11, R

FORJ=1TOR

FORI=1TOR+ 1

IFI=R+1THEN 110

GOTO 120

110: ' BANDERA

120 INPUT #11, A(J, 1)

NEXT

NEXTJ

'SOLUCION DEL SISTEMA EN VECTOR T{()

CALL GAUSSSIED(R, A(), T()

CLOSE #11

suma =0

T(0) = VCL

FORI=0TOR

IFT() <OTHENT(l) =0

suma = suma + T(l)

NEXT|

FORI=0TOR

T(l) = T(l) / suma

NEXT |

'0=ARC, 1=CAL, 2=DOL, 3=PHIT

Varc = T(0): Veal = T(1): Vdol = T(2): PHIT = T(3)
RHOBTEO = RHOf * PHIT + VCL * RHOARC + Vcal * RHOCAL + Vdol * RHODOL
PHiteo = 1 * PHIT + VCL * PHlarc + Vcal * PHICAL + Vdol * PHIDOL
END SUB

SUB RTDINVASI (entrada, MSFL, LLs, LLd, salida, Rt, di)
'CORRECCION: LLS>LLD INT, D' HCI's LECTURAS ¢/ ALTA DE RESISTIVIDAD
IF LLd < LLs THEN

IF LLd > 100 THEN

AUX1 = LLd

AUX2 = LLs

LLd = AUX2

LLs = AUXT

END IF

END IF

'CALCULO DE RT Y DIAMETRO DE INVASION

'CURVAS AJUSTADAS MEDIANTE UN POLINOMIO DE LA FORMA: Y = A LN(X) - B
IF MSFL > LLd THEN

ALFA = .18631/.40401

BETA = ALFA *.82142 - .39454

ELSE

ALFA =.18631/.35306

BETA = ALFA *.74862 - .39454

END IF

Rt=(LLd - ALFA * LLs - BETA * MSFL) /(1 - ALFA - BETA)

JLLD = (LLd - Rt) / (MSFL - Rt

JLLS = (LLs - Rt) / (MSFL - RY)
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‘AL ACOTAR JLLs Y JLLd SE ESTA TOMANDO UN MINIMO di DE 8.18 pg APROX.
IF MSFL > LLd THEN

‘Rxo > LLd

IF (JLLS > 1) OR (JLLS < 0) THEN

LIMITE INFERIOR DE JLLs

IFJLLS <= 0 THENJLLS =0

'LIMITE SUPERIOR DE JLLs A 100 pg

IF JLLS > .874646169# THEN JLLS = .874646169#
END IF

ELSE

‘Rxo < LLd

IF (JLLS > 1) OR (JLLS < 0) THEN

‘LIMITE INFERIOR DE JLLs

IFJLLS <=0 THEN JLLS =0

'LIMITE SUPERIOR DE JLLs A 100 pg

IF JLLS > 1.037793102# THEN JLLS = 1.037793102#
END IF

END IF

IF (JLLD > .5) OR (JLLD < 0) THEN

'LIMITE INFERIOR DE JLLd

IFJLLD <=0 THEN JLLD = 0

'LIMITE SUPERIOR DE JLLd A 100 pg

IF JLLD > .471773132# THEN JLLD = .4717731324#
END IF

DILLD = EXP((JLLD + .39501) /.18822)

DILLS = EXP((JLLS +.73592) /.34973)

dl = (DILLD + DILLS)/ 2

IF Rt <=0 THEN Rt = .02

END SUB

SUB VLARCILLA (entrada, CERQ, vacla, RG, RGmax, RGmin, TH, Thmax, Thmin, RGC,
RGCmax, RGCmin, salida, VCL)

‘CALCULO DE Vel

'EL REGISTRO DE ESPECTROSCOPIA REGISTRA SIMULTANEAMENTE RGCY TH
IF vacla = 1 THEN

VCL =(TH - Thmin) / (Thmax - Thmin)

END IF

IF vacla =2 THEN

VCL = (RG - RGmin) / (RGmax - RGmin)

END IF

IF vacla = 3 THEN

VCL = (RGC - RGCmin) / (RGCmax - RGCmin)

END IF

IF VCL <0 THEN VCL = CERO

IFVCL>1THEN VCL =1

END SUB
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