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RESUMEN

Los Registros Geofisicos de Pozo son una representacion a profundidad de datos obtenidos de
manera indirecta con herramientas especificas que describen propiedades fisicas y permiten la
obtencion de parametros petrofisicos para la interpretacion de una formacién geoldgica dentro
del campo petrolero. La generacion de modelos petrofisicos de manera jerarquica ayuda a
visualizar cada componente de una formacion sedimentaria, permitiendo que el analisis de los
registros geofisicos de pozos pueda caracterizar de forma adecuada cada parametro presente e
interpretar cada propiedad fisica presente en el sistema. También, conociendo la posicién de
cada componente, ayuda a que el flujo de trabajo para la evaluacién sea puntual, ordenada y
confiable, con el fin de caracterizar el yacimiento y determinar las zonas de interés para la

exploracion y explotacion.

Palabras claves: Registros Geofisicos de Pozo, modelo petrofisico, componente, propiedad
fisica, parametro petrofisico, formaciones sedimentarias, flujo de trabajo, zona de interés.

ABSTRACT

The Geophysical Well Logging they are a representation in depth function of data obtained
indirectly with specific tools that describe physical properties and allow petrophysical parameters
to be obtained for the interpretation of a geological formation within the oil field. The generation
of petrophysical models in a hierarchical manner helps to visualize each component of a
sedimentary formation, allowing the analysis of geophysical well logs to adequately characterize
each parameter and interpreting each physical property considered in the system. Also, knowing
the position of each component helps the evaluation workflow to be timely, orderly and reliable,
in order to characterise the reservoir and determine the zones of interest for exploration and

exploitation.

Keywords: Openhole well logs, petrophysical model, component, physical property,

petrophysical parameter, sedimentary formations, workflow, zone of interest.
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INTRODUCCION

La interpretacion de registros geofisicos de pozo es el proceso por el cual se
estudian las propiedades fisicas y las caracteristicas petrofisicas de las formaciones
geologicas de manera indirecta en funcion de la profundidad. Dichas propiedades son
las eléctricas, mecéanicas, nucleares, termales, etcétera; por otro lado, también se
estudian parametros propios de esas formaciones cuya importancia es alta por lo que
requiere un estudio a detalle, algunos ejemplos son el volumen de arcilla, la porosidad,
la saturacién de fluidos y permeabilidad. Todo lo anterior variard dependiendo de la
litologia de la zona de estudio y cuyo propdsito de este escrito se centrara en el analisis
de formaciones sedimentarias con metodologias de trabajo distintas a partir de modelos
petrofisicos diferentes con el objetivo de dar una interpretacion geolégica del pozo.

Presente lo anterior, en el capitulo uno se mencionan las bases teéricas con que
se sustenta el estudio de los Registros Geofisicos de Pozo y la Petrofisica, las
propiedades fisicas y de los pardmetros petrofisicos, asi como su mutua relacion.
También se muestran de manera gréfica y numérica el comportamiento o respuesta de
los registros de las diferente litologias y fluidos que servirdn para la evaluacion e
interpretacion.

En el capitulo dos se mencionan dos metodologias con la que se trabaja la
evaluacion de registros. Tradicionalmente los pozos petroleros se interpretan
convencionalmente, la cual, en su desarrollo, dicho proceso presenta algunas
limitaciones, es por eso que el Instituto Mexicano del Petr6leo en afos recientes ha
trabajado con el método de Inversion Conjunta de los registros lo que permite un
modelado distinto, contemplando toda variable presente en una formacién al momento
de su interpretacion.

En el capitulo tres se presenta el estudio de los datos de cada formacion mediante
analisis estadistico de las propiedades, asi mismo, se revisa informacion adicional a los
registros como son datos de nucleos, geofisica tradicional o estudios de otros pozos,
todo esto con el fin de correlacionar informacion y asi determinar el tipo de roca que

predominan y sus interacciones.
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Finalmente, en el capitulo cuarto, se presentan el analisis y los resultados de las
metodologias utilizadas sefialando las zonas de interés para dar las respectivas

conclusiones y recomendaciones referente a los pozos.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proceso de la evaluacion de Registros Geofisicos de Pozo es de suma
importancia en la etapa exploratoria dentro del sector de hidrocarburos, sin embargo, el
desarrollo de metodologias utilizadas para dicho proceso hoy en dia se enfrenta a
diversos problemas, dado que las condiciones de las formaciones geoldgicas son
complejas debido a sus contenidos multiminerales y/o tipo de porosidades, la prediccion
de la permeabilidad, la estimacion del aceite remanente y el efecto de elementos
arcillosos (clasificacion y distribucion espacial), son ejemplos que llegan a modificar la
respuesta de medicion de las propiedades fisicas y parametros petrofisicos.

A través de la historia se han generado flujos de trabajo para el desarrollo de la
interpretacion de registros mediante modelos diferentes. En particular, una de las formas
de evaluacién se generaliza en un proceso convencional, el cual hace uso de una
interpretacion en fases o etapas consecutivas de los registros haciendo uso de modelos
para cada propiedad fisica. Dicho flujo se desarrolla de igual manera para formaciones
siliciclasticas y carbonatadas.

Por otra parte, otro flujo de interpretacion y evaluacion es el desarrollado por el
equipo de investigacion del Instituto Mexicano del Petréleo, modelo que interpreta de
manera simultanea o conjunta los registros de manera jerarquica contemplando cada
una de sus componentes, calcularlas y visualizarlas de manera adecuada. El analisis de
cada componente se debe considerar desde la parte mas pequefia como mineral, hasta
un nivel de formacion, es decir, que el sentido fisico y geoldgico se visualiza de lo general
hasta lo particular y viceversa o, dicho de otra manera, contempla desde la

microestructura hasta un nivel ya consolidado como lo es una formacion sedimentaria.
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OBJETIVOS

Objetivo General:

Desarrollar un flujo de trabajo o metodologia para la evaluacion de Registros
Geofisicos de Pozo de manera Convencional y por Inversion Conjunta de
Registros para formaciones sedimentarias.

Objetivos Particulares:

e Describir una metodologia convencional para la evaluacion e interpretacion de
Registros Geofisicos de Pozo para formaciones sedimentarias.

e Describir el modelo unificado de formaciones sedimentarias desarrollado por el
Instituto Mexicano del Petréleo.

e Evaluar e interpretar de forma convencional un pozo con caracteristicas litolégicas
terrigenas y otro de formacién carbonatada.

e Evaluar e interpretar mediante Inversion Conjunta de registros un pozo basandose
en modelos unificados con caracteristicas litolégicas terrigenas y otro de
formacion carbonatada.

e Analizar ambas metodologias, describir diferencias, mostrar resultados y sefalar
las aportaciones que brindan cada una en el proceso de evaluacion e

interpretacion de registros.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

Como toda materia contenida en el espacio, las rocas poseen propiedades fisicas
las cuales caracterizan de manera particular cada elemento que la conforma haciéndolo
Unico permitiendo asi poder medir, interpretar y modelar el medio. Una roca es cuerpo
sélido formado de manera natural por uno o varios minerales, vidrio y/o restos organicos,
integrando en suma, la textura de sus componentes, reflejando el proceso geoldgico por
el que paso para su formacion, es por ello que las rocas se clasifican en tres grupos con
base en su origen: igneas, sedimentarias y metamaorficas.

1.1 PETROLOGIA DE FORMACIONES SEDIMENTARIAS

En el presente apartado se describen de manera breve y, bajo la perspectiva
petrolera, las rocas sedimentarias, ya que los yacimientos de este recurso natural se dan
en formaciones, en su mayoria, con este tipo de litologia. Las rocas sedimentarias se
forman a raiz de una serie de procesos que sufren rocas preexistentes, comienza a partir
de su desintegracion y transporte, le sigue el depdsito y precipitacion, finalmente vine la
diagénesis. Se puede clasificar a las rocas sedimentarias con base en su origen en dos
grandes grupos: rocas sedimentarias clasticas y rocas sedimentarias no clasticas o

guimicas.

1.1.1 ROCAS SEDIMENTARIAS CLASTICAS

Este tipo de rocas se forman por la desintegracién y acumulacién mecanica de
rocas preexistentes y se clasifican en funcion del tamafio de grano. También reciben el
nombre de rocas siliciclasticas o terrigenas debido a que cada fragmento de la roca
preexistente una vez que se acumula se le denomina “clasto” (del g. clasto, que significa
fragmento o pedazo). La suma o el acumulado de estos clastos reciben el nombre de
sedimento. Dicho de otra manera, el sedimento se forma por fragmentos dispersos y que
por procesos naturales se uniran unos con otros formando asi la consolidacién de una
roca sedimentaria clastica. En la Figura 1.1 se muestra la descripcién y clasificacién de
las rocas sedimentarias clasticas con base en su tamafio en un orden decreciente:

conglomerados, brechas, Areniscas, limo y lutita.
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1.1.2 RoCAS SEDIMENTARIAS NO CLASTICAS

Este grupo lo conforman las rocas que se generan por precipitacion directa a partir
de una solucion sobresaturada. Las rocas mas representativas son: calizas, dolomias y
evaporitas.

Las calizas son el segundo grupo de rocas sedimentarias en orden de abundancia,
sostiene Silva y Mendoza (2011). Son formadas por carbonato de calcio (CaCOz3)
depositado en un gran numero de ambientes sedimentarios. Muchas calizas estan
formadas de carbonato de calcio biomineralizado, formado a partir de organismos
(biogénico). Los principales minerales de carbonato de calcio presentes en las rocas
carbonatadas son la calcita (sistema cristalino trigonal) y el aragonito (sistema cristalino
ortorrombico). En condiciones superficiales, el aragonito no presenta gran estabilidad por
lo que con el tiempo recristaliza en calcita. Aparte del calcio otro i6Gn importante en las
rocas carbonatadas es el magnesio, formando el mineral dolomita y la roca denominada
dolomia (CaMg(COs3s)2). Otros constituyentes de las calizas son los fragmentos
esqueletales, restos de organismos que presentan minerales de carbonato de calcio
como constituyente de sus estructuras.

Para sus variaciones, se han utilizado diferentes clasificaciones para identificar las
calizas, pero la mas usada en el ambito petrolero es la clasificaciéon de Dunham (1962) y
la de Folk (1962), como se muestra en las Figuras 1.2y 1.3.

Dunham clasifica con base en la relacion de matriz (lodo calcareo) y particulas
carbonatadas: textura depositacional. Folk, por otro lado, clasifica a las calizas segun
tamafios y tipos de aloquimicos y ortoquimicos. La distincion se basa en si la roca se

encuentra soportada por matriz (lodo calcareo) o soportada por grano.
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Figura 1.1. Escala granulométrica de Wentworth (1922). Recuperada de Silva y Mendoza
(2011).

Componentes unidos durante el deposito

Contiene lodo calcareo Esparita Componentes originales
unidos durante el depésito.

Intercrecimientos de
material esqueletal,
Soportado por lodo Soportado por Granos laminacion contraria a

la gravedad.

Menos del 10% Mas del 10%
de granos de granos

Mudstone Wackestone Packstone Grainstone Boundstone

Figura 1.2. Diagrama de clasificacion de rocas carbonatadas de acuerdo con su textura
depositacional (Dunham, 1962). Recuperada de Silva y Mendoza (2011).
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CEMENTO ESPARITICO MATRIZ DE MICRITA
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Figura 1.3. Diagrama de clasificacién de rocas carbonatadas (Folk, 1962). Recuperada de
Silva'y Mendoza (2011).

El estudio de la petrologia sedimentaria es importante para la descripcion de los
yacimientos petroleros, sin embargo, es necesario el estudio de las deméas ramas de la
Geologia, como la Estratigrafia, la Geologia Estructural, la Tecténica de Placas, etcétera,
ya que nos brinda el comportamiento y explica el por qué los hidrocarburos estan
presentes en determinadas formaciones.

El paso siguiente para el estudio de las formaciones sedimentarias y evaluacion
del pozo consiste en hacer uso de estudios de manera indirecta, pues se realizan para
el reconocimiento de las caracteristicas litologicas y propiedades fisicas que se localizan
a miles de metros por debajo de la superficie terrestre. Estos estudios se le denominan

Registros Geofisicos de Pozo, cuya metodologia es precia y confiable.



1.2 PROPIEDADES FiSICAS Y PETROFISICAS DE LAS FORMACIONES SEDIMENTARIAS
1.2.1 PROPIEDADES ELECTRICAS

1.2.1.1 RESISTIVIDAD ELECTRICA.

La resistencia eléctrica de cualquier material es la propiedad de impedir el paso
de flujo de corriente eléctrica a través de él. Los Registros Geofisicos de pozos
proporcionan la resistividad. La unidad de la resistividad se expresa en Ohm-metro (Q -
m). La resistividad de las formaciones sedimentarias dentro del estudio de la Petrofisica
esta en el rango de 0.2 a 2000 Ohm-m.

La ley de Ohm establece que la corriente fluye desde un punto A a un punto B en
un conductor I, y es proporcional a la diferencia de potencial AE entre el punto A y el
punto B (Glover, 2000). La constante de proporcionalidad es llamada conductancia
eléctrica c. La corriente es medida en Amperes (4), la diferencia de potencial en Volts
(V) y la conductividad en siemens (S).

Por lo tanto, se puede escribir:

I =cAE (1.2)
Se define la resistencia eléctrica r, como el inverso de la conductividad:
1
r=- (1.2)

C
Por lo que se puede escribir a la Ec. (1.1) como:
AE
[ =—
r

(1.3)

Ahora, si se toma una muestra de roca de forma cilindrica con dos caras planas A
y B, y se establece una diferencia de potencial AE = E, — E entre sus caras finales, una
corriente I como un flujo a través de la roca desde la cara A a la cara B (figura. 1.4). Si
se mide la corriente y la diferencia de potencial, se puede calcular la resistencia de la
muestra de roca utilizando la ecuacion (1.1).

De lo anterior de deduce que, si la resistencia es alta, una diferencia de potencial
dada AE solo dara una corriente (I) pequefia. Caso contrario, si la resistencia es baja, la

diferencia de potencial AE dara una alta corriente. De esto se deduce que el valor de la
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resistencia es una propiedad del material en estudio que describe cuanto resiste dicho
cuerpo al paso de una corriente dada cuando se aplica una diferencia de potencial.

O AE O

Figura 1.4 Ley de Ohm para una muestra de roca (Glover, 2000).

Si la muestra de roca de la figura 1.4 sufre cambios en su tamafio en su longitud,
por ejemplo el doble, se puede ver que la resistencia de la muestra al paso de la corriente
también se duplica. Ahora, si el area perpendicular (el area de la cara final en el ejemplo)
al flujo de corriente también se duplica, hay dos veces el material por el que pasa la
corriente, por lo tanto, la resistencia de la muestra al paso de la corriente deberia caer a
la mitad de lo que era antes. Finalmente se deduce que la resistencia (y por lo tanto la
conductancia) depende del tamafio de la muestra.

Si se toma la resistencia por unidad de longitud y area, se puede eliminar el efecto
de las dimensiones de la muestra. El valor obtenido es una funcion de la propiedad del
material y no de sus dimensiones. Por lo tanto, la resistencia por unidad de longitud y

area se llama resistividad ! R, y queda expresada como:

AE A
=77 1.4)
donde:
R: Es laresistividad de la muestra [ Q - m]
AE: Es la diferencia de potencial a través de la muestra [Volts, V]
I: La corriente que fluye a través de la muestra, [Amperes, A]

A: Area transversal de la muestra perpendicular al flujo de corriente [m?]

! La resistividad eléctrica se denota cominmente por la letra griega p, sin embargo, en el contexto de los

Registros Geofisicos de Pozo y Petrofisica en general, la letra R (con diferentes subindices en algunos casos) se usa

para la resistividad eléctrica y p se usa para denotar la densidad.



L: Longitud de la muestra [m]
La resistividad eléctrica R es una propiedad general de los materiales, en

oposicion a la resistencia, que estd asociada con la forma geométrica del material.

1.2.2 DENSIDAD
La densidad (p) de un elemento pequeiio de cualquier material es la masa Am del

elemento dividida entre su volumen AV:

Am
AV
La densidad en un punto es el valor limite de esta razén cuando el elemento de

p (1.5)

volumen se hace pequefo. La densidad no tiene propiedades direccionales y en un
escalar.

Si la densidad de un objeto tiene el mismo valor en todos los puntos, la densidad
del objeto es igual a la masa de todo el objeto dividida por su volumen cuyas unidades

en el Sl es kilogramo sobre metro cubico (kg/m3):

m

P=7 (1.6)

Existen varios tipos de densidad debido a la heterogeneidad de las rocas y donde
estas densidades se relacionan con diferentes componentes de la roca (Schon, 2011):

e p: Densidad volumétrica. Es la densidad media del volumen de roca considerado
(se incluye poros). Como ejemplo, se puede hablar de la densidad de la arenisca.

e p;: Densidad de cualquier componente de roca mineral individual i; por ejemplo,
densidad de cuarzo.

e pn... Densidad de la matriz. Densidad media del material de matriz sélida (mineral
o mezcla de minerales), también llamada densidad de grano; por ejemplo,
densidad de una matriz de carbonato (sin fluido de poros).

e ps: Densidad media de los fluidos en el poro o fractura (el agua, por ejemplo, se
denotaria como p,,)

Al final, la densidad volumétrica de una roca con n componentes es:
n
p= Zpi Vi (1.7)
i=1



donde:
p;: Esladensidad de cada componente i de la roca
V;: Es el volumen de cada componente i de la roca
Para una roca porosa, la fraccién de volumen para el espacio poroso esta dada
por la porosidad total ¢ y la ecuacion (1.7), por lo que la densidad volumétrica para este

caso queda:

p=0=d) Pmat+ - pp (1.8)
Si en el poro se encuentran diferentes fluidos como agua, petréleo y gas, e

implementa la saturacion de estos, modificando la densidad de todo el volumen:

p=(1=8) pma+t® (Sw:pw+Sopo+Sy-pg) (1.9)
donde:
¢: Porosidad total

Pmae- Densidad de la matriz de roca

pri- Densidad del fluido en la porosidad total

Sw. Saturacién del agua

pw-. Densidad del agua

S,: Saturacion del aceite

po. Densidad del aceite
g Saturacion del gas

pg: Densidad del gas

1.2.3 PROPIEDADES ACUSTICAS

Una sefial acuUstica es la onda sonora resultado de la liberacién de energia
acustica (Serra, 1984).

En este apartado se sustenta la teoria de la propagacion de ondas acusticas o
teoria de elasticidad dentro y alrededor del pozo cuyas propiedades medidas en registros
son velocidades, atenuacion y amplitud de onda (ya sea compresional o cortante). El
registro acustico consiste principalmente en la medicion de la velocidad acustica. Esta
medicion, generalmente llamada registro sénico, es un registro del tiempo requerido para

gue una onda acustica viaje una distancia dada a través de la formacion que rodea un



pozo. Este pardmetro se conoce como tiempo de transmision acustica o tiempo de
transito (At), y generalmente se expresa en microsegundos por pie (us/ft). La velocidad,
vy el tiempo de transito, At, estan relacionados por:
At = 106 /v (1.10)
donde:
At: Estaenus/ft
v: Estaen ft/sec

En lateoria de la elasticidad se relacionan las fuerzas que se aplican a la superficie
externa de un cuerpo con los cambios resultantes de tamafo y forma. Las relaciones
entre las fuerzas aplicada y las deformaciones se expresan mas convenientemente en
términos de los conceptos de esfuerzo y deformacion. La deformacién, que es un cambio
de forma o de dimensiones, generalmente es proporcional al esfuerzo (fuerza por area
unitaria) que la produce. La constante de proporcionalidad se llama constante o modulo
elastico, y los mddulos para diferentes tipos de esfuerzo y deformacion estan
interrelacionados (Sheriff & Geldart, 1991).

1.2.3.1 ONDAS SiSMICAS

1.2.3.1.1 ECUACIONES DE ONDA
a) La ecuacion escalar de onda se puede escribir en la forma general como:

1 92
Wa_tlf = V%), (2.11)

donde:

V. Es una constante y es la velocidad de propagacion de la onda.

Y: Es una funcion que denota una perturbacion del medio. Es un cambio de
volumen cuando ¥ = A (llamado dilatacion) y una rotacién cuando y = 6,
(desplazamiento agular).

VZy: Laplaciano de i

b) La ecuacion vectorial de onda también se representa como:

0%¢

Paz = (A + wVA + uv3g (1.12)



donde:
¢ Es el vector del desplazamiento  del punto  P(x,y,2);

(=ui+vj+wk

1.2.3.1.2ONDA P YONDA S

En un medio isotrépico homogéneo existen dos tipos de ondas se propagan a
través de él, uno correspondiente a cambios en la dilatacion, A, y el otro a cambios en
uno o mas componentes de la rotacion 6;. Usando la ley de Hooke para reemplazar los
esfuerzos con deformacion y expresando la deformacién en términos de un vector de
desplazamiento u = (u,v,w), donde u = u(x,y,z), v =v(x,y,z) y w = w(x, y, z) son los
desplazamientos en un sistema cartesiano en tres dimensiones, obtenemos la expresion:

d%u
Paz = (A + VA + uv3u, (1.13)
Tomando la divergencia y el rotacional de la ecuacion (1.13) se obtiene la ecuacion

de laonda P y onda S, respectivamente.
e Onda P. Conocido también como onda primaria, longitudinal, compresional,
dilatacional o irrotacional; recibe ese nombre debido a que es el primer evento

(primaria) en registro de un sismo. La onda P tiene la velocidad a y se expresa

como:
d2%A
— = (14 2)V?A 1.14
Pz =A+2p) (1.14)
O bien,
1 9%A
— = V2A 1.15
a? ot? ( )
donde:

. P+2“ (1.16)
p

e Onda S. También llamada onda transversal, cortante o rotacional; es la onda que
aparece como segundo evento (secundario) observado en registros de sismos. La

onda S tiene una velocidad £ y se expresa como:



O bien,

1 9%6;
E atz‘ = V2¢, (2.18)
donde:
B = % (1.19)

Para fluidos, u = 0 y por tanto § = 0, es por eso que las ondas S no se propagan

dentro de los fluidos.

1.2.4 PROPIEDADES RADIOACTIVAS

Dentro del estudio de propiedades presentes en la naturaleza se ha encontrado
gue las interacciones de dos tipos de radiacién, rayos gamma (y) y neutrones, pueden
usarse para inferir caracteristicas particulares en el registro (Hearst, Nelson & Paillet,
2000).

1.2.4.1 EL ATOMO

Un atomo es la unidad minima de un elemento quimico, conformado por particulas
subatémicas como son los neutrones (n), protones (p*) y electrones (e~), como se
muestra en la figura 1.5. El &tomo (Serra, 2008) esta compuesto por un nucleo alrededor
del cual giran electrones en varias o6rbitas diferentes. Un nucleo es un paquete de
neutrones y protones fuertemente unido. El numero de protones, igual al nUmero de
electrones en oOrbita en un atomo eléctricamente neutro, define el elemento y se llama su
ndmero atémico Z. El numero de masa atémica, A, de un atomo se obtiene sumando el
namero de neutrones y protones presentes en el nicleo. En la tabla 1.1 se muestran

algunas propiedades de estos elementos como la masa y su respectiva carga eléctrica.



a) ‘ b) NCMero = Numere (#) de
U
. rotones en el Niicleo de
— ~ Atdmico (Z) p
| - L/' dtomae de un elemento
[ ‘ Numero de masa =#p +Hn
A =Z+#N
Proton (pt)
Neutrén (n) C) gg‘m:;‘;
P! .
| \ “A
A ) X * Elemento
4 -7

Electrén (e7) —20

Figura 1.5 a) Modelo atbmico con sus componentes: nucleo formado por neutrones y protones
donde alrededor de él se encuentran girando electrones; b) Composicion del nUmero atémico y

del nUmero de masa; c) Representacion general de un elemento “X” con sus elementos.

Particula subatomica Masa (kg)

Proton (p*) 1.67 x 10~27
Neutron (n) 1.67 x 1027
Electron (e™) 9.11 x 10731

De lo anterior se deriva que no todos los atomos de un elemento tienen la misma
masa. Dentro de la misma naturaleza existen atomos que tienen el mismo numero
atomico pero diferente nimero de masa denominados isétopos (Chang, 2010, p. 50). De
esto se derivan dos tipos de is6topos solo en el caso de elemento Hidrégeno: el primero
se denomina deuterio indica que tiene un protdn y un neutrén; el segundo lo conforma
un protén y dos neutrones denominado tritio. Para el resto de los elementos los isétopos
de identifican por su nimero de masa, por ejemplo, el isétopo 233U se llama uranio-235

(uranio doscientos treinta y cinco) y el isétopo 235U recibe el nombre de uranio-238

(uranio doscientos treinta y ocho).

Numero
atémico

Carga eléctrica
+1.602 x 1071°C

Neutro, 0

—-1.602 x 107 1°C




1.2.4.2 PROCESO DE DESCOMPOSICION

Los ndcleos pueden ser estables o inestables. Si un nucleo es estable, menciona
Hearst, Nelson y Paillet (2000), éste puede eventualmente decaer por uno o mas de
varios procesos posibles (Meyerhof, 1967):

1. Emision de particulas Alfa. Una particula Alfa () es un ndcleo de Helio ( *U)
compuesto por dos protones y dos neutrones. Las particulas Alfa pueden
generalmente detenerse con una hoja de papel.

2. Emision de particulas Beta. Una particula beta es un electrén (f~) o un positron
(B*). Una particula beta de 1 MeV 2 se puede detener con 2 mm de aluminio.
Después de que se ha emitido un positron, pronto encuentra un electrén y las dos
particulas se aniquilan, dando lugar a dos rayos gamma de 0.511 MeV cada uno.

3. Emisiéon de rayos gama. Un rayo gama (y) es un cuanto® de energia radiante,
frecuentemente llamado fotén. La emision de rayos y ocurre cuando los nucleos
absorben uno de los electrones que orbitan el atomo o cuando cambia de nivel de
energia desde un estado excitado a un estado excitado bajo o del estado
fundamental (nivel de méas baja energia o energia preferida naturalmente). Un
rayo y de 1 MeV puede penetrar varios centimetros de plomo. (Un rayo X es
ademas un cuanto de luz, pero se distingue de un rayo y por ser emitido al ser
emitido por el cambio de un electrén en un atomo de un estado a otro en lugar de
por un proceso que involucra un nucleo). Los rayos y (Serra, 2008, p. 246) pueden
considerarse particulas o haces de ondas sin masa de alta frecuencia, energia
electromagnética que viaja a la velocidad de la luz. Los rayos y tienen un alto
poder de penetracion debido a su falta de carga. Son generados naturalmente por
elementos radiactivos (por ejemplo, Potasio, Torio, Uranio), o resultan de la

interaccion de neutrones con nucleos de atomos.

2 La energia se mide en electrovolts (eV), donde un electronvolt es la energia necesaria que un electrén
adquiere al pasar a través de una diferencia de potencial de exactamente un volt. Numéricamente, 1eV =
1.6x107*®], o dicho de otra manera 1] (Joule)=6.2x10%eV (Recuperada de:
https://ciencia.nasa.gov/science-at-nasa/2001/comment2_astl5jan 1).

3 Un quantum o cuanto es la menor cantidad de energia que puede transmitirse en cualquier longitud de
onda (Recuperada de: https://www.astromia.com/glosario/quantum.htm).



https://ciencia.nasa.gov/science-at-nasa/2001/comment2_ast15jan_1
https://www.astromia.com/glosario/quantum.htm

4. Fisidn espontanea. Algunos nucleos se fisionan espontaneamente y, al hacerlo,
emite uno 0 mas neutrones y que se dividen en otros dos nucleos llamados
productos de fision. Los neutrones pueden penetrar diez centimetros de plomo.
Los fragmentos de fision, debido a su gran masa, pueden viajar solo unos pocos
micrémetros en la materia.

5. Emisién de neutrones. Si un ndcleo esta involucrado en una reaccion nuclear, se
transforma en otro nucleo. Este nuevo nucleo compuesto generalmente se
encuentra en un estado de alta energia. A menudo decaera de vuelta al nucleo
original o hasta un tercio, y puede emitir un neutrén en el proceso. También puede

decaer a su propio estado fundamental, emitiendo uno o mas rayos y.

1.2.4.3 INTERACCIONES DE RAYOS GAMA (y)

Como se mencion6 con anterioridad, los rayos gama son la fuente mas importante
dentro de la radiacion dentro del estudio de los Registros Geofisicos de Pozo. En su
interaccion desde su fuente natural dentro de una formacion rocosa, existen tres tipos de
interaccion con el medio:

a) Efecto fotoeléctrico. A baja energia, el efecto fotoeléctrico es la interaccion
dominante (Hearst, Nelson & Paillet, 2000). Consiste cuando un fotdn colisiona
con un electron. El fotén pierde una parte de su energia inicial y la restante la
puede transferir al electrén en forma de energia cinética lo cual es expulsado de
su atomo y el fotbn desaparece y el rayo gama es absorbido. La unidad es
barns/atomo. Dicho efecto serd mayor cuando la energia de los rayos gama es

pequefia y el nUmero atémico es alto (Figura 1.6).

Incident
y ray

Figura 1.6. Esquema del proceso fotoeléctrico (cortesia de Schlumberger). Recuperado de
Serra, O. (2008).



b) Efecto Compton. A energia intermedia domina el efecto Compton (Hearst,
Nelson & Paillet, 2000) y ocurre cuando un fotén colisiona con un &tomo, como
consecuencia la energia se dispersa en un electron en orbita y se transmite solo
una parte de ésta. Esta colision elastica entre el rayo gamma y un electron
individual simplemente permite que el rayo gamma proceda, desviado por su
encuentro, pero reducido en energia (figura 1.7), es decir, se producen electrones
y rayos gama adicionales. El efecto de dispersion es sensible a la densidad
electronica de la formacion (nimero de electrones por unidad de volumen). Este
proceso ocurre principalmente con electrones externos de los atomos (Serra,
2008).

e

Compton
recoil

electron

electron

Figura 1.7. Esquema del proceso de Compton y las relaciones geométricas en dicho proceso

(cortesia de Schlumberger). Recuperado de Serra, O. (2008).

c) Produccion de pares. Es el efecto que se presenta a altas energias (3 MeV o
mas). En este caso, un fotdbn de ata energia gamma (>1.022 MeV) puede ser
convertido en un par electron-positron cuando esta cerca de un nucleo (Hearst,
Nelson & Paillet, 2000). Esto se llama produccién de pares (Figura 1.8). Aqui, en
esta interaccion, el electron se ralentiza como en el caso de un electron o
fotoelectron Compton, pero el positron se encuentra rapidamente con un electrén.
El positron es antimateria, y cuando interactia con un electron ordinario, se
aniquilan entre si y producen dos rayos gamma. Esto ocurre esencialmente a
velocidad cero, por lo que los rayos gamma viajan en direcciones opuestas y cada
uno tiene una energia de 0.51 MeV. Estos rayos gamma de aniquilacion luego

interactan por Compton o efecto fotoeléctrico hasta que son absorbidos.



Figura 1.8. Esquema de la produccion de pares en un nucleo (cortesia de Schlumberger).
Recuperado de Serra, O. (2008).

1.2.5 POROSIDAD

La porosidad (¢) como parametro petrofisico se define como la fraccion
volumétrica del volumen de todos los poros entre el volumen total de toda la roca (Schon,
2015), es decir, la porosidad describe el espacio en la roca no ocupado por algun mineral
o0 material sélido, lo que permite como consecuencia el almacenamiento de los fluidos
(Figura 1.9):

_ Volumen de poros (1)) volumen de minerales sélidos

Volumen total (V,) volumen total ' (1.20)
0<p<1 6 0%<d<100%

Sdlido s

Poro p

Figura 1.9. Definicion de la porosidad. Retomado y modificado de Schon (2015).

La porosidad dentro del estudio de una formacion se puede clasificar de dos

maneras: con base a su origen y la comunicacion entre los poros.



Porosidad respecto al origen:

e Porosidad Primaria: Conocida también como porosidad original, se forma al
momento en que los clastos se fueron depositando hasta formar los sedimentos,
es decir, esta porosidad son los espacios vacios entre los granos de roca y/o
minerales después de acumularse formando las rocas sedimentarias.

e Porosidad Secundaria: se forma una vez consolidada la roca sedimentaria
debido a las fuerzas tectonicas que forman fracturas en la matriz de la roca
después de su depdsito o incluso por los fluidos como el agua subterranea que
disuelve parte de la roca formando cavidades y vugulos, o también estos procesos
incluso pueden modificar la geometria de los poros preexistentes.

Porosidad con base en su conectividad de poros:

e Porosidad efectiva. Hace referencia a los poros que estan interconectados
donde los fluidos presentes pueden viajar a través de ellos para después puedan
ser extraidos de la formacion.

e Porosidad no efectiva. Indica a los poros que no estan interconectados y los
fluidos no encuentran camino donde puedan fluir lo que dificulta e incluso no se

permite la extraccion de éstos.

1.2.6 RESISTIVIDAD DEL AGUA DE FORMACION

El calculo de la resistividad del agua de formacion también llamada agua
congénita, R,,, es necesario para el célculo de la Saturacién del agua, S,,. Esta agua es
la que se encuentra en la zona alejada del pozo, la no contaminada por el filtrado de lodo
de perforacién. La obtencién de su valor se puede realizar de diferentes maneras, desde
catalogos ya establecidos como a partir de calculos y graficamente.

El diagrama de Pickett es el método que se puede aplicar independientemente del
tipo de lodo de perforacion, siempre que se tenga ubicado un intervalo o zona de arena
limpia que contenga agua. El método Pickett hace uso de la ecuacién de Archie en

términos de resistividad con una formacién libre de arcillay una S,, = 100%.
a-R,

R, = —2_ .
¢ = pm s (1.21)

donde:



a: Factor de cementacion
m: Exponente de cementacion
n. EXponente de saturacion
R.. Dato de la herramienta de investigacion de resistividad profunda

¢: Porosidad previamente calculada.

De la ecuacion 1.21 se puede escribir una version logaritmica:

log(R) = log(a-Ry) —m-log(¢p) —n-log(Sy) (1.22)
Si la zona es saturada de agua, S,, = 1, log(S,,) = 0, y la ecuacion se reduce a:
log(R,) = log(a-Ry) —m-log(¢) (1.23)

La expresion 1.23 es similar a la ecuacion de una recta en su forma con pendiente
y ordenada al origen (y = b + mx). Esta funcién indica que al trazar R; en el eje de las
abcisas (en una escala logaritmica) contra la porosidad (¢) en el eje de las ordenadas
(en escala logaritmica, de igual forma) se puede determinar el producto (a - R,,) desde la
interseccion de la linea (b), y el exponente de cementacién, m, desde la pendiente (m)

de la linea (figura 1.10). Por convencidn la ecuacién 1.23 se convierte en:

1
log(¢) = log(a- Ry) ——-log(R;) —n-log(Sw) (1.24)
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Figura 1.10. Diagrama Pickett para establecer el valor de la resistividad del agua de formacion,

R,,, Y su relacion con los parametros de Archie a, m y n. Recuperado de Schlumberger, 1989.



1.2.7 FACTOR DE FORMACION

El factor de formacién (F) es la relacion entre la resistividad de una roca rellena
con agua (R,) y la resistividad de esa agua (R,,). Dicho de otra manera, la resistividad de
una formacion que no contenga hidrocarburos ni una cantidad apreciable de arcilla sino
agua al 100%, es proporcional a la resistividad del agua con la cual estd completamente

saturada. Matematicamente se escribe:
F=— (1.25)

donde:
F: Factor de resistividad de formacion
R,. Resistividad de una roca no arcillosa
R, Resistividad del agua de la formacion
En una porosidad determinada, la proporcién R,/R,, permanece casi constante
para todos los valores de R, por debajo de aproximadamente 1 [ohm*m]. En el caso de
aguas mas dulces y con mayor resistividad, el valor de F puede disminuir a medida que
aumenta la R,,. Este fendbmeno se atribuye a una mayor influencia proporcional de la
conductividad superficial de la roca. En el caso de agua de una salinidad dada, mientras
mayor sea la porosidad de una formacién, menor sera la resistividad de la formacion R,,.
El factor de formacion F, esta inversamente relacionado a la porosidad y también es una
funcidén de la estructura porosay de la distribucién del tamafio de los poros (Ramos, Zinat
& Ramirez, 2008).
Es importante mencionar que dicho factor de formacion es un valor meramente
experimental con base al modelo de Archie y propuso una relacién entre la porosidad, ¢,

y el factor de formacion; la relacion es:
a

F =
o (1.26)

donde:
m: exponente de cementacion.

a: Factor de formacién



Por convenio al pasar los afios de investigacion, se han asignado valores para la
relacion factor-porosidad de las formaciones, la cual dependera de la litologia o la

estructura de los poros:

F =—5=; paraarenas (1.26)

F = ¢—12 ; para formaciones compactadas (1.27)

Los nombres que reciben las ecuaciones 1.26 y 1.27 es la férmula de Humble y
relacion de factor de formacién de Archie, respetivamente. En caso de la ecuacién de
Humble se ha encontrado y simplificado de tal manera de eliminar el valor de m de forma

fraccionario a la forma:
F 0.81
®?

A pesar la féormula de Humble arroja buenos resultados para rocas granulares, se

(1.28)

obtienen mejores resultados utilizando la relacién de Archie (ec. 1.27) para el caso de

formaciones carbonatadas.

1.2.8 SATURACION DE AGUA

La saturacion de una formacién, sostienen Ramos, Zinat & Ramirez (2008), es la
fraccion del volumen de ésta que es ocupada por un fluido ya sea por agua (S,,), petréleo
(S,) o hidrocarburos en general (S;,). Dicho eso, la saturacion del agua, Sw, se define
como la fraccién o porcentaje del volumen poroso que contiene agua de formacion:

V,, (m3deagua)
Sw

- Vp (m3 de poros) (1.29)

Cuando solo existe agua en los poros, la formacién tiene una saturacion de agua
del 100%. Cuando la saturacion de petréleo o gas es la fraccidén del volumen poroso que
los contiene. Por lo tanto, la suma de todas las saturaciones de una determinada roca
deber ser igual al 100%:

Vie (m3 de hidrocarburos)

S, = =(1-S
° ( w) (m3 de poros)

(1.30)

Para la localizacion de zonas con contenido de fluido, ya sea para agua o
hidrocarburo, es con la propiedad de la resistividad eléctrica pues el petrdleo o gas no

son conductores de corriente eléctrica, son considerados aisladores, por lo tanto, cuando



en la formacion haya valores de resistividad bajo se puede inferir con presencia de
hidrocarburo.

Archie, de manera experimental, determiné un modelo donde indica que la
saturacion del agua de una formacion libre de arcilla se puede explicar en términos de la

resistividad real de la formacion:

St o= (1.31)

donde:
Sw: Saturacion del agua de formacion
n: Exponente de saturacion
R:: Resistividad real de la formacion
El exponente de saturacion en la mayoria de las formaciones tiene un valor de 2
(n = 2), amenos que se cuente con el valor obtenido de pruebas de laboratorio. En este

caso, sin = 2, la ecuacion 1.31 es igual a:

FR,,
= 1.32
w= 7 (1.32)
O bien:
aRr,,
— 1.33

y recibe el nombre de ecuacion de saturacion de Archie.

De la ecuacion 1.25, R, = FR,,, que es cuando la resistividad de la formacion esta
saturada 100% de agua (de resistividad R,,), por lo tanto, se puede reescribir la ecuacion
1.33 como:

= |[— 1.34
Su= |7 (1.34)

Esta expresion es aplicada cuando se considera una roca de yacimiento espeso,
con una porosidad constante con agua en su base y petroleo en su parte superior, es
decir, un modelo convencional sencillo. La proporcion R;/R, se conoce como indice de
resistividad e indica que si R;/R, =1, supone una saturacion de agua de 100%, si

R./R, = 4 corresponde a una saturacion de agua del 50%; un indice de 10 representa



una saturacion de agua del 31.6%; un indice de 100, significa una saturacion del 10%,
etcétera.
La saturacion del filtrado de lodo S,,, de la zona lavada, puede expresarse también

por medio de la formula de Archie como:

’FR
Syo = R—"‘f (1.35)
X0

Rns. Resistividad del filtrado de lodo, correspondiente a la resistividad de la

donde:
zona lavada.

De esto se tiene:

Sxo = (1 = Shr) (1.36)
donde:

Sy Saturacion residual de hidrocarburos en la zona lavada. Dependera en

cierto grado de la viscosidad de los hidrocarburos.

Al comparar las diferentes saturaciones obtenidas en la zona lavada y en la zona
no invadida, indicara la fraccion del petréleo en el volumen total desplazado por el
proceso de invasion,yaque S, = (1 —-S,,) Y S, = (1 —S,,), el volumen total del petréleo
desplazado es funcién de (S4, — Sw) Y la capacidad del filtrado de lodo para desplazar
petréleo durante el proceso de invasion, indican que la formacion muestra permeabilidad
relativa del petréleo.

De esto, si se realiza el cociente de S, y S,, Se obtiene:

S Rxo/Rt

= —t 1.37
Sxo Rmf/ ( )
Ry,

1
Observaciones empiricas sugieren que S,, = SW/S. Al sustituir esta relacion en la

ecuacion 1.37, se obtiene:

5
Rxo /R /8
t

Rys
Ry

S, = (1.38)



Este método para calcular la saturacion de agua, algunas veces se conoce como
método de relacion. No se necesita conocer el factor de formacion ni la porosidad, sin
embargo, implica definir estos parametros. Dichas ecuaciones son buenas
aproximaciones para formaciones limpias, con una distribucion moderadamente regular
de porosidad (intergranular o cristalina). En caso de formaciones que sufran fracturas o
cavidades, todavia se aplican las ecuaciones, pero la exactitud quiza ya no sea tan buena
(IMP, 2009).

La ecuacion de Archie se restringe a un cierto modelo de formacion, para arenas
limpias saturada de agua. Es un buen método inicial para tener una perspectiva del
comportamiento de S,, y, por ende, de S;. Sin embargo, existen otros métodos de
Saturacion de agua, cuyo modelo dependen si la formacion estd compuesta por arenas

limpias o bien son arenas arcillosas que se mencionaran a continuacion.

1.3 TEORIA DE INVERSION DE DATOS COMO BASE PARA EL ANALISIS DE REGISTROS

Los modelos petrofisicos sirven para visualizar las componentes presentes en un
pozo para su descripcidon, analisis e interpretacion con base en el uso de principios
fisicomatematicos que permiten representar el comportamiento del cuerpo geoldgico en
estudio. Los resultados obtenidos con los diversos calculos deben caracterizar a
cualquier formacion sin perder el sentido geoldgico, fisico, ingenieril, etcétera. El
presente subcapitulo sienta las bases teéricas del modelo de inversién aplicado a
problemas dentro del campo de las Ciencias de la Tierra, en este caso a problemas del
campo de la Petrofisica. Este tema sustenta el eje que seguird los modelos propuestos
por el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), tanto para formaciones clasticas como para
carbonatadas que se describiran el capitulo dos de manera mas patrticular.

La etapa exploratoria de algun recurso natural es un proceso donde se hace uso
de diferentes metodologias teoricas y practicas dependiendo del objetivo. En caso
particular del campo petrolero, ademas de pruebas directas, se utilizan métodos
geofisicos indirectos como. Como ramificacion dentro de esta ciencia, los Registros
Geofisicos de Pozos buscan medir, evaluar e interpretar la naturaleza del subsuelo con
diferentes métodos y sus respectivas herramientas recopilando informacion (datos) de

los contrastes que marcan las diferentes propiedades fisicas de los materiales que



conforman el medio para que después, a través de un conjunto de técnicas, los datos
sean procesados e interpretados con el fin de obtener un modelo representativo de la
formacion.

De lo anterior, se puede generalizar que el problema inverso es una descripcion
de los datos, denominados como parametros, dichos pardmetros describen un modelo
y, todo eso, inicia a partir de datos observados. El eje principal de la teoria es la busqueda
de dicho modelo que describa el comportamiento de algun proceso de un fenbmeno
fisico para ello, se realizan N mediciones en un experimento particular, por ejemplo, uno
podria considerar estos nimeros como los elementos de un vector d de longitud N. Los
pardmetros del modelo se eligen para que tengan sentido; es decir, se eligen para
capturar el caracter esencial de los procesos que se estan estudiando. Los parametros
del modelo se pueden representar como los elementos de un vector m, que tiene una
longitud M (Menke, 1989):

Datos: d = [dy,d,,d3,d, ..., dy]T (1.39)
Parametros del modelo: m = [m;, m,, ms, my ..., my]" (1.40)

Teniendo presente lo anterior, el procedimiento para el estudio de un sistema
fisico a través de la teoria de inversion y en particular, bajo el trabajo desarrollado por el
Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) aplicado a los registros geofisicos de pozo,
contempla un procedimiento que a continuacién se menciona:

El procedimiento en la inversién de datos experimentales consiste en definir un
vector de datos observados de los registros:

dops = [dy, dp, ..., di T (1.42)

Paso siguiente es definir el problema del estudio, es decir, definir los parametros
del modelo que satisfaga valores a los reales sin perder de vista el sentido fisico y/o
geoldgico:

m = [my, m,, ..., my]T (1.42)

Teniendo esto, se considera una funcién que relacionara los datos observados
con los parametros del modelo establecido:

dops = Am (1.43)



Por lo tanto, el problema de inversion consiste en encontrar una funcién (matriz A)
de la ecuacion 1.43, por lo tanto, la obtencién de la matriz inversa, A~1, permite invertir
los datos observado en parametros de modelo:

A ldyps = m (1.44)

Aplicando el modelo propuesto a los datos observados, arrojara los datos
calculados o u vector de salida:

d(m) = [d(m);, d(m),, ..., d(m),]" (1.45)

Al final, se busca que la diferencia entre datos calculados por el proceso de
inversion y los datos observados sea de una minimizacion de la funcion de costo sea
cero o cercana a cero. Si el resultado se considera que satisface esta funcion sin perder
de vista las caracteristicas de la formacion y existe coherencia con su sentido fisico, se
concluye que el modelo propuesto arroja parametros petrofisicos adecuados que
caracterizaran a cualquier sistema con esas componentes. Caso contrario, si los valores
tienen un rango de error grande (estadisticamente hablando), se replanteara el modelo

cuantas veces sean necesarias.

1.4 REGISTROS GEOFIiSICOS DE P0zO

La evaluacion de una formacion sedimentaria de interés petrolero se lleva a cabo
mediante diferentes especialistas del area de Geofisica, Geologia y Petrolera. Cada
campo de estudio hace uso de metodologias propias cuya informacién es vital para el
objetivo de la interpretacion final describiendo un yacimiento a detalle para fines de
exploracion y/o explotacion. Pese a diferencias y dentro del proceso exploratorio del
subsuelo, estas areas de investigacion se conjugan al momento de la toma de decisiones
después de la evaluacion e interpretacion de datos de registros geofisicos de pozo.

La interpretacion de registros geofisicos de pozo es el proceso por el cual se
estudian las propiedades fisicas del subsuelo y las caracteristicas petrofisicas de
formaciones sedimentarias de manera indirecta. Dichas propiedades son las eléctricas,
mecanicas, nucleares, termales, hidraulicas, etcétera; por otro lado, también se estudia
parametros petrofisicos propios como el volumen de arcilla, la porosidad, la saturacion
de fluidos y permeabilidad. La obtenciébn de estas caracteristicas se lleva a cabo

mediante herramientas especificas, pues las configuraciones de los equipos son



disefiadas dependiendo la variable fisica a describir. En la figura 1.11 se muestran las
profundidades de investigacion dependiendo de la herramienta utilizada para adquirir los
registros, cada una con sus caracteristicas permitira describir la formacion en estudio
dependiendo las diferentes zonas de invasion, que mas adelante se daran a conocer. En
la tabla 1.2 se sintetiza los registros geofisicos o curvas esenciales para la descripcion
de una formacion sedimentaria mostrando las diferentes propiedades fisicas y
pardmetros petrofisicos, asi como la herramienta utilizada para tales fines, algunos
nombres conocidos dentro de la industria, asi como la profundidad de investigacion con

la que trabajan.

HERRAMIENTAS DE REGISTROS

80 ¢cm

—]

RESISTIVIDAD

80 cm g
% NEUTRON 40 cm g
RADIOACTIVIDAD RAYOS G AM% 30 cm 6
-,-*- DENSIDAD <—J20cm ¢
ACUf"I_'I:.O SONICOC 60 cm '!.‘:’

RESISTIVIDAD O i 3 cm

W + + } + DIPMETER | 0cm

250 cm 200 150 100 50 0cm

PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION

Figura 1.11. Diagrama comparativo de las diferentes herramientas en la toma de registros
mostrando las diferentes propiedades fisicas, su resolucién vertical y la profundidad de

investigacion con la que trabajan (IMP,2019).
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1.4.1 ZONAS DE INVASION DE LA FORMACION

Las zonas de estudio dentro de la toma de registros de pozo se miden de manera
perpendicular a la linea del pozo, son diversas y varian en funcion de la profundidad de
investigacion (figura 1.12). Durante la perforacion convencional de un pozo, por el efecto
de las caracteristicas de los fluidos (cominmente llamados lodos) de perforacion que se
utilizan, y la presion que se ejerce sobre la formacion, hay un efecto de invasion. La
presion hidrostatica que el lodo de perforacion debe ejercer en todo momento en el fondo
del pozo, debe ser superior o igual a la posible presion de las formaciones que el pozo
vaya atravesando. Lo anterior trae como consecuencia que en formaciones porosas y
permeables se produce una filtracion de la fase liquida que compone el lodo, hacia
adentro de la formacién, constituyendo lo que se denomina como filtrado de lodo. Como
resultado de esa filtracion, las particulas sélidas de lodo se adhieren a la pared del pozo,
formando lo que se conoce como pelicula de lodo, enjarre o revoque (IMP, 2008).

Ahora, si se toma una seccion transversal del pozo y se visualiza de la pared hacia
dentro de la formacion de manera perpendicular al pozo mismo, se tiene la primera zona
que tiene el filtrado del lodo de perforacion cuya resistividad se le llama R,,, enseguida
esta el llamado enjarre de lodo con R,,. como resistividad. Enseguida sigue la llamada
zona lavada, donde el filtrado del lodo empuja o desplaza gran parte del agua de la
formacioén y, hasta cierto punto, parte de hidrocarburos con una resistividad R,,. Esta
zona dependera de que tanta porosidad y permeabilidad haya, pues si hay total
desplazamiento, significa que solo habra el filtrado del lodo; caso contrario, si hay ligero
filtrado y al inicio hay presencia de hidrocarburos, el fluido que queda se denominara
hidrocarburo residual.

La siguiente seccion, con nombre de zona de transicion o zona invadida es la
interaccion de la saturacion del filtrado del lodo con la saturacién del agua de la
formacion. Esta region dependera de las caracteristicas de la formacion como es la
porosidad, permeabilidad, presion, el tiempo desde que se perforg, la litologia, etcétera.
Finalmente, se encuentra la zona no invadida o zona virgen, denominada asi porque no
hay contaminacion por parte del filtrado del lodo de perforacion, la resistividad es la

verdadera de la formacion denominada R;.
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Figura 1.12. Seccién de las zonas de estudio de un pozo. Recuperada de: Ramos, Zinat &
Ramirez (2008).

1.4.2 REGISTRO DE RAYOS GAMMA

El registro de rayos gamma nos permite visualizar permeabilidad de distintas
zonas. Para formaciones terrigenas, se hace la distinciébn entre zona arcillosa y de
arenisca, con tendencia hacia la derecha e izquierda del registro, respectivamente (figura
1.13). En caso de presencia de arcillosidad, cuando arroja valores altos, es debido a la
presencia de los minerales con alto contenido de Potasio, Uranio y Torio, sin embargo,
su calculo particular conlleva un proceso en especifico. Caso contrario, en las rocas
limpias de arcilla como es la arenisca, presentara bajo contenido de radioactividad. Por
lo tanto, el registro de rayos gamma identifica la radioactividad natural. La variabilidad en
valor de maximo y minimo dependera del analisis estadistico, datos externos
proporcionados como la geologia, datos sismicos, etcétera al igual que el criterio del

intérprete.
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Figura 1.13. Esquema genera del comportamiento del registro de rayos gamma (IMP, 2019).

1.4.3 REGISTRO DE RESISTIVIDAD

El registro de resistividad eléctrica como el inverso de la conductividad presenta
efectos para su interpretacion variable. Cuando hay presencia de arcilla la resistividad
disminuira en los registros, debido al fenédmeno del agua ligada a las arcillas. Si el registro
presenta arena y ésta, tiene agua salada, de igual manera presentara resistividad baja.
Caso contrario, si el registro refleja valores altos de resistividad se puede asociar con

una roca con contenido de aceite y/o gas al igual que una roca muy compacta (figura

1.14).
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Figura 1.14. Visualizacién general del comportamiento del registro de resistividad (IMP, 2019)

1.4.4 REGISTRO DE POROSIDAD

El registro de porosidad-Neutrén es una curva de principio radioactivo, que permite
conocer la porosidad de la formacion respecto a la variacion del contenido de hidrégeno
presente en la formacion para visualizar las zonas con gas, aceite y agua, y como
consecuencia, distingue litologia (figura 1.15). Cuando se tiene una porosidad alta, hace
referencia a una arenisca y si ésta contiene fluidos como gas, aceite o agua, el cambio
sera de muy bajo a alto, respectivamente, ya que el agua tiene mas contenido de

hidrogeno que el gas.
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Figura 1.15. Visualizacion general del registro de porosidad (IMP, 2019).

1.4.5 REGISTRO DE DENSIDAD

El registro de densidad es considerado también un registro radioactivo. Su objetivo
es obtener la propiedad de densidad de la formacion. Con este registro también es
posible obtener la porosidad, pues es funcién de la densidad, es por ello que el registro
de densidad brinda informacion (apoyado en otros registros) para identificar zonas con
fluidos de interés vy litologia. La variacién de densidades en los componentes de la
formacién es minima debido al valor de su escala, sin embargo, nos brinda informacion
certera en el calculo de la porosidad efectiva para formaciones siliciclasticas, es decir

nos puede brindar también el contenido de lutita (figura 1.16).
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Figura 1.16. Visualizacién general del registro de Densidad (IMP, 2019).

1.4.6 REGISTRO AcUsTICO (TIEMPO DE TRANSITO)

Esta curva viene del registro acustico la cual consiste en la transmisidn y recepcion
de ondas elasticas. Lo que mide es el tiempo que tarda una onda sonora en atravesar
una unidad de distancia de la formacién. El tiempo de transito es el inverso de la
velocidad vy, por lo tanto, esta propiedad depende de la litologia y porosidad presentes,
por lo tanto, es posible calcular la porosidad de la formacién a partir de este registro
(Figura 1.17). Este registro nos ayuda también para trabajar en la interpretacién de
registros sismicos por los principios que manejan estos dos campos de estudio. Cuando

el registro de tiempo de transito tiende a valores minimos cuando se refiere a cuerpos



sélidos, rocas, y su variacion dependera de las caracteristicas litolégicas. Mientras mas
compacta la roca sea, menor sera su valor de tiempo de transito. Cando el valor del
registro aumenta nos indica que la porosidad aumenta y en esa porosidad puede tener
o no fluidos; por lo tanto, a una temprana visualizacién, podemos distinguir o asociar a

los fluidos de interés con valores altos de tiempo de transito.
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Figura 1.17. Visualizacién general del registro acustico (IMP, 2019).

1.4.7 REGISTRO FOTOELECTRICO

El efecto fotoeléctrico (Pe o PEF), cuyo principio fisico es considerado un registro
radioactivo, puede determinarse facilmente para cualquier litologia. Esta medicion
responde a la matriz de la roca y como efecto secundario a la porosidad y al o los fluidos
presentes en ésta. Por lo tanto, el registro nos permite separar arenas con las demas

litologias (1.18).
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Figura 1.18. Visualizacion general del registro Fotoeléctrico (IMP, 2019).

Finalmente, los valores de cada registro de las diferentes componentes, ya sea
litologias o fluidos, se presentan en la Tabla 1.3, manejando un valor en especifico o bien
un rango, debido a que las rocas pueden variar dependiendo de su consolidacién o bien,
puede ser por los cambios o transicion de una formacion a otra. También la nulidad o
falta de valor en esta tabla, es debido a que algunas propiedades no registran alguna
componente como por ejemplo el tiempo de transito de la onda S no esta registrado, ya

gue no hay un viaje de esta onda en fluidos. En el caso del tiempo de transito de la onda



P en lutita es un rango muy amplio, por eso no se asigna, y la determinacion en la
evaluacion del registro, se correlacionard con otros para la determinaciéon de dicha
litologia. Otro ejemplo es valor nulo de rayos gamma en fluidos; este registro nos permite
visualizar solo litologia y reconocerla cualitativamente a primera vista, por lo que no

distingue fluidos.

Tabla 1.3 Valores generales de litologias y fluidos para los diferentes Registros Geofisicos de
Pozo en Formaciones Sedimentarias.

: Ti de Ti o]
Curva Rayos Gamma, Resistividad, Porosidad, ¢,y Densidad, IEMPE €8 Hiemha a8 Efe,ctO.
GR [API] Rt [Ohm*m] [viv] on [g/cm3] transito, transito, Fotoeléctrico,
Componente At, [ps/ft] At [us/ft] Pe [b/e]
Arenisca 10-160 20-1000 -0.01 2.65 51-100 74-170 1.8
Lutita 80 -1000 10-100 0.2-0.6 2.06-2.88 60-170 328 1-6.3
Caliza 5-100 50-5000 0.001 2.71 45.5-53 | 88.4-143 51
Dolomita 10 - 100 50-5000 0.01-0.06 2.87 38-45 72-133 3.1-3.2
Agua - - 1 1-15 180 -210 - 0.36-0.81
. 10-10M6
Aceite - 1 0.85 0.6-1 220 - 305 - 0.12-0.13
2-1000
15°C, 0.1 Mpa,
Gas - - 0.0017 0.000886 | 500-1500 - -
93°C, 48 Mpa,
0.54

! R, de Arenisca con aceite y/o gas maneja un rango de 2-1000 Ohm*m
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CAPITULO 2. METODOLOGIAS PARA LA EVALUACION E
INTERPRETACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POzZO EN
FORMACIONES SEDIMENTARIAS

El proceso para evaluar e interpretar un pozo en la etapa exploratoria es mediante
una serie de procedimientos puntuales conformados por calculos mateméticos, fisicos,
computacionales e incluso de logistica, con el fin de describir y darle sentido a las
propiedades fisicas y parametros petrofisicos de la formacion en estudio para los
objetivos trazados en la industria del petréleo. Este flujo de trabajo se enfrenta con una
diversidad de variables que deben contemplar sus relaciones constitutivas para la
obtencion de resultados confiables.

En el presente capitulo se describen dos metodologias distintas, con manejo de
la informacién diferente, pero con el mismo objetivo: la evaluacién e interpretacion de
pozos de la manera mas detallada posible con un grado de incertidumbre en el desarrollo
de calculos casi nulo y en la obtencién de las variables petrofisicas. La primera
metodologia de manera convencional se lleva a cabo mediante ecuaciones usadas
normalmente, con principios fisicomatematicos con caracter histérico y en algunos casos,
con fundamento empirico. El segundo método de evaluacion e interpretacion es el
propuesto en los Ultimos afos por el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), el cual hace
uso a partir del planteamiento de su propio modelo y que, mediante la inversion conjunta
de datos, es posible la obtencion de los respectivos parametros de salida para proceder

a darle la respectiva interpretacion geocientifica.

2.1 METODO PARA LA INTERPRETACION CONVENCIONAL PARA FORMACIONES SEDIMENTARIAS

Este método, se generaliza en tres fases o0 etapas compuesta cada una por una
serie de calculos y su dependencia entre ellos. Como se mencioné con anterioridad, en
la etapa exploratoria del pozo, se realizan las respectivas mediciones indirectas
obteniendo la variedad de registros mayormente posibles. Paso siguiente empieza una
trayectoria de procedimientos cualitativos y cuantitativos en gabinete para la evaluacién

e interpretacion del pozo en estudio a cargo del petrofisico (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Flujo de trabajo para la evaluacién convencional de un pozo.

2.1.1 ETAPA 1. VISUALIZACION DE REGISTROS Y ANALISIS CUALITATIVO

La etapa uno consiste en cargar los datos proporcionados una vez concluido las
mediciones en el pozo, cuyo formato se encuentran con diferentes extensiones (*.las,
* lis, *.ascii, etcétera); se verifica la calidad de los propios datos asi como observaciones
gue puedan traer en la que se tenga que enfatizar algun detalle; concluido esos pasos
se cargan en software especializado, se grafican, se editan a los intervalos
estandarizados y se presentan para visualizarlos y empezar a detectar comportamientos
conocidos de manera cualitativa. Una vez realizado el control de calidad y su
visualizacion general, se procede a un andlisis para la determinacion de la matriz y la
distribucién de elementos presentes en la formacién mediante la distribucion en
histogramas de cada registro o el andlisis de graficas cruzadas que consiste en la

comparacién de minimo dos registros.

2.1.2 ETAPA 2. EVALUACION CUANTITATIVA DE REGISTROS

La etapa dos consiste en la evaluacion y andlisis de las propiedades obtenidas
para encontrar los parametros petrofisicos requeridos. Teniendo los previos analisis de
graficas cruzadas e histogramas, se busca el volumen de arcilla (el método a ocupar es
decision del petrofisico considerando las caracteristicas de la formaciébn o con
informacion adicional como nucleos, geofisica o del estudio geoldgico de la zona). Se
obtiene la porosidad total, y a ésta se le quita el efecto de arcilla obteniendo asi la

porosidad efectiva. Una vez obtenidos los parametros se obtiene la saturacion de fluidos.



Un método tradicional para calcular la saturacion de agua y como indicador es el
método de Archie, sin embargo, solo es aplicable para formaciones terrigenas limpias,
porosa, sin arcilla, como lo fundamenta su teoria. Al final, el método ocupado tendra sus
propias variables a utilizar, la correcta dependera de cual se fundamente fisica, numérica
y geoldgicamente de manera correcta.

La obtencién de saturacion de hidrocarburos se obtiene a partir de la obtencion de
saturacion de agua, es decir, se considera que de un 100% se resta el valor obtenido por
cualquier método y la diferencia sera el porcentaje de hidrocarburo. El tipo de
hidrocarburo dependeré de previo andlisis de registros, debido a sus propiedades fisicas
particulares.

En la interpretacion cuantitativa se siguen una serie de pasos para obtener un
producto final cuantificable y sin perder de vista el objetivo que es encontrar las zonas
de interés en el ambito petrolero. El proceso indicado en la figura 2.1 es un diagrama
general para el desarrollo del flujo de trabajo para la evaluacion de una formacién
convencional, sin embargo, se mencionaran a continuacion de manera puntual, los pasos
para la obtencion de los parametros petrofisicos en la fase dos con base los registros, el

analisis de graficas cruzadas, el trazado de histogramas y datos de ndcleos.

2.1.2.1 TEMPERATURA DE LA FORMACION
El célculo de la temperatura se realiza con base al principio del gradiente de
temperatura en funcion de la profundidad. Este cambio es de 1°C por cada 33 m de

profundidad. La expresion es una ecuacion de forma lineal:

T, = [(%) . Pro ff] 4T, 2.1)

Tr: Temperatura de formacion
T,: Temperatura de superficie 0 minima
Tmax: Temperatura maxima (Dato proporcionado en la toma de registros)
Prof,q..:. Profundidad maxima (Dato proporcionado en la toma de registros)

Profy:  Profundidad de formacion, profundidad de investigacion.



2.1.2.2 VOLUMEN DE ARCILLA
El célculo de volumen de arcilla se obtiene a partir del registro de rayos gamma.

El resultado de esta operacion sirve para definir y determinar las zonas limpias (o libre

de arcillas) a las que contienen dicho material. Asi mismo, este resultado sirve al

momento de corregir el efecto que genera la arcilla en la porosidad. Mateméaticamente,

hay diferentes formas para obtener el volumen, el uso de cualquier ecuacién depende de

las caracteristicas geologicas de la formacion, de los registros con que se cuentan,

etcétera. Cuando se considera Unicamente una relacion entre formaciones limpias como

arenisca y de lutita sin considerar otras componentes, se considera una relacion de

volumen de arcilla lineal, es decir, Varcine = Igr, donde Igr se le denomina indice de

Rayos Gamma (lcr) y se calcula de la siguiente manera:

donde:

Igr:
GRyoy:
Gle'n:

GRméx:

A GRlog — GRmin
oR GRméx - GRmin

2.2)

describe una respuesta lineal al contenido de arcilla
Lectura de registros en la profundidad de interés
Valor de rayos gamma en una zona limpia. Llamada también como

GRclean
Valor de rayos gamma alto, correspondiente a la lutita. También llamado

como GRgpate

Cuando la relacién no es lineal, el volumen de arcilla (V,4;), @ partir del resultado

de I;g, se puede obtener por diferentes métodos que a continuacion se enuncian y su

representacion grafica se observa en la figura 2.2:

e Stieber:

Igr
Vshale - 3.0 =20 - IGR (2.3)

e Clavier:

Vshate = 1.7 - [3.38 - (Igg + 0.7)2]%° (2.4)

e Larionov para rocas terciarias:

Vehate = 0.083 - (237168 — 1.0) (2.5)



e Larionov para otras rocas:
Venate = 0.33 - (22168 — 1.0) (2.6)
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Figura 2.2. Representacion grafica de las diferentes ecuaciones para el célculo de Volumen de

arcilla (Krygowski, 2003).

2.1.2.3 POROSIDAD TOTAL
Se define a la porosidad total como el volumen de los poros sobre el volumen total

de la roca:

Volumen de poros @2.7)

¢r

" Volumen total de la roca

2.1.2.3.1 POROSIDAD A PARTIR DEL REGISTRO NEUTRON

Esta porosidad es obtenida al momento de la adquisicion del registro y por lo tanto
se puede ver en el carril correspondiente. Esta porosidad esté referenciada a una litologia
en especifica en la calibracion de la herramienta al momento de adquirir los datos,
usualmente caliza. Las correcciones de la porosidad son a través de cartas o algoritmos

especificos.



2.1.2.3.2 POROSIDAD A PARTIR DE COMBINACION DE REGISTROS (NEUTRON-DENSIDAD)
Esta porosidad combina el registro de neutron con densidad para determinar un
método de visualizacion inmediata. Si la litologia y el fluido de formaciéon son
desconocidos:
+
b = bn ! $p (2.8)

Si se conoce la litologia y el liquido de formulacion es gas:

B f¢5+¢12v_2 1 2.9
o= |75 =3P T3¢ (2.9)

2.1.2.3.3 POROSIDAD EFECTIVA

Cuando a la porosidad total se le quita el efecto que causa la arcilla es denominado
porosidad efectiva, es decir, es cantidad de porosidad que esta interconectada que
permite la transmision de fluido libremente. De manera general, para cualquier tipo de

porosidad considerada como total, se calcula:

be = ¢ — (dsn - Vsn) (2.10)
donde:
¢.: Porosidad efectiva
¢: Porosidad calculada a partir de las mediciones (neutrén, densidad o sénico)
¢sn: Valor de la medicion de porosidad en una lutita (shale), valor maximo.

Ven:  Volumen de arcilla calculado en el intervalo de estudio.

2.1.2.3.3.1 POROSIDAD EFECTIVA DEL REGISTRO NEUTRON
ON-corr = Prne = v — (Pnsh * Vsn) (2.11)
donde:
¢ne. Porosidad efectiva a partir del registro neutrén (porosidad corregida)
¢y: Porosidad Neutron (se toma del registro directamente)
¢nsn:  Valor maximo en el registro de porosidad neutrén correspondiente a lutita
(shale).

Vs Volumen de arcilla calculado en el intervalo de estudio.



2.1.2.3.3.2 POROSIDAD EFECTIVA DEL REGISTRO DENSIDAD
Gp—corr = Ppe = Pp — (Dpsn * Vsn) (2.12)
donde:
¢pe.. Porosidad efectiva a partir del registro densidad (porosidad corregida)
¢p: Porosidad calculada a partir del registro de densidad
¢psn: Valor del registro de porosidad densidad correspondiente a lutita (shale).

Ven:  Volumen de arcilla calculado en el intervalo de estudio.

2.1.2.3.3.3 POROSIDAD EFECTIVA PARA ACEITE Y GAS

Para aceite:
e—oil — ((nbN—COTT -2|- ¢D—COTT‘) (213)
Para gas:
d)e—gas — \/¢I%Icorr '; d)l%—corr (2_14)
donde:

de._oi- Porosidad efectiva para aceite
$e—gas: Porosidad efectiva para gas
dn-corr. Porosidad Neutrdn corregida previamente

¢p_corr- PoOrosidad de densidad corregida previamente

2.1.2.4 CALCULO DE LA RESISTIVIDAD DEL AGUA DE FORMACION

El calculo de la resistividad del agua de formacion es necesario para el calculo de
la Saturacion del agua, S,,. Esta agua es la que se encuentra en la zona alejada del pozo
(zona virgen), la no contaminada por el lodo de perforacion. La obtencion de su valor se
puede realizar de diferentes maneras, desde catalogos ya establecidos hasta el uso de
célculos y graficamente.

El diagrama de Pickett es el método mas utilizado y se puede aplicar
independientemente del tipo de lodo de perforacion, siempre que se tenga ubicado un

intervalo o zona de arena limpia que contenga agua. El método Pickett hace uso de la



ecuacion de Archie en términos de resistividad con una formacion libre de arcilla y una
S, = 100%.

2.1.2.5 SATURACION DE AGUA

2.1.2.5.1 METODO DE ARCHIE
La saturacion de agua de las arenas limpias se puede determinar utilizando la
ecuacion combinada de Archie:
1/71

S, = (;tgj”n) (2.15)

Donde:
a: Factor de cementacion
m: Exponente de cementacion
n: Exponente de saturacion
R,: Resistividad del agua de formacion
R;: Es larespuesta de la herramienta de investigacion de resistividad profunda

®@: Es la porosidad final previamente calculada.

2.1.2.5.2 METODO DE ARCILLAS DISPERSAS

Este método, desde su nacimiento, sostiene que la densidad respondia a la
porosidad llena de liquido, mientras que el registro sénico se veia afectado por las
arcillas, con una diferencia denominada q, que es la fraccién del espacio entre granos

llenos de arcilla:

0.8 R, , (9\*> q
\/¢§-Rt+(7) ~2
1-g¢q
$s — ¢p

bs

Sw = (2.16)

q:



2.1.2.5.3 METODO DE FERTL

El método de Fertl en los afos 70’s parten de la ecuacién de Archie, pero con
aplicacidon en formaciones areno-arcillosas por lo que se busca corregir dicho efecto que
causan los elementos arcillosos cuando se busca la saturacion de agua. Su expresion

es!

1| |R, rax Vsh)z a x Vg,
_ _ 2.17

a = 0.25 Costa del golfo

a = 0.35 Rocas de montafa

2.1.2.5.4 METODO DE SIMANDOUX

El método con base a este modelo se planted en 1963 y es de gran utilidad para
cuando hay presencia de arcilla laminar. Se realizé con base en mezcla homogéneas de
arena y montmorillonita e, inicialmente se considera la conductividad debido a la
presencia de lutita (Avendafo, 2015). Conforme pasaba el tiempo e investigacion, se
llego a la siguiente ecuacion donde se expresa en funcién de resistividades, volumen y

porosidad efectiva.

e = (S0) | [(2) + 22 (2.18)
ve ¢e2 Rsh RtRW Rsh

C = 0.40 para areniscas

C = 0.45 para carbonatos

2.1.2.5.5 METODO DE POUPON Y LEVAUX
Este método, también llamado como método de “Indonesia” considera una roca
limpia, con un V., =0, y tiene una buena respuesta para registros resistivos. La

saturacion de agua se calcula mediante este método como:

S, = K%) . (%W)ll/n (2.19)

Donde:



a. Constante; a = 0.81 para arenas
n. Exponente de saturacion de Archie; n =2
R,: Resistividad del agua de formacion
R;: Es la respuesta de la herramienta de investigacion de resistividad profunda

¢+ Porosidad total

2.1.2.5.6 METODO DE DOBLE AGUA
Este método abarca tanto el agua libre de la formacion y la ligada de a las arcillas

y la obtencién es una serie de pasos con variables a considerar:

1. Calculo del volumen de arcilla (V). Su obtencion queda a decision del
intérprete usando cualquier método expuestos en el apartado 2.1.2.2.

2. Correccion de la porosidad por arcilla obtenida del Neutrén y Densidad (ver
apartados 2.1.2.3.3.1y 2.1.2.3.3.2)

3. Calcular la porosidad efectiva (Neutron-Densidad) como se menciona en la
secciéon 2.1.2.3.2.

4. Calculo de la porosidad total de la lutita adyacente:

¢t5h =0 ¢d$h + (1 - 6) ()leSh ; 6=05a1.0 (220)

5. Obtencion de porosidad total y saturacién del agua ligada.

bt = e + Ve - drsn (2-21)
Vcl ' d)tsh

S, = — T8 2.22

b b (2.22)

6. Calculo de la resistividad del agua ligada a las arcillas:

Rp = Rgp, - ¢tzsh (2-23)

7. Calculo de la resistividad del agua aparente en arenas arcillosas:

Rwa = Re - &f (2.24)

8. Calculo de Saturacion de agua total corregida por arcilla:

[ (1~ };_:)] (2.25)

b = >




Ry,
Sye=b+ |[b2+ (R ) (2.26)

wa

9. Calculo de la Saturacion de agua efectiva:

(Swt - Sb)
Swe = ————— 2.27
we (1 _ Sb) ( )
2.1.2.6 SATURACION DE HIDROCARBURO
Se define como Saturacién de hidrocarburo (S, Sy 0 S,) como:
S,=@0-5,) (2.28)

2.1.3 ETAPA 3. INTERPRETACION E IDENTIFICACION DE ZONAS DE INTERES

Dando seguimiento al diagrama (Figura 2.1), en la tercera etapa los resultados
obtenidos en la evaluacion se interpretan y, a partir de esto, de identifican las zonas de
interés. Determinar los parametros para considerar una zona de interés, dependera de

las propias caracteristicas del medio y de las necesidades que se requiera.

2.1.3.1 COMPONENTES DE LA FORMACION

Tomando en cuenta lo anterior, se procede a trabajar en el calculo de litologias en
funcion de su volumen. Una manera de realizar este procedimiento es mediante la
apliacacién de un sistema de ecuaciones lineales denominado mineralogia compleja
donde dicho sistema lo conforman las asociaciones de minerales, fluidos, porosidad,
etcétera, representado en un sistema general de m ecuaciones con n incognitas. El

sistema general m X n de m ecuaciones con n incognitas (Grossman, 2008) esta dado

por:
a11x1 + a12x2 + a13x3 + oo + alnxn = b1
Az1%1 +  QppXz +  Qpzxz+ - tagX, =b
a31x1 + a32x2 + a33x3 + + a3nxn = b3 (229)
Am1X1 + AQppXe + Apzxs + -+ QunXn = by
donde:



myn: Son los nimeros de filas y columnas, respectivamente. La matriz
debe ser cuadrada, por lo que n es el nUmero de registros que se
estudian en el sistema y, por lo tanto, el nimero de componentes
m deben ser iguales.

ay b: Sonnumero reales. Representan los valores de tablas estandar de
los registros o valores obtenidos de los registros en estudio; a
representa la respuesta del registro en la i — ésima componente;
b es la respuesta del registro en la zona de estudio.

(x4, %2, %3, ...,xy): Son las variables o registros a utilizar representativos para todo el
estudio de los registros.
De lo anterior, la expresion 2.46 se puede escribir en forma matricial (Kolman &
Hill, 2006) como:

AX = B (2.30)
Donde:
aj; Az Ain X1 b,
P e P < D T (2.31)
Am1  Ame2 Amn Xn b;n

Para resolver el sistema de ecuaciones y obtener la matriz X de (2.31), se realiza
la siguiente ecuacion:
X=A"1B (2.32)
El resultado serd la fraccibn de volumen de cada componente petrofisica

indicando su distribucién a lo largo de la formacién en estudio.

2.1.3.2 ZONA DE PAGA

Para la determinacion de zonas de paga se toman en cuenta condiciones en la
cual una zona es considerada de interés geocientifico y econdmico con base en las
respuestas de los analisis tanto cuantitativos y cualitativos de las etapas previas. Es
importante hacer mencion que las componentes petrofisicas a tomar en cuenta son en
funcién de la decision del analista de registros que, a su vez, respalda su criterio con

todos los elementos a considerar como otros estudios geofisicos, geoldgicos e incluso



de pozos aledafios. Como ejemplo para ilustrar este apartado se considera un caso ideal
para una formacion siliciclastica o terrigena, donde la zona de paga es adecuada cuando

cumple con los siguientes valores:

Ven < 50% (2.33)
¢Sandstone = 10% (2.34)
Swater < 50% (2.35)

2.1.3.3 VOLUMEN DE HIDROCARBURO

El Calculo del Volumen de Hidrocarburo en la zona de interés se define como:

HICP=A-h-(N/G)-¢-(1-S5,) (2.36)
Donde:
HCIP: Volumen de hidrocarburo en la zona de interés.
A: Area de la reserva, determinada por geofisicos y geologos, principalmente
sobre la base de la sismica de superficie.
h: Espesor de la capa de la reserva, determinado por geélogos y petrofisicos
a partir de registros y nucleos.

N/G: relacion neta-bruta (es decir, fraccion del reservorio que consiste en roca
porosa, por ejemplo, arena o carbonato, excluyendo la lutita), determinada
por gedlogos y petrofisicos a partir de registros y nucleos.

¢: Porosidad presente en el reservorio, determinado por el petrofisico desde
registros y nucleos

Sw. Saturaciéon de agua, determinado por el petrofisico desde registros.

2.2 METODO PARA LA INTERPRETACION PETROFISICA MEDIANTE INVERSION CONJUNTA DE
REGISTROS

El proceso para el analisis e interpretacion de registros geofisicos mediante el uso
de Inversion Conjunta se hace mediante los modelos unificados, tanto de formaciones
terrigenas como de formaciones calcareas, propuestos por el grupo de investigacion en

el campo de la Petrofisica y andlisis de Registros Geofisicos del Instituto Mexicano del



Petroleo. A partir de estos modelos, se desarrollan métodos fisico-mateméaticos para el
calculo de propiedades efectivas mediante los métodos de medios efectivos.

2.2.1 METODOS DE MEDIOS EFECTIVOS

El analisis y aplicaciéon de los métodos para el estudio micromecanicos en la
busqueda de las propiedades efectivas de rocas, y en particular en este escrito, se hace
a través del método de aproximacion de medio efectivo (EMA) y de medios efectivos
diferenciales (DEM). Aquino (2015) afirma que estos métodos consideran la forma,
concentracion y las propiedades de cada una de las componentes que integran el
modelo, el cual es un medio compuesto y heterogéneo con dos o0 mas elementos y, en
el desarrollo de célculos, las propiedades efectivas dependen de las propiedades fisicas,
formas y tamafos.

El método DEM y campo efectivo consideran un medio anfitrién al cual se le
adicionan elementos de otra componente. Esto impide simular al mismo tiempo velocidad
de onda de corte y conductividad eléctrica. EI método EMA no requiere que una
componente sea considerada matriz en la cual pueden ser adicionadas diferentes
componentes y por esta razén pueden ser simuladas diferentes propiedades a la vez
(IMP, 2019).

2.2.1.1 APROXIMACION DEL MEDIO EFECTIVO (EMA)

Se aplica el método EMA (Aquino, Kazatchenko, Mousatov y Markov; 2016) para
calcular las propiedades fisicas efectivas en los primeros dos niveles de
homogeneizacion. El procedimiento para determinar las formas se describe en Aquino et
al. (2011) para areniscas limpias y en Aquino et al. (2015) para arenas poco profundas.
Las formaciones en capas (tercer nivel de homogeneizacion) son medios isotropicos
transversales y los médulos elasticos y la resistividad eléctrica son tensores. EI método
permite la simulacion de las propiedades fisicas como la resistividad eléctrica, las
velocidades acusticas, la densidad y la radioactividad gamma.

El método EMA asume que el medio esta compuesto de N elementos, que se
tratan por igual. Ecuaciones para propiedades elasticas y conductividad son (Norris et al
1985):



N

Z C(LO — LO)TO =0 (2.37)
i=1

N
> C(a® = sO)RO =0 (2.38)
i=1

Donde:
L®: Tensor elastico del medio efectivo.

L®: Tensor elastico de la i-ésima componente.
o®: Tensor de conductividad del medio efectivo.
o®: Tensor de conductividad de la i-ésima componente.
Para inclusiones isotropicas las componentes del tensor L® son definidas

como:

2
Lijim = KiGjx6ym + (5jz5km + im0 — §6jk6lm) (2.39)

Donde:
K;: Modulo de volumen de la i-ésima componente.
U;: Mddulo de corte de la i-ésima componente.
;. Esla delta de Kronecker
Al considerar un medio compuesto por elipsoides isotropicos arbitrarios orientados

y distribuidos, el sistema (2.37) se puede escribir como:
N
Z C(K® — KO)P® = 0
i=1
(2.40)
N
Z C(u® — u®)Q® = 0
i=1

Donde:
K*: Moddulo de volumen del medio efectivo.

u*: Modulo de corte del medio efectivo.



Para una inclusion elipsoidal el tensor T® que relaciona el tensor de deformacion
gue incide un elemento individual de la i-ésima componente ¢; al campo uniforme de
esfuerzo ¢, lejos de él, ; = T®¢g, (Wu 1966, Eshelby 1957), es:

TO = [14+ SOL1(LO — LO)] ™ (2.41)

Donde:

I. Es el tensor de identidad isotrépico de cuarto orden.
s®: Es el tensor de Eshelby

Para el caso de la conductividad eléctrica (2.38), R® = D}, /3. El tensor D® es
un anéalogo del tensor de Wu para el campo electromagnético.

DO = [1+n®g~1(c® — g®*)] " (2.42)

Donde n® es el factor depolarizacion de la i-ésima componente. El factor de

depolarizacion tiene solamente tres componentes no nulos, nk,z Usando el apropiado
sistema coordenado elipsoidal, esta componente puede ser determinado como (Landau

y Lifshitz 1960):

*© ds
Mk =T J0 (s+a2)J(s+a?)(s+a?)(s +a?d) (2.43)

Y calculando mediante las integrales elipticas F(6,k) y E(6, k) se tiene:
a;a,as

Ny =
(a1 - az)\/ a1 - a3
- a,0a,0a3 {azw/af — a3 E(6,1)
22 = -
(az - a3)\/ a1 - a3

nll +n22 +n33 == 1

={F(6,k) = E(0,)},

(2.44)

Donde:
a,;,a,,as. Semiejes del elipsoide
F(6,k): Integral eliptica de primer tipo (Korn and Korn 1968).
E(6,k): Integral eliptica de segundo tipo (Korn and Korn 1968).



2.2.2 INVERSION CONJUNTA PARA LA DETERMINACION DE LA MICROESTRUCTURA DE LA ROCA

Una vez presente el modelo planteado, sus respectivos niveles de
homogenizacion con sus componentes, se realiza el proceso de inversion de datos, el
cual consiste en un método no lineal compuesto de datos de registros de pozos. Un
conjunto de datos experimentales incluye mediciones de diferentes propiedades fisicas
de formaciones geoldgicas (porosidad total, densidad, velocidades P y S, conductividad
eléctrica y radiactividad natural) realizadas a lo largo de un pozo con alta densidad de
observaciones (Kazatchenko E., Markov M., Mousatov A. y Pervago E., 2011).

El proceso de la inversion de los registros consiste en minimizar una funcion de
costo, donde ésta Ultima estd compuesta por la suma de diferencias cuadradas
ponderadas entre los datos medidos de registros geofisicos de pozo y registros tedricos
calculados mediante el modelo unificado y el método EMA. A las diferencias cuadradas,
se les afiade una funcion de regularizacion que consiste en parametros iniciales del
modelo y/o rango de sus variaciones, esto con el fin de que se tome en cuenta que los
datos experimentales o medidos pueden contener ruido debido a condiciones
ambientales, precision, calibracién, etcétera. Como resultado del proceso de inversion
podemos obtener las concentraciones de minerales, porosidad de la matriz, porosidad
secundaria y tipo de porosidad secundaria en el caso de formaciones carbonatadas. Es
de mencionar que las propiedades fisicas de las componentes mineralégicas y fluidos se
asumen como conocidas y son ajustables en un andlisis posterior de las distribuciones
de errores de cada registro.

En la determinacion de los parametros de la microestructura de los poros, el grupo
de investigacion del Instituto Mexicano del Petrdleo en ambito de la Petrofisica y
Registros Geofisicos de Pozos, ha formulado el procedimiento de la inversion conjunta
de los datos de registros de pozos para resolver un problema de optimizacion donde la
funcidn de costo cuadratica se minimiza para cada punto de medicion, es decir:

F(Z) = [Wa(d(m) — dops) [I? + AWy (m — my) |12 (2.45)

Donde d,,; y d(m) son los datos de registro de pozo medidos y calculados

tedricamente, respectivamente. Estos vectores se pueden presentar en la forma:



d,,s = [logtp,logts, log Rysr, log R, p,log ¢ ,logp,logy,log PEF]T, (2.46)

d(m) = [logtp(m),log ts(m), log Rysr, (M), log R, (m), log ¢ (m), log p(m) , log ¥ (m), log PEF(m)]"  (2.47)
Donde:
tp: Registro de tiempo de transito de la onda P.
ts: Registro de tiempo de transito de la onda S.
Rysr.: Resistividad medida por la herramienta MSFL (resistividad somera).
R;;p: Resistividad medida por la herramienta LLDL (resistividad profunda).
¢: Registro de porosidad Neutron.
p. Registro de densidad.
y: Registro de Rayos Gama.
PEF: Registro de efecto fotoeléctrico.
La variable m es el vector de parametros desconocidos de la microestructura de

los poros que deben ser encontrados minimizando la funcién de costo F(Z;).

m = [log ¢, log b, log sy, log agq, log ag,, log dViy, log Vy, ] (2.48)
Donde:
¢n: Esla porosidad de la matriz
ds1: Esla porosidad secundaria de primer tipo (microfracturas).
ds,: Esla porosidad secundaria de segundo tipo (vagulos y canales).
as,: Es el aspecto de radio de los esferoides (forma de poro) del primer tipo de
porosidad secundaria (microfracturas).
as,. Es el aspecto de radio de los esferoides (forma de poro) del segundo tipo
de porosidad secundaria (vugulos y canales).
V. Volumen de lutita.
V4: Volumen de dolomita.
El vector m, representa un modelo de referencia que se puede dar utilizando
informacion a priori:

m, = [log ¢}, log by, log by, log ady, log ady, log Vg, log V| (2.49)



W, es la matriz diagonal de los coeficientes ponderados o de peso que dependen
de la sensitividad de registros a los parametros del modelo m, distribucion y escala de
sus errores. Para cada registro, el registro ponderado se asigna automaticamente con
base en dispersion y calidad del registro (IMP, 2019).

W,,, es una matriz diagonal que asigna los pesos a los pardmetros del modelo
basado en la informacién a priori (IMP, 2019).

A es un factor escalar denominado pardmetro de regularizacion. Este factor,
sostiene Kazatchenko, Markov, Mousatov y Pervago (2011), introduce un peso relativo
entre el término de desajuste (primer término) y el estabilizador de Tikhonov (segundo
término) de la funcién de costos (Tokhoonov y Arsenin, 1977). El valor 6ptimo de este
pardmetro tiene que proporcionar la desviacion minima del modelo de referencia m,
(influencia maxima de una informacién a priori) y mantiene el desajuste entre los registros

calculados y medidos dentro de valores de error prescritos (Zhdanov, 2002).

2.2.3 FORMACIONES TERRIGENAS

Estas formaciones contienen lutitas, que son de suma importancia por el impacto
gue causan dadas sus caracteristicas geologicas y mineraldgicas, y se puede hacer
presente en tres formas diferentes. La lutita se define como aquella roca sedimentaria
clasticas conformada por granos finos de limo y arcilla. Estos minerales se definen por
su tamafio, pues los limos son minerales siliceos con tamafo entre 4 ym y 63 pum,
mientras que las arcillas son de tamafio de grano menor a los 4 um. Bajo el ojo de la
petrofisica, en algunas ocasiones, suele denominarse de igual manera un cuerpo
arcilloso o una roca lutita, sin embargo, se conocen las diferencias en sus términos,
caracteristicas y definiciones. Se usan como sin6nimos para la descripcion de acuerdo
con sus propiedades fisicas, como se encuentra distribuida y la interaccién con otros
elementos minerales o de roca en toda la formacion.

Tomando en cuenta lo anterior, en las formaciones terrigenas o clasticas hay dos
tipos de rocas predominantes: las areniscas y lutitas. La arenisca es la roca formada por
cuarzo, feldespatos y elementos mas finos como lutita estructural; su estructura permite
gue tenga porosidad o espacios intergranulares, que pueden contener ciertos fluidos o

mezclas de hidrocarburos, agua y lutita dispersa. Por otra parte, la lutita, ademas de las



diferentes formas de presentarse como se menciond dentro de la arenisca, puede
presenciarse como capa, denominada como lutita laminar.

La complejidad de las formaciones siliciclasticas, se debe entre otros aspectos a
gue las lutitas representan diversos problemas al momento de una evaluacion e
interpretacion dada su distribucion espacial, pues llegan a modificar los resultados de la
obtencién de los parametros petrofisicos. Por lo tanto, se puede reconocer la distribucion
de los elementos arcillosos de tres maneras diferentes: como arcilla dispersa, estructural
y laminar (figura 2.4).

La arcilla dispersa (figura 2.4c) se ubica en el espacio de poro, los efectos que
causa es una disminucion de la porosidad total y de la porosidad efectiva; también afecta
al “atrapar” a los fluidos dentro del poro, pues las arcillas son consideradas
impermeables. La arcilla estructural (Figura 2.4b) es cuando los granos de cuarzo son
sustituidos por elementos de arcillay la porosidad de la arena se ve afectada ligeramente.
Cuando el volumen de arcilla rebasa al volumen de arena formando una capa propia de
arcilla en forma de laminas se le llama lutita laminar (Figura 2.4a), ésta ultima, al
aumentar, hace decrecer el medio poroso y el espesor de la roca almacenadora
(yacimiento convencional). Las tres formas de arcillas presentes en una formacion
siliciclastica se describen de manera separada en el modelo a mencionar, ya que los
efectos al momento de la toma de datos y sus analisis son diferentes y se pueden ordenar

y situar espacialmente de manera distinta.

a) Clay Lamination
Detrital Quartz

Grains

Structural Clay ¢e
b) (Rock Fragments,
Rip-Up Clasts,

Clay-Replaced Grains) | Detrital Quartz
Grains

c) Dispersed Clay

Detrital Quartz
Grains

Figura 2.4. Tipos de arcilla presente en una formacion clastica: a) Arcilla laminar, b) arcilla

estructural y c) arcilla dispersa (IMP, 2019).



El modelo se esquematiza en tres niveles jerarquicos de homogenizacion de todos
los elementos presentes en una formacion terrigena, desde el nivel micro hasta nivel de
macroestructura (Figura 2.5). Su comportamiento y visualizacion cualitativa puede
realizarse de lo general a lo particular y viceversa. Para fines cuantitativos, de
procesamiento e inversion conjunta de registros, se analiza describiendo la parte de
microestructura como primera etapa e ir ascendiendo de nivel de tal manera que se
pueda ir sustituyendo componentes conforme se avanza y se requiera.

En el primer nivel del modelo se considera un nivel de poro o porosidad total. Este
nivel lo conforma fluidos como el agua libre, aceite y gas, asi como lutita dispersa. En
este nivel, la arcilla dispersa (la cual se distribuye en todo el poro que rodea los granos
de arena) hace que la porosidad total y efectiva disminuyan si y solo si la concentracion
de arcilla es menor a la de la arenisca.

El segundo nivel, denominado nivel de arenisca como matriz, lo conforma la suma
de granos de arenisca, lutita estructural y la porosidad total, siendo mayor la cantidad de
arena que lutita. En esta etapa los granos de cuarzo son sustituidos por lutita estructural
y, por ende, no afecta al sistema poroso que rodea a los granos de arena y ahora de
arcilla, sin embargo, existe un incremento de la porosidad total. Como es notable, la
porosidad de la roca la conforma el primer nivel analizados previamente, por lo tanto, en
este nivel se ve reflejando un comportamiento macro, en comparacion al primero sin
perder de vista las caracteristicas propias de cada componente.

El altimo nivel, tercer nivel, se le llama nivel de formacién. Esta etapa ya es
considerada un nivel macroscépico como tal, idoneo para plantear un modelo de capas
conformado por arenisca y lutita laminar. La parte de la capa de arena lo integran los
elementos de los dos niveles anteriores. La nueva componente denominada lutita laminar
se forma cuando una fraccién entera de cuarzo fue sustituida completamente por

minerales arcillosos, creando una capa total de lutita.



Propiedades l,
Componente 1 Zonas cercanas,
F(Psn.Cen) Nicleos, geologia Propiedad efectiva:
Tensores
Nivel 3 Compuesto por 3 Modelo volumeétrico
Homoge Componente 2 componentes R;
-nizacién F(Ps.Cs) Calculo con métodos
micromecanicos.
Componente 2-1 Granos de cuarzo
F(Pm.C y otros minerales
(Prm.Cm) p. €j. pirita.
Forma y tamafio . .
Componente 2-2 similar a cuarzo. Propiedad efectiva:
Nivel 2 F(P.C:) Re5|sti'\f'|dad = E’W\ multicomponente
Homoge dependiente de sal 2
) , en el agua.
-nizacién
Conformada por 4
Componente 2-3 componentes dentro
F(P;,Cp) de los poros
- Componente 2-3-1
Nivel 1 F(P,.C.) —
Homoge Componente 2-3-2 Solido pero de Propiedad efectiva:
-nizacion F(P,.C,) Ieﬁ‘?a'a e EMA, DEM
os poros. Célculo
Componente 2-3-3 con EMA o DEM. Ry
F(Pg,Cg)
Componente 2-3-4
F(P4.C . .
Vector de entrada: . Vector de salida:
P = (aspisRi [} Vpisvgi ’GRisd)i’"') Rn (p . R ’VP s VS s GR ,(t) ,...)

Figura 2.5. Modelo petrofisico para formaciones siliciclasticas formado por tres niveles de
homogenizacion (IMP, 2019).

Aquino et al. (2011) sostiene que la caracteristica principal del modelo es que la
diferencia en la geometria de los poros implica una diferencia en las propiedades
elasticas. Los métodos micromecanicos ampliamente utilizados, como es el de
aproximacion de medio efectivo (EMA) y el medio efectivo diferencial (DEM) (conocidos
como métodos autoconsistentes (SC, por sus siglas en inglés)) se han aplicado para la
simulacién de propiedades fisicas en petrofisica. Norris et al (1985) analizaron ambas
teorias para los medios dieléctricos de dos fases, concluyendo que ambas son teorias
alcanzables en la prediccion de propiedades fisicas.

Por lo tanto, el equipo de investigacion en Petrofisica y andlisis de Registros
Geofisicos de Pozos del Instituto Mexicano del Petréleo toma como base las propiedades
de velocidades elasticas (ondas de compresion y de corte) y la conductividad eléctrica
de un modelo unificado en formaciones de arenisca limpia (Aquino, 2011).



El primer nivel, Nivel 1 de homogenizacion o nivel de poro estad compuesto por
agua, aceite, gas y arcilla dispersa denominadas como 2-3-1, 2-3-2, 2-3-3 y 2-3-4,
respectivamente (Tabla 2.1). Es importante mencionar que cada componente es una
funcion de un vector de entrada conformado por los parametros petrofisicos a buscar (P;)

y de su concentracion (C;).

Componente Vector de entrada
F(Py, C,)
Agua (2-3-1) v
B =0 By By VewWsws G Ry Py )
F(P,, C,)
Aceite (2-3-2) e
Po = (CZ, Po» Ro' VPO' VSO' GRO, qbo' )
F(P,, Cy)
Gas (2-3-3)
Py, = (a,pg, Ry, Vpg, Vsg, GRy, By, ..)
F(Pdcr Cdc)

Arcilla Dispersa (2-3-4)
Pdc = (0(, Pdc» Rdc; Vpdc, VSdc' GRdc' ¢dc )

donde:
Forma espacial de cada componente
P;: Parametro de la componente presente en este nivel (densidad, resistividad,
velocidad de la onda P y S, Rayos Gama, Porosidad (Neutrén), etcétera.

Cyi: Concentracion de la componente en nivel de estudio.

El segundo nivel, Nivel 2 de homogenizacion o nivel de roca arenisca compuesta
por granos y porosidad esta formada por las componentes de la matriz (arenisca), arcilla
estructural y el poro con nombres 2-1, 2-2 y 2-3, respectivamente (Tabla 2.2). Al igual
gue el primer nivel cada componente es una funcion de un vector de entrada conformado

por los parametros petrofisicos a buscar (P;) y de su respectiva concentracion (C;).



Componente Vector de entrada
F(Pp, Ci)
Matriz, Arenisca (2-1) e
Pm = ((Z, Pm» Rm' VPml VSml GRm' ¢m' )
F(Pg, Csc)
Arcilla Estructural (2-2) e
Psc = (CZ, Psc» Rso VPSC' VSSC' GRSCI ¢sc: )
F(P,, Cp)

Poro (2-3)
P, = (@, Py, Ry, Vpp, Vsp, GRp, Py, ... )

En el primer y segundo nivel se utiliza el método EMA y DEM para la obtencion de
las propiedades efectivas, mientras en el siguiente nivel (nivel 3) se realiza la busqueda
de tensores de modelo volumétrico para la obtencion de las propiedades efectivas para
el medio transversalmente isotropico.

El tercer nivel, nivel 3 de homogenizacion o nivel de formacion, volumétrico o de
capas, esta formado por arenisca y arcilla laminar con nombres 2 y 1, respectivamente
(Tabla 2.3). Como se mencioné con anterioridad, la arenisca esta formada por los dos

niveles anteriores y sus respectivos vectores de entrada.

Tabla 2.3. Nivel 3 de Homogenizacion

Componente Vector de entrada

F(Psh' Csh)

Arcilla Laminar (1) P, = (&, psi» Rshy Veshy Vssny GRsp, Dy )
Csh = 1

F(Ps, C5)

Arenisca (2) P; = (@, ps, Rs, Vps, Vs, GR;, @, -..)
C,=1-Cq,

El andlisis del modelo mediante los métodos de medio efectivo para formaciones
siliciclasticas dice Aquino et al. (2016) empieza el estudio en el primer nivel de

homogeneizacion, los componentes del fluido saturante (agua, hidrocarburos) se toman



como esfera. Con base en calculos tedricos, se demostré que la forma de la lutita
dispersa y lutita estructural afectaban débilmente las propiedades elésticas y eléctricas
en el rango de interés de la porosidad en las rocas clasticas (Aquino et al., 2015). En el
segundo nivel de homogeneizacion, utilizamos la forma de poros y granos de cuarzo
obtenidos por Aquino et al. (2011). En el tercer nivel de homogeneizacién, consideramos
un medio isotropico transversal compuesto por capas de lutita y arena. El eje de la

anisotropia macroscopica es perpendicular a la estratificacion en este caso.

2.2.3.1 DETERMINACION DE LUTITA DISPERSA Y ESTRUCTURAL

Como se menciondé como anterioridad, el modelo por parte de las formaciones
terrigenas nos permite visualizar y determinar caracteristicas de dichas formaciones tales
como volumenes de lutita dispersa y estructural, de la arena como matriz asi como
porosidades. Para ello, es importante realizar el proceso de la inversion conjunta de las
propiedades fisicas medidas incluidas al menos las velocidades de las ondas elésticas,
la porosidad total y el volumen total de lutitas. El procedimiento de inversidn consiste en
resolver una minimizacion no lineal para la funcion de costo que es la suma de las
diferencias cuadradas ponderadas entre las propiedades fisicas medidas y simuladas:
velocidades de onda P y S, contenido total de arcilla y porosidad total (Aquino, Mousatov,
Markov y Kazatchenko, 2015):

F(m) = Wep, (Vo (m) = V3 (m)) + Wos (Vs (m) = Vi ()’ (2,50

+ Woe(be(m) = 7 (m))” + Wegh (Cone (m) — Cp (m))°
Donde:
V,,Vp: Son las velocidades de onda P simulada y medida,
respectivamente.
Vs, Voo Son las velocidades de onda S simulada y medida,
respectivamente.
¢.(m), p;i(m): Es la porosidad total predicha y medida.
Csne(m), C5,(m):  Es el contenido total de lutita prevista y medida.

W,

vpr Wys, Wer, Wesh: Son  los  coeficientes de peso para las correspondientes

propiedades.



La variable m es el vector de caracteristicas petrofisicas desconocidas que se
obtienen al minimizar la funcion de costo F(m):
m = [Cyjs, Cser s, Psn]” (2.51)
Donde:
Cais, Cst»: SOn el contenido total de arcilla de las lutitas dispersa y
estructural, respectivamente.

o5, s Son las porosidades de la arena y lutitas, respectivamente

2.2.4 FORMACIONES CARBONATADAS

Las formaciones carbonatadas presentan gran incertidumbre al momento de ser
evaluadas e interpretadas, pues desde sus inicios, los modelos son simples y que a su
vez para cada propiedad fisica se aplica su propio modelo. También se debe tomar en
cuenta que la mayoria de los modelos para la evaluacion de yacimientos convencionales
se basan en formaciones terrigenas, donde las caracteristicas geoldgicas y geofisicas
difieren de las formaciones carbonatadas. Estas diferencias se ven reflejadas en el
momento de realizar la evaluaciébn convencional de pozo ya que se hace uso de
diferentes registros de manera independiente y secuencial, sin tomar en cuenta los
errores presentes, Como consecuencia existe incongruencias e incertidumbres al paso
final, la interpretacién. EI modelo para carbonato sigue el mismo principio que el de
terrigenos en cuanto al andlisis jerarquico de nivel minimo tamafio poro (microestructura)
a un nivel maximo como lo es una formacioén (macroestructura), por lo tanto, el modelo
cuenta con cuatro niveles: poro, matriz, carbonato y formacion (Figura 2.6).

De la misma manera, cuantitativamente se comienza modelando el primer nivel
gue consiste en porosidad primaria, constituida por agua libre de la formacion
(Componente 1), hidrocarburos (Componente 2) y el filtrado del lodo (Componente 3). La
descripcion de estos fluidos es necesaria, porque nos permite inferir y describir la
presencia de porosidad secundaria que se comentara mas adelante, ya que una de las
caracteristicas es que los carbonatos son compactos y con porosidad muy baja, pero los
efectos de esfuerzos, temperatura, presion, etcétera, presentes a las profundidades

pueden llegar a presentar fracturamiento y espacios de vugulos.



El nivel dos es el nivel de Matriz. La matriz conformada entre los granos de
carbonato (caliza o dolomita) y la porosidad primaria, siendo ésta analizada en el nivel

anterior. En este nivel ya esta consolidada la roca.

Nivel 4 Formacién

Componente 1 — carbonato

Componente 2 - lutita

Nivel 3 Carbonato

Componente 1 — matriz

Componente 2 —poros
secundarios
(fracturas,
vugulos, canales)

Nivel 2 Matriz

Componente 1 — granos
solidos (caliza,
dolomia)

Componente 2 — poros

Modelo volumétrico

Método de
Aproximacion de
medio efectivo (EMA)

Método de
Aproximacion de
medio efectivo (EMA)

primarios

Nivel 1 Poros

Componente 1 —agua
Componente 2 —

hidrocarburos
Componente 3 —filtrado de
3 lodo

Método de Medio
efectivo diferencial
(DEM) y EMA

Figura 2.6. Modelo petrofisico del IMP para formaciones carbonatadas formado por cuatro
niveles de homogenizacion (IMP, 2019).

El nivel tres denominado Carbonato es el nivel constituido por matriz y porosidad
secundaria. La porosidad secundaria ya sea fracturas, vigulos y/o canales, son de gran
importancia para la evaluacion de este tipo de yacimientos ya que su geometria,
conectividad entre ellos y cantidad, determinaran si es posible extraer o no el fluido de
interés y planear el cdmo hacerlo ademas de otros fines geocientificos.

El altimo nivel, cuarto nivel, es una representaciéon a escala de Formacion, de ahi
su nombre. La conforman el carbonato previamente caracterizado junto a la presencia
de lutita. En esa etapa ya se considera un modelo volumeétrico. A pesar de que la cantidad
de lutita es menor, su presencia es vital, ya que el tamafo de arcilla influye en su
disposicion como capa o dentro de la porosidad, especialmente la secundaria, pues

podria obstruir el flujo del hidrocarburo que transita en los canales o fracturas. El volumen



de lutitas en la formacion carbonatada generalmente no es alto y no llega a complicar la
deteccion de zonas potenciales o de interés utilizando los datos de registro, pero es
importante hacer notar su presencia.

La formacion carbonatada con presencia de capas de lutitas es considerada por
el grupo del IMP como un medio transversalmente isotropico, es decir, que las
propiedades efectivas estudiadas no variardn de manera transversal y se representan
mediante tensores. Para el pozo vertical y las capas horizontales, los tensores de los
parametros efectivos tienen solo dos componentes principales que denominaremos
componentes verticales y son perpendiculares a las capas, los horizontales son paralelos
a las capas (Kazatchenko, Markov, Mousatov y Pervago, 2007). Para ello es importante
tomar en cuenta que en los registros acusticos se miden las velocidades verticales de la
onda elastica y asi, se podréa aplicar la ecuacion de tiempo promedio para los tiempos de
viaje delasondas Py S:

ty = te(1 = Vsp) + ts,Vsn (2.52)

ty = to(1 = Vsn) + tgVsn (2.53)
donde:
to: Tiempo de viaje de la componente de velocidad efectiva vertical para onda P.
t5: Tiempo de viaje de la componente de velocidad efectiva vertical para onda S.
tf: Tiempo de viaje en carbonatos para onda P.
t3: Tiempo de viaje en carbonatos para onda S.
t&,: Tiempo de viaje en lutita para onda P.
S : Tiempo de viaje en lutita para onda S.

Vsn: Volumen de lutita.

Los registros de resistividad en capas gruesas, debido a la paradoja de la
anisotropia, mide el componente horizontal del tensor de conductividad:
1 b= 1g (1= Vsn) + 75 Van (2.54)
donde:

m,. Tensor de resistividad efectiva de la componente horizontal.



re.  Tensor de resistividad efectiva del carbonato.

rsp.  Tensor de resistividad efectiva de la lutita.

En el caso de la densidad py y porosidad total ¢y en este modelo se escribe como:

pv = pc(1 — Vsp) + psnVsn (2.55)

dv = dc(1 = Vsp) + PsnVsn (2.56)
donde:
pc. Densidad de los carbonatos.
psn. Densidad de las lutitas.
¢c. Porosidad total de los carbonatos.

¢sn: Porosidad total de las lutitas.

Kazatchenko, Markov, Mousatov y Pervago (2007) observaron que la relaciéon
entre el registro de rayos gamma Yy el volumen de lutita se aproximé mediante una
ecuacion lineal de uso comun (Bassiouni, 1994):

Yv = (rsh = ¥c)Vsn + ¥c (2.57)
donde:
yv. Valor de gama efectivo.
yshn. Valor de gama de lutitas.

vc. Valor de cama de carbonatos limpios.

Los médulos elasticos efectivos (velocidades de las ondas P y S) y la resistividad
eléctrica para el componente de carbonato puro se pueden encontrar utilizando el
enfoque de modelado propuesto por Kazatchenko et al. (2005a) para la simulacién de
propiedades fisicas a partir del modelo de espacio poroso unificado de medio de doble
porosidad. Consideramos que los carbonatos de doble porosidad constan de una matriz
isotrépica homogénea (esqueleto sdlido y sistema de poros de matriz) y los poros
secundarios (colocados en esta matriz) de diferentes formas saturados de fluido. Los
poros secundarios aproximados por esferoides con las proporciones dadas tienen una

orientacion arbitraria y una distribucion espacial aleatoria. Al seleccionar las relaciones



de aspecto de los esferoides, podemos cambiar la forma de los poros y representar
diferentes tipos de porosidad secundaria: cavidades (formas cercanas a la esfera),
canales (esferoides prolados) y microfracturas (esferoides aplanados). Se supone que
todos los poros (matriz y secundarios) estan completamente saturados de agua
(Kazatchenko, Markov, Mousatov y Pervago, 2007).

Teniendo en cuenta todas estas caracteristicas se procede al célculo de las
propiedades efectivas mediante el método de aproximacion del medio efectivo (EMA)
desarrollado en el capitulo 2.2.1.1; este método, como en el caso de las formaciones
terrigenas, se hace uso en los primeros tres niveles de homogenizacion. Ahora bien, para
determinar los pardmetros de la microestructura de los poros, se realiza el procedimiento
de inversion conjunta de los datos de registro de pozos para resolver un problema de
optimizacién con uso de la funcion de costo cuadratico se minimiza para cada punto de

medicion (capitulo 2.2.2).



CAPITULO 3. ANALISIS DE LA BASE DE DATOS Y DE REGISTROS
GEOFISICOS DE POZO

3.1 Pozo TERRIGENO-1
Las formaciones terrigenas presentan caracteristicas debido a la desintegracion y
acumulacion mecanica de rocas preexistentes y se clasifican en funcion del tamafio de
grano, sin embargo, bajo la perspectiva de una formacion geoldgica, tiene las siguientes
particularidades (IMP, 2019) como son:
e Estan compuestas por mineralogia variada o multimineral,
e Diferente comportamiento de arcilla en diversidad de niveles de parametrizacion,
desde nivel micro hasta nivel de formacion.
e Volumen de arcilla variable.
e Diversidad de porosidad: de arenisca, porosidad de arcilla y porosidad libre del

efecto de arcilla.

3.1.1 BASE DE DATOS Y GRAFICACION A PROFUNDIDAD DE LOS DATOS DE REGISTROS DEL POZO
TERRIGENO-1

En este apartado se muestra la base de datos de los diferentes registros
geofisicos del pozo Terrrigeno-1 (Figura 3.1). Asi mismo, en la tabla 3.1 se presentan las
caracteristicas de cada registro, como sus valores maximos y minimos, sus respectivas
unidades y el nombre de cada curva con su correspondiente registro obtenido de la tabla
1.2. El conocer los valores extremos de cada registro nos permite inferir, localizar y
marcar las zonas de interés petrolero como los cambios de litologias, la presencia de los
distintos tipos de fluidos y su distribucion.

El registro de Rayos Gamma presenta multiples cambios, sin embargo, se marcan
los valores de minima y maxima radioactividad, correspondiente a valores de arenisca y
lutita, respectivamente. También se tiene intervalos con combinacion de estas dos
componentes, sin embargo, es notable la alta presencia de minerales arcillosos debido
a valores altos en el registro (haciendo referencia a los valores tedricos). Correlacionando
con estos valores, se ingresaron tres registros de resistividad variando su profundidad

de investigacion (1, 6 y 9 pulgadas) con el mismo espesor (2 pulgadas). Esto para



conocer las variaciones con base a la profundidad desde la zona somera hasta la zona

virgen, libre del filtrado de lodo de perforacion.

1 2924 m Profundidad del pozo -

8.1921 9.1615 in Calliper 1-2924
8.5 8.5 in Diametro de barrenacién 1-2924
46.985 122.6 API Rayos Gamma 1-2924
0.6287 51412 Q- m Resistividad Eléctrica 1-2924
0.5292 15756 Q-m Resistividad Eléctrica 1-2924
04941 13932 QO'm Resistividad Eléctrica 1-2924
0.4806  13.3 Q-m Resistividad Eléctrica 1-2924
04774 13412 Q-m Resistividad Eléctrica 1-2924
0.6555 53.616 Q-m Resistividad Eléctrica 1-2924
0548 13976 Q-m Resistividad Eléctrica 1-2924
0.5105 12596 Q-m Resistividad Eléctrica 1-2924
04961 12572 Q-m Resistividad Eléctrica 1-2924
0.4927 12,674 Q-m Resistividad Eléctrica 1-2924
0.7049 14162 Q-m Resistividad Eléctrica 1-2924
0.5882 9.2369 Q-m Resistividad Eléctrica 1-2924
0.5462 8.6401 O-m Resistividad Eléctrica 1-2924
0.5293 87308 Q-m Resistividad Eléctrica 1-2924
0.5254 8.7819 Q-m Resistividad Eléctrica 1-2924
2.1673 2.6658 g/cm?3 Densidad 1-2924
0.1345 0.4206  V/V Porosidad Neutrén 1-2924
54.065  123.7 us/ft  Tiempo de transito (Onda P) 1-2924
2.3311 5.5421 barns/e Efecto Fotoeléctrico 1-2924

El registro de neutron presenta los valores de 0.1345 y 0.4206 como valor minimo
y maximo, respectivamente. El valor de la porosidad indica que es una formacion areno-
arcillosa y su variacion llega a depender del fluido que contenga empezando por gas y el
valor va aumentado con el aceite terminando en agua. El fluido exacto se determinara
cuando la formacion se evalué de forma cuantitativa considerando los parametros de
todos los registros. La densidad va de 2.1673 a 2.6658 g/cm? y su curva o registro esta
junto a la de porosidad y nos sirven a una interpretacion inmediata de zonas de interés

para identificar fluidos y litologias de una manera cualitativa
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Figura 3.1. Registros Geofisicos del pozo Terrigeno-1

Por otro lado, el registro de tiempo de transito, su comportamiento tiende a valores
minimos se refiere a cuerpos solidos, rocas, y su variacion dependera de las
caracteristicas litologicas. Mientras mas compacta la roca sea, menor sera su valor de
tiempo de transito. Cando el valor del registro aumenta nos indica que la porosidad
aumenta y en esa porosidad puede tener o no fluidos; por lo tanto, a una temprana
visualizacion, podemos distinguir o asociar a los fluidos de interés con valores altos de
tiempo de transito. La formacion en estudio registra con valores maximo y minimo 124 y
54 us/ft como limites superior e inferior, respectivamente y su variacion se interpretara
al momento de realizar los célculos correspondientes y la correlacion con los demas
registros, dando sentido fisico, matematico y geoldgico a la formacién. El registro
Fotoeléctrico es un buen indicador de litologia, pese a su rango de escala baja. Tiene
como variaciones de 2.33 a 5.54 barns/e como valores extremos infiriendo que se trata

de valores de arenas y arcilla, respectivamente.

3.1.2 ANALISIS DE HISTOGRAMAS DEL POZO TERRIGENO-1
Como parte de un analisis estadistico, los histogramas es una herramienta que
nos permite visualizar un conjunto de datos de una manera ordenada con base en valores

de una variable y su frecuencia. Lo que nos indica la frecuencia es qué tanto se repite



dicha variable y se agrupa de acuerdo el orden que se le indique. En la tabla 3.2 se
muestran pardmetros estadisticos de cada registro, como informacién adicional y de
utilidad cuando se lo requiera, asi como para relacionar el comportamiento de los graficos

con su interpretacion geocientifica que mas adelante se menciona.

Tabla 3.2. Parametros estadisticos de los Registros Geofisicos del Pozo

Terrigeno-1
Curva Valor Valor Desviacion Media (p) Moda (X)

Minimo Maximo Estandar (o)

8.1921 9.1615 0.08384 8.5101 8.5

8.5 8.5 - 8.5 8.5

46.985 122.6 14.402 87.204 94.5
0.6287 51.412 2.1658 2.5604 3.097
0.5292 15.756 1.3431 2.3611 3
0.4941 13.932 1.2347 2.2849 3
0.4806 13.3 1.2312 2.2628 1
0.4774 13.412 1.2214 2.2467 1.099
0.6555 53.616 2.1035 2.5223 3.097
0.548 13.976 1.2342 2.3284 3
0.5105 12.596 1.1389 2.2561 3
0.4961 12.572 1.1415 2.2355 1
0.4927 12.674 1.1343 2.2202 1.099
0.7049 14.162 1.0807 2.3879 3.097
0.5882 9.2369 0.95129 2.255 1.099
0.5462 8.6401 0.91699 2.1941 1.099
0.5293 8.7308 0.92426 2.1752 1.099
0.5254 8.7819 0.92123 2.1616 1.099
2.1673 2.6658 0.09771 2.4458 2.53
0.1345 0.4206 0.037562 0.31269 0.305
54.065 123.7 8.4687 91.328 85
2.3311 5.5421 0.39912 3.5853 3.5

El histograma de rayos gamma (Figura 3.2) presenta un comportamiento bimodal,
lo que indica que existen dos clases con altos numeros de puntos o de frecuencia,
correspondientes a los valores de arenas y lutitas; tiene una moda de 94.5 API y sus

valores son altos, lo que indica presencia alta de arcilla, incluso combinada en las arenas.
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Figura 3.2. Histograma del registro de Rayos Gamma del pozo Terrigeno-1.

Los histogramas de resistividad de investigacion profunda (Figura 3.3) posee una
distribucion con sesgo a la derecha o asimétrica positiva, con un intervalo de 0.4 a 13
Ohm*m. En los primeros 300 m, el registro arroja valores bajos, lo que se puede inferir
de una roca porosa y/o permeable con agua. El valor mas alto que arroja los registros

puede inferirse como una roca compacta o roca con contenido de hidrocarburo.
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Figura 3.3. Histograma del registro de Resistividad profunda del pozo Terrigeno-1.



El registro de neutrén (Figura 3.4) se coloca junto al de densidad, debido al
comportamiento de las curvas la cual nos permite una mejor visualizacion para la
interpretacion. En el caso de estudio se presentan los valores de 0.13 y 0.42 como valor
minimo y maximo, respectivamente con una distribucion normal. La porosidad minima
nos indica, a grandes rasgos, que se trata de una arenisca y su variacién depende del
fluido que contenga empezando por gas y el valor va aumentado con el aceite terminando
en agua. El fluido exacto se determinara cuando la formacion se evalué de forma
cuantitativa considerando los parametros de todos los registros. El valor maximo de la
porosidad-neutron se interpreta como lutita, por sus caracteristicas litolégicas e incluso

mineraldgicas.
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Figura 3.4. Histograma del registro de porosidad (Neutrén) del pozo Terrigeno-1.

La escala del registro de densidad (figura 3.5) va de 1.95 a 2.95 g/cm?3y los valores
minimo y maximo que se tiene en la formacién son de 2.16 y 2.67 g/cm?. Este registro
esta junto al registro de porosidad y nos sirven para una interpretacion inmediata de
zonas de interés identificando fluidos y litologias de una manera cualitativa. El histograma
del registro de densidad presenta un comportamiento bimodal, lo que indica que existen
dos clases con altos niumeros de puntos o de frecuencia, correspondiente a los valores

de densidad predominante en la formacion, que es litologia de lutita y arenisca.
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Figura 3.5. Histograma del registro de densidad del pozo Terrigeno-1.

El histograma de tiempo de transito (Figura 3.6) se considera asimétrico o sesgado
a la derecha con valores maximo y minimo 124 y 54 us/ft como limites superior e inferior,
respectivamente. La forma de sesgo a la derecha, es decir, que la direccion de esta
asimetria esta en el lado de la cola mas larga, corresponde a tiempos de transito debajo
del promedio por lo que no hay mucha compactacion, sino una alta porosidad en la
formacion.

Finalmente, el histograma del factor Fotoeléctrico (Figura 3.7) es un buen
indicador de litologia correlacionado con otros registros cono lo es la densidad o Neutrén,
pese a su rango de escala baja. Tiene como variaciones de 2.3 a 5.54 barns/e como
valores extremos infiriendo que se trata de valores de arenas y arcilla, respectivamente.
Considerado un histograma con ligero sesgo a la derecha, y por los valores parecidos de

su media y moda, indica que la porosidad es alta, sefialando una arenisca con alto

contenido de arcilla.
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Figura 3.6. Histograma del registro de tiempo de transito (onda P) del pozo Terrigeno-1.
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Figura 3.7. Histograma del registro de factor Fotoeléctrico del pozo Terrigeno-1.

3.1.3 ANALISIS DE GRAFICAS CRUZADAS DEL POZO TERRIGENO-1
Otra manera de visualizar y analizar los valores de las curvas de los registros
geofisicos de pozo se hace mediante el uso de graficas cruzadas o crossplot, donde se

proyectan dos o tres registros en un solo grafico y el comportamiento nos indica las



caracteristicas de la formacion. Se sabe que todo cuerpo presenta propiedades fisicas
propias, y es por eso que el uso de esta metodologia sirve para correlacionar las distintas
propiedades presentes en la formacion y conocer la tendencia litolégica y/o de fluidos
dentro del yacimiento. Es necesario realizar todas las combinaciones posibles, ya que
con mas informacion la incertidumbre disminuye y se pueden obtener resultados més
confiables.

La grafica Neutron-Densidad nos ayuda a determinar la litologia y porosidad y si
agregamos el registro de rayos gamma, es posible visualizar los altos y bajos valores de
radioactividad (Figura 3.8), por lo que, en el caso de la formacion en estudio, podemos
distinguir la parte de las arenas compactas (Zona A), arcillas (Zona B) y presencia de
hidrocarburos (zona C). En el crossplot es visible el efecto de la arcilla, debido a que la
carga de puntos tiende a desplazarse por debajo de la linea de la Dolomita, hacia valores
altos de porosidad, con una densidad intermedia y con valores de rayos gamma altos. Si
se le quita el efecto de arcilla, la nube de puntos correspondera en una matriz de
arenisca. Se sabe que hay presencia de arenisca compacta dadas las caracteristicas de
baja porosidad y densidad alta. También, la presencia de hidrocarburos se muestra en
el grafico arrojando un valor de densidad bajo en una porosidad considerada alta,
presente en la esquina superior izquierda del grafico (Zona C).

El grafico Rayos Gamma-Resistividad (de investigacion profunda) arroja tres
zonas de interés (figura 3.9). Las zonas A y C nos muestra la zona de arenisca dada su
baja radioactividad, sin embargo, la diferencia radica en las resistividades. La primera
nos indica posiblemente presencia de agua de la formacién, mientras que la segunda
zona es un indicador de una zona de arenisca con hidrocarburo o un area compactada,
dado los valores de resistividad alto. La zona B corresponde a zona de arcilla por un
valor mayor en la radiactividad y de resistividad baja, infiriendo el agua ligada a los

minerales arcillosos.
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Figura 3.8. Grafica cruzada Porosidad-Densidad-Rayos Gamma del pozo Terrigeno-1.
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Las zonas de interaccion de Rayos gamma contra Densidad (figura 3.10) nos
indica un cambio abrupto dadas las diferencias de escalas de los dos registros, dando
una forma de cambio “exponencial”’, es por lo que es posible distinguir entre litologias y
si éstas contienen algun tipo de fluido. La zona A indica la arena propia, por su densidad
alta y su baja radioactividad, asi como su baja porosidad. La zona B caracteriza a
minerales arcillosos mientras que la zona C muestra una parte de la formacion con
radioactividad intermedia, bajas densidad y porosidad, indicado la presencia de

hidrocarburos.

Terrigeno-1
GR / ZDEN
Interval : 1.:2924
CNCF
3. 0.45
29 0.39
28 0.33

27

26

25

ZDEN

24
23

22

21 |-0.®
2 -015

0. 15. 30. 45 60. 90. 105. 120. 135. 150.

75.
GR
2924 points piotted out of 5847
il Depths
O (1) terrigence 1.M-2%24M

Figura 3.10. Grafica cruzada Rayos Gamma-Densidad-Porosidad del pozo Terrigeno-1.

Las gréficas Rayos Gamma-Porosidad (figura 3.11), Rayos Gamma-Tiempo de
transito de la onda P (Figura 3.12) y Rayos Gamma-factor Fotoeléctrico (Figura 3.13),
visualizan dos zonas. La zona A corresponde a la zona de arenisca dado sus valores
bajos en: radioactividad, porosidad, tiempo de transito y factor fotoeléctrico mientras que
la zona B representa las arcillas debido a sus valores altos en radioactividad, porosidad,

tiempo de transito y factor fotoeléctrico.
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Figura 3.12. Gréfica cruzada Rayos
Gamma- Tiempo de transito (Onda P)-
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3.1.4 ANALISIS DE REGISTROS GEOFiSICOS NORMALIZADOS DEL POZO TERRIGENO-1
Se define la variable normal tipificada o estandar X,,, a partir de una
transformacion lineal de la variable original X (registro geofisico del pozo) de la forma:
X—pu

_ (3.1)
o

Xnorm

donde:
Xnorm: ES la normal estandar
X: Registro original de la formacion
u: Media o promedio de los datos del registro

o: Desviacidon estandar del conjunto de datos de cada registro

En la Figura 3.14 se muestra los datos de registros normalizados y en la tabla 3.3
sus correspondientes valores estadisticos, donde se ponen a una misma escala debido
a su normalizacion, cuyo principio de la ecuacion 3.1 es hacer el valor de la media valor
de cero y la desviacion estandar 1, por lo tanto, se observa que tan alejado se encuentra

el valor normalizado de la media muestral.
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Figura 3.14. Registros Geofisicos normalizados del pozo Terrigeno-1.



Tabla 3.3. Parametros estadisticos de los Registros Geofisicos Normalizados
del Pozo Terrigeno-1

Valor Valor Desviacion . .
Minimo Méaximo Estandar (o) el (L) ey

-2.7925 2.4581 1 2.6929E-05 0.5
-0.88747 4.8711 0.56343 -0.046363 -0.3
-1.5237 4.8906 0.83754 -0.043733 -0.3
-1.5229 4.9959 0.83914 -0.042369 -0.3
-2.8502 2.2515 1 0.00025272 0.7
-4.7438 2.8728 1 0.00019456 -0.1
-4.4 3.8234 1 -2.2574E-06 -0.7
-3.1424 4.9027 1 6.7949E-05 0.1

3.1.5 DATOS DE NUCLEOS COMO CALIBRACION DEL POZO TERRIGENO 1

Los registros de geofisicos de pozo tienen como principio la obtencion de datos
de manera indirecta que nos permite caracterizar el subsuelo para fines de yacimientos
petroleros con fines de exploracion y futuramente de explotacion. Sin embargo, a pesar
de realizar estas mediciones con los calculos adecuados y atendiendo todas las variables
con sumo cuidado, los resultados tendran cierto valor de incertidumbre, aunque sea
minimo, y es por ello que el uso de mayor de informacion del pozo en estudio, los valores
seran confiables y con error minimo. Parte de esta informacion son los nucleos obtenidos
de la formacion al perforar el pozo; estos datos, al ser analizados en laboratorios
especializados, y al ser considerados como mediciones directas, los resultados con
informacion geologica y de produccién de las diferentes pruebas, se consideran como
valores reales y, por lo tanto, los registros deben considerar estos parametros al
interpretar el pozo.

Referente al pozo Terrigeno-1 se cuenta con datos de muestras de Petrofisica
Basica, datos de porosidad, densidad de gano y permeabilidad en las profundidades de
los 412 a 504 m (Tabla 3.4), asi como resultados de estudios de difraccion de rayos X
(Tabla 3.5) donde se clasifica la componente de cuarzo, feldespatos (feldespatos y
plagioclasa) y liticos en las profundidades de los 412 a los 445 metros de profundidad
los cuales se proyectan con su respectivo diagrama ternario para su clasificacion y

visualizacion (Figura 3.15).



Muestra Volumen Porosidad Permeapilidad Sat_uracién de Densidad

de Poro a Helio al Aire Fluidos (%VP) de grano

(No) (cm?) (%) (mD) Aceite Agua (gr/icm?3)
412 3.027 20.77 84.548 33.6 26.4 2.656
416 5.697 21.26 173.457 42.0 43.9 2.661
420 0.400 1.38 1.824 0 0 2.667
423 4.755 20.61 445.680 30.5 14.7 2.660
429 5.330 19.83 576.231 30.6 15.0 2.658
432 14.765 22.78 388.730 28.3 135 2.700
435 14.721 21.12 80.125 31.5 36.7 2.661
437 17.547 24.58 683.700 21.4 12.5 2.655
440 15.639 22.90 450.467 24.7 14.1 2.651
445 13.944 20.03 80.105 30.6 28.0 2.668
447 14.558 21.16 53.584 28.4 32.3 2.667
450 13.978 20.23 85.630 30.5 24.3 2.659
454 16.664 22.35 93.178 23.4 27.6 2.665
457 13.816 20.48 292.466 26.0 22.4 2.657
459 12.015 17.66 1.981 34.5 54.1 2.666
462 15.998 23.78 369.719 25.8 15.0 2.665
463 14.215 21.22 623.383 29.6 155 2.655
466 9.649 21.78 259.965 24.6 14.5 2.655
469 14.150 21.41 111.128 27.3 23.3 2.655
472 13.936 19.69 43.512 25.2 32.3 2.654
473 15.300 21.90 81.638 29.7 26.8 2.656
476 10.998 16.00 138.413 29.6 20.0 2.652
485 12.178 22.62 449.440 26.8 13.1 2.658
486 13.745 19.96 251.527 31.1 21.8 2.647
490 9.925 23.90 617.399 25.9 15.1 2.651
492 5.858 8.25 6.761 46.3 46.1 2.655
493 13.351 20.38 427.495 29.1 20.2 2.648
496 13.598 20.37 401.077 27.0 17.6 2.646
499 14.962 21.57 502.220 28.1 16.0 2.645
504 15.801 24.16 505.520 25.7 19.6 2.644
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Tabla 3.5. Resultados de Difraccién de rayos X para el pozo Terrigeno-1
Profundidad (m) Cuarzo (%)  Feldespato (%)  Liticos (%) Total (%)

412.00 44.00 45.00 11.00 100.00
416.00 40.00 42.00 18.00 100.00
420.00 40.00 36.00 24.00 100.00
423.00 47.00 42.00 11.00 100.00
429.00 47.00 42.00 11.00 100.00
432.00 49.00 42.00 9.00 100.00
435.00 43.00 44.00 13.00 100.00
437.00 46.00 45.00 9.00 100.00
440.00 45.00 47.00 8.00 100.00
445.00 43.00 42.00 15.00 100.00

0 x 100 Cuarzo

80
Feldespatos

*+ 0

+ + + + g g
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

Liticos

Figura 3.5. Diagrama ternario del estudio de Difraccion de rayos X del pozo Terrigeno-1.

El procesamiento de los datos, los calculos realizados, la visualizacion de graficos,
los histogramas, etcétera, se llevaron a cabo utilizando el software IP® Interactive
Petrophysics de GeoEnergy Version 3.5, el cual nos brinda como herramienta procesos
ya establecidos con base a la teoria y principio de los Registros Geofisicos de Pozo de
manera convencional. También nos permite ingresar las ecuaciones requeridas de
manera libre permitiendo interactuar con el software y dejando al intérprete ocupar sus

propios mnemaonicos.



3.2 Pozo CARBONATO-1
Como se dijo, pese a que una formacion carbonatada es considerada un
yacimiento convencional, no presentan las mismas caracteristicas que las formaciones

siliciclasticas. Sus caracteristicas propias son (IMP, 2019):

e Triple porosidad: matriz, fracturas y vagulos.

e Geometria de porosidad secundaria,

e Conectividad de los poros,

e Bajo volumen de arcilla,

e Mineralogia simple: Dolomita y Calcita.

Al igual que la formacion terrigena, en esta etapa se evalGan sus valores maximos

y minimos, estadisticos y de nucleos, asi como el comportamiento de sus histogramas y
gréficas cruzadas para correlacionar los diferentes registros previos a la cuantificacion

de los parametros petrofisicos.

3.2.1 BASE DE DATOS Y GRAFICACION A PROFUNDIDAD DE LOS DATOS DE REGISTROS DEL POZO
CARBONATO-1

En este apartado se muestra la base de datos de los diferentes registros
geofisicos del pozo Carbonato-1 (Figura 3.6). Asi mismo, en la tabla 3.6 se presentan las
caracteristicas de cada registro, como sus valores maximos y minimos, sus respectivas
unidades y el nombre de cada curva con su correspondiente registro. El conocer los
valores extremos de cada registro nos permite inferir, localizar y marcar las zonas de
interés petrolero como los cambios de litologias, la presencia de los distintos tipos de

fluidos y su distribucion.
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Figura 3.6. Registros Geofisicos del pozo Carboanto-1.

Valor
minimo
1
9.4687
2.928
3.1792
0.028179
2.3557
49.179
92.35
2.8314

Valor
maximo
1159
86.284
962.06
753.14
0.26765
2.8081
83.335
184.13
4.6567

Unidad

m
API
Q-m
Q-m
V/V
g/cm?
us/ft
us/ft

barns/e

Registro Geofisico

Profundidad del pozo
Rayos Gamma

Laterolog

Resistividad Eléctrica
Porosidad Neutrén

Densidad
Tiempo de transito (Onda P)
Tiempo de transito (Onda S)

Factor Fotoeléctrico

El registro de Rayos Gamma Corregido (CGR) presenta cambios marcando

minima y maxima radioactividad, correspondiente a valores de carbonatos y presencia

de lutita, respectivamente. También se tiene intervalos con combinacion de estas dos

componentes, sin embargo, es notable la alta presencia de minerales arcillosos debido

a valores altos en el registro (haciendo referencia a los valores teéricos). Correlacionando

con estos valores, se tiene dos registros de resistividad variando su profundidad de

investigacion: el registro de investigacion profunda (LLD) y el registro de investigacion

somera (MSFL). Esto para conocer las variaciones con base a la profundidad desde la

zona somera hasta la zona virgen, libre del lodo de perforacion.
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El registro de neutron (NPHI) se coloca junto al de densidad (RHOB), debido al
comportamiento de las curvas la cual nos permite una mejor visualizacion para la
interpretacion. En el caso de estudio se presentan los valores de 0.0254 y 0.2732 como
valor minimo y maximo, respectivamente. La porosidad minima nos indica, a grandes
rasgos, que se trata de una roca compacta, caracteristica de las rocas carbonatadas y
su variacion depende del fluido que pueda contener empezando por gas y el valor va
aumentado con el aceite terminando en agua. El fluido exacto se determinara cuando la
formacion se evallue de forma cuantitativa considerando los parametros de todos los
registros. El valor maximo de la porosidad-neutrén se interpreta como lutita, por sus
caracteristicas litologicas e incluso mineraldgicas. La densidad es de 2.2049 y 2.9714
g/cm?. Este registro esta junto al registro de porosidad y nos sirven a una interpretacion
inmediata de zonas de interés para identificar fluidos y litologias de una manera
cualitativa.

Por otro lado, hablando del registro de tiempo de transito correspondiente a la
onda P y onda S (DTP y DTS, respectivamente), tiende a valores minimos se refiere a
cuerpos solidos, rocas compactas, y su variacion dependera de las caracteristicas
litoloégicas. Mientras mas compacta sea la roca, menor sera su valor de tiempo de
transito. Cando el valor del registro aumenta nos indica que la porosidad aumenta y en
esa porosidad puede tener o no fluidos. La formacién en estudio registra con valores
maximo y minimo 84.806 y 46.785 ps/ft como limites superior e inferior, respectivamente
de la onda P; para la onda S registra un tiempo maximo de 189.48 y uno minimo de
85.181 us/ft y su variacion se interpretara al momento de realizar los calculos
correspondientes y la correlacion con los demas registros, dando sentido fisico,
matematico y geoldgico a la formacion. El registro Fotoeléctrico es un buen indicador de
litologia, pese a su rango de escala baja. Tiene como variaciones de 2.6984 a 4.7098
barns/e como valores extremos infiriendo que se trata de valores propios de rocas

carbonatas.

3.2.2 ANALISIS DE HISTOGRAMAS DEL POZO CARBONATO-1
Como parte de un analisis estadistico, los histogramas son una herramienta que
nos permite visualizar un conjunto de datos de una manera ordenada con base en valores

de una variable y su frecuencia. Lo que nos indica la frecuencia es qué tanto se repite



dicha variable y se agrupa de acuerdo el orden que se le indique. En la tabla 3.7 se
muestran pardmetros estadisticos de cada registro, como informacién adicional y de
utilidad cuando se requiera, asi como para relacionar el comportamiento de los gréaficos

con su interpretacion geocientifica.

Tabla 3.7. Parametros estadisticos de los Registros Geofisicos del Pozo
Carbonato-1

Valor Valor Desviacién . o
Minimo Maximo Estandar (o) el g, DU E
1 1159 - - -
9.4687 86.284 13.498 22.014 11
2.928 962.06 2.7456 38.408 22.629
3.1792 753.14 2.6679 32.715 19.437
0.028179 0.26765 0.042434 0.087278 0.06
2.3557 2.8081 0.086593 2.6812 2.75
49.179 83.335 6.4577 58.683 59
92.35 184.13 15.165 117.9 112.8
2.8314 4.6567 0.27905 3.2743 3.1

El histograma de Rayos Gamma Corregido (Figura 3.7) presenta un
comportamiento bimodal, lo que indica que existen dos clases con altos numeros de
puntos o de frecuencia, correspondiente a los valores de carbonato y elementos arcilloso;
tiene una moda de 10.5 API correspondiente a rocas carbonatadas, sin embargo,
también presenta valores altos, lo que indica que hay arcilla y la combinacion de ambas.

Los histogramas de resistividad de investigacion profunda (Figura 3.8) poseen una
distribucién con sesgo a la derecha o asimétrica positiva, con un intervalo de 2 a 1109
ohm*m, lo que puede inferirse tres casos: primero como una roca compacta; segundo,
como una roca con contenido de hidrocarburo; tercero roca compacta combinada con un
minimo contenido de arcilla. El registro de investigacion somera de resistividad (Figura
3.9) maneja un rango de 2 a 857 Ohm*mm, indicando diversas interpretaciones: la
primera indicacion arroja valores propios de la caliza, la segunda puede indicar a grandes
rasgos la presencia de hidrocarburo y la tercera, dados los valores bajos, indica la
presencia de arcilla o, al ser somera, el comportamiento que dice es el filtrado de lodo
de perforacion.
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Figura 3.7. Histograma del registro de Rayos Gamma Corregido del pozo Carboanto-1.
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Figura 3.8. Histograma del registro de Resistividad profunda del pozo Carboanto-1.
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Figura 3.9. Histograma del registro de Resistividad somera del pozo Carboanto-1.

El registro de neutron (figura 3.10) se coloca junto al de densidad, debido

comportamiento de las curvas la cual nos permite una mejor visualizacion para

al
la

interpretacion. En el caso de estudio se presentan los valores de 0.0254 y 0.2732 como

valor minimo y maximo, respectivamente con una distribucién sesgada a la derecha o de

asimetria positiva. La porosidad minima nos indica, a grandes rasgos, que se trata de

una roca carbonatada compacta, mientras que el maximo puede inferirse como una roca

con presencia de arcilla o bien roca carbonatada con porosidad secundaria como vugulos

y/o fracturas e incluso una combinacion de estas componentes.
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El registro de densidad (Figura 3.11) va del valor minimo al maximo de 2.2049 y

2.9714 g/cm?, respectivamente. Este registro esta junto al registro de porosidad y juntos

nos sirven a una interpretacion inmediata de zonas de interés para identificar fluidos y

litologias de una manera cualitativa. El histograma del registro de densidad presenta un

comportamiento con sesgo a la izquierda o de simetria negativa, lo que indica que

predomina valores altos, correspondientes a rocas calcareas.
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Figura 3.11. Histograma del registro Densidad del pozo Carboanto-1.
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El histograma de tiempo de transito de la onda P (Figura 3.12) se considera
asimétrico negativo o sesgado a la izquierda con valores minimo y maximo de 46.785 y
84.806 us/ft. La forma de este sesgo sostiene que predomina valores de compactacion,
por lo que fisicamente hace que la onda P viaje mas rapido en este medio, caso contrario,
valores arriba del promedio, se interpreta que la roca tiene un alto valor de porosidad por
lo que velocidad disminuye o dicho de otra manera el tiempo de transito aumenta. Para
el caso de la onda S (Figura 3.13) o secundaria, el tiempo de transito aumenta dado el
comportamiento fisico en el que velocidad de esa onda llega después de la P. DTS

presenta una asimetria negativa con valores minimo y maximo de 85.181y 189.48 ps/ft,

respectivamente.
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Figura 3.12. Histograma del registro de tiempo de transito de onda P del pozo Carboanto-1.
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Figura 3.13. Histograma del registro de tiempo de transito de onda S del pozo Carboanto-1.

El histograma del factor Fotoeléctrico (Figura 3.14) es un buen indicador de
litologia, pese a su rango de escala baja. Tiene como variaciones de 2.6984 a 4.7098
barns/e como valores extremos infiriendo que se trata de valores de rocas calcareas y la
posible presencia de arcilla. Considerado un histograma con ligero sesgo a la derecha,
y por sus valores parecidos de su media y moda con base a valores tedricos, se infiere

que cae dentro de valores de carbonatos, por lo que indica baja presencia de arcilla.
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Figura 3.14. Histograma del registro del efecto fotoeléctrico del pozo Carboanto-1.



3.2.3 ANALISIS DE GRAFICAS CRUZADAS DEL POZO CARBONATO-1

Otra manera de visualizar y analizar los valores de las curvas de los registros
geofisicos de pozo se hace mediante el uso de gréaficas cruzadas o crossplot, donde se
proyectan dos o tres registros en un solo grafico y el comportamiento nos indica las
caracteristicas de la formacion. Se sabe que todo cuerpo presenta propiedades fisicas
propias, y por eso que el uso de esta metodologia para correlacionar las distintas
propiedades presentes en la formacion y conocer la tendencia litologica y/o de fluidos
dentro del yacimiento es efectiva. Es necesario realizar todas las combinaciones
posibles, ya que a mayor informacién la incertidumbre disminuye y se puede obtener
resultados mas confiables.

La gréafica Neutrén-Densidad (figura 3.15) nos ayuda a determinar la litologia y
porosidad y si agregamos el registro de rayos gamma, es posible visualizar valores los
altos y bajos de radioactividad, por lo que, en el caso de la formacion en estudio,
podemos distinguir la parte carbonatada (Zona “A”) con la de elementos calcareos con
arcilla (Zona “B”). La zona A presenta baja radioactividad, densidad alta y porosidad baja
mientas que la zona B tiene alta radioactividad, con densidad baja y porosidad de media

a alta.
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Figura 3.15. Graficas cruzadas en combiancion de registros Neutron-Densidad-Rayos Gamma

del pozo Carboanto-1.



El ploteo de los puntos de Rayos Gamma contra Resistividad profunda vy
adicionando registro de porosidad es visible distinguir cuatro zonas o nubes de puntos
de interés (figura 3.16). La zona “A” corresponde a componentes carbonatadas, con
radioactividad muy baja, de alta resistividad y baja porosidad, interpretando una roca
calcarea con fluido como agua. La zona “B” presenta valores de resistividad de alta a
muy alta, con radioactividad baja, infiiendo una roca calcarea con contenido de
hidrocarburo. La zona “C” representa la combinacién de carbonato con arcilla
(predominando la segunda) debido a la radiactividad intermedia al igual que la porosidad
y la resistividad muy baja indica el agua ligada a las arcillas. La zona “D” representa a
las componentes arcillosas, dado si alta radioactividad y baja resistividad. El gréafico
Rayos Gamma-Resistividad somera (figura 3.17), de igual manera se identifican cuatro
zonas con valores caracteristicos. La zona “A” representa a una roca carbonatada dada
su baja radioactividad con alta resistividad y baja porosidad. La zona “B” es una posible
nube con contenido de hidrocarburos dada su alta resistividad y la baja radioactividad.
La zona de puntos “C” corresponde a la combinacion de elementos calcareos con
arcillosos, sin embargo, predomina la arcillosidad pues hay valores intermedios en la
radioactividad, incremento en la porosidad y baja resistividad, infiriendo la presencia de
agua ligada a las arcillas. Finalmente, la zona “D”, refleja la presencia de elementos
arcillosos en la formacion dada las caracteristicas generales de alta radioactividad y baja

resistividad.
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Figura 3.16. Gréficas cruzadas en combiancion de registros Rayos Gamma-Resistividad

profunda-Neutrén del pozo Carboanto-1.
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Figura 3.17. Graficas cruzadas en combiancion de registros Rayos Gamma-Resistividad

somera-Neutron del pozo Carboanto-1.

El crossplot Rayos Gamma-Neutrén junto con densidad (figura 3.18) identifica de

manera general tres zonas. La zona “A” corresponde a componentes calcareos, dado el
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valor bajo de radioactividad, porosidad baja o alta compactacion (sin considerar en este
punto la presencia de porosidad secundaria) y de alta densidad. La zona “B”, al ser de
radiactividad intermedia, presenta un incremento de porosidad y densidad baja, se infiere
la interaccion de carbonatos con arcillas, predominando mas la segunda que la primera.
La zona “C” al ser un valor alto de radiactividad y el valor bajo de densidad, se deduce
en elementos arcillosos, sin embargo, la baja porosidad se puede deducir en que hay

alta presencia de elementos carbonatados y estos son considerados matriz.
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Figura 3.18. Gréficas cruzadas en combiancién de registros Rayos Gamma-Neutrén-Densidad

del pozo Carboanto-1.

El crossplot Rayos Gamma-Densidad identifica tres zonas (figura 3.19). La zona
“A” corresponde a componentes calcareos, dado el valor bajo de radioactividad, y alta
densidad. La zona “B”, al ser de radiactividad intermedia y densidad baja, se infiere la
interaccién de carbonatos con arcillas, predominando los elementos clasticos. La zona
“C” al ser un valor alto de radiactividad de densidad de alta a baja, se deduce que se
trata de elementos arcillosos, sin embargo, la baja porosidad se puede deducir en que

hay alta presencia de elementos carbonatados y estos son considerados la matriz.

S B B N S 100



Carbonato-1
CGR / RHOB
interval : 1.: 1159
PEF
3 10.
29 9.
28 B 8
27 7.
26 6.
8
§ 25 5.
24 4
23 3.
22 2
21 I1.
3 0.
0. 10. 20 30. 40 50. 60. 70. 80 90. 100.
CGR
1153 points piotted out of 2317
il Depthe
< (1) Carvonato-1 1.M-1155Mm

Figura 3.19. Gréficas cruzadas en combiancion de registros Rayos Gamma-Densidad-

Fotoeléctrico del pozo Carboanto-1.

El crossplot de Rayos Gamma-Tiempo de Transito de la onda P y Neutrén
identifica tres zonas (figura 3.20). La zona “A” de radiactividad baja con tiempo de transito
bajo corresponde a carbonatos ademas de una baja porosidad. La zona “B”, representa
a elementos arcillosos en matriz calcarea, dada la alta radioactividad, pero con un tiempo
de transito y una porosidad intermedios. La zona “C” representan igual una interacciéon
de las dos litologias predominantes, sin embargo, predomina las arcillas dado el no tan
alto tiempo de transito, pero con intermedia radioactividad y una alta porosidad. Las
mismas caracteristicas tiene el grafico de Rayos Gamma con Tiempo de transito de onda
S (figura 3.21), sin embargo, las variaciones en escala se deben a las propiedades fisicas
propias de los dos tipos de onda (onda P y onda S), de sus modulos y comportamientos

en los medios geoldgicos y en particular, en las formaciones sedimentarias.
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Figura 3.20. Gréficas cruzadas en combiancion de registros Rayos Gamma-Tiempo de transito

(Onda P)-Neutrén del pozo Carboanto-1.
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Figura 3.21. Graficas cruzadas en combiancion de registros Rayos Gamma-Tiempo de transito

(Onda S)-Neutron del pozo Carboanto-1.
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El crossplot de Rayos Gamma contra Factor Fotoeléctrico (figura 3.22) identifica
las dos rocas sedimentarias predominantes. Por una parte, en la zona “A” se marca los
carbonatos dada su baja radioactividad (haciendo alusion al registro CGR), el rango del
Factor fotoeléctrico y la alta densidad. La zona “B” se distingue las arcillas o elementos

clasticos de alta radioactividad, densidad baja y valor de PEF considerada pobre
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Figura 3.22. Graficas cruzadas en combiancion de registros Rayos Gamma-Efecto

fotoeléctrico-Densidad del pozo Carboanto-1.

3.2.4 ANALISIS DE REGISTROS GEOFiSICOS NORMALIZADOS DEL POZO CARBONATO-1
Se define la variable normal tipificada o estandar X,,., a partir de una
transformacion lineal de la variable original X (registro geofisico del pozo) de la forma:
X—u

- (2.2)
o

Xnorm

donde:
Xnorm: ES la normal estandar
X: Valor del registro original de la muestra

u: Media o promedio de los datos del registro
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o: Desviacidon estandar del conjunto de datos de cada registro

En la figura 3.23 se muestran los datos de registros normalizados y en la tabla 3.3
sus correspondientes valores estadisticos, donde se ponen a una misma escala debido
a su normalizacion, el principio de la ecuacion 2.2 es hacer el valor de la media igual a
cero y la desviacion estandar igual a 1, por lo tanto, se observa que tan alejado se

encuentra el valor normalizado de la media muestral.
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Figura 3.23. Registros Geofisicos normalizados del pozo Carbonato-1.

Tabla 3.3. Parametros estadisticos de los Registros Geofisicos Normalizados del Pozo

Carbonato-1

Valor Valor Desviacion . o
e Minimo Méaximo Estandar (o) Azela SRR
CGRnorm -0.92941 4.7615 1 1.9331E-06 -0.9
LLDnorm -12.922 243.56 31.128 9.1399 -5
MSFLnorm 3.1792 245.31 42.468 43.853 25
NPHInorm -1.3927 4.2508 1 2.0267E-05 -0.7
RHOBNnorm -3.7578 1.466 1 0.00031506 0.7
DTPnorm -1.4717 3.8175 1 8.9687E-06 -0.1
DTSnorm -1.6847 4.3676 1 0.00057679 -0.3
PEFnorm -1.5871 4.954 1 8.0584E-05 -0.36
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3.2.5 DATOS DE NUCLEO COMO CALIBRACION DEL POZO CARBONATO-1

Los registros geofisicos del pozo tienen como principio la obtencion de datos de
manera indirecta que nos permite caracterizar el subsuelo para fines de yacimientos
petroleros con fines de exploracion y futuramente de explotacion. Sin embargo, a pesar
de realizar estas mediciones con los calculos adecuados y atendiendo todas las variables
con sumo cuidado, los resultados tendran cierto valor de incertidumbre, aunque sea
minimo, y es por lo que el uso de mas de informacién del pozo en estudio, hara que los
valores sean confiables y con error minimo. Parte de esta informacion son los nucleos
obtenidos de la formacion al perforar el pozo; estos datos, al ser analizados en
laboratorios especializados, y al ser considerados como mediciones directas, los
resultados de las diferentes pruebas se consideran los valores reales y, por lo tanto, los
registros deben tomar estos parametros al interpretar el pozo.

Referente al pozo Carbonato-1 se cuenta con datos de muestras en un intervalo
gue va de los 600 m a los 700m. En este rango de 100 m se cuenta con Porosidad de la
matriz, volumen de Dolomia, volumen de arcilla y la concentracibn de porosidad
secundaria como son los vugulos y fracturas. Todo lo anterior se encuentra en la Tabla

3.4 con sus respectivos valores por cada muestra adquirida.

Tabla 3.4. Datos de Petrofisica Basica del pozo Carbonato-1.

Muestra = Porosidad @ Volumen Concentracion = Concentracion Volumen de
de Matriz de de Vugulos de Fracturas arcilla
Dolomia
600 0.021603 0.72955 0.024064 0.0072445 0.025295
605 0.026074 0.85573 0.024234 0.0063139 0.025136
610 0.022909 0.91076 0.02244 0.010203 0.031154
615 0.017978 0.87267 0.021025 0.011019 0.035071
620 0.011849 0.8084 0.031935 0.0083977 0.025374
625 0.023387 0.64262 0.029412 0.0069578 0.011619
630 0.032538 0.65147 0.028618 0.005666 0.0040006
635 0.025408 0.66656 0.029072 0.0040726 0.00208
640 0.019973 0.53519 0.031171 0.003727 0.0014218
645 0.027495 0.37637 0.0335 0.0047964 0.0030104
650 0.03226 0.23884 0.029033 0.0054858 0.0097049
655 0.023788 0.15406 0.031772 0.0052481 0.019382
660 0.016965 0.16012 0.047217 0.0045944 0.0060268
665 0.016582 0.17108 0.054077 0.0057882 0.00057814
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670
675
680
685
690
695
700

0.027261
0.045341
0.039206
0.018934
0.015638
0.016761
0.016345

0.24116
0.29456
0.36165
0.42455
0.43678
0.61121
0.79632

0.043715
0.042362
0.062089
0.056476
0.042284
0.064255
0.074512

0.0087105
0.0082458
0.0067431
0.0054323
0.0053652
0.0055046
0.0049514

4.29E-05
5.03E-06
8.55E-07
2.98E-07
1.33E-07
2.29E-07
1.51E-06
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CAPITULO 4. EVALUACION E INTERPRETACION DE REGISTROS
GEOFISICOS DE POZO

4.1 PROCESAMIENTO CONVENCIONAL PARA EL POzO TERRIGENO-1

Bajo la metodologia convencional mencionada en el capitulo 2, con fundamentos
tedricos en el comportamiento de las curvas en este tipo de formaciones mostradas en
el capitulo 1 y con los analisis previos de elementos estadisticos como los histogramas
junto con andlisis de gréficas cruzadas, los registros geofisicos del Pozo Terrigeno-1

muestran 24 cambios (figura 4.1).

FORMATION |  DEPTH CALLIPER GR RES DEN/PHI DTP PE CORE_DEN CORE_PHI
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Figura 4.1. Registros Geofisicos del pozo Terrigeno-1 mostrando los cambios con base en la
profundidad.

Una vez graficados los registros y estableciendo las respectivas variaciones se
calcul¢6 la temperatura de formacion (carril TEMP) con base en el principio del gradiente
de temperatura en funcion de la profundidad donde el cambio es de 1°C por cada 33 m

de profundidad y se consideré una temperatura de superficie de 25°C. El calculo de
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volumen de arcilla se obtuvo mediante la ecuacion de Larionov para rocas terciaras
ubicado en el carril “VclI”, ya que se considera una formacién areno-arcillosa.

Para el calculo de la porosidad total se consideraron la combinacion de los
registros neutron y densidad para obtener un promedio de ambas porosidades (carril
PHIt). Después se corrigieron las respectivas mediciones por la presencia de arcilla
(tomando en cuenta el valor de Volumen de arcilla) y a partir de ésta se determiné la
porosidad corregida (carril PHIcorr). Presente esto, se calculé la porosidad efectiva para
aceite y gas (PHle).

Previo al célculo de la Saturacién de agua libre de la formacion, se calculd la
resistividad del agua de formacién (R,,), coeficiente de porosidad (a), exponente de
saturacion (n) y exponente de cementacion (m) mediante el uso de Pickett Plot, arrojando
valores de R,, = 0.0652,a=1,n=2y m = 2.21 (Figura 4.2).

Pozo Terrigeno-1

MZ2R9 / CNCF
Interval - 1.: 2924 . )
GR Water Saturation line values

0s

0.1 0.3 \ 05 07 1
oe - S ‘ S S

o [CJ Draw lines to edge of plot area

0s Rw. 00652 | [§ m: 221 |[&

n: 2 ‘ a: (1
Ok Cancel

CNCF

0.2

I15.
0.

o 1(!,1 1. 10. 100.

2924 points plottedoutof 5847

Parameter : Rw :0.0652
Parameter : Rw Form Temp 100652
Parameter :m exponent:2.21
Parameter :nexponent: 2
Parameter :a factor : 1

Depthe
1.M-2%24 M

Figura 4.2. Gréfica de Pickett Plot del pozo Terrigeno-1.

En la obtencién de la Saturacion de agua efectiva (Sw) se realizé por método de
Doble Agua; una vez teniendo la saturacion de agua se pudo obtener la saturacion de

hidrocarburo (So) restando el 100% menos la S,, obtenida (Carril SweDW). En el método
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de doble agua, se consideré la porosidad efectiva para aceite, el respectivo Vg,
previamente mencionado, el registro M2R9 (R; o resistividad profunda) y la R,, obtenido
en el Pickett Plot; todo lo anterior sustituyendo el correspondiente valor en la ecuacién
que lo requiera; finalmente se obtiene la Saturacion del agua efectiva y Saturaciéon de
Hidrocarburo.

Se obtuvo el volumen de la matriz (VMA) restando del 100% el volumen de arcilla
(V) y la porosidad total. Para obtener el volumen de agua libre se multiplicé la porosidad
efectiva por la saturacién de agua efectiva; el agua ligada a la arcilla es mediante el
producto de la saturacion de agua ligada a la arcilla por la porosidad total; mismo caso,
el volumen de hidrocarburo se calculé realizando el producto de la porosidad efectiva por
la saturacion de hidrocarburo. Las graficas resultantes se encuentran en el carril con
nombre de VOLUME. Finalmente, para las zonas de paga, se uso el médulo “Cutoff and
Sumation” de IP® Interactive Petrophysics de GeoEnergy Version 3.5 (carril NETPAY)
considerando ¢, = 10%, Vg, < 50% y S,y < 50%.

Se realiz6 el analisis de Mineralogia Compleja mediante el uso de sistema de
ecuaciones lineales como método para conocer la composicién y distribucién de las
componentes presentes en la formacién tomando en cuenta los resultados del analisis
cualitativo y los resultados previos en la busqueda de los parametros petrofisicos. En
este caso, se consideraron dos componentes solidas (Arenisca y Arcilla) y la porosidad
que se tiene en la formacion (la cual la conforma el agua libre y el hidrocarburo).

Los andlisis cuantitativos o valores numéricos se consideraron en el valor
promedio de cada intervalo y a partir de esto se relacioné con los valores teoricos
expuestos en los capitulos anteriores. Para los datos cualitativos se realiz6 una escala
por cada registro y se utilizaron las graficas del capitulo 1.4 como se menciona en la
Tabla 4.1.

Finalmente, la sabana de registros finales se presenta en la figura 4.3, donde en
cada carril se presenta los resultados del procesamiento convencional del Pozo

Terrigeno-1.
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Tabla 4.1. Escalas asignadas para analisis cualitativo de Registros Geofisicos de Pozos

para Formaciones Sedimentarias!

5 Valor 5 Valor
Simbolo Intervalo - Simbolo Intervalo -
cualitativo cualitativo
Rayos Gamma [API] Densidad [g/cm?3]
GRW! [0,25] Muy bajo ptt [0.0008,1.95] Muy bajo
GRY (25,50] Bajo pt (1.95,2.05] Bajo
Ligeramente Ligeramente
GR* (50,75] _ pt (2.05,2.45] _
bajo bajo
Ligeramente Ligeramente
GR' (75,100] p! (2.45,2.65]
alto alto
GR" (100,125] Alto p! (2.65,2.75] Alto
GR (125,150] Muy alto p'M (2.75,2.95] Muy alto
Resistividad [Q - m] Porosidad (Neutron) [v/v]
RW [0.1,1] Muy bajo o (0,0.45] Muy alto
R (1,10] Bajo oy (0.45,0.21] Alto
Ligeramente Ligeramente
R (10,50] , dn' (0.21,0.09]
bajo alto
Ligeramente Ligeramente
R’ (50,100] dn' (0.09,0.03] ,
alto bajo
R" (100,1000] Alto oyt (0.03,0.001] Bajo
R (1000,10000] Muy alto o't | (0.001,-0.03] Muy bajo
Tiempo de transito, Atp | Atg [us/ft] PEF [Barns/electron]
At | Atg" | (e0,180] | [600,510] Muy alto PEF [0,2] Muy bajo
Aty | Atg™ | (180,140] | (510,420] Alto PEFY (2,4] Bajo
Ligeramente Ligeramente
Aty" | Atg' | (140,90] | (420,330] PEF! (4,5] _
alto bajo
Ligeramente Ligeramente
Atp' | Atg | (90,80] | (330,240] _ PEF' (5, 6]
bajo alto
Atp" | Attt | (80,60] | (240,150] Bajo PEF™ (6,8] Alto
Atp™ | Atg™ | (60,40] | (150,60] Muy bajo PEF™ (6,00) Muy alto
1 Se asigné un valor cualitativo por cada registro para fines comparativos con base en la informacion
cuantitativa de Rider (2002), Coconi (2016), Ellis & Singer (2007), expresadas en el capitulo 1.4.
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Con base en los resultados de la sabana de registros que se presentan en la figura
4.3, las formaciones de interés son la B (80-276 m), D (365-516 m), E (517-685 m), F
(686-777 m), J (1351-1416 m), P (1816-1900) y W (2757-2997). El resultado del analisis
convencional de estas zonas se presenta en las figuras siguientes y sus respectivos
analisis cualitativo y cuantitativo se presentan en la Tabla 4.2.

Las zonas C, D, E y F, cuyo intervalo de interés va de los 277 m a los 777 metros
de profundidad (figura 4.4), presentan diferentes zonas de interés donde predomina la
arenisca en comparacion de la lutita. También se presenta una crossplot para determinar
las diferencias en litologia junto a los datos cualitativos y cuantitativos de la

correspondiente zona.

DEPTH CALLPER GR RES DEN/PHI oTP PEF TEMP Vel PHR PHicorr PHie Swedw VOLUME NETPAY

DEPTH CAL (in) GR (gapi) M2R1 (Ohm.m) | ZDEN (g/cm3) DT (us/ft) PE (barns/e) Temp (C)  |VCL_YOUNGRO| PHIND (VA PHiNe (VA | PHIEOL (V) [|SweDUALWATE WCL (Dec) PayFlag ()
M) e 9,26 | 0. e 1500 | 0.1 =100 | 1.85 e 2. 95 | 140 s 40| 0. =10, | 0. === 100. | 0. 1.]0.45 =———_0.15/0.45 -0.15{0.45 =——_0.150. 1|0 1.]o 2

(in) 2R (Ohmm) | CNCF (v Er=grr=== |pHmocas vw)| PHe (van | PHiegas (v | o (Dec) Vh (Dec)
925 0.1 100.|0.45——-0.15 EESheet o loes -0.15|0.45——-0.15[0.45 015}, ———0.|1, ————— o | IlP2Flag

M2R9 (Ohm.m) |COREDEN (gicc)
0.1 =———=100.{1.85% = #2385

™
g
H
3

UQIIB ULIO §
@
3

Sw : Shale:

COREPORD . B

CNCF-ZDEN

z T
£ <
3 % ; ; )
' % b
il ]
i i ;
3 33 ; f
]
4 g i 2
| : % I,

Figura 4.4. Resultado de las zonas C, D, Ey F.

Como se mencion6 grafica Neutron-Densidad nos ayuda a determinar la litologia
y porosidad (figura 4.5). Es notoria la diferencia de la porosidad de las lutitas y las
areniscas que va de baja a alta, respectivamente. En el caso de las formaciones en

estudio, se puede distinguir la parte de las arenas porosas con densidad baja (zona A)
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donde es posible encontrar fluidos como hidrocarburos, arena porosa con densidad
media (zona B) y arenisca con elementos arcillosos o arcilla en su totalidad dada su

densidad media con alta porosidad (zona C). Se puede comparar las nubes de puntos

con los resultados cuantitativos y cualitativos de la tabla 4. 2.a.

22

24

ZDEN

26

28

501 points piote doutof 1001
waii
@ (1)terrigence

terrigenos
CNCF / ZDEN
Interval : 277. : 777.
PHI_D
0.45
0.374
0.312
0.259
0.216
0.18
3 (BA) Density Neutron 2446, Rhofluid = 10 Gin
0.1 0.17 0.24 031 0.38 045

CNCF

Figura 4.5. Grafica cruzada para determinar litologia entre registros Porosidad Neutron,

Densidad y Porosidad densidad de las formaciones C, D, Ey F.
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Otras zonas de interés econdmico son la H y J (figura 4.6), donde muestran
contenido de hidrocarburo, aunque es importante mencionar las zonas antecesoras y
sucesoras de las ya mencionadas, ya que pueden indicar zonas como roca sello, que

hacen que los fluidos queden atrapados o no, dependiendo del tipo de arcillosidad.

Zone | DEPTH |  CALLPER GR RES DENPHI DTP PEF TEMP Vel PHE PHicorr PHle SweDW VOLUME NETPAY
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Figura 4.6. Resultado de las zonas G, H, I, J, Ky L.

De igual manera, se plantea un analisis de nubes de puntos (figura 4.7) donde se
puede distinguir la parte de las arenas porosas con densidad baja (zona A) donde es
posible encontrar fluidos como hidrocarburos, arena porosa con densidad media (zona
B) y arenisca con elementos arcillosos o arcilla en su totalidad dada su densidad media
con alta porosidad (zona C). Se puede comparar las nubes de puntos con los resultados

cuantitativos y cualitativos de la tabla 4. 2.b.
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Figura 4.7. Grafica cruzada para determinar litologia entre registros Porosidad Neutron,

Densidad y Porosidad densidad de las formaciones H, I, J, Ky L.
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4.2 PROCESAMIENTO MEDIANTE EL METODO DE INVERSION CONJUNTA DE REGISTROS
GEOFisICOS DEL P0OzO TERRIGENO-1

Para la busqueda de los parametros petrofisicos en la formacion siliciclastica, se
aplicé la metodologia de la Inversion Conjunta de Registros de pozo desarrollada por el
grupo del area de petrofisica del Instituto Mexicano del Petroleo (IMP) con base al modelo
de formacién del capitulo 2.2.3, representados por la sdbana de registros (figura 4.8) y
los histogramas (figura 4.9), donde ésta ultima representa los errores de ajuste
normalizado de los datos. Ambos gréaficos se llevaron a cabo con el uso del software
PILD® v. 2.1., también desarrollado por el propio IMP, sin embargo, los graficos se
proyectaron en Interactive Petrophysics™ V3.5 de Senergy Ltd.

Del carril dos al carril seis corresponden a los datos obtenidos o0 medidos en
campo (GR_o, M1R6 o, DT o, dtS, ZDEN_o, CNCF_o y PEF) y los registros obtenidos
sintéticamente (GR_i, M1R6 i, DT _i, ZDEN_iy CNCF _i). El carril “COST” representa la
funcién de costo, el carril “ERROR” como se menciond, es la normalizacion de datos; el
carril denominado “Rock” representa la distribucion a nivel de formacion (nivel 3 con base
en el modelo terrigeno considerada para formaciones terrigenas) formada por la
concentracion de arcilla laminar y arenisca. El carril “Sandstone” representa el nivel de
arena, formado por la porosidad, los granos de arena y la concentracion de arcilla
estructural, representando el nivel dos de homogenizacion del modelo propuesto. El carril
“Pores” indica el nivel de poro (nivel 1 del modelo) que lo forma el agua libre de la
formacion, el gas, aceite y la concentracion de arcilla dispersa. El carril “Porosity” indica
con la curva “PT” la porosidad total de la roca (corregida por el efecto de gas).
Representando a volumenes de cuarzo, los tres tipos de arcillas y fluidos (agua, aceite y

gas), los encontramos en los carriles de “Quartz”, “Shale” y “Fluids”, respectivamente.
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Figura 4.9. Resultados del proceso de Normalizacion de los datos en la Inversién Conjunta de
Registros del pozo Terrigeno-1 (IMP, 2019).

La sabana de registros arroja diversos resultados a resaltar desde diferentes
perspectivas las cuales se complementan para el mismo fin: detectar zonas de interés
econdmico. Al igual que el procesamiento de manera convencional se considerd la
division en zonas con base en la profundidad. Marcando diferencias, se tienen las zonas
desde una parte de la B, atravesando por C, D, E, F, G, H y parte de la zona | para su
evaluacion (figura 4.10) que va de los 180 a los 1220 metros de profundidad.

Al igual que parte del andlisis para conocer la zona de interés, se plantea un
analisis de nubes de puntos (figura 4.11) para diferenciar litologias y fluidos, a través de
graficas cruzadas. En la nube de puntos A se trata de una zona de arenisca con
hidrocarburo dada la baja densidad y porosidad; en la zona B podemos encontrar
arenisca medianamente porosa y con posible contenido de agua. En la nube de puntos
C podemos encontrar elementos de arenisca con elementos arcillosos, como una posible
zona de transicién. Por su parte, en la zona D podemos inferir la presencia de lutita
estructural, dada la cercania con la nube de puntos de la arena arcillosa. En la zona E
se encuentra la lutita en su forma laminar, o arcilla laminar, dada una alta porosidad y el
remplazamiento total de la arena. Finalmente, en la zona F se encuentra la arcilla
dispersa, dado el efecto en la disminucién de la arena. De igual manera se puede
comparar las nubes de puntos con los resultados cuantitativos y cualitativos de la tabla
4. 3.a.

S B B N S 120



05
05

Fluids
Water ()
Qil ()
Gas ()
Water

wr
=3
=]

0.
0

1

Quartz
Quartz ()

.10

1
1.
1

Shale
LamShale ()
StrShale ()
DispShale ()

LamShale

=

0
0

StrShale

DispShale

0.5

PT()

Porosity

1.0
1.
1.

P.Ga

Pores
Sandstone.P.Di
1.

Sandst
0

Water

.|0.

Sandstone
1|0
Sandstone.StrS |Sandstone.P.Wa
1.]0.

Sandstone.StrP | Sandstone.P.Oi
X 1

Sandstone.Grai

{ StrShale ‘ [Foispsnaie[ ]

Porosity

1.]0
1.]0.
0

Rock
Sandstone ()
LamShale ()

Sandstone

110

110

0

1.

()1‘ | LamShale | ‘Gralnsoumz‘

0
0

ERR
_nerr ()
M1R6_nerr

DT_nerr

-1 —
CNCF_nerr
-1

ZDEN_nerr

GR_nerr
1

it

1 E
.v-

URITRIRINY
:

10.

CcosT

ERRFUNC )

3.0

PEF
PEF (B/E)

2.95|0.
-0.15
-0.15

CNCF
ZDEN_o (g/cc)
ZDEN_i (g/cc)

CNCF_o (dec)
CNCF_i (dec)

045

40.|1.95——295

40.11.95
40.10.45

DT,dtS

DT _i (uSec/ft)
dts (uSec/ft)

440.

rwwwfmv

20.|140
20.]140.

M1R6

M1R6_o (ohm.m)| DT o (uSec/ft)

WM1R6_i (ohm.m)

150.40.2
150./0.2

GR
GR_o (APD)

GR_i (API)

0.
0

(M)

(=3
(=1
o™~

X1 FETTTT

[=3
(=3
™

(=3 (=3
o o

- D
bl

=
o
=1

III]IIlIIIIIIIII

o
o

[
| FTTENE

o
(=1

(=]
1 FTTTIT

S g
=) ~—
Lo

L L LR NN R NN n R NN RN LRl RN RRRRRRN RRRRRRRRR RN
(=3 b=} (=3

120

(=1
-
—

INTRENNAAN NN

ZONE | DEPTH
ZONE | DEPTH

g

el

a

3

El

2]

H

Figura 4.10. Resultado de las zonas C, D, E, F, G, H e | como zona de interés para evaluacion.
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Figura 4.11. Grafica cruzada para determinar litologia entre registros sintéticos de Porosidad

Neutrén, Densidad y Rayos Gamma de laroca de lazonaC, D, E, F,G,Hel.
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Formacién
Profundidad [m]

Tabla 4.3.a. Evaluacion e interpretacion del Modelo Petrofisico Un

ado de Formaciones mediante Inversién Conjunta de Registros del Pozo Terrigeno-1.

Valor de Lutita o minerales arcillosos

Valor ligeramente alto correspondiente a
minerales arcillosos con arena

Valor ligeramentebajo correspondiente a una
arena con elementos arcillosos

B c D E
79-276 276-362 362-516 516-685
64.385 97.342 66.763 98.475
GR'" GR' GR*' GR'

Valor ligeramente alto correspondiente a
minerales arcillosos con arena

67.012
GR

Valor de Lutita o minerales arcillosos

103.079
GR

Valor de Lutita o minerales arcillosos

68.540
GR*

Valor ligeramentebajo correspondiente a una
arena con elementos arcillosos

102.926
GR

Valor de Lutita o minerales arcillosos

Valor ligeramente alto asociado a valores de

Valor ligeramente bajo asociado a valores
de minerales arcillosos con arena y fluido

Valor ligeramente bajo asociado a una arena

1.228 2.012 4.722 2.939
RU RU RU RU
Valor correspondiente a arena porosa con . . . Valor correspondiente a Lutita 0 una arena
Valor correspondiente a Lutita Valor correspondiente a una arena porosa 8
agua arcillosa porosa con agua
0.973 1.938 4.693 2.882
R R R R
Valor correspondiente una zona porosa con Valor correspondiente a Lutita o una arena
Valor correspondiente a Lutita Valor correspondiente a una arena porosa 8
agua arcillosa porosa con agua
93.788 87.640 88.825 83.181
Atp! Atp* Atp* At *

\Valor ligeramente bajo asociado a una arena
arcillosa con fluidos como agua y/o

Valor ligeramente alto asociado a valores de

Valor ligeramente bajo asociado a valores
de minerales arcillosos con arena y fluido

Valor ligeramente bajo asociado a una arena

lutita posiblements agua con fluidos como agua y/o hidrocarburos drocarburon
90.585 88.228 86.952
Atp! Atp* Atpt Atp*

Valor ligeramente bajo asociado a una arena
arcillosa con fluidos como agua y/o

lutita con fluidos como agua y/o hidrocarburos
posiblemente agua hidrocarburos
151.512 160.571 145.755 151.342
Atgtt Atg Atg Atg

Valor bajo asociado a una arena porosa o
no consolidada con elementos de arcilla

Valor bajo asociado a una arena porosa o
no consolidada con elementos de arcilla

Valor muy bajo asociado a una arena porosa

Valor bajo asociado a una arena porosa o
no consolidada con altos elementos de

cos de Pozo [Medidos (0) / Sintéticos (i)]

Valor ligeramente bajo correspondiente a

Valor ligeramente alto correspondiente a una

Valor ligeramente bajo correspondiente a
arenisca con efecto de agua y/o

arcilla
2.321 2527 2.298 2523
[ o [ o

Valor ligeramente alto correspondiente a una

Registros Geofi

Valor ligeramente bajo correspondiente a
arena con efcto de gas,aceite y/o agua

Valor ligeramente bajo correspondiente a
una lutita medianamente compacta

Valor ligeramente bajo correspondiente a
arenisca con efecto de agua y/o
hidrocarburo

arena con efcto de gas,aceite y/o agua lutita lutita con elementos de arena
hidrocarburo
2.232 2.438 2.235 2.457
[ [ [ P

\Valor ligeramente alto correspondiente a una
lutita con elementos de arena

Tercer Nivel de
Homogenizacion
(Formaci6n)

Valor muy bajo correspondiente a una arena

Valor muy bajo correspondiente a elementos

Valor muy bajo correspondiente a elementos

0.288 0.335 0.275 0.315
[ o't [ o'
Porosidad alta asociada a valores de Lutita |Valor alto asociada a valores de arcillosidad | Valor alto asociada a valores de una arena |Valor alto asociada a valores de arcillosidad
compacta o de una arena arcillosa con arena arcillosa no compacta con arena
0.279 0.307 0.265 0.292
o' o' ot o't
Porosidad alta asociada a valores de Lutita |Valor alto asociada a valores de arcillosidad | Valor alto asociada a valores de una arena |Valor alto asociada a valores de arcillosidad
compacta o de una arena arcillosa con arena arcillosa no compacta con arena
0.366 1.288 0.373 1.256
PEF PEF PEF PEF

Valor muy bajo correspondiente a elementos

Concentracién muy baja de lutita laminar en
la formacion

Concentracién ligeramente baja de Iutita
laminar en la formacién, sin embargo es alto

Concentracién muy baja de lutita laminar en
la formacion

arcillosa pobremente compacta con agua arcillosos con arena y posiblemente agua arcillosos con arena y agua con arenay pc te agua
0.007 0.395 0.011 0.420
LamShale** LamShale* LamShale** LamShale*

Concentracién ligeramente baja de Iutita
laminar en la formacién, sin embargo es alto

Granos de Cuarzo

Valor ligeramente alto de la mitad pero
indicando alta presencia en la matriz de roca

Concentracién ligeramente baja, sin
embargo, los granos de cuarzo predominan

Concentracion ligeramente alta,més de la
mitad lo que indica que la matriz es de

su efecto su efecto en la lectura de los registros
0.993 0.605 0.989 0.580
ANEiEEs Sandstone " Sandstone Sandstone " Sandstone '
Valor muy alto, predomina arenisca enla | Concentracién ligeramente alta, predomina | Concentracién ligeramente alta, predomina | Concentracién ligeramente alta, predomina
formacion arenisca en la formacion arenisca en la formacion arenisca en la formacion
0.638 0.488 0.645 0.554
Quartz Quartz * Quartz Quartz "

Concentracion ligeramente alta,més de la
mitad lo que indica que la matriz es de

Lutita Estructural

Segundo Nivel de Homogenizacién

Lutita Dispersa

Aceite

Primer Nivel de Homogenizacion (Poro)

Valor muy bajo lo que indica que la roca es
una arenisca

Valor bajo en la matriz de cuarzo, lo que
indica que casi la mitad de esos granos de
cuarzo fueron sustituidos por lutita

Valor muy bajo de lutita estructural en la
matriz de cuarzo

en la matriz cuarzo cuarzo
0.049 . 0.061 0.192
Strshale StrsShale ' StrShale StrsShale '

Valor bajo en la matriz de cuarzo, sin
embargo el efecto es alto y afecta a la

Porosidad baja, lo que indica que la matriz
de arena tiene cierto grado de compactacion

Porosidad baja en la matriz, sin embargo es
mayor que la lutita, lo que se le asocia a la

Porosidad baja en la matriz, sin embargo es
alta en comparacion a la lutita estructural

estructural matriz
0313 0.274 0.294 0.254
Poro * Poro Poro Poro

Porosidad baja en la matriz, sin embargo es
alta el cual puede afectar al medio

Concentracion baja

Concentracion muy baja en el nivel poroso

Concentracién baja en el nivel poroso,
influye en los poros de la matriz

arenisca
0.193 0.120 0.183 0.100
DispShale ' DispShale DispShale ' DispShale

Concentracién muy baja en el nivel poroso,
sin embargo influye en los poros de la matriz

0.654
Agua '
Concentracién ligeramente alta pero
predominante en el poro

0.399
Agua *
Concentracién ligeramente baja pero afecta
al poro mismo

0.362
Agua *
Concentracion ligeramente baja pero afecta
al poro mismo

0.368
Agua *
Concentracién ligeramente baja pero afecta
al poro mismo

0.128
Aceite

Concentracion muy baja en el poro

0.475
Aceite

Concentracion ligeramente baja en el poro
pero mayor que otros fluidos

0.418
Aceite *

Concentracion ligeramente baja en el poro
pero mayor que otros fluidos

0.519
Aceite
Concentracion ligeramente alta en el poro
pero mayor que otros fluidos, lo que lleva a

Volimenes

un interés
0.024 0.006 0.037 0.012
Gas ' Gas ' Gas ' Gas '
Valor muy bajo de contenido de gas enel | Valor muy bajo de contenido de gas enel | Valor muy bajo de contenido de gas enel | Valor muy bajo de contenido de gas en el
poro de la roca arenisca poro poro poro
Cuarzo 0.6334 0.2956 0.6379 0.3153
Lutita Laminar 0.0071 0.3954 0.0113 0.4199
Lutita Estructural 0.0487 0.1508 0.0598 0.1241
Lutita Dispersa 0.0609 0.0203 0.0542 0.0155
Agua 0.2032 0.0632 0.1048 0.0530
Aceite 0.0390 0.0738 0.1204 0.0706
Gas 0.0078 0.0009 0.0115 0.0017

Observaciones

La zona corresponde a una arena porosa

con agua. La presencia de Iutita es muy baja

ya sea laminar, estructrual o dispersa; los

hidrocarburos son muy bajo por lo que la
zona es de interés no econémico.

La zona la conforma elementos arcillosos
(de forma laminar y estructural) y arena

porosa cuyos fluidos predominantes son
aceite y agua. Sin embargo la zona es
considerada de interés no econémico

La zona corresponde a una arenisca con
bajo contenido de elementos arcillosos,
porosa y con contenido alto de aceite y

agua. La zona es considerada de interés

econémico

La zona es una arena arcillosa
predominando la presencia de Iutita laminar
y contenido bajo de lutita estructural. Hay
pesencia baja de aceite y agua, sin
embargo, es una zona de interés no
econémico.
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Formacién
Profundidad [m]

Tabla 4.3.a. Evaluacion e interpretacion del Modelo Petrofisico Unificado de Formaciones mediante Inversién Conjunta de Registros del Pozo Terrigeno-1.

Valor ligeramentebajo correspondiente a una
arena con elementos arcillosos

Valor ligeramente alto correspondiente a
minerales arcillosos con arena

Valor ligeramente altoo correspondiente a
una arena con elementos arcillosos

F G H 1
685-777 777-1025 1025-1100 1100-1350
72.164 94.385 76.992 92.966
GR* GR' GR' GR'

Valor ligeramente alto correspondiente a
minerales arcillosos con arena

74.520

GR*
Valor ligeramentebajo correspondiente a una
arena con elementos arcillosos

99.789
GR'

Valor ligeramente alto correspondiente a
minerales arcillosos con arena

78.854
GR'

Valor ligeramente altoo correspondiente a
una arena con elementos arcillosos

97.890
GR'

Valor ligeramente alto correspondiente a
minerales arcillosos con arena

Valor ligeramente alto asociado a arenisca
con presencia de fluidos, posiblemente agua

Valor ligeramente alto asociado a lutita de
medianamente compacta

Valor ligeramente alto asociado a lutita de
medianamente compacta

2.296 1.828 2.580 1.689
R R UL RU R
Valor correspondiente a una arena porosa | Valor muy bajo, correspondiente a una zona | Valor correspondiente a Iutita o una arena . .
Valor muy bajo, correspondiente a lutita
con agua con agua salada porosa con agua
2251 1724 2557 1552
RU R U RU R
Valor correspondiente a una arena porosa | Valor muy bajo, correspondiente a una zoan | Valor correspondiente a lutita 0 una arena
Valor muy bajo, correspondiente a lutita
con agua con agua salada porosa con agua
92.752 97.542 99.233 103.010
Atp! Atp! Atp! Atp!

Valor ligeramente alto asociado a Iutita de
medianamente compacta

91.335

Atp!
Valor ligeramente alto asociado a arenisca
con presencia de fluidos, posiblemente agua

97.152
Atp!
Valor ligeramente alto asociado a lutita de
baja compactacion

97.549
Atp!
Valor ligeramente alto asociado a lutita de
medianamente compacta

102.098
Atp!
Valor ligeramente alto asociado a lutita de
medianamente compacta

155.567
Atg

Valor bajo asociado a una arena porosa o

178.322
AtgH

Valor bajo asociado a lutita con elementos

165.955
Atg !t

Valor bajo asociado a lutita con elementos

188.206
At

Valor bajo asociado a lutita con elementos

cos de Pozo [Medidos (0) / Sintéticos (i)]

Valor ligeramente bajo correspondiente a
arenisca con efecto de agua y/o
hidrocarburo

Valor ligeramente alto correspondiente a una
lutita con elementos de arena

Valor ligeramente bajo correspondiente a
arena con elementos arcillosos y presencia
de algan fluido

no consolidada con elementos arcillosos de arena de arena no consolidada de arena no consolidada
2.314 2.477 2281 2.452
[ P ot [

Valor ligeramente bajo correspondiente a
lutita de compactaién media

Registros Geofi

2.240
[

2.390
[

e a

Valor ligeramente bajo corr
arenisca con efecto de agua y/o
hidrocarburo

Valor i tte bajo correspondiente a
arenia arcillosa con efecto de fluidos como
hidrocarburos y/o agua

2.239

[

Valor ligeramente bajo correspondiente a

Iutita con elementos arcillosos y presencia
de algin fluido

2371
Pt
Valor ligeramente bajo correspondiente a
lutita de compactaién media

0.299
ot

Valor alto asociada a valores de una arena
arcillosa no compactada

0.338
[
Valor alto asociada a valores de lutita o una
arena arcillosa no compactada

0.265
on

Valor alto asociada a valores de Iutita y/o
una arena arcillosa no compactada

0.337
o

Valor alto asociada a valores de lutita

0.286
o'l

Valor alto asociada a valores de una arena
arcillosa no compactada

0.315
on'T

Valor alto asociada a valores de lutita o una
arena arcillosa no compactada

0.263
ont

Valor alto asociada a valores de lutita y/o
una arena arcillosa no compactada

0.319
o

Valor alto asociada a valores de lutita

(Formaci6n)

Arenisca

Tercer Nivel de
Homogenizacion

0.485
PEF

Valor muy bajo asociado a valoes de agua

1.200

PEF
Valor muy bajo asociado a valoes de Iutita
nada compactada o de arena con efecto de

0.564
PEF

Valor muy bajo asociado a valoes de lutita
nada compactada o de agua

1.166
PEF

Valor muy bajo asociado a valoes de Iutita

Concentracién muy baja, lo que indica que la
zona es de arenisca

Concentracién baja, sin embargo su
presencia afecta en la distribucién de los

Concentracién muy baja casi nula

agua
0.031 0.275 0.024 0.243
LamShale*+ LamShale** LamShale‘** LamShale *

Concentracion baja pero efecto contribuye
en la formacion

Concentracion muy alta de arenisca

Concentracion alta de arenisca

Concentracion muy alta de arenisca

fluidos
0.969 0.725 0.976 0.757
Sandstone " Sandstone " Sandstone ' Sandstone "

Concentracion alta de arenisca,
predominante en la formacion

Granos de Cuarzo

0.610
Quartz '
Concentracion ligeramente alta,mas de la
mitad lo que indica que la matriz es de

0.434
Quartz
Concentracion ligeramente baja, sin
embargo, los granos de cuarzo predominan

0.577
Quartz '
Concentracion ligeramente alta,mas de la
mitad lo que indica que la matriz es de

0.418
Quartz *
Concentracién ligeramente baja, sin
embargo, los granos de cuarzo predominan

Lutita Estructural

Segundo Nivel de Homogenizacién

Lutita Dispersa

Aceite

Primer Nivel de Homogenizacion (Poro)

Concentracién muy baja de lutita estructural,
lo que no llega afectar a la matriz

Valor bajo en la matriz de cuarzo, sin
embargo el efecto es alto y afecta a la

Concentracién muy baja de lutita estructural,
Io que no llega afectar a la matriz

cuarzo en la matriz cuarzo en la matriz
0.094 0.290 0.126 0.286
StrShale StrShale * StrShale ** StrShale *

Valor bajo en la matriz de cuarzo, sin
embargo el efecto es alto y afecta a la

Porosidad baja en la matriz, sin embargo su
valor indica que la arena no es compacta y
permite el transito de fluidos

Porosidad baja en la matriz, sin embargo su
valor indica que la arena no es compacta y
permite el transito de fluidos

Porosidad baja en la matriz, sin embargo su
valor indica que la arena no es compacta y
permite el transito de fluidos

matriz matriz
0.296 0.276 0.297 0.296
Poro * Poro ! Poro * Poro **

Porosidad baja en la matriz, sin embargo su
valor indica que la arena no es compacta y
permite el trénsito de fluidos

0.165
DispShale !

Concentracion muy baja en el nivel poroso

0.133
DispShale ‘!t

Concentracion muy baja en el nivel poroso

0.207
DispShale *
Concentracién baja en el nivel poroso, sin
embargo la presncia influye en los poros de

0.172
DispShale *
Concentracién baja en el nivel poroso, sin
embargo la presncia influye en los poros de

Concentracién ligeramente baja pero afecta
al poro mismo

Concentracién ligeramente baja pero afecta
al poro mismo

Concentracién ligeramente baja pero afecta
al poro mismo

la_ matriz la_ matriz
0.397 0.410 0.380 0.433
Agua * Agua * Agua * Agua *

Concentracién ligeramente baja pero afecta
al poro mismo

0.420
Aceite *

Concentracion ligeramente baja en el poro
pero mayor que otros fluidos

0.444
Aceite *

Concentracion ligeramente baja en el poro
pero mayor que otros fluidos

Aceite

Concentracion baja en el poro

0.380
Aceite
Concentracién ligeramente baja pero es un
valor considerable, casi similiar su

presencia en el poro
0.01!

Volimenes

0.018 0.013 0.111

Gas M Gas ' Gas Gas '
Valor muy bajo de contenido de gas enel | Valor muy bajo de contenido de gas enel | Valor muy bajo de contenido de gas enel | Valor muy bajo de contenido de gas en el
poro poro poro poro

Cuarzo 0.5904 0.3216 0.5628 0.3290
Lutita Laminar 0.0311 0.2751 0.0244 0.2433
Lutita Estructural 0.0910 0.2126 0.1231 0.2150
Lutita Dispersa 0.0489 0.0281 0.0616 0.0394
Agua 0.1132 0.0789 0.1093 0.0969
Aceite 0.1199 0.0809 0.0844 0.0723
Gas 0.0054 0.0028 0.0344 0.0042

Observaciones

La zona corresponde a una arena porosa,
cuya arcillosidad es muy baja, casi nula. Hay
presencia de agua y aceite de manera
similar en volumen por lo que es
considerada zona de interés econémico

La zona esta compuesta por minerales
arcillosos con contenido de arena, con bajo
volumen de hidrocarburo (fluido
predominante) y agua. Es considerada de
interés no econémico.

La zona es una arena arcillosa, porosa con
influencia de lutita estructural y agua
predominante (en comparacion de otros
fluidos). Se considera de interés no
econémico.

La zona esta compuesta por una arena
arcillosa; los elementos arcillosos en su
suma superan al valor de la arenisca. La
presencia de fluidos es baja pero predomina
el agua. La zona es considerada de interés
no econémico
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4.3 PROCESAMIENTO CONVENCIONAL PARA EL POzo CARBONATO-1

En el presente capitulo, al igual que el capitulo 4.1 y 4.2, se hace mencion del
analisis de registros a partir sus histogramas, graficas cruzadas y la correlacion a
profundidad de las diferentes curvas. Asi mismo, se presentan parametros petrofisicos
para obtener un producto final cuantificable. De manera similar, se hace uso de la
metodologia para llevar a cabo la evaluacion de dos formas, uno es de la de la forma
convencional y el otro desde la perspectiva de inversion conjunta de datos geofisicos de
pozo propuesto por el IMP.

Bajo la metodologia convencional mencionada en el capitulo 2, con fundamentos
tedricos en el comportamiento de las curvas en este tipo de formaciones mostradas en
el capitulo 1 y con los analisis previos de elementos estadisticos como los histogramas
junto con analisis de gréficas cruzadas, los registros geofisicos del Pozo Carbonato-1

muestran 23 cambios (figura 4.12).
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Figura 4.12. Registros Geofisicos del pozo Carbonato-1 mostrando los cambios con base en la

profundidad.
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Una vez identificados los cambios mediante la correlacién de registros, se procede
a llevar a cabo la evaluacion convencional. Se calcul6 la temperatura de formacion (carril
Temp) con base en el principio del gradiente de temperatura en funciéon de la profundidad
donde el cambio es de 1°C por cada 33 m de profundidad y se considerd una temperatura
de superficie de 25°C. El célculo de volumen de arcilla se obtuvo mediante la ecuacion
de Larionov para rocas terciaras ubicado en el carril “Vsh”, ya que se considera una
formacion carbonatada con elementos terrigenos no consolidados.

Para el calculo de la porosidad total se consideraron la combinacion de los
registros neutron y densidad para obtener un promedio de ambas porosidades (carril
PHIt). Después se corrigieron las respectivas mediciones por la presencia de arcilla
(tomando en cuenta el valor de Volumen de arcilla) y a partir de ésta se determiné la
porosidad efectiva considerado para aceite y gas (carril PHIle).

Previo al calculo de la saturacién de agua libre de la formacién, se calculd la
resistividad del agua de formacién (R,), factor de cementacion (a), exponente de
saturacion (n) y exponente de cementacion (m) mediante el uso de Pickett Plot, arrojando
valoresde R, =0.747,a=1,n=2y m = 1.29.

En la obtencion de la Saturacién de agua se realiz6 por el método de Doble Agua.
Teniendo la saturacion de agua se pudo obtener la saturacién de hidrocarburo (Sy,)
restando el 100% menos la S,, obtenida. En el método de doble agua, se considero la
porosidad efectiva para aceite (PHIle), el respectivo Vg, del carril Vsh, el registro LLD (R,
o resistividad profunda) y la R,, obtenido en el Pickett Plot; todo lo anterior sustituyendo
el correspondiente valor en la ecuacion que lo requiera; finalmente se obtiene la
Saturacion del agua efectiva. Enseguida, al 100% se le resta dicha saturacion de agua
para obtener el valor de Saturacion de hidrocarburo (Sw/Sh).

Se obtuvo el volumen de la matriz (VMA) restando del 100% el volumen de arcilla
(Vsn) v la porosidad total. Para obtener el volumen de agua ligada a las arcillas se
multiplicé la saturacion de agua ligada a las arcillas por la porosidad total; el volumen de
agua libre se realizé mediante el producto de la saturacién de agua efectiva y la porosidad
efectiva. Mismo caso, el volumen de hidrocarburo se calculé realizando el producto de la
porosidad efectiva por la saturacion de hidrocarburo. Las graficas resultantes se

encuentran en el carril “Volumen”. Para las zonas de paga, se us6 el médulo “Cutoff and
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Sumation” de IP® Interactive Petrophysics de GeoEnergy Version 3.5 (carril NetPay)
considerando ¢, = 3%, Vi, < 35% y Sy < 80%.

Se realiz6 el andlisis de Mineralogia Compleja mediante el uso del médulo llamado
“Mineral Solver” IP® Interactive Petrophysics de GeoEnergy Version 3.5, el cual se utiliza
y esta disefiado para resolver mineralogia, porosidad y saturaciones de fluidos en un
pozo. Para ello se debe ingresar un modelo 'Mineral' o 'Roca’ de las formaciones
penetradas, es decir, las respectivas litologias que interactian en el pozo el cual formara
el sistema de ecuaciones; se ingresan las respectivas constantes de diversos
pardmetros, asi como los registros obtenidos que se utilizaran para la evaluacion, asi
como los valores teoricos correspondientes a las litologias y/o fluidos a evaluar;
finalmente su distribucion se encuentra en el carril “MinSol”.

Los analisis cuantitativos o valores numéricos se consideraron en el valor
promedio de cada intervalo y a partir de ello se relacioné con los valores teoricos
expuestos en los capitulos anteriores. Para los datos cualitativos se realizd una escala
por cada registro y de igual manera con base en las graficas del capitulo 1.4 y la cual se
divide en partes como se menciona en la Tabla 4.1.

Finalmente, la sabana de registros finales se presenta en la figura 4.13, donde en
cada carril se presenta los resultados del procesamiento convencional del Pozo

Carbonato-1.
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Con base en los resultados de la sabana de registros que se presentan en la figura
4.13, las formaciones de interés son la F (276-325 m), G (326-350 m), Q (826-862 m) y
W (1091-1159 m). El resultado del andlisis convencional de estas zonas se presenta en
las figuras siguientes y sus respectivos analisis cualitativo y cuantitativo se presentan en
la Tabla 4.4.

La informacién de las formaciones de la F (276-325 m) a la K (526-562 m) como
se muestran en la figura 4.14, presentan zonas de interés donde predomina roca
carbonatada en comparacion de la lutita. También se presenta una crossplot para
determinar las diferencias en litologia junto a los datos cualitativos y cuantitativos de la
correspondiente zona (Tabla 4.4.a).

DEPTH

DEPTH
()]

8
5

GR RES DEN/PHI DTPOTS Pe Temp Vsh PHRt PHie SwiSh Volumen NetPay MinSol
CGR (AP) MSFL (Ohmm) | RHOB (g/cc) DTP (us/ft) PEF (barns/e) | Temp(C) |VshYoung (Dec)] PHID (Dec) PHINe (Dec) | SweDW (Dec) VshYoung (Dec) PayFlag () Mdi1:Vciay (dec)
150.{0.2 2000./1.95 2.95]140 40.0. ===—==10.]0.===100. 0, ===1.]0.45 ====-0,15| 0.45 ==——-0.15 0 1.]0.———1

LLD (Ohm.m) NPHI (viv) DTS (us/ft) = ]| PHIS (Dec)
0.2 2000.]0.45 ==-0.15| 240, ==m 40 x] (2

= o

gﬂ
N o~
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0.45 ====0.15|
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- |o. 1
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0. 1

Mdi1:VBWater (dec)

SheDW (Dec) | F==

PHieOL (Dec)
0.45 =———-0.15| g
PHINDGas (Dec) | PHIeGAS (Dec)

045 -0.15]0.45 -0.15

Mdi1:VLime (dec)

NOIOVWMO 4

CORE_MATRZ
0.45¢ 015

0
0
0
0

Mdi1:VDol (dec)

}

Figura 4.14. Resultados de las zonas F, G, H, |, Jy K.

Como se mencioné la grafica Neutron-Densidad nos ayuda a determinar la
litologia, porosidad e inclusive la presencia de fluidos (figura 4.15). La grafica muestra
una relacion cuasi lineal con una nube de puntos dispersos de baja porosidad, alta
densidad, y baja radioactividad (zona A) ubicada en la parte inferior izquierda y dentro

de la linea de Caliza y Dolomita; por el contrario, con alta porosidad, baja densidad y
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aumento a una radioactividad media (Nube de puntos B), se tiene una litologia mas

arcillosa, ubicada en el extremo superior derecha.

Carbonato-1

NPHI/ RHOB
Interval : 276. : 562

24

21

22

23

24

25

RHOB

26 .
27
28

29

3

(SWS) Density Neutron(NPHI) Overlay, Rhofluid = 1.0 (CP-1c 1989)

0. 0.03 0.06 0.09 0.12
287 points plotedoutors7?s
il Depthe
# (1) Carbonato-1 276M -562.M

Figura 4.15. Gréfica cruzada para determinar litologia con base en los registros Neutrén,

Densidad y Rayos Gamma de las formaciones F, G, H, |, Jy K.
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Otras zonas de interés econdmico son las formaciones consecutivas Q (226-872
m), T (922-950 m), U (951-1068 m) y W (1091-1159 m), donde muestran contenido de
hidrocarburo, aunque es importante mencionar las zonas antecesoras y sucesoras de
las ya mencionadas, ya que pueden indicar zonas como roca sello, que los fluidos
gueden atrapados o no dependiendo del tipo de arcillosidad.

La informacion de las formaciones de la Q a la W como se muestran en la figura
4.16, presentan zonas de interés donde predomina la roca carbonatada en comparacion
de la lutita. También se presenta una crossplot para determinar las diferencias en litologia

junto a los datos cualitativos y cuantitativos de la correspondiente zona (Tabla 4.4.b).

DEPTH | ZONA GR RES DEN/PHI DTPDTS Pe Temp Vsh PHR PHle SwiSh Volumen NetPay MinSol
DEPTH| = CGR (AP MSFL (Ohm.m) | RHOB (g/cc) DTP (us/ft) PEF (barns/e) | Temp (C) |VshYoung (Dec)] PHD (Dec) PHiNe (Dec) | SweDW (Dec) VshYoung (Dec) PayFlag () Mdi:Vclay (dec)
™) % 0, ==———150.0. 2000.[1.95 2.95]140. 40.]0. ====10.| 0. ===100. | 0. ===1.] 0.45 === .0. 15 0.45 ==—-0.15 0. 1.]0. 1.]0.—1.|0 1
= LLD (Ohm.m) NPHI (viv) DTS (us/ft) Frovrmor== PHIS (Dec) PHIDe (Dec) SheDW (Dec) ff'ff‘;rz;’;‘ff"- PayPhiH_Cutoff |  Mdi1:VBWater (dec)
z 0.2 ==2000.[0.45 =———-0.15| 240, ———40. E=: =1 |0.45——-0.15|0.45=——-0.151 0.| xs==Arclerssesd o 1.fo 1
g OC‘?ER.E_E(A‘T.FOI?S ;Vin\ésteneg 0"P;HHD |De.g‘r|S DF?;IQOL {D.aclis Sw ‘ 'C'M'bé(;a'w' ;achH_Culof: A Mdi1:VLime (dec) "
PHINDGas (Dec) | PHIeGAS (Dec) MdH:VDol (dec)
ois T aisfoss— b1 B,

Vwb

ST

b Es

Figura 4.16. Resultados de las zonas Q, T, Uy W.

La grafica Neutron-Densidad nos ayuda a determinar la litologia, porosidad e
inclusive la presencia de fluidos (Figura 4.17). La grafica muestra una relaciéon cuasi lineal
con unos una nube de puntos dispersos de baja porosidad, alta densidad, y baja
radioactividad (Nube de puntos A) ubicada en la parte inferior izquierda y dentro de la
linea de Caliza y Dolomita; por el contrario, con alta porosidad, baja densidad y aumento
a una radioactividad media (Nube de puntos B), se tiene una litologia mas arcillosa,

ubicada en el extremo superior derecha.
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Figura 4.17. Grafica cruzada para determinar litologia con base en los registros Neutrén,

Densidad y Rayos Gamma de las formaciones Q, T, Uy W.
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4.4 PROCESAMIENTO MEDIANTE EL METODO DE INVERSION CONJUNTA DE REGISTROS
GEOFisIcos DEL Pozo CARBONATO-1

Aligual que el Pozo Terrigeno-1, se aplico la metodologia de la Inversion Conjunta
de Registros de pozo desarrollada por el grupo del area de petrofisica del Instituto
Mexicano del Petroleo (IMP) con base al modelo de formacion del capitulo 2.2.3,
representados por la sdbana de registros (Figura 4.18) y los histogramas (Figura 4.19),
donde ésta ultima representa los errores de ajuste normalizado de los datos. Ambos
graficos se llevaron a cabo con el uso del software PILD® version 1.1, también
desarrollado por el IMP, sin embargo, los graficos se proyectaron en Interactive
Petrophysics™ V3.5 de Senergy Ltd.

Los resultados que arroja este procedimiento son parametros petrofisicos como la
separacion y determinacion cuantitativa de porosidad de matriz y secundaria, tipo de
porosidad secundaria (fracturas, vugulos), estimacién de saturacibn de aceite en
sistemas de poros, estimacion del aceite remanente, etcétera. Del carril dos al cinco son
los datos obtenidos en campo durante la medicion contra los registros obtenidos
sintéticamente (CGR, Resistividad profunda y somera, RHOB, NPHI, PEF, DTP y DTS).
El carril “Funcién de costo” representa el error de la funcion de costo que es la diferencia
entre datos observados y calculados; el carril “Litologia” es la concentraciéon de la de
cada elemento litologico en el volumen total de roca: arcilla (V_Shale), caliza (Limestone)
y dolomita (Dolomite), asi como la porosidad primaria (PrimaryPorosity) y secundaria
(SecundaryPorosity) tomando en cuenta la presencia de arcilla. El carril “Porosidad”
indica la porosidad tota (PT) formada por la porosidad de la matriz y la porosidad primaria,
la fraccion de la porosidad total que corresponde a la porosidad de arcilla (PShale) y la
porosidad de la matriz constituida por la porosidad de la arcilla mas la porosidad primaria.
El carril de “Saturacion” es la saturacion de aceite de la porosidad primaria en la zona
virgen. El grafico “Vugulos” corresponde a la porosidad de vugulos no lavados por el
filtrado del lodo. Mismo caso, la curva “Fracturas”, es la porosidad de fracturas no lavadas
por filtrado de lodo. La “Percolacién de vugulos” corresponde al indice de percolacion
para vugulos al igual que el caso de las fracturas (carril “Percolacion Fracturas).
Finalmente, la curva “Porosidad” indica la porosidad conectada determinada por la teoria

de percolacién (PorTotCon) como es la la porosidad de backbone (PorTotBB) y la
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porosidad de flujo maximo (PorTotFlow) la cual nos indica que tanto se mueve un fluido
a través de un medio poroso.

Al igual que parte del analisis para conocer la zona de interés, se plantea un
analisis de nubes de puntos (Figura 4.20) para diferenciar litologias y fluidos, a través de
graficas cruzadas. La grafica muestra una relacion cuasi lineal con nubes de puntos
dispersos. La nube de puntos A la constituye elementos de muy alta densidad con muy
baja porosidad correspondiente a la interaccion de dolomita con caliza predominando
mas la segunda que la primera. La Nube de puntos B (cercano a la linea de dolomita)
son puntos de alta densidad con baja porosidad, de igual manera es la interaccion de
dolomita (de mayor proporcion) con caliza. La nube de puntos C (pegado a linea de
caliza) son elementos de densidad alta con porosidad baja la cual representa a una caliza
dolomitizada y, finalmente, la nube de puntos D con densidad y porosidad ligeramente

altas, esto se interpreta como carbonatos con elementos terrigenos, posiblemente arcilla.
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Figura 4.19. Resultados del proceso de Normalizacion de los datos en la Inversion Conjunta de
Registros del pozo Carbonato-1 (IMP, 2019).
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Figura 4.20. Gréfica cruzada para determinar litologia a partir de los registros sintéticos de
Porosidad Neutron, Densidad y Rayos Gamma de la zona H, I, J, K, L, M, N, O, P, Q, S, Uy W.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El arte de la prospeccion es la busqueda de informacién del subsuelo mediante la
medicion de las propiedades fisica de los materiales presentes dando el sentido
geoldgico de la zona de estudio para fines geocientificos o interés comercial. En este
caso particular el papel del analisis de Registros Geofisicos de Pozo y en general, del
campo de la petrofisica, va mas alla de medir las propiedades fisicas de las rocas y de
los fluidos en funcién de la profundidad de las formaciones cuando son cortadas por un
pozo. Es una disciplina que hace uso de diversos calculos fisico-mateméticos para la
realizacion y uso de modelos representativos de una formacion caracterizando a ésta por
medio de sus componentes.

En los modelos propuestos para formaciones siliciclasticas presentan una
mineralogia compleja pero una porosidad simple, por lo que el modelo propuesto es facil
visualizar cada una de sus componentes con los registros geofisicos de pozo, sin
embargo, su evaluacién de forma convencional llega arrojar valores aceptables, pero con
incertidumbre, dado sus fundamentos experimentales.

Las formaciones carbonatadas es caso contrario a las formaciones terrigenas,
pues presentan una mineralogia simple pero una triple porosidad, sin embargo, también
son visibles sus parametros en los registros, pudiendo evaluar la formacion y estimar las
zonas de interés, pero es preciso tomar en cuenta la porosidad secundaria como
elemento principal pues llega afectar el comportamiento de los fluidos de la formacion.
La metodologia es puntual pero no es tan directa para su evaluacion, sin embargo, se
trabaja de la misma manera convencional que los terrigenos.

El proceso de inversion de datos petrofisicos es una tarea visualmente sencilla,
sin embargo, su elaboracion arroja una complejidad enorme, ya que el modelo que se
planteé debe ser el adecuado para que exista una minimizacién de funcién de costo y
gue la obtencién de los parametros petrofisicos calculados, sean similares a los datos
reales, es decir, permitan una descripcion adecuada de la formacién. Es por ello que es
recomendable usar el modelo propuesto por el Instituto Mexicanos del Petréleo (IMP)
tanto para formaciones terrigenas como para carbonatos de manera cotidiana, asi como

uso para la inversion de datos mediante su software IMP-PILD®, v. 1.1 y v.2.1 pues
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permite una visualizacion correcta de cada parametro calculado y los resultados son

confiables haciendo el trabajo con un minimo de seis registros.

Es de suma importancia contar con un flujo de trabajo para la busqueda de

pardmetros y ordenamiento de informacion para una interpretacion adecuada.

Dependiendo el tipo de yacimiento, el flujo de trabajo puede llegar a variar.
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