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Resumen

El estudio en el comportamiento mecéanico de las rocas en los pozos petroleros
se increment6 con la explotacion de yacimientos no convencionales y trajo
consigo el reto de caracterizar mejor el pozo para que su produccion resultara
viable. Esto generé nuevos estudios sobre pardmetros que en formaciones

convencionales no habian sido considerados en la geomecéanica aplicada.

En los yacimientos de hidrocarburos no convencionales por su
caracteristica de impermeabilidad, uno de los objetivos principales es identificar
las zonas con una mayor probabilidad de ser fracturadas, creando asi vias por
las cuales el fluido de interés pueda moverse y llegar hasta la tuberia de

produccion. A este tipo de zonas se les denomino fragiles.

Varias metodologias se han desarrollado en muestras de rocas en
condiciones de superficie y no como otros métodos en condiciones in situ de

presion, volumen y temperatura (PVT).

En este trabajo se hizo una revision exhaustiva para determinar cuales de
estos parametros geomecanicos pueden ser obtenidos a través de la informacion
de las curvas de Registros Geofisicos de Pozo. Analizar cuales son mas faciles
de calcular y dan mejores resultados, para emplearlos en casos de estudio para

evaluar y comparar los resultados.




Capitulo 1. Parametros petrofisicos

En esta seccion se presentan las propiedades petrofisicas empleadas.

Fragilidad y ductilidad

La definicion de fragilidad y ductilidad ha sido estudiada en base a diferentes

caracteristicas de las rocas, dependiendo del area de aplicacion.

Las definiciones de fragilidad son diversas, siendo las mas comunes las
que se determinan a partir de la relacion esfuerzo-deformacion, contenido de la

matriz, y parametros elasticos.

La fragilidad seria la facilidad de los materiales elasticos para deformarse
permanentemente con fracturas al llegar al esfuerzo méaximo que puede

soportar.

El comportamiento opuesto es la ductilidad: capacidad de los materiales
viscoelasticos para que sus particulas adquieran un reacomodo en su
organizacion espacial hasta alcanzar el punto de esfuerzo maximo y deformarse
en forma permanente, si no es el caso su estructura puede lograr un reacomodo,

aungue con un tiempo recuperacion lento.

Estos comportamientos son visualizados en la figura 1, donde se observa
la respuesta de dos materiales sometidos a un esfuerzo, la reaccién es diferente
para cada material. La curva ECF es la manifestacion de un material fragil, con

una tendencia lineal y una caida abrupta tras alcanzar el punto de fractura.




Por otro lado, la curva ABCD es caracteristica de un comportamiento 3

ductil, se puede observar una tendencia no lineal, al momento de alcanzar el ——]

punto de fractura la caida no es tan abrupta (no hay pérdida de cohesién), por
lo tanto, puede seguir soportando esfuerzo hasta perder por completo la
cohesion. (Zhang, et. al., 2016).
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Figura 1. Comportamiento fragil y ddctil debido a la relacion esfuerzo-deformacion.

Esta grafica indica que los comportamientos son diferentes, con esta
definicién también se puede definir uno tomando de referencia al otro. Este

argumento es necesario para las metodologias que se detallaran mas adelante.




Parametros petrofisicos empleados

Aqui se describiran las propiedades petrofisicas utilizadas.

Porosidad

La porosidad es el espacio entre las particulas de una roca que no esta ocupado
por materia s6lida (matriz), sino por fluidos. Es definida como el volumen

ocupado por fluidos ¥, ente el volumen total de la roca Vr.
o, =22 (11
rEy . (1.1)

Para obtener el V,, se puede utilizar la relacion:

1
Vp = ;(Vfluido - Vseco) (1-2)

Donde y es la gravedad especifica, Vry,4, €S €l volumen de la roca

cuando contiene fluido y V., es el volumen de la roca completamente seca.

Inicialmente se considera a la porosidad total. Sin embargo, en términos
practicos solo se requiere conocer el espacio poroso conectado por el cual el
fluido que contenga la roca pueda movilizarse, a este caso se denomina
porosidad efectiva. Por el contrario, si los poros se encuentran aislados

hablamos de porosidad no efectiva.




Resistividad

La resistividad es la oposicién que presenta un material frente al paso de una
corriente eléctrica, se expresa como el cociente del voltaje entre la intensidad

de corriente multiplicado por el &rea dividida por la longitud:
R=2.2 13
= —x—_. .
7 *7 (13

En Geofisica es uno de los parametros mas importantes permite
caracterizar cuerpos que compartan este atributo electromagnético sin la
necesidad de precisar de las dimensiones de un cuerpo, a diferencia de la

resistencia. El opuesto de la resistividad es la conductividad.

En general, las rocas tienden a ser resistivas, pero, si en los poros se
encuentran fluidos con caracteristicas electroliticas, la medicion de este
parametro puede verse afectada. (Arroyo-Carrasco, 1996). Otro efecto que se
debe de considerar es la presencia de arcilla en las rocas, pueden alterar las
observaciones sin que exista una cantidad importante de agua. Por otra parte, es
comun que el aceite y el gas se visualice como un alto resistivo. Siempre hay
que visualizar la forma de adquisicidn del registro para evitar una interpretacion

erronea.

Esfuerzo
Es el conjunto de fuerzas que actlan sobre un area especifica. La relacion se

expresa como:

o=—..(14)
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Los esfuerzos pueden actuar dentro de todas las particulas que posea el
material, a estos se les denomina esfuerzos de cuerpo. Cuando solo actian sobre

los bordes y superficies, son llamados esfuerzos de superficie.

La orientacion de los esfuerzos es importante, dado que el esfuerzo
aplicado perpendicularmente sobre la superficie no es equivalente al que es
aplicado de forma tangencial, se denominan esfuerzos normales o de tensién y

esfuerzo de corte o de cizalla respectivamente.

Deformacion

La deformacion es el reacomodo que puede tener las particulas dentro de un
cuerpo tras someterse a un esfuerzo. Podemos observar una deformacidén como

la relacion referente al cambi6 entre el estado original:
Al
E=7 . (1.5)

Es comun que asociemos el término deformacion a un comportamiento
ductil, en este se puede observar claramente. En un material con un
comportamiento fragil la deformacion es minima antes de perder la cohesion de

las particulas.

Un material que sufri6 una deformacién manifiesta una direccion
preferencial de acuerdo con la direccion del esfuerzo minimo, a su vez
perpendicular del esfuerzo maximo. Si las deformaciones se orientan con las
direcciones de planos principales de los esfuerzos se denominan elongaciones

y las que se efectian en el resto de los planos, deformaciones de corte.




Mddulo de Young

Es una relacion muy importante para la Geomecanica, Sismologia y Petrofisica.
Expresa una relacion entre un esfuerzo y una deformacion uniaxial, en caso de
que la proporcion entre el esfuerzo y la deformacion fueran equivalentes el

maodulo se expresaria como la unidad.
E=2..(16
=2 (1.6)

Esta misma expresion puede reescribirse en terminos de las velocidades
de onda compresional (Vp), de corte (Vs) y de la densidad de la roca (p). (LOpez-
Aguirre, et. al., 2016).

gP Vs? (3Vp? — 4Vs?)
B Vp? —Vs?

(L.7)

Al expresar esta y las demas relaciones geomecanicas con base en las
velocidades de onda y la densidad, proporcionan un método de cuantificacion

indirecta, acorde a los alcances de las herramientas de registros geofisicos.

Coeficiente de Poisson

Es la proporcién que existe entre una deformacion transversal sobre una
deformacion longitudinal, indica la variacion en la forma de un material cuando

uno de sus ejes se expande y otro se comprime.

Etransversal

p = —ansversal | g)

Elongitudinal
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El estudio de este coeficiente es importante para determinar el
comportamiento de un material, de ser isétropo el cambio seria el mismo en
todas direcciones, por el contrario, se puede determinar anisotropia si hay
direcciones preferenciales. Al igual que el médulo de Young también se puede
expresar a través de las velocidades de onda. (LOpez-Aguirre, et. al., 2016).

_ Vp*—2Vs?
- 2(Vp? —Vs2)'

% . (1.9

Primer Parametro de Lamé

Es el médulo que expresa la elasticidad de un material, se compone de dos
partes modulo volumétrico y del modulo de cizalla. Este parametro también
Ilamado médulo de incompresibilidad s6lo posee una interpretacion fisica bajo
condiciones especificas de un medio acustico, es decir, donde no haya
propagacion de ondas de corte, esto cancela el modulo de cizalla (1) y deja
exclusivamente el término relacionado al cambio volumeétrico (K). Su expresion

es la siguiente:
2
A=K-zp..(110)

Ademas, por medio de velocidades de onda y la densidad:
A=pWVp?—2Vs?)..(1.11)
Y por el Modulo de Young y Coeficiente de Poisson:

1= Exv
T (14+v)(1-2v)

- (1.12)




Moddulo de Cizalla

Esta relacién es el coeficiente entre un esfuerzo sobre una deformacion de corte.

-2 . 113
h=7 ..(1.13)

c

Conocido también como modulo de rigidez, se representa comunmente
con u 0 G. En este trabajo se utiliza u. Su expresion por velocidad de corte y la

densidad es:
u= pVs?..(1.14)

YconEyv:

i =5sm (115)

Modulo Volumétrico

Cuantifica la resistencia que tiene un material antes de sufrir una compresion,
dicho cambio es sobre la direccion de los esfuerzos principales. Fisicamente
representa la presion requerida para que un cuerpo disminuya su volumen (V),

la ecuacion es:

K=— (116
= a7~ (116)

|4

En términos de velocidades y la densidad:
K = p(Vp? —2Vs?)...(1.17)

Al inverso de este modulo también se le conoce como Comprensibilidad:

9_




1
€ =—..(1.18)

10
Tabla 1. Propiedades de los Modulos Elasticos (Lopez-Aguirre, et. al., 2016).

Mineral o fluido

p densidad E MdAdulo v Poisson u Médulo A Parametro

[%] de Young  [Adim] de Corte  de Lamé
[GPa] [GPa] [GPa]

Feldespato 2.62 40 0.32 15 28
Plagioclasas 2.63 70 0.35 26 59
Calcita 2.71 84 0.32 32 56
Dolomita 2.87 117 0.3 45 65
Anhidrita 2.98 72 0.23 29 26
Siderita 3.96 135 0.32 51 90
Pirita 4.93 305 0.15 132 59
Arenisca 2.6 32-105 0.05 7a24 la3
Caliza 2.72 97 — 280 0.33 9a26 18 a 52
Lutita 2.3-2.6 20160 0.27 2al19 3a24
Agua de formacion 1.03 0 0.5 0 2.3
Hidrocarburos (40 API) | 0.83 0 0.5 0 1.6

La tabla 1 presenta valores de modulos elasticos para algunos minerales, rocas

y fluidos.

Contenido Mineraldgico

Otra de las aplicaciones de la Petrofisica es el contenido de minerales que posee
una roca, sea sedimentaria, metamorfica o ignea. La descripcion de los
minerales da precision acerca de la litologia, contribuye a descifrar el origen-
evolucion de la formacion a la cual pertenezca y entender el comportamiento de

las propiedades fisicas.




En términos geoldgicos podemos describir la dureza de los minerales
gracias a la escala de dureza mineralégica de Mohs, la cual, clasifica los
minerales de mas endebles con un valor bajo, siendo el Talco el menor con una
cifra de 1. Por el contrario, el mineral con mayor dureza es el diamante con 10
en la escala. Los principales formadores de rocas se pueden encontrar en la

escala: Cuarzo 7, Ortoclasa 6 y Calcita 2-4.

Una roca que posea mayor porcentaje de un mineral manifestara el
comportamiento de ese mineral predominante, sin embargo, se debe de tomar
en cuenta la forma en que se encuentra este mineral, puede afectar sus

propiedades ya sea por el arreglo cristalino o impurezas que presente.

Reconocer de forma certera el contenido de los diferentes minerales es
importante para determinar el tipo de litologia, para lograrlo se han desarrollado
diferentes metodologias como graficas cruzadas (crossplot) o bien mediante el
desarrollo de herramientas que miden la espectroscopia en el rango de
frecuencias en el espectro electromagnético de cada mineral. Aungue estas
mediciones pueden ser cercanas a los valores reales, siempre serd recomendable

hacer una calibracion con datos de laboratorio extraidos de una muestra de roca.

Contenido de Carbono Organico Total

Responde a la cantidad de materia organica, se incluye al querégeno, bitimenes,
aceite y gas. La determinacion de este valor es de especial interés para la
evaluacion de cualquier yacimiento, puesto que a mayor cantidad un yacimiento
puede tener méas potencial de generacion de hidrocarburos. La forma de

medicion al igual que el contenido mineralogico ha sido mejorado, desde las

-
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interpretaciones cualitativas solo con registros de resistividad, graficas rapidas

quick-looks, técnicas geoguimicas o bien el uso de herramientas méas avanzadas.

Para lograr una aproximacion de este parametro se han realizado la
comparacion entre Impedancias Acusticas, litologia, anisotropia y la técnica
AVO. Aunque, han sido utiles cuando el porcentaje de Carbono Orgéanico Total

(TOC) es alto, no tiene resolucidn si el porcentaje es bajo.

La metodologia méas optima ha sido empleada a partir de la metodologia
CARBOLOG las cuales eliminan las inconsistencias en los intervalos con un

menor porcentaje de TOC (Sun, et. al., 2013).

Impedancia Acustica

Se conoce como Impedancia Acustica (Al) al producto de la velocidad de onda
por la densidad del medio que atraviese, por lo tanto, encontramos una

impedancia para la onda compresional V, y una impedancia para la onda de

corte V. Las relaciones de las impedancias (I) son:

Ip? = (Vpxp)? = (A-I—%u) ..(1.19)

Is? = (Vs xp)? = up ...(1.20)
(Goodway, et. al., 1997).

Estos pardmetros han sido de los mas utilizados para dar una
interpretacion geomecanica a los registros de pozo y analizar la presencia de
fluidos. Para lograr una interpretacion més acertada suele realizarse

comparaciones con las velocidades de onda y los parametros elasticos,

12




usualmente se presentan por medio de graficas cruzadas o bien como 43

coeficientes o indices, como los que se detallardn mas adelante.

La tabla 2 muestra los parametros petrofisicos utilizados en este trabajo.

Tabla 2. Resumen de propiedades Petrofisicas y Geomecanicas.

Propiedades Propiedades
Petrofisicas Geomecanicas
Porosidad Vp Esfuerzo F
Q)T = — o =—
Vr A
Resistividad Vo a Deformacion
p = — % — 8
1
Contenido Médulo de Young =2
Mineraldgico €
Carbono  Organico TOC Coeficiente de p = Stransversal
Total Poisson Elongitudinal
: : . 5
Impedancia pVv Primer parametro de A=K—2y
Acustica Lamé 3
Madulo de Cizalla §= g
EC
: P
Modulo K= 7
Volumétrico A




Capitulo I1. Registros para la caracterizacion

En el capitulo previo se resumieron algunas propiedades importantes para
aplicar las metodologias que se desarrollaran mas adelante. Aqui se incluiran
las herramientas que permiten determinar esas propiedades, se mencionara su

funcionamiento, alcances, limitaciones y posibles errores.

Las herramientas mas comunes en los Registros Geofisicos de Pozo se
pueden clasificar de acuerdo con la propiedad que miden, siguiendo ese

concepto podemos encontrar:

> Registros de Correlacion
» Registros de Resistividad
> Registros de Porosidad

> Nuevas tecnologias.

Puesto que en cada categoria encontramos una amplia variedad de
herramientas solo se mencionaran las que son mas importantes para el objetivo
de este trabajo, resumiendo lo esencial de cada registro. A continuacion, se
describiran de acuerdo con su grado de importancia para obtener los parametros

ya descritos.

-




Reqistros de Porosidad:

Registros Sonicos

Los registros sonicos o acusticos pertenecen al grupo de porosidad, pero su
principio de medicion no es igual al resto del grupo. Este se basa en la emision
de un pulso acustico que se propaga a través de la herramienta, el lodo de
perforacion y la formacién. Conforme la onda se propaga es sometida al
principio de Huygens-Fresnel, creando un “rebote” de la onda, redirigiéndose a
la herramienta. Esta onda recopila la informacion del medio que recorre hasta
llegar a los receptores de la herramienta, el arribo registrado se denomina

lentitud o el inverso de la velocidad.

De todas las ondas que se propagan las de mayor importancia son las
compresionales, de corte, Rayleigh, Stonley, flexurales. Principalmente se

busca obtener las dos primeras.

La lentitud es principalmente sensible a la cantidad de fluido y matriz que
contenga la formacion (Arroyo-Carrasco, 1996). Tomando esto en cuenta, es un

gran auxiliar para la interpretacion de la formacion.
Un parametro que se puede obtener de estos registros es la porosidad
sonica:

At — Aty

=—-.. (21
* Aty = Atpg 1)

Donde At,,, es el tiempo de transito de la matriz, At es el tiempo de

transito del fluido y At es el tiempo medido.

-




Al invertir la lentitud compresional y de corte obtenemos la Velocidad de
onda p y Velocidad de onda s, como se menciono, a partir de dichas velocidades

es posible obtener los parametros elasticos.

Este registro a diferencia de la mayoria no se corrige, sélo requiere de
calibracion. Debemos de tomar en cuenta que dada la naturaleza de su

funcionamiento la herramienta debe correrse en una posicion centrada.

En formaciones no consolidadas (principalmente arcillosas) existe el
problema del limite de separacion entre la herramienta y la pared del pozo para
que pueda detectar los arribos de la formacion (Bateman, 1985). Ademas, estas
formaciones también requieren afiadir un coeficiente para el correcto calculo de
la porosidad dando como resultado:

At — Aty y 1
* Aty —Atpg By

- (2.2)

Donde el factor Bcp es el factor de correccion para formaciones no-
consolidadas. Este debe de cumplir B.p = AltTS(’)‘. Donde Atsh es el tiempo de
transito en lutitas.

Generalmente este registro muestra las curvas DTCO (de color negro en
linea punteada) y DTS (de color morado en linea de raya corta) que son

equivalentes a la lentitud de onda compresional y la lentitud de onda de corte

respectivamente, es graficado en una escala lineal con un intervalo de 140 a 40

y de 400 a 200 [%] respectivamente, normalmente en el tercer carril.

-




Registros de Densidad

Los registros de densidad pertenecen al grupo de registros de porosidad, su
funcionamiento se basa en los efectos de la radioactividad. Como la mayoria de
este grupo, posee una fuente radiactiva que envia rayos gamma de energia
media hasta la formacion donde son desviados o absorbidos. La interaccion mas
importante es el efecto Compton, de este sobreviven los rayos gamma;
dependiendo de los conteos que se logran registrar en el receptor, se puede

estimar la densidad electronica.

La densidad electronica no es lo mismo que la densidad real, aunque, se
aproxima mucho a un valor real. La aproximacién se da entre el nimero de
moléculas y el peso atomico de los componentes que conforman la roca. Si los
receptores logran detectar muchos rayos gamma serd indicador que la
formacién es menos densa, por el contrario, si los receptores no logran registrar
una cantidad importante la roca sera mas densa; se tiene una relacion

proporcional inversa.

Este registro es afectado principalmente por la densidad del lodo de
perforacion. Si es mas denso que la formacion se tiene que compensar este
efecto por medio de la grafica de espina y costillas. Para visualizar la
confiabilidad, el incremento en el registro de error o Ap si muestra deflexiones
mayores de +/- 0.25 g/cm?® esos datos no son confiables. Posterior a esta
correccion automatica, se debe de hacer correcciones ambientales por diametro

de pozo y densidad de lodo.

-




De forma similar a los registros sénicos se puede determinar la porosidad

a partir de los registros de densidad por medio de la relacion:

o, =Ema” P (23
Pma — Py

Donde p,,, es la densidad de la matriz, pr la densidad del fluido y p;, la

densidad que es registrada.

Cabe mencionar que cuando se encuentran arcillas pueden afectar el
porcentaje de porosidad efectiva en comparacion de una formacion limpia.

(Bateman, 1985), en este caso se tiene la relacion:

_ (pma - pb) - Vsh (pma - psh)
Pma — Pf

5 (2.4)

Se necesita asegurar que la fuente radioactiva sea enfocada por eso se

debe de excentrar la herramienta con la ayuda del brazo que trae consigo.

La curva que se genera se denomina RHOB normalmente se coloca en el

3 carril junto con el registro de neutrdn, de color rojo en linea continua, en escala

lineal de 1.95a 2.95 [C‘%] La curva de control de calidad se denomina DRHO

de color gris en linea punteada, en escala de -0.25 a +0.25 [C%]

Una curva que también se deriva de este registro es la curva del Factor
Fotoeléctrico PEF. Esta curva responde al principio fisico del mismo nombre
de efecto fotoeléctrico caracterizado por un nivel de energia mas baja y el
desprendimiento de un electron del nucleo de un atomo al chocar el rayo
gamma. Esta curva es de especial interés para la interpretacion litologica de las

formaciones, asi como en la determinacién de la mineralogia. Se suele colocar
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. b . ,
en un solo carril con escalade 0a 10 [ﬁ]en escala lineal, de color café en

linea discontinua de raya y punto.

Junto con los registros sonicos son los mas importantes para conseguir la
determinacion de pardmetros geomecanicos, ademas, la combinacion de estos

registros ayuda a la caracterizacion mineraldgica.

Registro de Neutrones

El registro de neutrones también funciona a partir de la respuesta radioactiva de
la formacién. El funcionamiento es similar al registro de densidad, pero esta
herramienta responde al indice de Hidrégeno. Esta herramienta emite neutrones
de alta velocidad a la formacion; los &tomos de hidrogeno ocasionan que los
neutrones se “ralenticen”, al colisionar y ser capturados se emiten rayos gamma
que son detectados por la herramienta (GNT). El hidrégeno se localiza
principalmente en el agua y en menor medida en algunos gases, dentro de los

poros de las rocas.

Este registro es méas sensible a afectaciones ambientales que otros
registros. Algunos de los efectos a corregir son: diametro de pozo, espesor de
enjarre, salinidad del pozo, peso de lodo, temperatura de pozo, la presion y

salinidad de las formaciones arcillosas.

Tomando en cuenta las caracteristicas del principio fisico, esta

herramienta se corre en una posicion excentrada.

La forma para poder determinar la porosidad total en formaciones

arcillosas se describe en la ecuacion:

®T = ®N - VShaNsh e (2.5)
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Donde @, es el valor medido del registro corregido por correcciones

ambientales, V,, es el volumen de la arcilla y @y es la respuesta de la

herramienta en una zona con lutitas. Este registro se puede presentar con los
nombres de TNPH, en el mismo carril que el registro de densidad, con color

azul fuerte en linea discontinua de raya, en una escala de 45% a -15%.

Este registro es de los mas utilizados para realizar una interpretacién
cualitativa y cuantitativa junto con el registro de densidad para determinar zonas
de interés, interpretacion litologica e identificacion mineralogica por medio de

las graficas cruzadas.
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Reqistros de Correlacion:

Registro de Rayos Gamma

Es uno de los registros mas importantes, se corre en la mayoria de los pozos y
en las diferentes etapas de este. Tiene aplicaciones como el reconocimiento de
la litologia (en combinacion con otros registros), correlacion entre pozos y
determinacion de volumenes de arcilla. A diferencia de los registros de
porosidad el Registro de Rayos Gamma (GR) no excita la formacion con una

fuente externa, solo detecta la radiacion natural de las rocas.

Su principio de medicion es el decaimiento radioactivo de los elementos
radioactivos pertenecientes a la familia de los isotopos padre de las series
radiactivas de U?%2% Th?2 y K419 |a herramienta mide la radiacion total
emitida por estos atomos en los minerales de la roca. La herramienta de
Espectroscopia de Rayos Gamma (NGT) es capaz de medir la energia especifica

proveniente de cada elemento.

Principalmente el registro es sensible a las arcillas dentro de las cuales
se encuentran minerales con isotopos provenientes de las series radioactivas;
por lo tanto, se puede relacionar el volumen de arcilla con el conteo de rayos

gamma registrado por la herramienta.

Los efectos negativos se asocian al enjarre y la densidad del lodo de
perforacion. Ademas, al ser una de las herramientas méas versatiles, se puede
correr de forma centrada o excentrada, dependiendo de su posicion afecta la
medicion. Si se dispone de la herramienta de Espectroscopia es recomendable

hacer una correccion por Uranio (U), que es asociado con materia organica
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(TOC), rocas igneas acidas o sales de U en los poros, y altera mucho la oo

radioactividad original de la roca.

Para calcular el volumen de arcilla se utiliza en primera instancia
al Indice de Arcilla (Ish):

Gr — Grmm
Grmax - Grmin

- ..(2.6)

Donde Gr es la medicion en cada punto del registro, Gr,,;, la lectura
minima y Gr,,,, la lectura maxima en todo el registro, respectivamente.
Antiguamente se asumia que éste indice era equivalente al Volumen de Arcilla
(Vsh). Consecuentemente se desarrollaron mejores modelos logaritmicos con

base en la edad aproximada de la roca dando como resultado las metodologias:

Larinov para rocas jovenes (Terciario):
Vo, = 0.083 % (237*6r — 1) ... (2.7)
Stieber (Cretécico Sup.):

— IGR
30 - 20 * IGR

Vn ..(2.8)

Clavier (Cretécico Inf.):

Vin = 1.7 % [3.38  (Igr + 0.7)%]°5 ... (2.9)

Larinov para rocas viejas (Jurasico Sup.):

Vo, = 0.33 % [(2216r) — 1.0] ... (2.10)

Es comun que la curva de GR se encuentre en el primer carril, con una
escala lineal de 0 a 150 API, con un color verde en linea discontinua de raya.

Por su parte las curvas de espectroscopia se muestran: K de color negro en linea




punteada en escala lineal de 0 a 0.05 %, Th de color azul en linea continua en o3
escala lineal de 0 a 10 [ppm] y Uranio de color verde en linea discontinua de ——]

raya larga en la misma escala que el Th.

Registro Caliper

Esta herramienta se puede clasificar en el grupo de registros de correlacion,
tiene un principio de funcionamiento mecanico. Son dispositivos conocidos
como “brazos”, cuando una sonda desciende dentro del pozo estos se extiendan
y proporcionan la posicion correcta para la herramienta, si debe de estar
centrada o excentrada. Como cada herramienta maneja diferentes
disposiciones, se pueden encontrar Calipers de 1, 2, 3, 4 y hasta de 6 brazos. Al
extenderse se crea tension en el cable de la herramienta, cuyo incremento se
interpreta como atorones de la herramienta. También el caliper se mide en

dispositivos como flejes y brazos con patines.

Esta medicion no tiene correcciones, solo requiere ser calibrada de forma
adecuada, ademas de ser revisada constantemente para evitar que los patines se

atasquen y obtener mediciones confiables.

La principal aplicacion es la medicion de la forma del pozo. Ayuda a
determinar posibles derrumbes en la pared del pozo, la tensidn en una seccion
y la orientacién de los esfuerzos minimos observando la ovalacién del agujero
también conocida como break out. Es una herramienta muy util para determinar

si hubo errores en la medicion de otros registros.

Junto con el diametro de la barrena o Bit Size BS se puede calcular el
enjarre, una medida necesaria para efectuar las correcciones en varios registros;

se puede calcular por medio de la relacion:




BS — CAL
hie = ———— . (2.11) 24 |

Se presenta en el primer carril junto al registro de Rayos Gamma, de color
gris y linea punteada en una escala de 6 a 16 [in], aunque puede ajustarse. El
BS también se suele colocar en este carril con la misma escala la diferencia es

el color naranja y representa el hmc.




Reqistros de Resistividad:

Registros de Conduccién

En esta categoria encontramos a los registros que miden la resistividad, junto al
registro de Potencial Espontaneo fueron los primeros en desarrollarse. Se basan
en inyectar corriente y medir la conductividad de las rocas (o su inverso, la
resistividad). Se obtiene una mayor profundidad de penetracion proporcional a
la separacion entre los electrodos de la herramienta, la mayoria de estas son
capaces de discriminar las zonas lavada, transicional e inalterada de la pared del
pozo y la formacion. La herramienta presenta varias curvas de investigacion

profunda, media y somera.

Estas herramientas se corren en una posicion centrada, desde la fuente se
propaga la corriente a través del lodo de perforacion hasta la formacion; por lo

tanto, el lodo debe de ser de ser conductivo, es decir base agua.

Las principales afectaciones que tiene son: didmetro del agujero,
resistividad del lodo, espesor de las capas (resistividad de las capas adyacentes)

y enjarre.

En algunas formaciones no se puede emplear el lodo base agua ya que
disuelve las zonas que presentan sal creando oquedades o puede hidratar lutitas
hidrofitas e hincharlas. En este caso la opcidn ha sido emplear lodos base aceite

0 no conductores, esto condujo al desarrollo de las herramientas de induccion.
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Registros de Induccion

El principio de estas herramientas se fundamenta principalmente en la Ley de
Faraday, ya que la sonda esta disefiada para crear un campo magnético variable
que induce corriente eléctrica en la formacion. Como respuesta a esto la
formacion genera un campo magnético secundario que induce corriente en una

bobina receptora, en forma proporcional a la conductividad de la roca.

Dependiendo de la frecuencia del campo magnético es la profundidad de
investigacion alcanzada por la herramienta. Al igual que las herramientas
conductivas presenta curvas de resistividad media y profunda, y en los arreglos

de induccion tambiéen incluye curvas de investigacion somera.

También se corren centradas, pero no precisan de un tipo de lodo para
funcionar y son aplicables a los pozos en agujero descubierto. Su limitacion esta
dada por la resistividad de la roca, y funcionara sin problemas a resistividades

menores a 500 Om.

Estas herramientas se corrigen por los efectos de didmetro de agujero

(resistividad del lodo) y espesor de capas.

Registros de Microresistividad

En este grupo se encuentran herramientas que fueron destinadas para investigar

la resistividad de la zona lavada

Dado que las herramientas necesitan enfocar la corriente en un area muy
pequefia se requiere que las herramientas se coloquen de forma excentrada,

mediante patines. Se corrigen por espesor de enjarre.

N
»




Todas las curvas de resistividad se grafican en el 2 carril, en una escala
logaritmica de 0.2 a 2000 [Qm], si las curvas son de investigacion somera se
suelen presentar de color rojo y con linea continua, para las de investigacion
media de color café y linea discontinua de raya corta, para las de investigacion

profunda de color negro y linea discontinua de raya larga.

Para hacer interpretacion de la saturacion de fluidos moviles se deben de tener
al menos dos curvas de resistividad de diferente profundidad de investigacion;
si hay agua salada se observa un bajo resistivo, por el contrario, si se tiene un
alto resistivo se puede considerar la presencia de hidrocarburos o una roca bien

consolidada.

También se puede determinar de forma cualitativa y cuantitativa el
didmetro de invasion de filtrado de lodo en la formacién. En situaciones
comunes, si se tiene que la curva de resistividad media tiene valores maés
cercanos a la curva de resistividad profunda, el diametro de invasion puede ser
pequefio; por otro lado, si se acerca mas a la curva de resistividad somera se

puede determinar que el didmetro de invasion es profundo.

Ademas de determinar la resistividad de la zona lavada (Rxo), también
se puede determinar la resistividad verdadera de la roca (Rt). Con ambas se
puede calcular la saturacion de agua y la saturacion de la zona lavada. Los
métodos méas usados para determinar estas resistividades son las llamadas
graficas de torbellino, las cuales determinan estas resistividades junto con el
didmetro de invasion. También se calculan a través de un sistema de ecuaciones
si se conoce el factor geométrico de la sonda en cada zona de la medicidn,

permitiendo estimar el diametro de invasion.
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Los registros de resistividad responden a la cantidad, tipo y salinidad de  og
fluidos presentes en los poros de una roca, aunque, la presencia de arcillas y —
algunos minerales también pueden afectar las mediciones, registrandolos como
bajos resistivos (Krygowski, 2003). Son las herramientas indispensables para la
determinacion de saturaciones de fluidos, un elemento necesario en la

interpretacion petrofisica.




Capitulo 11l Métodos de caracterizacion de la fragilidad y
ductilidad

Varios autores han abordado el comportamiento fragil o dictil de las rocas a
partir de una o varias propiedades fisicas y quimicas, sin embargo, para realizar

un analisis integral no se puede abordar una sola perspectiva.

En este apartado se incluyen solamente las metodologias que se pueden
emplear con la informacion obtenida de los Registros Geofisicos de Pozo, con
esto se reduce a una lista de las principales metodologias y posteriormente se
analiza si hay relacion entre ellas. No se detallan metodologias que requieran
estudios de laboratorio en condiciones especificas, a pesar de ser muy utiles y

puntuales.

Estas metodologias se basan en el calculo del indice de Fragilidad (B,
Brittleness Index), que manifiesta un porcentaje o escala que cuantifica este
comportamiento en una zona especifica. La ductilidad se describe como una
falta de fragilidad, como estado complementario o simplemente el opuesto.
Existe un umbral en el cual no se puede definir s6lo uno de estos dos casos, esta
transicion de un estado al otro también ha sido estudiada, aungue en menor
medida que la descripcion total de los estados. Méas adelante se aborda un poco
acerca de este comportamiento transicional y su importancia en la interpretacion

conjunta.
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3.1. Metodologias basadas en esfuerzos
Metodologia de Hucka y Das

De los indices mostrados en este trabajo los primeros indices descritos en
general son los que se basan en la medicion de los esfuerzos compresivos o, y

de tension o, descritos por estos autores por el cociente:

Br, =% 3.1
1_O_C+O-t--- .

Como se puede observar hay una relacion en la proporcion de esfuerzos
compresionales y de tension, si el esfuerzo compresional es proporcional al

esfuerzo de tension el indice sera muy pequefio.

También plantean que ésta relacionado a la cantidad de finos formados

en la Prueba de Impacto de Protodyakonov:
BI, = qo. ...(3.2)

Donde q es el porcentaje de finos (menores a un diametro de 6 mm)
formados en la Prueba de Impacto de Protodyakanov y o, es el esfuerzo
compresivo uniaxial. En el indice se puede inferir que la presencia de los finos
determina en gran medida el porcentaje fragilidad, es decir, al considerar que

no hay presencia de finos sélo se tendra una matriz sélida o mineral.

Otro indice para destacar es el que se basa en la envolvente del circulo de

Mohr a través del angulo interno:
BI; = sen(0) ...(3.3)

Donde 8 es el angulo de friccion interna de la roca.
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Hucka y Das abordan otras metodologias como la medicion del esfuerzo
reversible, energia reversible y pruebas de dureza. Todas estas requieren
pruebas de laboratorio para analizar las rocas en un estado anterior y posterior

a una fractura, en consecuencia, sélo se pueden trabajar con nucleos.

Cuando se realizaron estas pruebas fueron aplicadas en rocas de tipo
Skarn (una roca carbonatada metamorfoseada por una intrusién ignea) y
Limolita; se identificaron tendencias diferentes para cada tipo de roca y
metodologia, describiendo un comportamiento particular dependiendo del

material.

Si se analiza el primer indice muestra un coeficiente adimensional,
mientras que el otro queda en unidades de esfuerzo. Cabe destacar que las
pruebas basadas en la medicion de esfuerzos compresivos y de tension fueron
cercanos a los del angulo interno de friccion. Se menciona que los materiales
con un comportamiento dictil poseen un menor angulo interno de friccion al

contrario de los materiales fragiles (Hucka y Das, 1974).

Metodologia de Altindag

Las metodologias de este autor también tomaron de referencia los esfuerzos

compresivos y de tension, dentro de su trabajo se muestran dos ecuaciones:

Bl =25, (3.4
4_0t"'( 4)

0.0,
BI; = Czt...(3.5)

Ambas metodologias las trato de relacionar con el indice de Perforacion
(Drill-ability Index DI) entre otros parametros, busco hacer una correlacion para
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analizar el comportamiento de las rocas con fines geotécnicos. Las pruebas las
llevo a cabo en diferentes rocas como margas, limolitas, areniscas, tobas,

dolomitas, arcillas y minerales como silice, hematita, entre otras.

De los resultados mostré que el indice BI, mostraba una correlacion
deficiente, al contrario, el Bl mostrdé buenos resultados. (Altindag, 2002)
Dentro de las relaciones con otras propiedades destaco las que se hicieron con

la velocidad de onda de corte y de densidad, las cuales son:

V, = 0.8718 (BI5)"?8'8 ... (3.6)
p =1572(BI5)%%78 ... (3.7)

Respectivamente, con valores de R? de 0.87 y 0.86. V, se determind con

km

unidades de [T] y p con [C%]; estas relaciones demostraron tener una

aproximacion que si bien no es Optima tampoco es despreciable. En

consecuencia, se pueden despejar estas relaciones para expresar dos indices

v
<m(0.8;’18)>
0.2818
BI6 =e . (3.8)

(l”(15p72)>
0.0978
BI7 = e . (3.9)

extra:
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Metodologia de Yagiz

Perteneciente también al grupo de metodologias que se basan en la descripcion
de la fragilidad por medio de los esfuerzos. Esta metodologia toma de referencia
las metodologias de (Hucka y Das, 1974) y (Altindag, 2002) para hacer

comparaciones con su modelo de prediccidn.

Este nuevo indice se obtuvo a través del estudio de nucleos de diferentes
tipos de litologias provenientes de 48 proyectos de tuneles en los Estados
Unidos. Esta metodologia se concibe para tener una aproximacion del estado

fragil y ddctil antes de realizar o en lugar de pruebas de penetracion en la roca.

Se desarrollé a partir de pruebas estadisticas, para validar el modelo
arrojando una correlacion aceptable con R=0.94. A diferencia de las
metodologias previas el autor también afiade la densidad de la roca (p) como un

parametro adicional:
Blg = 0.198 ¢, — 2.174 0, + 0.913p — 3.807 ... (3.10)

Con este modelo se puede mencionar que al tener una variable mas la

estimacion sera mejor (Yagiz, 2008).

Metodologia de Nygard et. al.

Este autor define la fragilidad a partir del concepto de un “Coeficiente de
Sobreconsolidacion (OCR por sus siglas en inglés)”. Si una roca ha sido
sometida a un gran nivel de esfuerzo efectivo y posteriormente el esfuerzo
efectivo se quita, se considera como un material “Sobreconsolidado (OC)”. El
esfuerzo vertical maximo al cual ha estado sometido en toda su historia

geoldgica se denomina “esfuerzo de pre-consolidacion a;, ;4" ENn cambio, si
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el esfuerzo vertical actual maximo es mas grande que en cualquier punto de su
historia, la roca se denomina como “Normalmente Consolidada (NC)”. El OCR
se define como la proporcion entre el esfuerzo de pre-consolidacion y el

esfuerzo vertical maximo actual:

!
O-‘U max

P
v

OCR =

(3.11)

La metodologia sugiere que esta definicidn sélo seria valida si oy, es igual
a o, (esfuerzo vertical) y el esfuerzo efectivo horizontal o, es igual a
o5 (en el eje y), sin embargo, se menciona que es valida para casos en donde
estas condiciones no se cumplen en su totalidad, en casos isotrépicos y

anisotropicos entre a,, y gy,

La relacion entre los estados OC y NC puede explicar el comportamiento
ductil y fragil. Es importante mencionar que, el trabajo estudio la respuesta de
40 muestra de calizas arcillosas y lutitas del Mar del Norte, a partir de estas se
realizd una correlacién logaritmica entre el OCR y la metodologia SHANSEP
(Historia del Esfuerzo y Propiedades Ingenieriles Normalizadas del Suelo) una
metodologia para describe la deformacion transversal de las lutitas. Con esto se

pudo desarrollar el indice de fragilidad:

!

b
0.
Bly = OCR? = ( ”J",‘“x) ..(3.12)

v

Con b como una constante empirica, en el trabajo se muestra que b fue

equivalente a 0.89. o, mq, PUede ser estimado a partir de o, 0 de V, en [%]
Opmax = 8.6 (6,)%°°...(3.13)

6y max = 1 X 1077(V,)*" ... (3.14)
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Finalmente, en las conclusiones los autores mencionan que si una roca
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NC con un bajo OCR mostrara un comportamiento duictil; si un material OC —]

con un alto OCR mostrara un comportamiento fragil (Nygard, et. al.,2006).




3.2. Metodologias basadas en porcentajes de minerales
Metodologia de Jarvie et. al.

Esta forma de calcular la fragilidad fue concebida a partir del estudio de la
formacién Barnett Shale. Siendo una de las formaciones mas importantes en
cuanto a reservas y productividad para E.U.A, fue requerido un estudio de sus
caracteristicas principales. Se le dio énfasis a la composicion mineraldgica

como un factor importante para la produccion.

El autor definid tres componentes principales para hacer la descripcién
del comportamiento fragil mediante la descripcion mineralogica: porcentaje de
Cuarzo (Qz), Carbonatos (Ca) y Arcilla (Cly), proporcionando la relacion:

Qz
Qz+ Ca+ Cly

Bl,, = ..(3.15)

Concluye con la idea que los minerales que predominen dentro de una
lutita podran modificar el comportamiento de la roca, es decir, si el porcentaje
de un mineral fragil (Qz) predomina sobre los minerales arcillosos (Cly) la roca
mostrara un comportamiento fragil. Si una roca tiene esa constitucion le seria
mas sencillo llegar al punto de fractura sin presentar una gran deformacion. Este
método tiene la limitacion de que solo se puede aplicar a lutitas (shale) (Jarvie,
et. al., 2007).

Metodologia de Wang y Gale

La metodologia que plantearon estos autores también se desarroll6 como un

complemento para caracterizar una formacion viable para su explotacion, se
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tomaron en cuenta otros conceptos como el contenido de gas y el espesor de las

formaciones.

Esta metodologia tomé conceptos de la Sintesis de Modelo Gréfico
Clastico (CGSM por sus siglas en inglés), que permite determinar los
porcentajes principales de matriz y minerales para formaciones arcillosas y

areniscas delgadas (Walles, 2004).

Complementando el desarrollo que obtuvieron Jarvie et. al. (2007), se dio
un peso al Carbono Orgéanico Total (TOC) como un factor importante que
contribuye a un comportamiento ductil mientras que los porcentajes minerales
como la Dolomita (Dol) y Calcita (Ca) podian contribuir a un comportamiento

fragil, resultando en el nuevo modelo:

Qz + Dol

Bl,; = .
17 Qz + Dol + Ca+ Cly + TOC

. (3.16)

Se observa que el cambio mas notorio es la inclusién del porcentaje de
TOC (que incluye las fracciones de querdgeno y gas). A pesar de que se
menciona que la temperatura junto con la presion y el esfuerzo efectivo son
factores también importantes, no se tomaron en cuenta en esta ecuacion. El
describir de una manera mas certera el tipo de carbonato da una respuesta mas

clara a diferencia de la ecuacion previa (Wang y Gale, 2009).

Metodologia de Jin et. al.

Esta metodologia continu6 con el trabajo de Jarvie et. al. (2007) y tuvo como
eje principal la descripcion mineralégica que se encuentra en cada formacion,
obtenidos mediante la herramienta de registros de Espectroscopia de Captura de

Elementos (ECS, GEM). Utiliza de referencia los pesos de los minerales
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clasticos (cuarzo Q, feldespatos F, y micas M) y los minerales carbonatados,

separando la calcita de la dolomita:

WQFM + WCarb _ WQFM + Wcalcita + Wdolomita

Bl =
P Wt Weot Wiot

. (3.17)

Donde W,,; es el porcentaje de todos los minerales. Como no se tiene en
todos los pozos el registro ECS, el autor realizé una aproximacion a partir de la
porosidad neutron y de la lentitud compresional del registro sonico, dos curvas
que por lo general son registradas en la mayoria de los pozos. Para este fin
empleo datos de las formaciones de lutitas de Woodford, Barnett y Eagle Ford.
Tomando de referencia el indice B;, pudo observar una correlacion lineal para
cada una de las formaciones y dio como resultado una aproximacion general

para las lutitas:
Bl,; = —1.8748 * @y + 0.9679 ... (3.18)
Bl,, = —0.0108 * DTC + 1.5435 ... (3.19)
Con R? de 0.9048 y de 0.8578 respectivamente.

Cabe mencionar que para el indice B;; no se utilizaron los datos de
Woodford porque decrementaba la calidad de la regresion. Podemos notar que
si se utiliza la porosidad neutrén se tendran valores méas confiables respecto a
lentitud compresional. La metodologia principal se compar6 con la ecuacion
basada en el angulo de friccion interna BI; y con algunas que toman de
referencia a los modulos elasticos que se mencionan en la seccion 3.3 (Jin, et.
al., 2014).
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Metodologia de Xu y Sonnenberg

Este modelo plantea un arreglo a las tres metodologias previas, nuevas
consideraciones acerca de las fracciones minerales que contribuyen al

comportamiento fragil, y adiciona factores que no habian sido considerados.

La ecuacion fue desarrollada para la formacion Bakken, del basamento
Williston ubicado en el area de Dakota del Norte, una reserva no convencional

que en los altimos afios ha incrementado su produccion.

Las caracteristicas mineralogicas de la formacion propiciaron la
adaptacion de la nueva ecuacion, su composicion principal es de cuarzo, calcita,
dolomita, illitay feldespato. La aportacion de calcita en esta formacion se indico
considerable para formaciones fragiles, reasignando su comportamiento de
ductil a mineral fragil, aunque con una aportacion menos importante que el

cuarzo y la dolomita.

Otra aportacion fue la consideracion de la pirita como un mineral fragil;
puesto que en otras formaciones la concentracion es menor al 10% no se habia
tomado en cuenta, en esta formacion ese porcentaje es mayor; a este tipo de
formaciones se les considera extremadamente fragiles. También se tomo en

cuenta el feldespato como mineral fragil. Finalmente se produjo el indice:

Qz+ Ca+ Dol + Fel + Py

Bls = :
157 Qz+ Ca+ Dol + Fel + Py + Cly + TOC

. (3.20)

Donde Fel es feldespato y Py pirita. Cabe mencionar que el TOC se

calcul6 con la relacién empirica del método Schmoker:

154.497

TOC = (
Pp

)— 57.261 ... (3.21)
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Donde p, es la densidad en [C%] La comparacion entre las

metodologias se observa en la figura 2:

Seccion geologica

Upper Bakken
Shale

Middle Bakken
Member

Lower Bakken
Shale

Pronghorn Member

D
(ft)

10570

10580 4

10590 +

10600 4

10610

10620 +

10630 +

10640 -

10650 1

10660 -

Indices de Fragilidad Mineral

0 20 40 60 80 100

A A A o b

== Jarvie, 2007
—t—Wang, 2009
i lin, 2014

=dr—this study

Figura 2. Comparacion de indices de Fragilidad para la formacion Bakken (Xu y
Sonnenberg, 2016).

De acuerdo con la descripcion a la profundidad de 10,600 ft y 10,610 ft existia

un aporte considerable de calcita, las primeras dos metodologias manejan

comportamientos muy diferentes en comparacion con el de Jin y Xu, los que
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claramente muestran una mejor aproximacion al comportamiento de estas
formaciones (Xu y Sonnenberg, 2016).

Este grupo de metodologias estdn descritas para formaciones no
convencionales por lo que, puede haber cierta discrepancia en algunos
intervalos que no cumplan con esta caracteristica. Sin embargo, se ha

demostrado que el comportamiento que describen estos indices tiene

consistencia con otros indices.
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3.2. Metodologias basadas en modulos elasticos

N

Metodologia de Rickman y Mullen

Como se ha mencionado en las metodologias previas que se basan
principalmente en la formacion de lutitas Barnett, en este caso los autores
buscan romper este paradigma. Las metodologias basadas en las propiedades
mineraldgicas requieren de una buena calibracion, con nucleos. La necesidad
de excluir la caracterizacion mineraldgica como un modelo general con
referencia a la formacion Barnett, hizo que se tomaran en cuenta los parametros
elasticos del Coeficiente de Poisson y el Modulo de Young. El primero refleja
el comportamiento de una roca tras ser sometida a un esfuerzo, el segundo la

relacion entre el esfuerzo y la deformacion que ocasiona. Las ecuaciones son:

Ep = ( 1) 100 ... (3.22
57 \8-1 (3.22)

v—04

Siendo E el Modulo de Young calculado, v el coeficiente de Poisson
calculado, Ez Mddulo de Young ajustado y vz Coeficiente de Poisson ajustado.

Dando como resultado la ecuacion:

Eg+v
B16 = % . (3.24)

Dado que los mddulos ajustados fueron calculados sélo para esa
formacién, se requiere tener una generalizacion, que es obtenida si se

normalizan los pardmetros:

1 < (E - Emin) + (vmax - U)

v 2 (Emax - Emin) (Umax - Umin)

) ..(3.25)




Siendo los maximos y minimos del Modulo de Young y del Coeficiente
de Poisson respectivamente. Estos valores son los valores maximos y minimos

absolutos en todo el registro.

Para mostrar la relacion entre estos dos parametros se realizo una grafica
cruzada (crossplot) para el cual se concluy6 que un material fragil mantendra
valores bajos del Coeficiente de Poisson y altos del Modulo de Young, para un
material dictil el inverso con valores altos del Coeficiente de Poisson y bajos

para el Modulo de Young (Rickman y Mullen, 2008).

Metodologia de Luan

Esta relacion considera la premisa de que la fragilidad y la ductilidad presentan
anisotropia, por lo tanto, se debia de corroborar con los materiales a determinar.
Se optd por crear muestras sintéticas correspondientes a Cuarzo, Caolinita,
Calcita y Carbon Orgéanico, cada una representaba un nivel de cementacion
diferente correspondiente al A1-20%, A2-15%, A3-10% y A4-5%.

Esta metodologia contempld un proceso de inversion entre el esfuerzo, la
deformacidn y una matriz de transicion que asumia gque el angulo de incidencia
fuese normal. Las relaciones resultantes de las deformaciones fueron
expresadas a través del angulo de incidencia; asumiendo ademés un esfuerzo
unitario, se describen el Modulo de Young y el coeficiente de Poisson.
Finalmente, los autores definen la fragilidad y la ductilidad en funcién de estos

parametros como:

B == . (326)
18_17--- .
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v
D=—..(3.27
= (3.27)
La razon de que el autor definiera un indice para la ductilidad se encuentra

fundamentada desde la propuesta del angulo de friccion. Definié entonces que
la ductilidad es el reciproco de la fragilidad, también lo corrobor6é mediante los
resultados a las muestras, mostrando que la ductilidad tiene sus valores
méaximos en un angulo de incidencia de 0° y el minimo a 90°, siendo el opuesto
exacto a la fragilidad con el maximo de valores para un angulo de 90° y minimo
a 0°. Los resultados experimentales se pueden observar en las figuras 3y 4

(Luan, et. al., 2014).

180 [---p-fioeef-fieeeed

Figura 4. Comportamiento Ductil (Luan, et. al., 2014)

270

Figura 3. Comportamiento Fragil (Luan, et. al., 2014)

Metodologia de Sun
La relacion para la fragilidad obtenida por Sun es parte de una metodologia méas

amplia para determinar la fisica de las rocas y la Petrofisica. Este método que

plantea recibe el nombre de AS-Xu-White, el cual a grandes rasgos: 1) obtiene




la litologia y las propiedades petrofisicas fundamentales, 2) estima las
propiedades de las fases solidas y fluidas en las rocas, 3) calcula los médulos
de volumen (volumétrico) y de corte (cizalla) junto con la forma de los poros,
4) calcula los modulos elasticos de la roca saturada, y finalmente 5) determina
las velocidades de onda P y S de las rocas saturadas a partir de los médulos

elasticos.

Esta metodologia fue disefiada para un campo en Liaohe en China, en el
cual se tienen varios pozos registrados con una concentracion andmala de gas
en formaciones de lutitas. Para su explotacidn se previno que el comportamiento
de la fragilidad era fundamental para poder crear una red de fracturas que

permitieran el libre flujo de gas.

La mejora de este método es que incorpora el pardmetro de Erho (Ep)
que es el Mddulo de Young multiplicado por la densidad de la roca. Se obtuvo
porque al desarrollar el algoritmo que permitia la inversion de los modulos para
obtener tanto el Mddulo de Young y el Coeficiente de Poisson a partir de las
Impedancias Acusticas y la densidad, se lograba evitar la inestabilidad de la

inversién, ademas, no discrepaba tanto a comparacion del modulo original.
E

Las conclusiones indican que una roca que presente una fragilidad
notable seréd propensa a ser perforada y desarrollar fracturas. También que este
cociente es un metodo factible, pero puede mejorarse si se tienen mas datos para

realizar una calibracion adecuada (Sun, et. al., 2013).

En este grupo de metodologias se puede determinar que las propiedades de los

modulos elésticos son fundamentales para el calculo de la fragilidad.
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son

la ductilidad

»

la fragilidad vy

Adicionalmente, muestran que
comportamientos opuestos, también que se puede estudiar anisotropia dentro de

estos estados a partir del &ngulo de friccidn interna.

Metodologia de Guo
Esta metodologia tiene un precedente importante descrito por Goodway et. al.,

2010. Es realizada a partir de la descripcion de equivalencia entre atributos

sismicos:
E _ 24 ...(3.29)
150 ... (3.

La equivalencia es respaldada por la Figura 5, esta describe que los

comportamientos mecanicos se pueden expresar a través de los atributos
sismicos. El umbral de la fragilidad se define entre valores del Modulo de

Young de medios a grandes, del Mddulo de Incompresibilidad (1) bajos, del
Modulo de Rigidez (1) medios y del Coeficiente de Poisson pequefios. Por el
contrario, para un comportamiento ductil es necesario tener valores bajos de E
yde A, yaltosenuy v. Se destaca que Ap es el mejor discriminador de posibles
zonas productoras entre zonas de lutitas ductiles, lutitas calcareas infracturables

y carbonatos.
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Figura 5. Comparacion entre atributos sismicos (E,v,u, ) para]a formacion Barnett Shale (Goodway, et. al., 2_010).

Para poder explicar la habilidad para poder crear o propagar fracturas
naturales o inducidas se recurre a la ecuacion de Esfuerzo Horizontal Minimo
de Cierre (en términos de 1y u):

2 ey — ek

_ yy
Oxx = 1t 2 0,; — ByP, + 2ue,, 932;3;

+ ByP, ...(3.30)

Donde a,, es el esfuerzo de sobrecarga oy, = pe,, es el esfuerzo
horizontal maximo, e,,,e,, son las deformaciones en los ejes X y Y
respectivamente, B, es la Presion de Poro By, y By, son constantes poro-elasticas

vertical y horizontal. Esta ecuacion describe el comportamiento mecénico de la
roca, el esfuerzo efectivo al que estd sometida la formacion y la direccion del

esfuerzo horizontal maximo.
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Se determind que Ap es el factor dominante en el comportamiento de la
roca. Sin embargo, se notd que en un modelo de fractura anisotrdpica la
orientacién que se tuvieran de estos atributos paralelos (ll) o perpendiculares
(L) modificaban la direccién del esfuerzo horizontal maximo. La rigidez
perpendicular (1) determina la resistencia de la roca a obtener una fractura de
corte transversal, mientras que el médulo de incompresibilidad perpendicular
(L) define la resistencia de la roca a tener una fractura por dilatacién (Goodway,
et. al., 2010).

Al tener los rangos de valores bajos para Ap y medios para up, ya se
tenian criterios para determinar las zonas propensas a propagar fracturas,
aunque los autores de la metodologia invirtieron la primera parte de la ecuacion
para desarrollar su ecuacion para la fragilidad:

A+2u
By = 1

..(331)

Los resultados de esta ecuacion mostraron una tendencia similar con la
medicion del coeficiente de Poisson. EI Mddulo de Young se mostré como un
buen indicador tanto de microestructuras asociadas a la geometria del poro,
como de una estimacion de su promedio conocido como la densidad de las
fracturas (Guo, et. al., 2012).

Metodologia de Chen

Para este método se realizd un modelo de fisica de rocas para comprender a la
fragilidad, como es afectada por diferentes factores y cémo cambia la

sensibilidad en su medicion.
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El objetivo de su trabajo era obtener la matriz de la roca (cuarzo, arcilla
y carbonatos), que como se ha mencionado en metodologias previas es

destacable para explicar el comportamiento de la roca.

En segunda instancia fue analizar las caracteristicas de los poros y los
fluidos, se menciona que la mayoria de las reservas no convencionales poseen
una porosidad total menor al 10% generalmente repartida en microporos no
conectados. Para la parte de fluida se determind agua libre, agua irreducible,
gas adsorbido (localizado en la superficie de las particulas de arcilla) y gas libre

ubicado en el espacio poroso y fracturas naturales.

Con ambos aspectos se desarrollé un modelo para estimar velocidades de
onda y de corte, sin embargo, el objetivo principal era obtener una nueva
ecuacion que fuera sensible a notar los cambios en la fragilidad descrita a través

del Modulo de Young, por lo tanto, se obtuvo la nueva ecuacion:
E
BZl == I . (3.32)

Esta nueva ecuacion mostré un comportamiento con mayor sensibilidad que E.
Mientras que E mostraba un decremento con el incremento en contenido de
cuarzo, la fragilidad B,; mostraba una tendencia inversa. Esto también sucedia
con la concentracion del contenido de materia organica mostrando que si se
incrementaba también lo hacia la nueva ecuacion, cabe destacar que se puede

distinguir la respuesta de la saturacion de agua a la saturacion por gas. Estas
.- -, E . . .
razones propiciaron que la relacion 7 haya sido considerada mejor para la

caracterizacion de horizontes fragiles ricos en gas en comparacion con E, ya
que comprende los efectos de la materia organica, porosidad, fluidos y matriz
de la roca (Chen, et. al., 2014).
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Tabla 3 Resumen de indices de Fragilidad (BI)

indice de Fragilidad Propiedad principal Autores
BI, = Oc — 0¢ o, esfuerzo compresivo (Hucka y Das, 1974)
O+ 0 o, esfuerzo tensional
BI, = qo, q porcentaje de finos
BI, =% (Altindag, 2002)
O
0.0
BI; =
T2

17
<ln(0.8';’18)>
02818
BIG =e

V, velocidad de onda compresional

0.0978

ln(ﬁ))

BI7 = e<

p densidad

Blg=0.198 6, — 2.174 6, + 0.913p — 3.807

(Yagiz, 2008)

oy

, b
Bly = OCR" = <M>

OCR Coeficiente de
sobreconsolidacion

b constante

(Nygard, et. al., 2006)

BI; = sen(8) 6 angulo de friccion interna (Hucka y Das, 1974)
Bl = Qz Porcentajes minerales de: Qz Cuarzo, | (Jarvie, et. al., 2007)
Qz +Ca+ Cly Ca Calcitay Cly Arcilla
Bl Qz + Dol Dol Dolomita, TOC Carbono | (Wangy Gale, 2009)
Qz+ Dol + Ca+Cly+TOC Organico Total
Bl = Worm + Weaicita + W aotomita W Pesos (fracciones) minerales (Jin, et. al., 2014)

L

Bl,; = —1.8748 * Oy + 0.9679

@y Porosidad Neutrén

BI,;, = —0.0108 x DTC + 1.5435

DTC Curva de lentitud P

Qz + Ca + Dol + Fel + Py

Fel Feldespato, Py Pirita

(Xu y Sonnenberg, 2016)

Bl =
157 @z + Ca + Dol + Fel + Py + Cly + TOC
B.. = Ep +vp Ezyvgy Modulo de Young vy | (Rickman 'y Mullen,
16 —
2 Coeficiente de Poisson normalizados | 2008)
B.. = 1( (E - Emin) (vmax - U) )
7 2 (Emax - Emin) (vmax - vmin)
E (Luan, et. al., 2014)
Byg =—
v
Ep (Sun, et. al., 2013)
Bio=—-
B A+2p A Modulo de Incompresiblidad (Guo, et. al., 2012)
20 —
A 4 Médulo de Rigidez
E (Chen, et. al., 2014)
By =+




Capitulo IV. Interpretacion conjunta de registros

Las ecuaciones previas, se agrupan de acuerdo sus las propiedades principales:

1) Esfuerzos
2) Angulo de Friccion Interna
3) Contenido Mineralogico

4) Mddulos Elasticos

La mayoria de estos indices describen sus comportamientos a través de
propiedades que pueden ser relacionadas a las velocidades de ondas mecanicas
y densidad. Su validez ha sido probada con datos obtenidos en calibracidn con

muestras y pruebas en laboratorio, por lo que se consideran confiables.

Teniendo en cuenta su calibracion, se pueden obtener los indices de
fragilidad y ductilidad en funcion de las curvas de los registros geofisicos de

pozo, para que ayuden a dar una interpretacion cuantitativa de las formaciones.

Esfuerzos

El esfuerzo por considerar inicialmente es el esfuerzo méaximo vertical (o
sobrecarga). Existen diferentes ecuaciones para su calculo, sin embargo, aqui
sOlo se detallard el método Belloti y Giacca ajustado al de la Integral, porque
estas metodologias emplean directamente la informacion de los registros de
pozo de Densidad y Sonico. Encontramos dos casos especificos: un pozo

terrestre y un pozo marino, para el primero tenemos:

D
o, = j ppg dD ...(4.1)
0
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Donde:
Po = Pma(1—0) + ps® ... (4.2)

D es equivalente a la profundidad de interés, g es la constante
gravitacional, p, es la densidad volumeétrica, p,,,, €s la densidad de la matriz y

pr €s la densidad del fluido.

En pozos marinos empleamos la ecuacion:

D

Da
o, = gj padD +g | [pa(1—0)+ps®]dD .. (43)
0

Da
Donde Da es la profundidad del tirante de agua y p, es la densidad del
agua de mar. La metodologia de Belloti y Giacca destaca que se deben obtener
los pardmetros a partir de las ecuaciones (2.1), (2.2) del registro sonico y (2.3)
(2.4) para el registro de densidad, también se ofrece una tabla de valores

promedio de tiempo de transito de matriz (tabla 4).

Tabla 4. Valores de tiempo de transito de la matriz.

Matriz At I}‘_i]
Anhidrita 50
Arena 475 -55.6
Dolomita 43.5
Limolita 43.5-47.6
Lutita 47
Sal 67
Agua de mar 200
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Al conocer la porosidad total promedio y la densidad de las formaciones
se aplican las ecuaciones (4.1) o (4.3) dependiendo del tipo de pozo que se

tenga.

En cuanto a los esfuerzos horizontales tenemos los casos del esfuerzo
méaximo y el esfuerzo minimo SHM y SHm, respectivamente. Respecto al
primer caso se puede describir como consecuencia de una deformacion eléstica
uniaxial, si los esfuerzos horizontales se pueden considerar iguales (oy = ay,)

la ecuacion que describe esta relacion es:

1 1-2v
O'H=O'h=(U_—1>O'U+Pp(1_v)...(4.4)

Donde v es el coeficiente de Poisson, P, es la presion de poro (la presion

a la cual se encuentran los fluidos dentro del espacio poroso), a,, es el esfuerzo
vertical. En este escenario se debe de suponer un medio elastico lineal,
homogeéneo e isotropico, deformacion uniaxial y que los esfuerzos que actian

son los principales.

Por otro lado, si tenemos deformaciones elasticas uniaxiales se puede

determinar el esfuerzo horizontal minimo:

1 5 (172 E E \ 4e
Gh_(v—1>av+ p(1—v>+€h(1—v2)+€HU<1—v2)m( )

Y el esfuerzo horizontal maximo:

1 5 (L= 20 E E e
J”_(u—1>0”+ p(1—v>+€H<1—v2>+ghv<1—v2>"'( 6)

Donde E es el Médulo de Young, &, es la deformacion debida al esfuerzo

horizontal minimo, &, la deformacion debida al esfuerzo horizontal maximo.

(6]
w




Para este caso se supone un medio elastico lineal, medio homogéneo e isétropo, g4

con deformacién lateral y esfuerzos diferentes.

También existen relaciones dependientes de la cuenca sedimentaria, se

conocen como Correlaciones de Breckels y van Eeckelen:

Regidn costera de EUA:

op = 0.197D**5 + 0.46(P, — P,y ); para D < 11500 ft ... (4.7)

o = 1.167D — 4 596 + 0.46(P, — P,,); para D > 11500 ft ... (4.8)
Lago de Maracaibo, Venezuela:
op = 0.210D**5 + 0.56(P, — P, ); para 5900 < D < 9 200 ft ... (4.9)

Brunei, Asia:

oy = 0.227D*5 + 0.49(P, — P,,); para D < 10 000 ft ... (4.10)

Donde P,,, es la presion de poro normal y D la profundidad (Trejo-Ortiz,

2009).

El Esfuerzo de Confinamiento Compresivo o Resistencia a la Compresion
Uniaxial (UCS por sus siglas en inglés) muestra la compresibilidad de las rocas
sin confinamiento. Su obtencién se realiza cominmente mediante pruebas
triaxiales en laboratorios, pero también existen algunas estimaciones calibradas

con muestras de nudcleos:

Lutitas (Chang y Zong, 2004):

2

%
— — p
UCS = 0, = 75.52 (1000) . (4.11)




Donde V}, es la velocidad de las ondas “p” y esta en [?]

Areniscas (Oyler, 2009):

UCS = 6, = 468 000 x ¢~ 0-054DTCO_ (4.12)
Donde DTCO es la lentitud (o tiempo de transito) de la onda “p”.

Carbonatos (Militzer y Stoll, 1973):

UCS = O, = (m) (413)

El Esfuerzo Tensional es otra medida de gran importancia en la mecanica de
rocas, que muchas veces es omitido dadas las condiciones especificas que
requiere su estimacion. Indica la resistencia de un material que se mantiene bajo

esfuerzo antes de su fractura, es una propiedad critica en la estabilidad de pozos.

Las dificultades para obtener este parametro son diversas, en cuanto a las
pruebas de laboratorio la preparacion de las muestras y los equipos necesarios
representan los principales problemas. Dentro estas pruebas podemos encontrar
las pruebas: Directa de Esfuerzo de Tension (DTS), Extension Biaxial,
Convertidor de Compresion de Carga y Esfuerzo de Tension Brasilefia (BTS),
este Gltimo siendo el mas empleado para conseguir mediciones fiables por la

facilidad para preparar una muestra.

Dentro de los métodos de estimacién indirecta podemos encontrar las
comparaciones con el USC y la Iniciacion de Fractura (Crack Initiation, CI). CI
indica el comienzo de la distribucion de fracturas a escala de grano, se ha

encontrado que la propagacion se limita en las rocas cristalinas. Mecanicamente

(6]
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es comparable al Esfuerzo Tensional (a;), sin embargo, si la roca presenta
microfracturas, la precision de la estimacion decae. EI modelo de aproximacion

€s.

CI
o =g (4.14)

Donde la constante 8 toma valores de 8 y 12. A pesar de que
mecanicamente es semejante las correlaciones muestran un R? apenas de 0.22
para § = 8 siendo la mejor aproximacion para una densidad de datos mayor a
los recabados por el UCS, pero siendo superados por las mediciones de

laboratorio.

La variacion en la correlacion queda sujeta a los tipos de roca siendo
mejor en rocas igneas como granodioritas que en rocas metamorficas y
sedimentarias. Se demostré que separando los tipos de roca sedimentaria la

relacion de § = 8 otorgaba un buen ajuste.

Es importante considerar las laminaciones y la foliacion metamérfica ya
que, modifican en gran medida la direccion de la carga si se encuentran entre
los 30° a 60°. Si una roca posee un porcentaje considerable de algun mineral
con estas caracteristicas, puede afectar la propagacion de las fracturas

ocasionando fracturas irregulares (Perras y Diederichs, 2014).

El CI se puede obtener por medio de la porosidad efectiva y los
parametros elasticos. En el primer caso se justifica el método dado que la
iniciacion en la fractura total de la roca inicia en las microfracturas o en la
cantidad de porosidad efectiva que contenga la roca, para el estudio se

emplearon muestras de granodiorita (Pradesh, India), una roca ignea que su

a1
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principal fuente de porosidad es por microfracturas. El estudio revel6 una

correlacion negativa con un R2= 0.84 (Basu y Mishra, 2014).
Cl =-373.50, +122.8 ...(4.15)

La comparacion con mddulos elasticos se realizo con algunos indices de
Fragilidad en muestras de nucleo, el resultado de todas las comparaciones
mostrd que la mejor relacion fue obtenida con el Mddulo de Young con un R?

=0.96212 teniendo la ecuacion:
E =0.3081 CI + 8.5921 ...(4.16)

Donde E es el Modulo de Young (Ren, et. al., 2018), si se despeja la
ecuacion da como resultado:

_E-85921

03081 (4.17)

Finalmente, si aplicamos las ecuaciones (4.16) y (4.17) a (4.14)

obtenemos las ecuaciones:

~373.5 ¢, + 122.8
0, = : = —46.6875 @, + 15.35 ... (4.18)

E —8.5921
03081 _ E—85921

8 © 2.4648

.. (4.19)
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(@]
~




Anqulo de friccién interna

El &ngulo de friccion interna se puede describir también, de acuerdo con las
litologias:

Lutitas (Lal, 1999):
0 = sin~1 (2 —1990) (420
= Sin -] ... (2.
V, + 1000

Areniscas (Fang, 1995):
0 =205+15% (1 —V) .. (4.21)
Carbonatos (Bemer, 2004):
6 = —89.3 (@) + 49 ... (4.22)
General (Lizcano, 2015):

0 = 2 (tan~1 (k%5 — 0.257)) ... (4.23)

Donde k es la relacion de esfuerzos efectivos es equivalente a k = —

-V

Las ecuaciones tanto del UCS como el del Angulo de Friccion Interna
continuamente se estan mejorando, se muestran las que han obtenido mejores
resultados, de acuerdo con los trabajos de (Chang, et. al., 2006) y (Lo6pez-
Aguirre, et. al., 2016). Por el contrario, los descritos para el o, pueden presentar

problemas al utilizarse.
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Fracciones minerales

Para determinar los porcentajes minerales se disponen de diferentes métodos

que incluyen los derivados directamente de las herramientas o analiticos.

Para el primer caso de herramientas se tiene la Espectroscopia de Rayos
Gamma NGS del cual obtenemos las curvas de Potasio, Torio y Uranio, el
registro de Litodensidad LDT podemaos obtener la curva de Factor Fotoeléctrico
y la Espectroscopia de Captura de Elementos ECS de la cual detallo mas

adelante sus caracteristicas.

Las herramientas de NGS y LDT poseen graficas cruzadas (crossplots)
que contribuyen a la identificacion mineralogica. También se tienen crossplots
de curvas de porosidad: p,, Aty @y.En los cuales se puede identificar las

litologias sedimentarias principales y los minerales de sus matrices.

Otros metodos que se emplean son las graficas de M-N, MID,
Pmaa VS Umaq- EStos analisis requieren de las curvas del registro sonico,
densidad y de neutrones. En cuanto al método M-N requiere calcular los valores

de My N por medio de las relaciones:

Aty — At On)r— @
m=29"9 001 y =0 O

.. (4.24)
P — Pr P — Pr

Donde el factor de 0.01 en el coeficiente de M, es solo si las unidades de
medida estan en Sistema de Unidades Inglés por el contrario si son unidades
métricas se emplea un factor de 0.003, para N es indiferente. Al tener estos

valores se grafican para visualizar el contenido de la seccion escogida.

En cuanto a los métodos de MID, p,,,0q VS Upqq S€ requieren los valores

leidos de las curvas. Para MID se necesitan los valores de At,,qq Y Pmaa, Ue

a1
O




son los valores aparentes de tiempo de transito y de densidad de matriz. En la
graficade p,,qq VS U,qq donde se requiere los valores aparentes de la densidad
y de la seccion transversal de captura. Para ambos casos se dibujan tridngulos
donde su localizacion dentro de estos representa el valor en porcentaje (%) de

los minerales.

En cuanto a los métodos analiticos, estos construyen un sistema de
ecuaciones, el numero de ecuaciones depende directamente de los minerales
que se quieran determinar; es comun que los programas para visualizar y
manipular datos de registros de pozo tengan programados médulos que realicen
estos calculos. La forma en que realizan los calculos es asignar al sistema de
ecuaciones valores de los diferentes registros, de este sistema se obtiene la
matriz de volimenes posteriormente se realiza una inversion que ajuste mejor
los volimenes minerales a cada punto de la profundidad, se itera de tal forma
que se corrigen los valores hasta que se ajusten a las curvas de entrada dado un
error minimo. El sistema de ecuaciones tiene la forma (ec. 4.25a):

i

Cn= @Cns + (1 —0) z(Vn Cman) .. (4.25a)

n=1

py = Op; + (1 —0) Z(Vn Pmay) . (4.25b)
n=1

1= z V. .. (4.250)

n=1

(2]




Donde Cn es la curva de algdn registro, Cn, el valor de la curva para
fluido, Cp,q,, es el valor de la curva en la matriz, 7, es el volumen del mineral

a obtener. Por ejemplo, la ecuacion para la curva de densidad seria la 4.25b. El
valor de porosidad se debe de obtener previo a este desarrollo. Algo importante
a considerar es que una aproximacion mas adecuada requiere sustraer el efecto

de las arcillas, esto se consigue restando el V,;, a los valores de las curvas.

El volumen de los minerales arcillosos en el total de la roca se puede determinar
obteniendo Vsh a partir del indice de arcillosidad Ish. El tipo de arcilla se puede

determinar en forma grafica con las curvas de los registros NGS y LDT.

Previamente se abordo el registro geoquimico ECS, este registro funciona
con base en el efecto inelastico de los neutrones, maneja un rango de energia
entre 600 [keV] hasta 8 [MeV]. Alcanza una profundidad de investigacion de 9
[in], con una fuente de Am-Be y un detector de centelleo. De este registro se
obtienen las curvas de elementos quimicos, pesos-secos de fracciones
minerales, pesos-secos de litologia y propiedades de la matriz. Esta herramienta
ha sido atil en identificar las fracciones minerales secas contribuyendo a una

mejor interpretacion petrofisica de las formaciones. A partir de las curvas Wy
(cuarzo, feldespato, mica), W, (carbonato total), W, (arcilla) se puede

determinar B;, previamente descrito (Schlumberger, 2006).

Con los registros de neutron pulsado (C/O, GST, TMD, RST) a partir de
los espectros de energia inelastico y de captura, se pueden determinar los
porcentajes de elementos quimicos constituyentes de los minerales de las rocas:
H, C, O, Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Ti, Mn, Fey Gd,

(o]
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Modulos elasticos

En el capitulo | se describi6 como los mddulos elasticos pueden ser
determinados a partir de las velocidades de ondas (P y S) y la densidad de la

roca. En petrofisica encontramos estas relaciones equivalentes para el tiempo

de transito (lentitud) de ondas P y S expresado en [%]

(+-3(37007))

E;=p Srery - (426)
2 i
DTS (1 DTCOZ)
, _ DTS?
2
vy = Dg@gz - (427)
2 (1 B DTC02>

El subindice d se refiere a un pardmetro dindmico, para el Modulo de
Young (E) su estimacion debe de ajustarse a un modelo estatico (Es) similar a
una muestra de laboratorio (Santillan-Ladron de Guevara y Arellano-Gil, 2013)

el resultado de este ajuste puede darse por:
ES == Ed(08 - Q)Total) (428)
2.042

E —( Ea ) 4.29
S \3.3674 - (4:29)

De acuerdo con Zhang et. al. (2016) para el Coeficiente de Poisson (v) se

considera como valida su estimacién dinamica.

En cuanto a los Pardmetros de Lamé y las Impedancias Acusticas, la
estimacion de estas son obtenidas directamente por las estimaciones de las
Velocidades de Ondas P y S (Goodway, et. al.,, 1997). Sélo se debe de

(2]
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considerar las unidades de estos modelos, para la velocidad se toma en [KTm] y 63

la herramienta sonica [‘;—i] la densidad [C%] se registra de la misma forma.

km Us
V, [T = (DTC071)/0.911344 x 107° [ﬁ] ... (4.30)
m; S
V <= (DTC0~1)/3.28084 x 107° [%] ..(4.31)
km Us
|74 - | = (DTS™1)/0.911344 x 107° [ﬁ] .. (4.32)

v, [—_ = (DTS™1)/3.28084 x 1076 [?—i] .. (433)




Estado transicional

Definir un estado dominante fragil y dominante ductil en las rocas es de gran
utilidad para determinar el comportamiento que manifestara la roca al ser
sometida a esfuerzos. Es mas facil para una roca fragil propagar microfracturas
en una direccion preferencial con un esfuerzo relativamente pequefio, al
contrario de una roca ductil que necesita de un mayor esfuerzo para mostrar una

direccion preferencial en forma de deformacion.

En la naturaleza no todas las rocas se pueden categorizar totalmente en
alguno de los dos comportamientos, entonces encuentran un lugar en un umbral
de transicion con una tendencia hacia alguno de estos. Este estado transicional
ha sido estudiado en algunas pruebas de laboratorio, se han reconocido algunos
factores como el esfuerzo al que estan sometidas las rocas y como puede
contribuir al cambio; si las condiciones de esfuerzo cambian podria manifestar

un comportamiento diferente al esperado (Nygard, et. al., 2006).

El esfuerzo no es el Unico factor que puede determinar la posible
respuesta, también la temperatura contribuye a que la estructura cristalina
muestre un comportamiento plastico, algunos minerales pueden cambiar su
comportamiento, como en el caso de lo silicatos, si las condiciones de presion
también son favorables se propicia el deslizamiento. Se ha relacionado que la
presencia de minerales como el yeso, serpentina y otros minerales hidratados
contribuyen con la temperatura en la disposicion de un régimen fragil, ya que

al aumentar la temperatura pierden su plasticidad.

Adicionalmente a este factor también se puede asociar la presion a la que
estdn sometidas las rocas, generalmente una mayor presion conduce un

comportamiento ductil, en algunas muestras como areniscas con 15% de

(@)




porosidad, dunitas y grabos serpentinizados este efecto ha sido observado; por

otra parte, en lutitas no se ha reportado (Paterson y Wong, 2005).

Finalmente, otro factor a considerar es la disposicion de los granos y
minerales de las rocas, la laminacién y direcciones preferenciales pueden influir
en la respuesta que se puede esperar en las rocas. Si se determinan estas
condiciones contribuiria grandemente a la descripcion mecanica de cada tipo de

roca.

En algunos trabajos ya se ha dispuesto zonas para estas tendencias, el mas
reconocido en exploracion es el de (Perez-Alltamar y Marfurt, 2013) (Perez-
Altamar y Marfurt, 2014). La combinacion de crossplots entre el primer
parametro de Lameé y en el modulo de cizalla por la densidad de la roca,
coloreados por el registro de Rayos Gamma contribuy6 a determinar la litologia,
mientras que los coloreados por el indice de fragilidad correspondiente a la
mineralogia por el indice B;, y B;; determinaron zonas para los

comportamientos totales y transicionales.

65




Fracturabilidad

En la exploracion de recursos no convencionales predecir el lugar éptimo para
producir fracturas o propagar una red de fracturas con un menor gasto de energia
ayuda a reducir costos en la producciéon, tomando en consideracion la
estimacion de la fragilidad. Sin embargo, no s6lo basta con describir la
fragilidad, autores como (Jin X. , et. al., 2015) y (Bai, 2016) han descrito otro
parametro denominado “Indice de Fractura o Fracturabilidad” (FI o
Fracability Index). Este pardmetro de acuerdo con la primera propuesta
determina que el mejor objetivo es no solo el que posee una mayor fragilidad
sino el que requiere de menos energia para crear fracturas. Con este indice se
buscO establecer objetivos con mayor potencial, localizar la posicion de las
fracturas respecto a las barrenas y optimizar la trayectoria horizontal en pozos
de esta caracteristica. Esta metodologia fue probada con éxito en un pozo de
Barnett Shale.

De acuerdo con Bai la Fragilidad y la Fracturabilidad no son equivalentes,
establece que la fragilidad tiene una asociacion con la resistencia a la
compresién (UCS), mientras que la Fracturabilidad esta asociada con la Presion
de Ruptura. Las diferencias o asociaciones entre estos términos han estado en
discusion de varios investigadores y no es el objetivo del presente trabajo, pero
mencionar este término revela la importancia de tomar en consideracién estos

comportamientos mecéanicos en la exploracion y perforacion.

Una aplicacion a una escala mucho mayor es la comprension del sistema
de fallas que se pueden dar en una region, el estudio sobre el sistema de
fallamiento compete mas a la tectonicay a la mecanica de rocas, pero en algunos
trabajos se ha zonificado de acuerdo con estos comportamientos. Es posible que

el estudio con datos de pozos pueda proveer nuevos datos para esclarecer los
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mecanismos que se dan en condiciones in situ a diferencia de las pruebas en ¢

laboratorio con condiciones controladas (Mandl, 2000).




Capitulo V.  Casos de aplicacion

En este trabajo se presentan dos pozos nombrados Pozo-1y Pozo-2 en los cuales
se calcularon los diferentes indices descritos. Fueron seleccionados por ser

pozos exploratorios que poseen una buena cantidad de curvas de registros.
El flujo de trabajo para cada uno de estos pozos fue el siguiente:

1. Revision de datos y curvas disponibles. - en cada pozo se selecciono el
intervalo donde se dispone de la mayor cantidad de curvas para realizar
el analisis.

2. Despliegue inicial. - se desplegaron todas las curvas disponibles. Las
curvas DTCO, DTSM, RHOB, PEF y GR ayudaron a seleccionar zonas
que tenian caracteristicas similares.

3. Calculo de parametros petrofisicos. - se calcularon los parametros
petrofisicos como el volumen de arcilla, la porosidad total y porosidad
efectiva, entre otros, que son necesarios para calcular algunas ecuaciones
descritas en el capitulo previo.

4. Determinacion de fragilidad y ductibilidad. -

a. Célculo de esfuerzos y angulo de friccion interna (AFI). - De las
ecuaciones descritas (4.7 a 4.23) de acuerdo con el tipo de litologia
algunas describen mejor el comportamiento de los esfuerzos y del
AFI.

b. Determinacion de la mineralogia. - si no se tenian las fracciones de
los principales minerales de las formaciones, utiliz6 alguna de las
metodologias (analitica o grafica) para calcularlos. También se
calcul6 el Carbono Orgénico Total (TOC) mediante la ec. (3.21).

()]
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c. Célculo de médulos elésticos. - para esto se utilizaron las curvas
DTCO, DTS y RHOB, con las ecuaciones descritas tanto en el

capitulo 1'y el IV se realiz6 el célculo.

5. Calculo de los indices de Fragilidad (BI), interpretacion cualitativa y

discriminacidn. - a partir de los parametros obtenidos en el punto anterior
se calcularon todos y cada uno de los BI; posteriormente se desplegaron
las curvas resultantes de acuerdo con grupo al que pertenecen.
Finalmente se seleccionaron las que mostraban un comportamiento
similar o0 mas representativo, para realizar un analisis cuantitativo.

. Seleccion de Indices y andlisis de intervalos mediante el método de
agrupamiento (clusters). - con la seleccién de indices y ayuda de clusters
se realizo un analisis cuantitativo de 4 zonas: 1) estado fragil, 2) estado
con tendencia fragil, 3) estado con tendencia ductil y 4) estado ductil. Se
obtuvieron los valores promedio para cada zona.

Interpretacion de resultados. - utilizando las curvas, datos, crossplots y
con el resultado de clusters, se desplegé la zonificacion de intervalos, los
valores promedio para los indices clave, y analizaron las graficas
resultantes, para comprobar la relacion que existe entre los indices

obtenidos.
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Figura 6. Flujo de Trabajo aplicado a Pozo-1y Pozo-2.
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Pozo-1

71
Este pozo incluye la siguiente informacion: registro de espectroscopia de rayos
gamma (NGS) con las curvas de HCGR, HFK, HTHO y HURA; arreglo de
induccion (AIT) con profundidades de investigacion a 107, 20”, 307, 60y 90”;
registro de litodensidad (LDT) con curvas RHOB, PEF, DPHI y CALLI; registro
de neutrones (CNL) con curva TNPH y NPHI; registro sonico dipolar (DSI) con
curvas DTCO, DTSM, DTSM_FAST, DTSM_SLOW vy SPHI; y registro
geoquimico (ECS) con curvas de porcentaje en peso: WCAR (carbonatos),
WQFM (cuarzo, feldespato y micas), WCLA (arcillas) y WPYR (pirita). Como
una herramienta complementaria un registro de echados con las curvas DIP y
DPAZ. El despliegue de las curvas de los registros permite reconocer 5 zonas
que se visualizan en la Figura 7.
t 6 CALI(IN) 2la HFK (W) 0050z AF90 (OHMM\DDD 05 TNPH (Vi) w15l200 DTCO (USiF) - D:DPHIc_sh (dec) ole PEF (B/E) wle WCLA_WALK2 e WCA () |
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Figura 7. Despliegue de registros del Pozo-1.




Se observa en la Figura 7 la zonificacion realizada mediante la curva de
PEF, corroborando con RHOB y NPHI, el registro ECS y los crossplots
(Figuras 8 y 9); donde se observa que la zona 1 puede ser considerada como de
lutitas arenosas, la zona 2 como una caliza areno arcillosa con pirita, la zona 4

como arenisca calcarea arcillosa con pirita; y las zonas 3 y 5 como calizas.

Pozo 1 Pozo 1
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HCGR
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Figura 8. Crossplots por zonas (izq.) y con GR (der.) del pozo 1.
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Figura 9. Crossplots de curvas de espectroscopia en el pozo 1.
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De acuerdo con el CALIPER en el punto de contacto entre la zona 2y 3
es posible que existiese algun problema con la herramienta por lo que los

valores de otras curvas pueden resultar afectados en ese punto.

Se realizo el calculo de la Porosidad Total, Porosidad Efectivay Volumen

de Arcilla (Vsh) con el modelo de Larinov para rocas viejas (ec. 2.10).

Para el célculo del UCS para la zona 1 se utilizo la ec. (4.11) (curva
USC _shen Figura 10), para las zonas 2y 4 laec. (4.12) (curva UCS_sand), para
las zonas 3y 5 la ec. (4.13) (curva USC_ca). Posterior al calculo en cada zona,
se empataron las curvas para obtener una sola curva que tomara en cuenta las

particularidades de las formaciones (curva UCS_T).

En cuanto al Esfuerzo Tensional la ec. (4.18) que estima el parametro a
partir de la Porosidad Efectiva (curva STphie), daba valores que se consideraron
con una mejor aproximacion que la ec. (4.19) que emplea el Médulo de Young
(curva ST_E). También se calculo el esfuerzo vertical maximo con la ec. (3.14)

y el esfuerzo vertical con la ec. (4.1).

De forma similar para obtener el Angulo de Friccion Interno (AFI) para
la zona 1 se utiliz6 la ec. (4.20) (curva ThetaSh), para las zonas 2 y 4 la ec.
(4.21) (curva ThetaSnd), y en las zonas 3 y 5 la ec. (4.22) (curva ThetaCar)
también se empataron las curvas en una sola (curva Theta T). También se
calcul6 el AFI con la ec. (4.23) que es una ecuacion general (curva ThetaGEN),
sin embargo, se obtuvieron valores mayores a 90°, lo que causaria problemas

con el indice de Fragilidad (BI5) que emplea la funcion seno y no se utilizo este
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10.

resultado para la estimacion del indice BI. El despliegue se observaen la Figura 74
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directamente las curvas del registro ECS para realizar los calculos de los BI
correspondientes, adicionalmente se desplegaron las curvas del registro NGS
para visualizar cambios en la curva de Uranio (asociada a material orgénica), y

se calculd el TOC con la ec. (3.21), el resultado se observa en la Figura 11.

Figura 10. Calculo de UCS, Esfuerzo Tensional y AFI del Pozo-1.

En cuanto al calculo de las fracciones minerales se emplearon
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Figura 11. Despliegue de la Mineralogia, Vsh y TOC calculadas en el Pozo-1.

Para el célculo de los Modulos Elasticos lo primero fue calcular las
velocidades de onda P con la curva DTCO, y la velocidad de onda S con la
curva DTSM que es la curva de lentitud de onda S promedio; el registro DSI
también mide lentitud de las ondas de corte rapida DTSM_FAST vy lenta
DTSM_SLOW. Se utilizé la curva DTSM para tener un panorama general y se
analizaron las otras lentitudes (onda S rapida y lenta) para realizar un analisis

de anisotropia.

A partir de las velocidades de las ondas Py S (curvas Vp y Vs en la Figura
12) con la ec. (1.7) se calcul6 el Mddulo de Young (curva E), y se comparé con

el mddulo dinamico obtenido mediante la ec. (4.26) a partir de las curvas DTCO




y DTSM para llegar al Modulo Estatico de Young con las ecs. (4.28) (curva

~
»

Esphi) y (4.29) (curva Es).
La estimacion con laec. (1.7) mostro valores mas apegados a los descritos
en la Tabla 1. A diferencia de los calculados con las ecs. (4.28) y (4.29).
También se calculd el valor de E normalizado con el primer término de la ec.
(3.25) (curva En). Sin embargo, todas las curvas del modulo E muestras la
misma tendencia y son consistentes.
Para el Coeficiente de Poisson (v) se uso la ec. (1.9) ademas de su valor
normalizado con el segundo término de la ec. (3.25). Finalmente, para el calculo
del Primer Parametro de Lamé (1) y el Médulo de Cizalla (u) se utilizaron las
ecuaciones (1.12) (curva Lmnda) y (1.15) (curva mu), respectivamente, a partir
de las relaciones de E y v. Se muestra el resultado en la Figura 12.
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Figura 12. Calculo de Velocidades de Ondas y Mddulos Elasticos en Pozo-1.




Para cada grupo se calcularon los respectivos indices de fragilidad (BI), 77
en el grupo de los indices por medio de UCS vy el esfuerzo tensional, que se —]
muestran en la Figura 13, el que obtuvo mejores resultados fue indice BI;, que
mostrando valores dentro del rango de las litologias sedimentarias para lograr
una correlacion, teniendo las zonas 3y 5 (con Calcita) mayor fragilidad que las
zonas 2 y 4 (con contenido de Cuarzo), con un comportamiento ductil en la zona
1; los indices BI,, Bls y Blg también mostraron mayor fragilidad en las zonas
2 y 4, sin embargo, los valores son muy grandes. Por otra parte, el indice Bl
mostro valores mayores que los rangos de rocas de acuerdo con el tipo de
litologia, sin embargo, se debe de tomar en cuenta que este indice no se calcula
a partir del UCS ni del Esfuerzo Tensional, sino por el Esfuerzo Vertical
Méaximo y el Esfuerzo Vertical. El indice Bl4 no dio buen resultado pues fue el
Unico que mostré un comportamiento diferente a los otros, marcando la zona 1
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Figura 13. indices de Fragilidad a partir de Esfuerzos y de Angulo de Friccién Interna en Pozo-1.




como la de mayor fragilidad, siendo que son lutitas que normalmente tienen un
comportamiento ductil. En general hay una variabilidad muy grande, en los

rangos de los valores del Bl obtenidos con estas ecuaciones.

El indice BI; usa el Angulo de Friccion Interna y mostr6 mayor
correlacion con las litologias que los otros indices previamente descritos, como

se observan en la Figura 13.

En cuanto a los indices calculados a partir de la mineralogia (Fig. 14) sus
valores quedaron dentro de los rangos para rocas sedimentarias, excepto Bly; y
Blis. Todos mostraron la misma tendencia en fragilidad, excepto el Bl que
mostrd un comportamiento opuesto a los otros, considerandose erroneo pues
marco la lutita como la mas fragil. Los que mostraron mejores resultados fueron

el B1,, y el BI, ,interpretando las zonas 3 y 5 como los mas fragiles y la 1 como

~
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Figura 14. indices de Fragilidad con base en el contenido Mineraldgico en Pozo-1.




la méas ductil; en cuanto a los indices Bl;; Yy el Bl;s mostraron tendencias

similares ya que ambos incluyen al TOC, pero sus comportamientos son

variables; estos indices podrian servir para definir los intervalos fragiles a

disparar en fracturamiento hidraulico.

Para el grupo de indices calculados a partir de los Mddulos Elasticos (Fig.

15), el que mejor resultado mostré fue el Bl;, por los rangos de valores del

indice que deben tener las rocas sedimentarias, identificando las zonas 3y 5

como las maés fragiles, seguidas de las zonas 2 y 4 menos fragiles y la zona 1

como ddctil. Los indices Bl,4, Bl y Bl;9 mostraron la misma tendencia que

el Bl,,. Por la parte de los indices B1,, y BI,; no mostraron la misma tendencia,

marcan las zonas 2 y 4 como las mas fragiles y la 1 como la mas ductil. El

mejor indice fue el BI,-.
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Figura 15. indices de Fragilidad obtenidos a partir de los Mddulos Elésticos en Pozo-1.

~
©




Cabe destacar que en todos estos indices también se estimaron los valores
para las Velocidades de Onda S rapida (FAST) y lenta (SLOW), graficandolas
en las mismas secciones; tras el analisis cualitativo se determinaron pequefias
diferencias en BI,, en las zonas ductiles 1y 2, y para Bl,g, Bl,9,Bl,o Y Bl

en la zona fréagil 3. (Figura 15).

El analisis cuantitativo para determinar anisotropia de la onda S arrojo
los valores mostrados en la Tabla 5.

Tabla 5. Analisis de anisotropia de onda S del Pozo-1.

80

Cluster|

# Cluster BI_17 BI_17_fast BI_17_slow BI_20 BI_20_fast

BI_20_slow

#

Points | Spread | Mean |StdDev.| Mean |StdDev.| Mean |StdDev| Mean |StdDev.| Mean |StdDev.| Mean

Std Dev.

1

959 1.939 024179 006027 023174 005391 02737 0.05557 26307 |0.5025 26539 05373 26501

2

1047 09144 046061 005348 047934 004938 047533 0.051 22797 01592 22901 01735 22525

Los valores para maximos y minimos de los indices de Fragilidad, tanto
para la velocidad de las ondas S rapida (FAST) como para la S lenta (SLOW)
no son significativamente diferentes, por lo tanto, para este caso no se puede
observar una anisotropia clara. Puede ser de utilidad para un estudio con una
escala que muestre gran detalle, pero siendo el objetivo analizar toda la seccion
del pozo no se observa un cambio notable. Ademas de que no se tiene la
inclinometria de las direcciones de viaje de las ondas S rapida y lenta, respecto

al Norte magnético.

Para realizar el analisis de los indices se considero6 un cluster de 4 grupos

para mostrar los valores promedio que corresponderian para cada seccion, los

Tabla 6. Cluster para indices principales del Pozo-1.

0.5439
02013

Cluster|

# | Cluster B3 B8 B9 BI_12 BI_15 BI_17

BI_20

#

Spread | Mean | StdDev Mean | StdDev.| Mean

Mean [StdDev.| Mean |stdDev| mean |StdDev.| Mean [stdDev

Std Dev.

[N =Y

[}

~

2.0444
2.8961
23

2.2662

0.25172 0.07412
0.21507 0.0783
062731 2574
37579 2315

017154
0.26046
0.46171
0.40299

0.02073
0.04479
0.0519

0.07247

0.6469 0.05589
0.80335 0.08533
0.96502 0.03547
0.94109 0.04268

114 199.25 [196.5
1931.9 5487
1686.6 1554

42012 1193,

17729 0.1982
25107 04431
39692 04419
38125 | 0.5162

0.5742
266 1.333
403 0.8425

53 2.254

0.55185 [0.01931
0.56087 0.02756
068963 0.03066
0.62152 0.06245

0.1487
0.4509
01715
0.2578




resultados pueden observarse en la Tabla 6 y en la Figura 16 la agrupacion en

=

clusters.

En la Figura 17 los crossplots entre indices muestran alguna correlacion,
sobre todo entre Blg y Blg, Blg y Bli7 y Blg y Bli7; sin embargo, los valores caen
fuera de los rangos de rocas sedimentarias y no se observa correspondencia
entre las zonas: fragil - menos fragil - menos ddctil — ddctil, excepto en los
indices Bls, Bly, y Bli7. Se confirma que os mejores indices de Fragilidad para
este pozo fueron BI;, Bl;, (y Bl;4) Yy Bl,,, correspondientes cada uno a un
grupo de indices. El color rojo corresponde para los puntos ductiles, el café para
una tendencia ddctil, el color azul claro para una tendencia fragil y el color azul
fuerte para el estado fragil.
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Figura 16. Agrupacion en clusters en Pozo-1.
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Figura 17. Crossplots de indices de Fragilidad principales. Color rojo - ddctil, color café - transicional ductil, azul claro - transicional
fragil, azul fuerte — fragil, para Pozo-1.




La figura 18 muestra los crossplots entre el Rayos Gamma corregido (HCGR) g3

vs indice de fragilidad (IB17), donde se observan las zonas fragil y ductil.
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La figura 19 muestra el crossplot de la relacion de Poisson (v) vs Mdédulo de

Pozo 1
HCGR / BI_17

Interval : 1410. : 2180.

BI_17

024

X _{1)Pozo1

1288 points plotted out o 7701
el

Region Fragil

|

[l

Dspths
1410.M -2130.M

|

[ Region con Tendencia Fragil |

R
’ :j Region con Tendencia Dicti |

xoN

Figura 18. Crossplots HCGR vs IB17 para Pozo-1.

Young (E), mostrando las zonas fragil y ductil.
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Figura 19. Crossplot v vs E para Pozo-1.




La figura 20 muestra los crossplots del parametro de Lamé Lambda (1)

vs Méddulo de Young (E), mostrando las zonas fragil y ddctil con el pardmetro

Mu ().
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Figura 20. Crossplots A vs E y u para Pozo-1.

La figura 21 muestra los crossplots de los

mostrando los puntos de minerales.
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Figura 21. Crossplots Ap vs up y HCGR para Pozo-1.
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Pozo-2

85
Este pozo incluye la siguiente informacion: registro NGS con curvas de HCGR,
HFK, HTHO y HURA,; registro AIT con curvas a 107, 207, 307, 60” y 90”;
registro LDT con curvas RHOB, PEF y CALLI; registro CNL con curva TNPH
y NPHI; registro DSI con curvas DTCO, DTSM, DTSM _FAST vy
DTSM_SLOW; y registro ECS con curvas WCAR, WQFM, WCLA y WPYR.
En este pozo se identifican 2 zonas mostradas en la Figura 22.
De acuerdo con las curvas PEF, RHOB, NPHI, del registro ECS y los
crossplots de las figuras 23 y 24; las dos zonas corresponderian a un horizonte
de areniscas arcillosas en la parte superior y en la parte inferior a calizas.
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Figura 22. Despliegue de registros del Pozo-2.




De acuerdo con las curvas PEF, RHOB, NPHI, del registro ECS y los crossplots

de las figuras 23 y 24; las dos zonas corresponderian a un horizonte de areniscas

arcillosas en la parte superior y en la parte inferior a calizas.
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Figura 23. Crossplots por zonas (izg.) y con GR (der.) del pozo 2.
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Figura 24. Crossplots de curvas de espectroscopia en el pozo 2.
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Al igual gque en el Pozo-1 se calculd la Porosidad Total, Porosidad

Efectiva, y Volumen de Arcilla (Vsh) con la ecuacion de Stieber (ec. 2.8),

mostradas en la Figura 25.

En cuanto a la estimacion del UCS en la zona 1 se utilizo la ec. (4.12)
(curva UCS sand) y en la zona 2 la ec. (4.13) (curva USC_ca) al finalizar se
empataron las curvas en una sola curva (UCS_T). Para el Esfuerzo Tensional
solo se utilizé la ec. (4.18) con base en la Porosidad Efectiva (curva STphie),
descartando los valores obtenidos para la ec (4.19) del Modulo de Young. El

esfuerzo vertical maximo y el esfuerzo vertical se obtuvo con las ecs. (3.14) y

(4.1), respectivamente.

Para el AFI en la zona superior laec. (4.21) (curva ThetaSnd) y en la zona

inferior la ec. (4.22) (curva ThetaCar) y se empataron en una sola curva

(Theta_T).
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Figura 25. Calculo de Esfuerzos UCS, Tensional y AFI del Pozo-2




Las fracciones minerales se tomaron directamente del registro ECSy se  gg

calculd el TOC por medio de la ec. (3.21) como se muestra en la Figura 26.
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Figura 26. Despliegue de Mineralogia, Vsh y TOC del Pozo-2.

Para determinar los Mdodulos Elasticos se obtuvieron las velocidades de

onda P (curva VVp) y onda S (curva Vs), ademas de las velocidades de la onda S

rapida y lenta (curvas Vs_fast y Vs-slow). Posteriormente mediante la ec. (1.7)

se determind el Mddulo de Young (curva E), omitiendo también los calculados

por las ecs. (4.26), (4.27) y (4.28) de acuerdo con lo observado en el pozo 1.

Para este pozo también se calculd el valor de E normalizado (curva En) con la

ec. (3.25).




el Primer Parametro de Lamé (curva Lmnda) y el Modulo de Cizalla (curvamu) —]

Para el Coeficiente de Poisson (curva v), el valor normalizado (curva vn),

se emplearon las ecs. (1.9), (3.25) (1.12) y (1.15) respectivamente, el despliegue

se muestra en la Figura 27.
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Figura 27. Calculo de Velocidades de Ondas y Mddulos Elasticos en Pozo-2.

En los indices de fragilidad obtenidos a partir de Esfuerzos las tendencias

de los indices se mostraron consistentes excepto el BI, que presentd

comportamientos opuestos, del resto los valores caen fuera de rango (valores

mayores a 1). El nico que presenta valores menores a 1 es el BI; que se calcula

a partir del Angulo de Friccion Interna, muestra cambios apenas perceptibles en

la zona 1 con comportamiento ddctil, mientras que en la zona 2 se puede

observar comportamiento fragil, como se muestra en la Figura 28:
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Figura 28. indices de Fragilidad a partir de Esfuerzos y de Angulo de Friccién Interna en Pozo-2.

En los indices calculados a partir de la mineralogia (Figura 29), sus
valores quedaron dentro de los rangos para rocas sedimentarias, mostrando
comportamientos similares, excepto Bl que muestra un comportamiento
opuesto a los otros indices. Los que mostraron mejores resultados fueron el BI,,
y el BI,, interpretando las zona 2 como la mas fragil y la zona 1 como la mas
ductil. Los indices BI;; Yy Bl;s podrian utilizarse para determinar los intervalos

a disparar para fracturamiento hidraulico.

En los indices calculados a partir de Modulos Elasticos los resultados
fueron similares al pozo 1, pero con detalles particulares. Al igual que en el
Pozo-1 se observo que el mejor identificador fue el BI;, dado que es el unico

en donde los valores estan en el rango de las rocas sedimentarias, aunque con




poco detalle en la zona 1 que es la mas ductil, y la zona 2 que es la mas fragil
(Figura 30). Por otra parte, los indices Bl,,, Bl;3 Yy Bl;o muestran un
comportamiento similar. En cuanto a los indices Bl,, y Bl,; siguen mostrando
una tendencia diferente al resto, estos pueden utilizarse para definir los

intervalos a disparar para fracturamiento hidraulico.
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Figura 29. indices de Fragilidad con base en el contenido Mineraldgico en Pozo-2.

En la visualizacion de la anisotropia de las Velocidades de Onda S rapida
(FAST) y lenta (SLOW) los resultados generales muestran que hay una
variacion minima, excepto en el indice Bl;; que a pesar de mostrar una
tendencia similar los valores muestran una separacion respecto al resultado
obtenido por la curva promedio DTSM,; entre los indices provenientes de las
curvas FAST y SLOW no se puede observar una diferencia notable. Por lo tanto,

del analisis de estos resultados se tomé el indice Bl que muestra valores méas




cercanos a la tendencia promedio y asi, apreciar mejor la variabilidad de estas 9o

curvas. —
b BL16 () BLIT() BIL1B () BIL20 () BL21()
3 50110, 1]o. (] 4o,
w BI16_fast {) BI17_fast() BI18_fast {) BI 20_fast {) BI21_fast ()
1 (| SRR YI] (IR L[ 30E11f0. BOETT[0.—--mm e m e T A0 T 4
" BI_16_slow () Bl A7 _slow () BI_18_slow () BI_20_slow () Bl 21_slow ()
Doomemem s — S0EM [0 —-—- =TT R 3 : BOET1[0.— === ——m 4o - 4
i L
X o
i :
- g
@ it
S % =
£
5 1
& s
%{ ——
_}:'-1?[_:__:’ wl
o =
Figura 30. indices de Fragilidad obtenidos a partir de los Médulos Elasticos en Pozo-2.
El analisis cuantitativo para determinar anisotropia de la onda S arrojo
los valores mostrados en la Tabla 7.
Tabla 7. Analisis de anisotropia de onda S del Pozo-2.
Cluster # Cluster BI_18 BI_18_fast BI_18_slow BI_20 BI_20_fast BI_20_slow

# Points | Spread Mean |StdDev.| Mean |StdDev.| Mean |StdDev.| Mean |StdDev.| Mean | StdDev.| Mean | StdDev.
d 1922 1237 11E11 29E10  11E11 (22E10 11E11 23E10 2428 01955 25116 [0.2205 25173 |0.266

2 1858 1862 [1.83E11 [38E10 18E11 38E10 1.8E11 33E10 28701 02743 2842 04148 29236 03857

Los valores obtenidos de la anisotropia entre los indices calculados con
las velocidades FAST y SLOW no son significativamente diferentes, tomando




en cuenta los valores de la desviacion estandar la diferencia es minima. Existe,

I
pero no es suficiente para mostrar una direccion preferencial en el —]
comportamiento mecanico en este caso.

Tabla 8. Cluster para indices principales del Pozo-2.
Cluster] # | Cluster BI_3 Bl_S BI_9 BI_12 BI_15 BI_13 BI_20
# [ Points | Spread | Mean [StdDev.| Mean |StdDev.| Mean [StdDev.| Mean |StdDev.| Mean |StdDev.| Mean [stdaDev.| mean |stdDev.
1 | 870 | 08422 053496 004608 07371 1166 14558 0.09175 0.66428 004265 0.18876 0.03055 S4E10 B.OEQ 23078 0.1163
2 | 786 0811 05342 000889 12227 1092 16183 007303 0.68691 003568 0.19285 0.02762 1.1E11 O4EQ 25302 0.1732
3 | 950 1751 070526 004497 099072 1028 1.914 024 08433 005339 027095 0.1025 15611 25E10 28471 0.3956
4 | 1174 1427 073849 001519 13088 1195 2645 02685 0.90376 004124 037775 00917 20E11 30E10 27422 0.2355

En el analisis de clusters se consideraron 4 grupos para mostrar los

valores promedio, mostrados en la Tabla 8 con los indices Bl;, Blg, Bly, Bl,,,

Bl,s, Blig y Bl,,. En la Figura 31 se observa la agrupacion en clusters, usando

Z-d SEUOT

Zona-1

|Zona-2 |

BL3 ()
7.0 1

BLE ()
20

BLS ()

BI12 ()
4]0,

BI15 ()
1. 1|0

BLAB ()

BI_20 ()
3.0E110.

ClusterDist L_FaciesAl
5|0 4.0 5

Figura 31. Agrupacion en clusters en Pozo-2




nuevamente el cadigo de colores: rojo-ductil, café-tendencia a ddctil, azul claro-

tendencia a fragil y azul fuerte-fragil.

Este pozo mostré con mayor claridad los cambios en el comportamiento
mecanico que pueden existir dentro de un bloque litoldgico, a diferencia del
Pozo-1 donde la densidad de datos fue menor y se pueden observar variaciones
con mayor detalle. Con el indice BI; podemos hacer una separacion clara de
comportamientos y observar sus transiciones con las combinaciones con todos

los demas indices.

En la Figura 32 los crossplots entre indices muestran alguna correlacion, sobre
todo entre Blg y Blg; sin embargo, los valores caen fuera de los rangos de rocas
sedimentarias y no se observa correspondencia entre las zonas: fragil - menos
fragil - menos ductil — ductil, excepto en los indices Bls, Bli; y Blis, que se

confirman como los mejores indices de Fragilidad para este pozo.
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Figura 32. Crossplots de indices de Fragilidad prmmpales Color rOJo ductll color café - transicional a ductil, azul claro - transicional a
fragil, azul fuerte — fragil, para Pozo-2.




La figura 33 muestra el crossplot entre el Rayos Gamma corregido (HCGR) vs  gg

indice de fragilidad (IB17), donde se observan las zonas fragil y ductil.
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Figura 33. Crossplot HCGR vs IB17 para Pozo-2.

La figura 34 muestra el crossplot de la relacion de Poisson (v) vs Maddulo de

Young (E), mostrando las zonas fragil y ductil.
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Figura 34. Crossplot v vs E para Pozo-2.




La figura 35 muestra los crossplots del parametro de Lamé Lambda (A) vs

Maodulo de Young (E), mostrando las zonas fragil y dictil con el parametro Mu

(W)
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La figura 36 muestra el crossplot de los parametros Ap vs

puntos de minerales.
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Figura 35. Crossplots A vs Ey U para Pozo-2.
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Capitulo VII: Conclusiones

Particulares

En el analisis de anisotropia realizado para los casos de aplicacion Pozo-1y
Pozo-2 de las lentitudes de onda S rapida y lenta, muestran una variacion muy
pequefia por lo tanto existe anisotropia a una escala pequefia. Tendria que
hacerse el estudio a escala de detalle para determinar las direcciones de esfuerzo
minimo y maximo. Se requeriria tener curvas de inclinometria de la herramienta

(azimuth, rumbo relativo y desviacion).

Definir con claridad las zonas de horizontes con caracteristicas litoldgicas
similares es de suma importancia, para ajustar los modelos que interpreten con
mayor definicion la zona. Posteriormente, unir los resultados, empatando las
curvas en el punto adecuado puede evitar problemas para los célculos

posteriores.

La mineralogia de cada pozo es particular, en el Pozo-1 el contenido de
TOC gener6 problemas en la estimacion de la fragilidad, resultando en una
mejor aproximacion con el indice BI;, a diferencia del BI,s que lo tomd en

cuenta. Al contrario del Pozo-2 donde no mostré cambios significativos.

Los mddulos elasticos en general muestran buenos resultados cualitativos
y cuantitativos a excepcion de los indices Bl,, Y Bl,,, pues muestran tendencias
opuestas, pero con un buen nivel de detalle. Queda a consideracion del
intérprete tomar en cuenta estos indices, aunque de forma personal lo

recomendaria para un analisis general.
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La fragilidad y la ductilidad no son comportamientos que puedan ser
estudiados sélo desde una metodologia, se sugiere siempre calcular al menos un
indice por grupo para realizar un analisis conjunto que revele el total de
particularidades. En este trabajo los mejores resultaron 1) AFIl: BI; (Huckay
Das, 1974); 2) Esfuerzos: Blg (Yagiz,2008), Bly (Nygard et.al.,2006); 3)
Contenido Mineralégico: BI,, (Jinet.al.,2014),BIl,s (Xu y Sonnenberg,
2016); 4) Mddulos Elasticos: B, (Rickman y Mullen, 2008) , Bl;g (Luan et.
al., 2014) y BI,, (Guo et. al., 2012).

En este trabajo sélo se utilizaron curvas de registros geofisicos de pozos para
hacer el estudio, seria conveniente en otro trabajo comparar los resultados con

Indices de Fracturamiento obtenidos en niicleos en laboratorio.
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Generales

Los métodos principales para determinar modelos para calcular indices de
Fragilidad se agrupan de acuerdo con los pardmetros gque necesitan en sus
ecuaciones, en: 1) utilizando el angulo de friccion interna (AFI), 2) utilizando
esfuerzos, 3) utilizando porcentajes de minerales, y 4) utilizando mddulos

elasticos.

La obtencién de propiedades como el UCS, Esfuerzo Tensional y AFI
con los modelos presentados fue adecuada, aunque seria mejor obtener estos
parametros con modelos particulares para cada pozo o para cada region, es
decir, que estos modelos estén calibrados con muestras especificas de las

formaciones geoldgicas presentes.

Las mediciones de parametros que no han sido bien estudiados como el
Esfuerzo Tensional puede representar problemas, pero podria obtenerse por

medio de otras propiedades con éxito.

Los indices mineraldgicos no pueden ser generalizados, cada pozo posee

una mineralogia particular por lo tanto un modelo general propuesto es:

I= My
~ Mt + (TOC)

donde Mf seria todos los minerales fragiles incluyendo Cuarzo, Pirita,
Feldespatos, Calcita, Dolomita, Micas; Mt minerales totales incluyendo
minerales Arcillosos, el TOC puede considerarse o no de acuerdo con las

caracteristicas especificas del pozo.

Cabe mencionar que hasta la fecha no se han considerado modelos con el
porcentaje de agua en el espacio poroso y podria ser un factor que también

contribuya a este indice.
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Los indices de los mddulos elasticos son grandes discriminadores y como
una primera revision al estado mecanico, sin embargo, no estan exentos de

problemas sobre todo los que emplean los Parametros de Lamé.

Analizar el estado transicional depende de diferentes factores, como la
sobrecarga, temperatura y presion, esto indicara de forma maéas clara las

formaciones objetivo y asi entender su geomecanica.

Hasta la fecha de este trabajo no se ha encontrado alguna publicacién que
describa la influencia de la direccion de los estratos, pliegues, laminaciones o
bandeamientos (rocas metamorficas) en el indice de fragilidad; pero en
definitiva es un factor que contribuye a la propagacion de fracturas en una

orientacion preferencial.
La ductilidad es el reciproco de la fragilidad (Luan et. al., 2014).

Las propiedades de los modulos elasticos son fundamentales para el
calculo de la fragilidad. Una roca que presente una fragilidad considerable sera

mas facil de ser perforada y desarrollar fracturas.

El Modulo de Young se mostr0 como un buen indicador tanto de
microestructuras asociadas a la geometria del poro, como de una estimacion de

su promedio conocido como la densidad de las fracturas (Guo, et. al., 2012).

Si se tiene la Velocidad de onda p y Velocidad de onda s polarizada
ortogonalmente en los planos horizontal y vertical (ondas s rapida: Vsf y lenta:
Vss), seria posible hacer analisis de anisotropia en los mddulos elasticos y
determinar las direcciones de esfuerzos horizontal minimo (en direccion de

propagacion de Vss) y horizontal maximo (en direccion de Vsf).
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Para optimizar el fracturamiento hidraulico en los intervalos con mayor
indice de fragilidad, se debe disparar la tuberia en la direccion de esfuerzo
horizontal méximo. Y el pozo es mas estable si estd desviado en la direccion de

minimo esfuerzo.

En este trabajo se consideraron la mayoria de las metodologias actuales, sin
embargo, es muy probable que en el futuro se describan nuevos parametros
petrofisicos y a partir de estos, nuevas metodologias que ayuden a entender

mejor como es el comportamiento de las rocas medidas in situ.
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