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Resumen

En esta tesis se presentan los principales elementos y procesos necesarios para
explorar yacimientos de lutitas gasiferas y aceitiferas, de tal forma que se favorezca

la comprensién de estos yacimientos y posibilite su identificacion.

En el primer capitulo se presenta la definicion de las lutitas, las caracteristicas de
las lutitas gasiferas y aceitiferas. Ademas, se muestra un mapa de las lutitas
gasiferas en el mundo, se describen las cuencas de México con lutitas gasiferas y
aceitiferas y finalmente se describe la importancia econémica de este tipo de

yacimientos.

En el segundo capitulo se describe la respuesta de los distintos registros geofisicos
de pozo en los yacimientos de lutitas gasiferas y aceitiferas. Para su descripcion,
los registros geofisicos se dividen en cuatro: los registros de correlacion, los de

resistividad, los de porosidad y las herramientas nuevas.

En el tercer capitulo se presenta la metodologia para identificacion de los
yacimientos de lutitas gasiferas y aceitiferas: delimitacion de capas litologicas y
calculo del carbono orgéanico total, del volumen de kerégeno y su madurez, de la

reflectancia de la vitrinita y de los volimenes de los minerales.

En el cuarto capitulo se aplica la metodologia de exploracién a un caso real, se
obtiene el carbono organico total, la cantidad de kerégeno, su nivel de madurez, la
reflectancia de la vitrinita asi como los volimenes de los minerales de un yacimiento
de lutitas gasiferas, de este modo el horizonte de lutitas gasiferas es identificado y

se determinan sus caracteristicas.

Finalmente, se tiene una serie de conclusiones, la bibliografia utilizada y un
apéndice donde se muestra un programa en Matlab para calcular el volumen de

minerales en el pozo.



Abstract

In this thesis, the main elements and necessary processes to explore shale gas and
shale oil reservoirs are presented to increase our knowledge of these reservoirs and

that way make their identification easier.

The first chapter presents the definition of shales, the characteristics of shale gas
and shale oil reservoirs. It also shows a map of the shale gas and the shale oil in the
world. It describes the basins of Mexico with shale gas and shale oil, and finally, it

reports the economic importance of this type of reservoirs.

The second chapter mentions the response of various geophysical well logs in
shales gas and shale oil reservoirs. For its description, geophysical well logs are

divided into four types: well logs of correlation, resistivity, porosity and new tools.

The third chapter presents the methodology for identification of shale gas and shale
oil reservoirs: delimitation of lithological layers and calculation of the total organic

carbon, kerogen volume and its maturity, vitrinite reflectance and mineral volumes.

In the fourth chapter the exploration methodology is applied to a real case, the total
organic carbon, the amount of kerogen and its level of maturity, the vitrinite
reflectance as well as the mineral volumes of a shale gas well are calculated and in

this way, the shale gas horizon is identified and its characteristics are determined.

Finally, there are some conclusions. The bibliography and an appendix where a
Matlab program is displayed to calculate the volume of minerals in a well are

included.



1 Generalidades

1.1 Definicién del concepto de “lutita”

La lutita es una abundante roca sedimentaria que posee una permeabilidad muy
baja, generalmente se considera como una roca sello en un yacimiento petrolero,
ya que el petroleo y el gas migran y esta roca impide que los hidrocarburos se

escapen del yacimiento debido a sus poros de tamafio subcapilar.

La lutita comprende particulas del tamafio de la arcilla y el limo, que han sido
consolidadas para formar capas rocosas de permeabilidad ultra baja. Estan

conformadas por minerales arcillosos, cuarzo, feldespato y micas.

Esta roca sedimentaria puede ser formada por fragmentos solidos que son
transportados tanto por agua como por el viento a una cuenca sedimentaria, a esta
lutita se le conoce como lutita detritica. También puede ser formada por la
compactacion de particulas de otras rocas, a lo que se le conoce como lutita

clastica.

1.2 Caracteristicas de las lutitas gasiferas y aceitiferas

En las lutitas gasiferas, el gas es generado localmente, la lutita actia como roca
generadora y como roca almacén. El gas puede producirse intersticialmente en los
espacios porosos, tanto en entre los granos de las rocas como en las fracturas o
puede ser adsorbido en la superficie de los componentes organicos contenidos en

la lutita.

Las lutitas gasiferas y aceitiferas son consideradas yacimientos no convencionales
debido a que no hay migracidén. Estos yacimientos carecen de un contacto gas-
agua, presentan una recuperacibn mas baja que la de una acumulacién
convencional y presentan una permeabilidad muy baja. Es importante mencionar
que la produccion econdémica depende en gran medida de la tecnologia de

terminacién de pozos.
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Se requiere de una combinacidn de elementos para que una lutita sea de
importancia econdémica, los elementos que intervienen son: carbono organico total,
madurez, permeabilidad, porosidad, saturacion de gas y fracturamiento de la

formacion.

El volumen original in situ de gas y aceite en lutitas es mayor que el que se tiene
presente en los yacimientos convencionales, ya que la mayor parte de los
hidrocarburos que se generan se quedan en la roca generadora y so6lo una parte

migra a una roca almacén.

En los yacimientos de aceite y gas convencionales, estos fluidos migran desde la
roca generadora hacia una arenisca o carbonato donde se acumula en una trampa
estructural o estratigrafica. En los yacimientos no convencionales los hidrocarburos
generados en la roca generadora no migran hacia una roca sello, se mantienen en

la roca que los genero.

Los yacimientos de hidrocarburos no convencionales incluyen el gas en areniscas
compactas, el gas en carbdn (gas grisu), los hidratos de metano, las areniscas y

lutitas bituminosas y el aceite y gas en lutitas (shale oil y shale gas), ver Figura 1.

Los yacimientos de aceite y gas en lutitas se definen como un sistema de rocas
arcillosas organicamente ricas y de baja permeabilidad, que actian a la vez como

generadoras, almacenadoras, trampa y sello.

Supertoe

\__/

Gas
grisu

Gas no asociado
convencional

Aceite y gas asociado
convencional

Roca sello

o

Gas de arenas compactas

Lutita con aceite y gas

Figura 1 Clasificacion de yacimientos (Escalera, 2012).



Las lutitas gasiferas se depositan en ambientes lacustres u oceanicos con
circulacion de agua restringida, donde se tiene poco oxigeno para satisfacer la
demanda biolégica, lo cual sucede en aguas que contienen menos de 0.5 mililitros
de oxigeno por litro de agua. Es importante mencionar que la materia organica
sepultada puede ser consumida por los microorganismos anaerobicos dando como

resultado metano biogénico.

La sedimentacion incrementa la profundidad de sepultamiento de la materia
organica con el tiempo, la cual hace que ocurra la maduracion de forma lenta a
medida que aumenta la presion y temperatura. Con este calentamiento, la materia

organica se transforma en kerégeno.

Dependiendo del tipo de kerdgeno que se ha producido asi como de los incrementos

adicionales de la temperatura y presion se genera aceite, gas humedo o gas seco.

El ker6geno es un material insoluble formado por la descomposicion de la materia
organica. Se tienen cuatro tipos de kerégeno y dependiendo de éste sera el tipo de

hidrocarburo que se genera (Figura 2).
A continuacion se mencionan los tipos de kerégeno:

1. Kerdgeno tipo I: Generado principalmente en ambientes lacustres y en
ocasiones en ambientes marinos. Proviene de materia algacea o planctonica
que ha sido intensamente reelaborada por la accion de bacterias y
microorganismos que habitan el sedimento. Es rico en contenido de
hidrogeno y bajo en contenido de oxigeno. Es precursor de aceite aunque
también puede producir gas, dependiendo de la temperatura a la que es
sometido. Este tipo de kerdgeno no es tan abundante, se estima que solo es
responsable de la produccion de 2.7% de las reservas de aceite y gas en el

mundo.

2. Kerdgeno tipo Il: Generado principalmente en ambientes marinos de
profundidad moderada. Proviene de restos de plancton reelaborados por

bacterias. Es rico en contenido de hidrogeno y posee bajo contenido de
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carbono. Es precursor de aceite y gas, el que forme uno u otro dependera de

la temperatura y presion a la que sea sometido.

Kerdgeno tipo Ill: Generado principalmente de restos vegetales terrestres
depositados en ambientes marinos o terrestres, someros a profundos. Posee
menor contenido de hidrégeno y mayor contenido de oxigeno que los

kerégenos de tipo | y I, por lo que genera mayormente gas seco.

Kerégeno tipo IV: Generado principalmente a partir de sedimentos mas
antiguos redepositados después de la erosion. Antes de que sea
sedimentado, puede haber sido alterado por meteorizacion subaérea,
combustion u oxidacion biolégica en pantano o suelos. Estd compuesto por
materia organica residual, con alto contenido de carbono y ausencia de

hidrogeno. Este tipo de kerd6geno no es precursor de hidrocarburos.

Productos liberados
a partir del kerdgeno

[ 1C0, HyD

[ Petralen

[ Gaz himedo

[ Gas seco

I Sin potencial de generacian
dz hidrocarburos

Incrementa de la
maduracian

Tipo |

15F
%" Tipo I

Retacicn carbo no/hidmozno

Tipo I

| /
IIII :II

1} .2 0.3
Relacion carbono/oxigeno

Figura 2 Tipos de kerégeno (Boyer C., 2007).



Los kerdgenos ricos en contenido de hidrégeno generalmente son precursores de
aceite mientras que los que tienen menores cantidades de hidrégeno tienden a
generar gas. Una vez que se agota el hidrégeno del kerdgeno, no habra generacién

de hidrocarburos, sin importar que aun se tenga carbono disponible.

En la Figura 2 se muestra un diagrama de Van Krevelen modificado donde se
aprecian los diferentes tipos de kerdgeno y los cambios que va teniendo debido al

incremento del calor durante el sepultamiento.

Algunas lutitas contienen la suficiente materia organica para generar hidrocarburos.
El que formen aceite o gas depende de la cantidad y tipo del material organico que
poseen y de la magnitud y duracion del proceso de calentamiento al que son

sometidas.

La materia organica puede ser alterada por la temperatura y presion para producir
aceite o gas si los restos organicos son preservados adecuadamente. El grado de

preservacion influye en el tipo de hidrocarburos que se generaran.

Para que se preserve la materia organica se requiere de un sepultamiento rapido
en un ambiente andxico, de modo que se inhiba a la mayoria de los secuestradores

biol6gicos y quimicos.

Para la produccion de hidrocarburos a partir de la materia organica se requiere de
presion, temperatura y tiempo, el calor aumenta gradualmente con el tiempo
conforme se sepulta la materia a profundidades cada vez mas grandes, bajo una
carga de sedimentos cada vez mayor. Los materiales organicos liberan aceite y gas
una vez que la temperatura y presion se incrementa durante el proceso de

sepultamiento.

Gran parte de la materia organica es convertida en gas metano biogénico debido a

la actividad microbiana.

Cuando se incrementa la temperatura por el sepultamiento, la materia organica
remanente se transforma en kerdgeno. Si continla el aumento de presion y

temperatura el kerdgeno se transforma en bitumen, posteriormente en aceite y



finalmente gas termogénico, primero se forma gas humedo y posteriormente gas

SecCo.

Se tienen tres grandes pasos para describir el proceso de sepultamiento, conversion
de la materia organica y generacion de hidrocarburos, estos son: diagénesis,

catagénesis y metagénesis (Figura 3).

La diagénesis se caracteriza por la alteraciébn de la materia organica a baja
temperatura, generalmente a temperaturas menores a 50°C aproximadamente. En
esta etapa el material comienza a descomponerse debido a la oxidacion y a
procesos quimicos. La cantidad y composicion del material organico también son
alterados por procesos biologicos antes de que puedan ser preservados. En esta
etapa se puede producir metano biogénico por la degradacion bacteriana. La
materia organica es convertida gradualmente en kerégeno y en menores cantidades
en bitumen debido al incremento de la temperatura y los cambios producidos en el
pH. En esta etapa se puede formar pirita (FeSz) al combinarse el hierro de las

arcillas con azufre, el cual es liberado por las bacterias presentes.

La siguiente etapa es la catagénesis, generalmente se produce por el incremento
de presion y temperatura, aproximadamente de 50° a 150°C, debido al incremento
de la profundidad de sepultamiento. Estos factores producen la ruptura de los
enlaces quimicos en la lutita y en el ker6geno. En esta etapa se produce aceite si
se tiene kerdgeno tipo |, aceite parafinico si se tiene kerdgeno tipo Il y gas si se
tiene la presencia de kerégeno tipo Ill. Cuando la temperatura y presion contindan
incrementandose se quiebran las moléculas del aceite produciendo asi compuestos

mas simples, lo que conduce a la produccion de moléculas de gas adicionales.

La ultima etapa es la metagénesis, en esta etapa la temperatura y presion contindan
aumentando y los cambios quimicos producen la transformacion casi total del
kerdgeno en carbono. Se libera gas seco, ademas de otros gases como COz2, N2 y
H2S. Estos cambios se producen a una temperatura entre 150° y 200°C

aproximadamente.
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Al proceso de alteracion del kerégeno se le conoce como maduracion, en este
proceso se produce gas metano debido a que se producen moléculas cada vez mas
pequefias de volatilidad y el contenido de hidrogeno se incrementa. La composicion
quimica del kerégeno va cambiando conforme aumenta la temperatura,
transformandose finalmente en grafito debido a la disminucién del contenido de

hidrégeno.

Estos procesos de preservacion y maduracién de la materia organica son los
mismos para la generacion de hidrocarburos tanto para yacimientos convencionales

como para los no convencionales.

=

Metano biogénico

Diagénesis

Jona inmadura
Biomamadomss

Petralen

Catagénesis
Ventana de petrileo

(Gas himedo

Incramanta da la prafundidad v temperatura

(Gas seco

Ventanade gas

Metagénesis

Grafito

Hidrocarburos gensrados —
Figura 3 Transformacion térmica del ker6geno (Boyer C., 2007).

El potencial generador de las rocas es determinado mediante un analisis

geoquimico de los ndcleos de lutitas 0 mediante registros geofisicos de pozos.

Uno de los principales objetivos es determinar la riqueza de la materia organica de
las rocas y su capacidad de formacion de hidrocarburos. Mientras mayor sea la
concentracion de la materia organica en una roca se tendra un mayor potencial de

generacion de hidrocarburos (Figura 4), sin embargo, si se tiene un exceso, los



espacios porosos en lugar de que sean rellenos por hidrocarburos seran ocupados

por el kerégeno.

Contenido organico total, Calidad del
% en peso kerogeno
| <05 | Muy pobre |
| 0.5a 1 | Pobre |
| 1a? | Regular |
| Zad | Buena |
| A3z | Muy buena |
| >12 | Excelente |

Figura 4 Carbono organico total (Boyer C., 2007).
Existen muchas técnicas para evaluar el carbono organico total (TOC) y la madurez

del kerégeno. Estas técnicas seran presentadas en el Capitulo 3.

Las siguientes propiedades geoldgicas son usadas para proveer un analisis de las

caracteristicas geoldgicas de las formaciones de aceite y gas en lutitas.

e Ambiente de depdsito

e Profundidad

e Estructura

e Espesor bruto de la lutita

e [Espesor bruto y neto de la materia organica
e Cantidad orgéanica total (TOC)

e Madurez termal (R0%)

El ambiente de depdsito de las lutitas es un importante criterio, particularmente si
es marino o no. Las lutitas depositadas en ambientes marinos tienden a tener menor
contenido de arcillas y tienden a tener mayor contenido de minerales fragiles como
el cuarzo, feldespatos y carbonatos. Las lutitas fragiles responden favorablemente
al fracturamiento hidraulico. Las lutitas depositadas en ambientes no marinos como
en lagos y fluviales tienden a tener mayor contenido de arcillas, que son mas

ddctiles y no responden tan bien al fracturamiento hidraulico.
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Los yacimientos de lutitas gasiferas y aceitiferas generalmente se encuentran entre
1,000 y 5,000 metros de profundidad. Cuando se tiene una profundidad menor a
1,000 metros se tiene menor presion y por ello menores fuerzas para empujar el
aceite y gas para su recuperacion. Adicionalmente, las lutitas someras tienen riesgo
de tener mayor contenido de agua en su sistema de fracturas naturales. A
profundidades mayores a 5,000 metros se tiene el riesgo de una permeabilidad

reducida y muchos mayores costos de perforacion y desarrollo.

El promedio de TOC para que se tenga un yacimiento de lutitas gasiferas y

aceitiferas generalmente es mayor al 2% en volumen.

Los materiales organicos como los microorganismos fosiles y materia vegetal
proveen los atomos de carbono, oxigeno e hidrégeno necesarios para crear aceite

y gas natural.

La madurez termal mide el grado en el que la formacién ha sido expuesta a alta
temperatura, necesaria para convertir la materia organica en hidrocarburos. La
reflectancia (medida de la intensidad de la luz que se refleja sobre una superficie)
de ciertos macerales (particulas organicas presentes en la roca) es usada como un

indicador de la madurez termal. Como se observa en la Figura 5, la madurez termal
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Figura 5 Madurez termal (EIA, 2013).



(Ro%) del aceite esta entre 0.7% y 1.0%, el gas hiumedo y condensado tiene una
madurez termal entre 1.0% y 1.3% y el gas seco tiene valores de Ro% entre 1.3%
y 3.0%.

Las condiciones de altas presiones permiten que una alta porcion de aceite sea
producido antes de que el yacimiento alcance la presion de burbuja donde el gas

disuelto en el aceite comienza a ser liberado.

Las lutitas aceitiferas en un yacimiento contienen gas en solucion y asociado.
Cuando la presion en el yacimiento de lutitas aceitiferas es menor que la presion de
burbuja, una porcion del gas en solucion se separa del aceite creando gas libre en
el yacimiento. En este punto, el aceite (con el gas en solucién remanente) y el gas

libre son producidos.

El gas libre es el gas contenido en los poros de las lutitas asi como el que se
encuentra en las fracturas naturales. Ademas del gas libre, las lutitas pueden
contener cantidades significativas de gas adsorbido en la superficie de la materia
organica y arcillas. El gas libre y el gas adsorbido son combinados para estimar la

concentracion de los recursos.

Debido a que la permeabilidad de las lutitas gasiferas es extremadamente baja, es
del orden de cientos de nano-darcies (0.0001 md) a pocos mili-darcies (0.001 md),
la recuperacion eficiente del aceite en la matriz de las lutitas requiere de técnicas

especiales de perforacion y terminacion.

Se requiere de largos pozos horizontales, estos pozos son disefiados para que se
tenga el mayor contacto posible con la matriz de la lutita. Adicionalmente, se
requiere de grandes estimulaciones hidraulicas, llevadas a cabo en mdltiples
intervalos (hasta 20), los intervalos son estrechamente espaciados y se utilizan para

romper la matriz de las lutitas y aumentar la permeabilidad (Figura 6).

Las fracturas provocadas por el fracturamiento hidraulico proveen rutas de flujo de
la matriz de las lutitas al pozo horizontal. Las pequefias fracturas naturales (micro-

fracturas) contribuyen al flujo de la matriz de la lutita al pozo.
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Initial Barnett Shale Well Completions
(1,500 foot honzontal wall with 5 stage frac)

Latest Barnett Shale Well Completions
{3,000 foot horizontal well with 12 stage frac)
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Figura 6 Fracturamiento hidraulico (EIA, 2013).

Para que el yacimiento sea rentable se requiere crear permeabilidad a través de
pozos horizontales con multi-fracturamiento hidraulico (Figura 7). Su explotacion

demanda un desarrollo masivo continuo.

Desarrollo masivo con pozos
horizontales multifracturados

Figura 7 Fracturamiento hidraulico (Escalera, 2012).
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La mineralogia de las lutitas, particularmente contenido de cuarzo, carbonatos y
arcillas, determina significativamente la eficiencia de las fracturas inducidas por el

fracturamiento hidraulico.

Las lutitas con un gran contenido de cuarzo y carbonatos tienden a ser fragiles por
lo que tienden a romperse, dejando una serie de pequefias fracturas que proveen
una gran cantidad de rutas de flujo de la matriz al pozo, cuando la presion y energia

hidraulica es inyectada a la matriz de la lutita.

Las lutitas con un alto contenido de arcillas tienden a ser ductiles y a deformarse en
lugar de romperse, dejando muy pocas fracturas que proveen solo un limitado
namero de rutas de flujo de la matriz de la lutita al pozo cuando la presion y la

energia hidraulica son inyectadas a la matriz de la lutita.

1.3 Ubicacion de las lutitas gasiferas en el mundo

La EIA (Energy Information Administration) evalu6 los recursos de gas y aceite en
lutitas en 26 regiones que incluyen 41 paises. Estimaron que se tiene un total
aproximado de 35,782 Tcf de gas en lutitas, de los cuales 7,795 Tcf son
técnicamente recuperables. Se identificé un total de aceite en lutitas de 6,753
billones de barriles, de los cuales 335 billones de barriles son técnicamente

recuperables.

De acuerdo con la EIA, dos terceras partes del gas en lutitas técnicamente
recuperable estan concentradas en seis paises: Estados Unidos, China, Argentina,
Argelia, Canada y México, y dos terceras partes del aceite en lutitas técnicamente
recuperable estan concentradas en seis paises: Rusia, Estados Unidos, China,

Argentina, Libia y Venezuela (Figura 8).
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Figura 8 Lutitas gasiferas y aceitiferas (EIA, 2013).

1.4 Lutitas gasiferas en México

México tiene un excelente potencial para desarrollar los yacimientos de lutitas
gasiferas y aceitiferas. Se tiene un estimado de 545 Tcf de gas natural y 13.1

billones de barriles de aceite y condensado técnicamente recuperables.

La Formacién Eagle Ford de la Cuenca de Burgos tiene un estimado de 343 Tcf y
6.3 billones de barriles técnicamente recuperables. La Cuenca de Sabinas tiene un
estimado de gas de 124 Tcf técnicamente recuperable dentro de las formaciones
Eagle Ford y La Casita, pero la cuenca se presenta fallada y plegada. Las cuencas
de Tampico, Tuxpan y Veracruz agregan otros 28 Tcf de gas y 6.8 billones de
barriles técnicamente recuperables de las lutitas marinas del Cretacico y Jurasico.

En las cuencas del sureste, el fracturamiento hidraulico atin no se ha desarrollado.

Los pozos de exploracion iniciales realizados por PEMEX han sido costosos,
(aproximadamente de $20 a $25 millones por pozo) y proveen Unicamente
modestos flujos de gas inicial (~3 millones de pies cubicos por pozo con una gran

declinacion).
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México tiene una gran cantidad de recursos de gas y aceite en lutitas en la parte
noreste del pais. Las lutitas organicas se correlacionan con los depdésitos de lutitas
productivos del Jurasico y Cretacico en el sureste de los Estados Unidos, las lutitas
de Eagle Ford y Haynesuville.

A pesar de gue los depdsitos de lutitas marinas en México parecen tener una buena
calidad de las rocas, la estructura geolégica de las cuencas sedimentarias es
considerablemente mas compleja que en los Estados Unidos. La compresién
regional y fallamiento asociado a la formacién de la Sierra Madre Oriental ha creado

una serie de subcuencas discontinuas.

Las formaciones de interés para la explotacién de lutitas gasiferas y aceitiferas
tienen edades del Jurasico Superior (Tithoniano) y Cretacico Superior (Turoniano),

como se observa en las Figuras 9 y 10.
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Figura 9 Columnas estratigraficas de las provincias geoldgicas de México (Escalera, 2012).

PEMEX ha identificado cerca de 200 yacimientos de lutitas gasiferas, en cinco
provincias geoldgicas, lutitas gasiferas paleozoicas en la regiéon de Chihuahua,
lutitas gasiferas del Cretacico en Sabinas-Burro-Picachos, lutitas gasiferas del
Cretacico en la Cuenca de Burgos, lutitas gasiferas del Jurasico en Tampico-

Misantla y lutitas gasiferas en Veracruz del Cretacico.
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Las estructuras geolégicas que contienen lutitas marinas ricas en materia organica

de las edades del Jurasico y Cretacico parecen ser las areas mas prospectivas de

gas y aceite en lutitas.
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9
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Figura 10 Estratigrafia de las rocas del Jurasico y Cretacico (EIA, 2013)
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Las formaciones La Casita y Pimienta son del Jurasico Superior y estan presentes
en las cuencas de Chihuahua, Sabinas, Burgos y Tampico-Misantla; se considera

gue son equivalentes a la Formacion Haynesville de Estados Unidos (Figura 11).

Figura 11 Recursos técnicamente recuperables de gas en lutitas (PEMEX, 2012).

Las formaciones Ojinaga, Eagle Ford y Agua Nueva son del Cretacico Superior y
estan distribuidas en el norte de México, en las cuencas de Chihuahua, Sabinas,

Burro Picachos y Burgos (Figura 12).

La formaciones Agua Nueva y Maltrata se encuentran, hacia el sur, en las cuencas

de Tampico-Misantla y Veracruz (Figura 12).
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Figura 12 Formaciones de yacimientos de lutitas gasiferas y aceitiferas (Escalera, 2012).



1.4.1 Cuenca de Burgos

Caracteristicas geoldgicas

La Cuenca de Burgos, localizada en el noreste del estado de Coahuila y Nuevo
Ledn, cubre un area aproximada de 62,678 km?, excluyendo su extension en la
plataforma continental del Golfo de México; es la extension sureste de la Cuenca

Maverick en Texas.

La Cuenca de Burgos se origin6 durante el inicio del Jurasico y fue desarrollada en
la restringida plataforma carbonatada, con acumulaciones de sal gruesa que mas

tarde formaron un destacamento estructural asi como diapiros aislados.

La deformaciéon estructural se llevd a cabo durante la Orogenia Laramide del
Cretacico Tardio, dando lugar a un cierto grado de fallamiento y la inclinacion en la
Cuenca de Burgos. Sin embargo, este evento tecténico se centré mas en la Cuenca
de Sabinas y Sierra Madre Oriental, la Cuenca de Burgos sigue siendo
estructuralmente simple y favorable relativamente para el desarrollo de lutitas
gasiferas. Los depdsitos gruesos no marinos clasticos de la edad del Cenozoico
recubren el Jurasico y las secuencias marinas carbonatadas, lo que refleja las

transgresiones y regresiones del nivel del mar en el noreste de México.

Los dos objetivos de lutitas en México que estan presentes en la Cuenca de Burgos
son: el play Eagle Ford del Cretacico (principalmente Turoniano) y las formaciones
La Casita y Pimienta del Jurasico (principalmente Tithoniano). El play Eagle Ford en
México es la extension directa de su equivalente productivo de Texas, mientras que
las formaciones de La Casita y Pimienta se correlacionan con las lutitas productivas
de Haynesville de la Cuenca de East Texas. La Casita se cree que es la roca
principal generadora de yacimientos clasticos convencionales del Cenozoico
(Oligoceno Frio y Vicksburg) en el sureste de la Cuenca de Burgos, con el aceite

transportado por fallas normales profundamente sepultadas.
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Formaciones de lutitas gasiferas o aceitiferas
Formacién Eagle Ford

La Formacion Eagle Ford es continua en toda la margen occidental de la Cuenca
de Burgos, donde el intervalo de la formacién varia entre 100 y 300 m de espesor
(promedio 200 m). Reconociendo la profundidad regional escasa y control de
espesor en Eagle Ford en la Cuenca de Burgos, comprende tres areas diferentes
donde las lutitas se encuentran a una profundidad entre 1 y 5 km (Figuras 13y 14).
La parte en tierra oriental de la Cuenca de Burgos tiene una profundidad mayor a
los 5 km.
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Figura 13 Areas prospectivas de lutitas gasiferas
y aceitiferas en la Cuenca de Burgos (EIA, 2013).
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Figura 14 Seccion estratigrafica de la Cuenca de Burgos (EIA, 2013).
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El espesor neto de las lutitas ricas en materia organica dentro del area prospectiva
se encuentra entre 61 y 91 m. El carbono organico total se estima en un promedio
de 5%. Los rangos de la reflectancia de la vitrinita van de 0.85 a 1.6% dependiendo
de la profundidad. La temperatura de superficie en esta regién es en promedio 20°C
mientras que el gradiente geotérmico tipicamente es 23°C/km. El kerdgeno es tipo
Il.

Se estima que se tiene una cantidad de 343 Tcf de gas en lutita técnicamente

recuperable y 6.3 billones de barriles de aceite en lutitas y condensados.
Formaciones La Casita y Pimienta

Las formaciones La Casita y Pimienta se encuentran a una mayor profundidad que
la Formacion Eagle Ford, son del Jurasico Superior (Tithoniano) y son consideradas
las principales rocas generadoras del este de la Cuenca de Burgos (Figura 15). La
profundad promedio es de 3,500 m, con un rango entre 1,500 y 5,000 m. El espesor
bruto de la formacién puede llegar a ser mayor de 420 m, con un espesor neto
impregnado (net pay) rico en materia organica de cerca de 60 m. El carbono
orgénico total varia entre 1y 5.5%, que consiste principalmente de kerdégeno de tipo
II, que entra en la ventana de generacion de gas seco, tiene una reflectancia de la

vitrinita de 1.30% con poco o nada de potencial de generacién de hidrocarburos.

Se tiene un aproximado de 50 Tcf de gas seco técnicamente recuperable.

Figura 15 Seccién geoldgica de la cuenca de Burgos (Escalera, 2012).
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1.4.2 Cuenca de Sabinas

Caracteristicas geoldgicas

La Cuenca de Sabinas es una de las cuencas de lutitas marinas mas grande de
México, se extiende en un area total de 92,463 km? en el norte del pais (Figura 16).
Esta cuenca se origin6 durante el Jurasico con una tendencia NE-SW y fue
posteriormente afectada por la Orogenia Laramide en el Cretacico Tardio. La
Cuenca de Sabinas ha sido deformada con tendencia NW-SE. La disolucion de la
sal del Jurasico Inferior durante el inicio del Cenozoico introdujo una compleja
ausencia de tectonica salina. Gran parte de la Cuenca de Sabinas esta muy
deformada estructuralmente para el exitoso desarrollo de lutitas gasiferas, pero un
area muy pequefia en el noreste de la cueca no esta tan plegada y se podrian

desarrollar las lutitas gasiferas.

Las rocas generadoras de la Cuenca de Sabinas incluyen la Formacion Olmos, la
Formacion Eagle Ford del Cretacico y la Formacion La Casita del Jurasico Superior
(Tithoniano). Las dltimas dos contienen lutitas marinas con buenas caracteristicas
petrofisicas para el desarrollo de lutitas gasiferas y aceitiferas. Por otro lado, la
Formacion Olmos es principalmente una unidad carbonosa no marina que es buena
generadora de gas natural asi como de metano en capas de carbon, parece
demasiado ductil para un fracturamiento hidraulico efectivo que conlleve a un

desarrollo exitoso de lutitas gasiferas y aceitiferas.
Formaciones de lutitas gasiferas o aceitiferas
Formacion Eagle Ford

La Formacion Eagle Ford esta distribuida sobre el NW, NE y la porcidn central de la
Cuenca de Sabinas. El horizonte objetivo es de 300 m de espesor en lutitas negras
alternada entre capas con calizas arcillosas y areniscas cementadas con
carbonatos. Se estima un intervalo de 150 m de espesor rico en materia organica
con 120 m de net pay. Se estima que posee un carbono organico total entre 1y 4%

ademas de una madurez termal de 1.50%. La porosidad estimada a partir de una
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correlacion con la Formacion Eagle Ford en Texas es de 5%. El kerogeno presente

es del tipo Il.

La Formacion Eagle Ford es el mayor objetivo en la Cuenca de Sabinas, con un

estimado de 100 Tcf de gas en lutitas técnicamente recuperable.
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Figura 16 Areas prospectivas de lutitas gasiferas
en la Cuenca de Sabinas (EIA, 2013).

Formacién La Casita

La Formacion La Casita es de la edad del Tithoniano y es considerada la principal
roca generadora de la Cuenca de Sabinas, consiste de lutitas ricas en materia
organica, depositadas en un ambiente marino de aguas profundas. El espesor total
de la Formacion La Casita es de 60 m a 800 m. Espesores de 300 m han sido
mapeados a profundidades de 2,000 a 3,000 metros en la parte central de la Cuenca
de Sabinas. Una secuencia de mayor espesor, de 400 a 700 m, ha sido mapeada a
profundidades entre 3,000 y 4,000 m.

El &rea de interés de la Formacién La Casita esta a una profundidad de 3,500 m,
cerca de 760 m por debajo de la Formacion Eagle Ford (Figura 17). Esta formacion
tiene cerca de 73 m de net pay dentro de un intervalo de espesor de 240 m rico en
materia organica; tiene de 1 a 6% de TOC, madurez termal de 2.5% y se genera

principalmente gas. La porosidad estimada de acuerdo a correlaciones con la
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Formacién Haynesville de la que se considera que es analoga es de 5%. Los tipos

de kerdgeno que se tienen son Il y Ill. Tiene un estimado de 24 Tcf de gas en lutitas

técnicamente recuperable.

Figura 17 Seccion estructural de la Cuenca Sabinas-Burro-Picachos (Escalera, 2012).

1.4.3 Provincia Tampico-Misantla

Cuenca Tampico
Caracteristicas geolégicas

Esta limitada en el oeste por los pliegues y cinturén de la Sierra Madre Oriental y en
el este por la Plataforma de Tuxpan. Al noreste de la cuenca se tiene un arco,

limitado por una serie de fallas extendidas al sur del Arco de Tamaulipas (Figural8).

La principal roca generadora en la Cuenca Tampico es la Formacién Pimienta del
Jurasico Superior (Tithoniano). La Formacion Pimienta alcanza profundidades de
1,400 a 3,000 m.
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Figura 18 Formacién Pimienta en la Cuenca Tampico (EIA, 2013).
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Formaciones de lutitas gasiferas o aceitiferas
Formacion Agua Nueva

En esta formacion se genera aceite y gas, el carbono organico total ronda entre el

0.5y 8%, el tipo de ker6geno presente es tipo Il.
Formacion Pimienta

Se tiene un kerdgeno de los tipos Il y 111, con un carbono orgénico total entre 1y 8%,
se genera tanto aceite como gas, no presenta una estructura geoldgica muy

compleja (Figura 19).

Agua Nueva

Pimienta
Figura 19 Seccion estructural de la Provincia Tampico-Misantla (Escalera, 2012).

Caracteristicas del yacimiento

Cerca de la ciudad de Tampico, aproximadamente 50 pozos convencionales han
penetrado lutitas ricas en materia organica de la Formacion Pimienta a
profundidades entre 1,000 y 3,000 m, se tienen tres diferentes ventanas de madurez
termal, gas seco, gas humedo y aceite, lo que refleja el angulo estructural de esta
cuenca. Las profundidades promedio estan entre 1,600 y 2,400 m. El area
prospectiva de la Formacién Pimienta es de aproximadamente 35,224 km?. Esta
formacién tiene generalmente 200 m de espesor e incluso 10 m de espesor en
estructuras paleo positivas. Se estima un espesor neto de 60 m, dentro del intervalo
de 150 m de espesor rico en materia organica. El carbono organico total se estima

que es de 3%, con un promedio de madurez termal que va de 0.85 a 1.4%.

Se tiene un estimado de 23 Tcfy 5.5 billones de barriles técnicamente recuperables

de gas en lutitas y aceite en lutitas, respectivamente.
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Plataforma de Tuxpan
Caracteristicas geoldgicas

La Plataforma de Tuxpan se localiza al sureste de la Cuenca Tampico, sobreyace
una plataforma carbonatada bien desarrollada de Cretéacico Inferior (Figura 20). Se
tienen depdsitos de lutitas gasiferas relativamente bien definidos al sureste de la
Plataforma de Tuxpan. Aproximadamente a 50 km de la ciudad de Tuxpan, cerca
de Poza Rica, se han perforado cerca de una docena de pozos convencionales para
el desarrollo del sinclinal La Mesa, los pozos penetraron lutitas ricas en materia
organica de la Formaciéon Pimienta (Tithoniano) y Tamaulipas (Cretécico Inferior).
Las rocas tienen una profundidad promedio de 2,500 m, se tiene una ventana de

generacion de hidrocarburos tanto de gas como de aceite.
Formaciones de lutitas gasiferas o aceitiferas
Formacion Pimienta

Es de la edad del Juréasico, tiene un espesor cercano a los 150 m, con un espesor
neto de 60 m estimado. Al sureste de Poza Rica en algunas areas las lutitas tienen
muy poco espesor y estan ausentes, debido probablemente a la erosién submarina
o falta de deposito. La respuesta de los Rayos Gamma en las lutitas de la Formacién
Pimienta indican un TOC de 3.0%, las cuales se encuentran en la ventana de
generacion de aceite y gas, se tiene un promedio de la madurez termal de 0.9%. La

profundidad varia de 2,000 a 3,000 m, en promedio 2,500 m.

El area prospectiva de la Formacion Pimienta de la Plataforma Tuxpan es
aproximadamente 2,590 km?, se estima que tiene 1 Tcf de gas en lutitas y 0.5

billones de barriles de aceite en lutitas y condensados.
Formacion Tamaulipas

La Formacion Tamaulipas es del Cretacico Inferior y tiene una profundidad promedio
de 1,800 a 2,900 m, con un promedio de 2,400 m. El intervalo rico en materia

organica tiene un espesor de 90 m, con un net pay estimado de 65 m. El TOC
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estimado es de 3.0%, el promedio de la madurez termal es aproximadamente
0.85%.

El area prospectiva de la Formacion Tamaulipas de la Plataforma Tuxpan es
aproximadamente 2,590 km?, se estima que tiene 1 Tcf de gas en lutitas y 0.5

billones de barriles aceite en lutitas y condensados.

TUXPAN PLATFORM, MEXICO
EIA/ARI SHALE GAS/OIL ASSESSMENT
T Y — T“"Y;

Tuxpan P:t_hy
Jurassic-Cretaceous | WO

(-

o

il
A e | - o X, 291
™ @ 3053, Advanced Resources |y ) Lu s %
/ Irtserational, Inz. - — —
| et = 3
T e i, i | - —— s—

Figura 20 Areas prospectivas en la Plataforma de Tuxpan (EIA, 2013).

En el 2011 la EIA estim6 que se tienen recursos técnicamente recuperables de
aceite en lutitas en la Cuenca Tampico-Misantla por 65 Tcf de gas y en la Plataforma
Tuxpan 16 Tcf de gas. En ese afio PEMEX estimO que se tienen recursos por 42
Tcf de gas en la Formaciéon Agua Nueva y 82 Tcf en la Formacién Pimienta en la

Provincia Tampico-Misantla.

Mediante la superposicion de mapas de presencia de hidrocarburos, TOC, madurez
termal, espesores y profundidades se ha permitido cuantificar de mejor manera los
recursos prospectivos de los yacimientos de lutitas gasiferas y aceitiferas. Se estima
que en la Provincia Tampico-Misantla se tienen recursos prospectivos de 36.4
MMMbpce en total, 20.8 MMMbpce corresponden a la Formacion Pimienta y 15.6
MMMbpce a la Formacion Agua Nueva. Se considera que el 90% de los recursos

corresponde a aceite.
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1.4.4 Cuenca de Veracruz

Caracteristicas geoldgicas

La Cuenca de Veracruz se extiende en un area terrestre de 23,388 km? (Figura 21).
El margen al oeste de la cuenca se compone de secuencias de carbonatos del
Mesozoico de la Plataforma Coérdoba y Sierra Madre Oriental. La cuenca es
asimétrica en una seccién geoldgica, la parte mas profunda se encuentra al oeste;
comprende varios elementos estructurales, del oeste al este, el frente tectdnico
sepultado, un homoclinal, el Anticlinal Loma Bonita y el Sinclinal Tlacotalpan (Figura
22).

Formaciones de lutitas gasiferas o aceitiferas
Formacion Maltrata

La Formacion Maltrata es del Cretacico Superior, es una roca generadora
significante en la Cuenca de Veracruz, contiene un estimado de 90 m de calizas
arcillosas marinas ricas en materia organica. El TOC esta entre valores de 0.5% y
8%, con un promedio de 3% Yy consiste de ker6geno de tipo Il. La madurez termal
varia de 0.85%, estd dentro de la ventana de generacion de aceite para
profundidades menores de 3,350 m, la madurez termal es de 1.4%, la cual esta
dentro de la ventana de generacion de gas para profundidades mayores a 3,500 m.

En esta zona se tiene una alta complejidad estructural.

Esta formacién tiene como antecedente una gran cantidad de pozos que han sido
productores de gas y aceite. Sin embargo, se tiene un bajo carbono organico total
con baja madurez térmica de acuerdo con estudios geoquimicos, ademas, esta area
posee una alta complejidad tectonica ya que esta relacionada con el frente tectonico

sepultado de la Sierra Madre Oriental.

Se estima que se tienen 3 Tcf y 0.3 billones de barriles de gas en lutitas y aceite en

lutitas técnicamente recuperables, respectivamente.
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Figura 21 Areas prospectivas en la Cuenca de Veracruz (EIA, 2013).

Figura 22 Seccion geolégica de la Cuenca de Veracruz (Escalera, 2012).

1.4.4 Cuenca de Chihuahua

Se han identificado dos formaciones de lutitas con potencial para contener recursos
de gas en lutitas y aceite en lutitas, estas formaciones son Ojinaga y La Casita
(Figura 23).

Formaciones de lutitas gasiferas o aceitiferas
Formacién Ojinaga

Se tiene la Formacion Ojinaga, del Cretacico Superior, con un carbono organico
total de 0.5 a 2%, el tipo de kerégeno que se encuentra en la formacién es del tipo

Il'y se genera principalmente aceite.
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Formacién La Casita

En esta formacion se produce principalmente gas, la materia organica total tiene un

rango entre 0.5y 2%, el tipo de kerégeno es del tipo Il y 1, esta formacién no tiene

gran complejidad geoldgica.

La Casita

10 Hrn

Figura 23 Seccion geolégica de la Cuenca de Chihuahua (Escalera, 2012).

En la Tabla 1 se observan las propiedades de las lutitas gasiferas y aceitiferas de

las diferentes formaciones geoldgicas de México.

Cuenca Burgos Sabinas
Formacién Eagle Ford Pimienta Eagle Ford La Casita
Edad Geoldgica Cretacico Superior Jurasico S. Cretdcico S. Jurasico S.
Ambiente de depdsito Marino Marino Marino Marino Marino Marino
Area prospectiva (mi?) 600 10,000 6,700 6,700 9,500 9,500
Espesor (m) Rico en materia org. 60.96 60.96 91.44 152.4 152.4 243.84
Neto 48.768 48.768 64.008 60.96 121.92 73.152
Profundidad (m) Intervalo 1000 - 1220 1220 - 5000 1980 - 5000 2290 - 5000 1520 - 3810 2990 - 4000
Promedio 1,067 2,286 3,200 3,505 2,743 3,505
Promedio del TOC 5.00% 5.00% 5.00% 3.00% 4.00% 2.00%
Madurez termal 0.85% 1.15% 1.60% 1.70% 1.50% 2.50%
. Aceite / Gas Condensado /
Aceite y gas . , Gas seco Gas seco Gas seco Gas seco
asociado Gas humedo
Cuenca Tampico Tuxpan Veracruz
Formacion Pimienta Tamaulipas Pimienta Maltrata
Edad Geoldgica Jurasico S. Cretacico l. Jurasico S. Cretdcico S.
Ambiente de depdsito Marino Marino Marino Marino
Area prospectiva (mi?) 9,000 3,050 1,550 1,000 1,000 560 400
Espesor (m) Rico en materia org. 152 152 152 91 152 91 91
Neto 61 61 61 64 61 46 46
Profundidad (m) Intervalo 1000- 2590 | 1220-2590 | 2130-2740 | 1830-2900 | 2010-3050 | 2990- 3660 3050 - 3810
Promedio 1,676 1,890 2,438 2,408 2,591 3,353 3,505
Promedio del TOC 3.00% 3.00% 3.00% 3.00% 3.00% 3.00% 3.00%
Madurez termal 0.85% 1.15% 1.40% 0.85% 0.90% 0.85% 1.40%
Gas Aceite‘/ Gas Conderlsado/ Gas seco Aceite‘/ Gas Aceite./ Gas Aceite'/ Gas Gas seco
asociado Gas himedo asociado asociado asociado

Tabla 1 Propiedades de las lutitas gasiferas y aceitiferas de México
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1.5 Importancia econémica

El gas en lutitas tuvo un auge comercial muy importante en 2008, sobre todo en
Estados Unidos. La maxima produccion de petréleo en los Estados Unidos alcanz6
los 9.6 MMbd en 1970, y se observo una continua declinacion hasta el 2008 donde
se incremento la produccion con el inicio de explotacion de yacimientos de lutitas

aceitiferas (Figura 24).

Se estima que la produccion de gas en lutitas en el futuro proporcionara cerca de la
mitad del gas producido y la otra mitad sera la que aporten los yacimientos de gas
no asociado, asociado, metano en carbén y gas en areniscas compactas (Figura
25).
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Figura 24 Produccion de gas en los Estados Unidos  Figura 25 Produccion de crudo en los Estados
(Escalera, 2012). Unidos (Escalera, 2012).

México ocupa el sexto lugar en reservas de gas en lutitas y octavo lugar de aceite
en lutitas, sin embargo, su extraccion aun no se ha realizado a gran escala, es por
ello que se tiene un gran interés en la identificacion de yacimientos de lutitas
gasiferas y aceitiferas, lo que permitird la extraccion de estos yacimientos no

convencionales.
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1.6 Actividad reciente

Con los pozos Emergente-1 y Habano-1 se comprobé la continuidad de las zonas

de gas seco y gas humedo del play Eagle Ford.

El pozo Percutor-1, que resultd productor de gas seco, demostré que el play Eagle

Ford se extiende hacia la Cuenca de Sabinas en México.

El pozo Arbolero-1 demostré que se tienen lutitas gasiferas en el Jurasico Superior

de la Cuenca de Sabinas.

Anhélido-1, que fue el primer pozo productor de aceite en lutitas, fue perforado en
el 2012.

Los pozos Emergente-1, Habano-1, Percutor-1, Arbolero-1 y Anhélido-1 se

muestran en la Figura 26.
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Figura 26 Pozos productores (PEMEX, 2012).
En la Tabla 2 se muestran los resultados de PEMEX de la exploracion de lutitas

gasiferas. Varios de los pozos perforados, su profundidad medida, su obijetivo,

produccion inicial, acumulada y el nUmero de etapas de fracturamiento.

30



CAPITULO |. GENERALIDADES

PEMEX Results on shale gas exploration

Cumulative Production

Emergents 1 40m
Montanés 1+ 3,200
Nomada 1 2850
Percutor 1 3438
Habano 1 EX ]
Arboisro 1 4,007
Zninlioe 1 3513
Chucia-1 3705
Durian-1 4255

* Not commercial

I Eagls Ford

K. Eagls Ford

. Eagle Ford

I Eagls Ford

. Eagle Ford

J. Pimisnta

J. Pimisnta

I Eagle Ford

I Eagls Ford

LE O3
27 bd Cond.

31

1.8 Gac
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24 b Ciomed
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o 140
0T o
o8 3,177
o2 42,000

Tabla 2 Resultados de PEMEX en la exploracién de lutitas gasiferas (Dominguez, 2014).

En la Figura 27 se muestran los 22 pozos de gas y aceite en lutitas perforados en

México, su profundidad y su produccién inicial de gas y aceite.
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Figura 27 Pozos de lutitas gasiferas y aceitiferas perforados en México (PEMEX, 2014).
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En la Figura 28 se muestra la profundidad medida (md), la profundidad vertical y el

desplazamiento horizontal de varios pozos de lutitas gasiferas y aceitiferas.
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Figura 28 Profundidad vertical y desplazamiento horizontal de los pozos de lutitas gasiferas

(PEMEX, 2014).
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2 Respuesta de los registros geofisicos en las lutitas gasiferas y

aceitiferas

Los registros geofisicos de pozos representan mediciones continuas de los
parametros fisicos de las rocas medidos a diferentes profundidades. Las
mediciones son tomadas de abajo hacia arriba y son transmitidas hacia la superficie
mediante la sonda, donde se almacena la informacién para ser graficada o

simplemente se almacena en un archivo digital.

Muchas de las propiedades de la lutita pueden ser estimadas mediante registros
geofisicos de pozos. Mediante éstos se pueden identificar los yacimientos de lutitas
organicas, ya que muestran una respuesta peculiar en cada registro geofisico de
pozo, y mediante una combinacion de ellos, se pueden identificar los horizontes de
lutitas organicas. Para ello, es importante conocer la respuesta de los registros para

cuando se tiene la presencia de materia organica y de hidrocarburos.

Los registros mas comunes para la evaluacion petrofisica de las lutitas gasiferas y
aceitiferas son:

e Rayos Gamma

e Resistividad

e Densidad

e Neutron

e Sonico

e Factor Fotoeléctrico (PEF)

e Espectroscopia de Rayos Gamma

¢ Resonancia Magnética Nuclear (NMR)

e Registro geoquimico

e Imagenes microresistivas

La presencia de kerogeno e hidrocarburos puede dar lugar a alteraciones en las

respuestas de los registros de Rayos Gamma, Resistividad, Densidad, Sonico,
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Porosidad Neutron, Factor Fotoeléctrico, Espectroscopia de Rayos Gamma,
Resonancia Magnética Nuclear y en las imagenes microresistivas en comparacion
con las respuestas de los intervalos en los que no hay presencia kerégeno e
hidrocarburos.

2.1 Registros de correlacion, resistividad y porosidad

2.1.1 Registro de Rayos Gamma

El registro de Rayos Gamma naturales mide la radiactividad de las rocas resultante
de la desintegracion natural de pequefias cantidades de elementos radiactivos,
mide la suma de radiactividad resultante de la desintegracion del torio, uranio y

potasio.

Los minerales arcillosos contienen una gran cantidad de material radiactivo,
contienen tanto torio como potasio, por lo que la medicion de los Rayos Gamma en
las formaciones arcillosas serd mayor que en formaciones limpias. Las arcillas
tienden a concentrarse en las lutitas a diferencia de las formaciones limpias como
las arenas, areniscas y calizas que tienen un bajo contenido de arcilla, por ello, se
observa un nivel de radiactividad bajo en las formaciones limpias, a menos que se
tenga en la formacién ceniza volcanica, residuos de granito o el agua de la
formacion contenga sales radiactivas disueltas. Por lo tanto, una curva de Rayos
Gamma nos indicard la diferencia de radiactividad entre diferentes tipos de roca y
de esta manera se puede diferenciar facilmente entre estratos de lutitas y areniscas
(Figura 29).

El registro de Rayos Gamma responde principalmente a la arcilla, la cual se
caracteriza por altas concentraciones de potasio (K) y torio (Th), y al carbono
organico total, el cual generalmente tiene un alto contenido de uranio (U). Una alta

concentracion de uranio es buena indicadora de rocas generadoras.

Los incrementos en el registro de Rayos Gamma en las lutitas gasiferas y aceitiferas

estan relacionados con el kerégeno presente en la lutita. EI kerégeno usualmente
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crea un ambiente reductor que ocasiona la precipitacion de uranio, el cual es medido

por el registro de Rayos Gamma.

La presencia de lutitas gasiferas y aceitiferas incrementa el nivel de radiactividad
natural de la formacion. Normalmente es facil distinguir entre estratos ricos en arcilla
y capas de arena o de carbonatos. La alta radiactividad natural en las lutitas
gasiferas y aceitiferas es causada principalmente por la presencia de isétopos de la
serie del uranio, que son el resultado de condiciones reductoras en un medio

marino.
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Figura 29 Respuesta de los Rayos Gamma en presencia de diferentes litologias (Ricco, 2012).

2.1.2 Registro de Resistividad

La presencia de kerdgeno e hidrocarburos aumenta la resistividad de la roca. Estas
rocas pueden contener un variable porcentaje de arcilla, entre 30-70% segun los
estudios realizados hasta la fecha; si se tiene un mayor porcentaje de arcilla, la
resistividad de la roca serd menor. Sin embargo, la propiedad de la arcilla que mas
afecta a la resistividad de la roca es la capacidad de intercambio catiénico (CEC),
que varia en funcién del tipo de arcilla y de las capas mixtas; mientras mayor sea el
CEC, la resistividad de la roca sera menor. Los intervalos de lutitas gasiferas y
aceitiferas son mas resistivos que los estratos adyacentes ricos en arcilla que
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contienen niveles muy bajos de kerégeno, o que no tienen presencia de kerdgeno.
En los casos de ker6geno sobremaduro y cuando se ha producido el grafito, el
efecto consiste en una reduccion drastica de la resistividad debido a que el grafito

es conductor.

Passey at al. (1990, citado por Glorioso, 2012) postulé que el incremento en la
resistividad en las rocas generadoras es el resultado de un decremento en la
saturacion de agua causada por los hidrocarburos generados por el kerégeno.
Debido a los pocos modelos que se tienen para determinar la saturacion del agua
una gran cantidad de petrofisicos utilizan la ecuacion de Archie a pesar de los
parametros de Archie (a m, n y Rw) en las lutitas no son comprendidos a la
perfeccion. Este método no siempre proporciona un valor muy preciso si no se
conoce perfectamente el valor de la Rw ademas de que sélo aplica para cuando la

presencia de arcilla es menor al 15%.

Se tienen otros modelos de resistividad para calcular la resistividad del agua como
el modelo Doble Agua, Indonesia y Simandoux, los cuales generalmente
proporcionan un modelo mas exacto, la elecciéon de cualquiera de estos modelos

parece que no afecta significativamente la interpretacion de los resultados.

2.1.3 Registro de Densidad

El registro de densidad es un registro radiactivo y de porosidad, depende
directamente de la porosidad de la formacion, la curva pp nos indica la densidad
total de la roca. En conjunto con otros registros nos permite identificar zonas en
donde se tiene la presencia de hidrocarburos, en combinacion con el registro de
neutron compensado nos permite identificar zonas en donde se tiene la presencia

de gas.

El registro de densidad depende de la densidad de los minerales constituyentes de
las rocas asi como de la porosidad de la formacion y de la densidad de los fluidos

gue se encuentran en los poros de las rocas.

En las lutitas gasiferas y aceitiferas el registro de densidad tiende a ser bajo debido

al contenido de arcilla y a la presencia de kerégeno, pues el ker6geno posee un
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peso especifico bajo, entre 0.95 y 1.05 g/cm3. Adicionalmente, si se tiene la

presencia de gas la curva de pp tiende a disminuir por la baja densidad del gas.

El kerégeno y el gas son de baja densidad, por lo que los altos niveles del kerégeno
en las lutitas gasiferas reducen la densidad de la roca. Ademas, la densidad de la
matriz del ker6geno es muy baja, similar a la densidad del agua; por ello si el
volumen kerdgeno no se estima de forma precisa, el posterior calculo de la
porosidad sera incorrecto, ofreciendo valores superiores a los reales. Algunos
autores han hecho correlaciones entre po y el carbono organico total (TOC)
mediante el uso de esta caracteristica, las cuales han sido satisfactorias para la
obtencién del TOC a partir de la densidad de las rocas, de acuerdo con las
mediciones en laboratorio realizadas, cuya aplicacion podria ampliarse para la
interpretacion de los registros geofisicos de pozo. El diametro de la perforacion y la
buena forma de las paredes del pozo son criticos para este tipo de registros; la
profundidad de la invasion del filtrado de lodo y el tipo de fluido invasor se deben
conocer para poder utilizar esta técnica, aunque en este tipo de roca, los cambios
en la formacién cerca de las paredes de la perforacion pueden deberse a otros

factores mas que a la invasion del filtrado de lodo.

2.1.4 Registro Neutron

El registro de neutrones es considerado un registro radiactivo y un registro de
porosidad al igual que el registro de densidad. Se diferencian en que el registro de
neutrones emite continuamente neutrones de alta energia mediante una fuente
radiactiva colocada en la sonda. Los neutrones interactian con el hidrégeno
presente en los fluidos que se encuentran en los poros de las rocas y las lecturas

que se obtienen estan directamente relacionadas con la porosidad de las rocas.

Entonces, el registro de neutrones responde a la cantidad de hidrégeno presente en
la formacion, la cual se encuentra relacionada con los fluidos que se encuentran en
los poros de las rocas. En las formaciones limpias, en las que en los poros se
encuentran agua, gas o aceite, el registro de neutrones medira la cantidad de poros
gue se encuentran saturados con estos fluidos, es decir, la porosidad de la

formacion.
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El registro de neutrones, en combinacion con el registro de densidad, es muy Uutil
para determinar zonas en las que los poros se encuentran saturados de gas (Figura
30) y en combinacion con el registro de Rayos Gamma ayuda a realizar

correlaciones entre pozos.

El registro de neutron compensado es uno de los registros convencionales menos
utilizados en la deteccion y evaluacion de la materia orgénica y el potencial
productivo de lutitas gasiferas y aceitiferas. Los registros de neutrones se ven
afectados por el hidrégeno en la materia organica, el hidrégeno en las arcillas OH*,
ademas, el hidrégeno en el agua y en los hidrocarburos presentes también afecta a

la medicion de la porosidad neutrén.

La porosidad neutrén del kerégeno es baja, sin embargo, su uso para detectar y
estimar el TOC es limitado. El indice de hidrogeno del ker6geno es menor que el
del agua, por lo tanto, la porosidad neutrén tiende a reducirse de acuerdo a la
cantidad del ker6geno presente. El gas en el lugar tiende a reducir la porosidad
neutrén, ya que tiene un indice de hidrégeno menor que el agua, sin embargo,
cuantificar los efectos de la reducciéon de porosidad debido a la falta de hidrégeno

en el gas y el kerégeno es bastante complejo en las lutitas gasiferas y aceitiferas.

Los registros de neutrén y densidad combinados son de uso limitado en la
localizacion de gas y kerdgeno debido al fuerte impacto de las arcillas que aumentan
la porosidad neutrén, la presencia de calcita y dolomita resultan en respuestas
complejas y contrastantes del registro de porosidad neutrén. La calcita tiende a
reducir la porosidad neutron en las lutitas gasiferas y aceitiferas, y esto puede ser
confundido con efectos de gas. Este tipo de registro es menos afectado por la
condicion de las paredes del pozo, aunque cualquier otro factor que pueda alterar a
la formacion en areas cercanas a las paredes del pozo puede tener un impacto en

la calidad de esta medicion.
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Figura 30 Registro idealizado que muestra el comportamiento de las curvas de Rayos Gamma, de

densidad y porosidad neutrén en diferentes litologias (Ricco, 2012).

2.1.5 Registro Soénico

El registro sénico nos permite determinar la porosidad de la formacién mediante las
mediciones de los tiempos de transito (At) registrados de las ondas acusticas, este
valor es el inverso de la velocidad de las ondas P. El tiempo de transito esta
relacionado con la capacidad de las formaciones para transmitir ondas acusticas, la
cual se encuentra relacionada con la litologia presente en la formacién asi como de

la textura de la roca (Figura 31).

Con la presencia de gas o aceite la velocidad de la propagacion de ondas
disminuye, como la curva graficada es el inverso de la velocidad (us/ft) en lugar de

observar una disminucion en el valor del registro, se observa un incremento.

En los yacimientos no convencionales de lutitas gasiferas y aceitiferas, al tener la
presencia de hidrocarburos en la roca que los genera, el registro sénico mostrara

un incremento repentino en su valor.
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El kerégeno y el gas tienen altos tiempos de transito acusticos (At); un alto volumen
de los componentes, por tanto, aumenta el tiempo de transito. Como resultado, el
registro sonico nos lleva a estimaciones de porosidad exageradas cuando se tiene
presencia de gas y de kerdgeno si no se contrarrestan los efectos de esos
componentes. Algunas publicaciones también informan sobre un posible impacto en
la respuesta de onda de corte (Passey, 2010, citado por Glorioso, 2012), y sobre la
correlacion que existe entre At y el TOC que parece fiable en muchos casos. El
método ALogR presentado por Passey se utiliza para detectar areas potencialmente

productivas y para estimar el TOC.
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Figura 31 Respuesta tipica del registro sonico en diferentes litologias (Ricco, 2012).
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2.1.6 Factor Fotoeléctrico

La herramienta de litodensidad LDT (Lithodensity Tool) mide el indice de absorcion
fotoeléctrica (Pe), lo que le permite una identificacion litolégica de las formaciones.
El pardmetro Pe es sensible a la litologia y a los minerales que constituyen las rocas.
La herramienta LDT cuantifica la capacidad de los materiales presentes en las
formaciones de adsorber radiacién electromagnética mediante el mecanismo de

absorcién por efecto fotoeléctrico.

Al resultado de la interaccién existente entre los electrones se le denomina efecto
fotoeléctrico, por lo que su intensidad depende del nimero de electrones que se
tengan presentes por unidad de volumen de roca.

El PEF o factor fotoeléctrico depende del nimero atémico de los minerales que
constituyen las rocas, por lo que su intensidad depende del nimero de electrones
presentes por unidad de volumen, es decir de la densidad electrénica. El PEF es
afectado de forma minima por la porosidad y por los fluidos presentes en la roca, de
modo que el factor fotoeléctrico responde a la mineralogia de las rocas y por lo tanto

ayuda a determinar su litologia.

El factor fotoeléctrico es considerado como un buen indicador de litologia, sin
embargo, es raramente usado para cuantificar la concentracién mineral sin hacer
uso de crossplots como el de densidad contra el factor fotoeléctrico o el de la
densidad aparente del grano (RHOmaa) contra el factor fotoeléctrico volumétrico de
la matriz aparente. Sin embargo, la aplicacion de los crossplots para la
determinaciéon de la mineralogia esta limitado a tres minerales, cuarzo, calcita y

dolomita ademas de que fallan si se tiene la presencia de arcilla.

Las lutitas gasiferas y aceitiferas se caracterizan por un bajo efecto fotoeléctrico en
comparacion con las lutitas normales. El kerdgeno y gas tienen valores bajos del
factor fotoeléctrico, por lo que las altas concentraciones de kerdgeno en las lutitas
gasiferas y aceitiferas reducen el factor fotoeléctrico de la roca. La pirita tiene un
alto valor del factor fotoeléctrico, el mas alto de todos los minerales, por lo que su
presencia podria producir un factor fotoeléctrico alto en las lutitas gasiferas y

aceitiferas. Asi mismo, la barita puede afectar la calidad del factor fotoeléctrico.
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En la Figura 32 se observa la respuesta tipica de las lutitas ricas en materia organica
en los registros geofisicos de pozo mas comunes. El registro de Rayos Gamma se
incrementa al igual que el de resistividad, la porosidad neutron disminuye
ligeramente, la porosidad densidad aumenta y se tiene una ligera disminucion del

Factor Fotoeléctrico.
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Figura 32 Respuesta de los registros geofisicos en las lutitas ri-
cas en materia organica (Boyer, 2007).
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2.2 Herramientas nuevas

2.2.1 Espectroscopia de Rayos Gamma

La herramienta de Espectroscopia de Rayos Gamma o NGT (Natural Gamma Ray
Tool) cuenta el numero de Rayos Gamma y obtiene el espectro o nivel de energia
producido por las radiaciones, por lo que permite determinar las concentraciones de

torio, uranio y potasio.

Es las altamente recomendable utilizar una herramienta de Espectroscopia de
Rayos Gamma (NGT) para evaluar formaciones de lutitas gasiferas y aceitiferas. La
capacidad para separar los niveles de radiacion de torio (Th), potasio (K) y el uranio
(U) es altamente ventajoso en lo que respecta a los Rayos Gamma totales. Se sabe
gue laillita, las micas y los feldespatos son los principales contribuyentes de potasio;
los minerales de arcilla detriticos son los principales contribuyentes de torio, y los
lones uranio son los principales contribuyentes de uranio. El efecto de la
montmorillonita, caolinita y clorita en los niveles de radiacion es menos significativo.
Las relaciones entre TH-K-PEF, ajustados mediante analisis de laboratorio, son

algunas de las opciones que se utilizan para distinguir los minerales arcillosos.

En los yacimientos de lutitas gasiferas y aceitiferas se tiene una gran intensidad de
Rayos Gamma, la cual es debida a la precipitacion de uranio, mediante el uso de la
herramienta NGT es posible determinar la cantidad de uranio presente en las rocas
y de ese modo diferenciar si la intensidad de los Rayos Gamma proviene del uranio
o de una formacién arcillosa. Si la curva de Rayos Gamma totales se incrementa

debido al uranio, entonces se tiene un horizonte de lutitas gasiferas o aceitiferas.

En la Figura 33 se presentan las curvas resultantes de la herramienta de
Espectroscopia de Rayos Gamma, en donde se pueden observan las curvas de
Rayos Gamma totales, la de Rayos Gamma corregidos por cantidad de uranio y

finalmente las curvas del torio, uranio y potasio.
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Figura 33 Presentacion de un registro de Espectroscopia de Rayos Gamma en donde se observan
las concentraciones de torio, uranio y potasio, ademas de la curva de Rayos Gamma libre de
presencia de uranio (Ricco, 2012).

2.2.2 Resonancia magnética nuclear

En la resonancia magnética nuclear (NMR) al aplicar un campo magnético externo
se produce una diferencia de energias de ciertos nucleos atémicos, lo que genera
una sefial que puede ser detectada por medio de herramientas que miden la
resonancia magnética nuclear. Esta herramienta nos permite determinar la
porosidad de la formacidn y en ciertos casos es posible determinar la saturacién de

agua.

En los yacimientos de lutitas gasiferas y aceitiferas, el calculo de la porosidad con

los registros convencionales es dificil de alcanzar debido, entre otros factores, a la
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dificultad de determinar con precision los parametros de la matriz tales como la
composicién mineral y el contenido de kerégeno, ademas de la incertidumbre con
respecto a las propiedades de los minerales de arcilla y ker6geno (densidad, tiempo
de viaje, etc.). Las técnicas de NMR se ven muy Utiles para estimar la porosidad en
yacimientos no convencionales, debido a que no dependen de las caracteristicas
de la matriz en la ausencia de minerales paramagnéticos. Sin embargo, el contenido
de gas, incluso en casos de baja porosidad, puede afectar la exactitud de porosidad
NMR. Todavia hay pruebas insuficientes con respecto a estos efectos y su impacto
en la porosidad NMR. El diametro de la perforacion y la buena forma de las paredes
del pozo son criticos para este tipo de registros; la profundidad de la invasion de
filtrado de lodo vy el tipo de fluido invasor se deben conocer para poder utilizar esta
técnica, aunque en este tipo de roca, los cambios en la formacién cerca de las
paredes de la perforacién pueden deberse a otros factores mas que a la invasion
del filtrado de lodo.

2.2.3 Geoquimico

Es posible obtener la geoquimica de la formacion mediante un registro de
concentraciones elementales, tales como espectroscopia de Rayos Gamma
naturales, espectroscopia de captura elemental o espectroscopia de neutrones
pulsados y activacion de aluminio. A la combinacién de sus datos de salida se le
conoce como registro geoquimico. Estos registros proporcionan informacion sobre

los elementos mas comunes en las rocas sedimentarias.

Los registros geoquimicos permiten diferenciar entre los tipos de arcillas y sus
volumenes, lo que ayuda a determinar la productividad del pozo ademas de que

ayuda a decidir el fluido que se debe de utilizar durante el fracturamiento hidraulico.

Una herramienta muy usada es la sonda de Espectroscopia de Captura Elemental
ECS (Figura 34), la cual utiliza el método de espectroscopia de Rayos Gamma de
captura, inducidos por neutrones, para medir las concentraciones elementales de
silicio, calcio, azufre, hierro, titanio, gadolinio, cloro, bario e hidrégeno, lo que
permite determinar de forma precisa las arcillas, carbonatos, anhidrita, cuarzo,

feldespato y micas presentes en la formacion.
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Figura 34 Herramienta de Espectroscopia de Captura
Elemental ECS (Boyer, 2007).

2.2.3 Imagenes microresistivas

En lodo base agua, los colores de una imagen microresistiva de una zona con alto
contenido de kerégeno tienden a ser claros, mientras que en las zonas arcillosas
adyacentes de bajo o nulo contenido de kerdgeno los colores son mas oscuros. Las
imagenes microresistivas se pueden usar para corroborar la deteccion y
cuantificacion del kerdgeno con Rt alto y PEF bajo. Las respuestas del kerdgeno
no deben ser confundidas con los de capas de carbonatos compactos o capas
siliciclasticas, yacimientos de carbdén, o los de acumulaciones de minerales
altamente resistivos. En el lodo a base de aceite, esta técnica de imagen sigue
siendo fiable, con la condicion de que el lodo no perturbe o invada profundamente
la formacién, y que no haya fracturas abiertas naturales que puedan hacer el
proceso de interpretacion mas dificil. ElI diAmetro del pozo y la buena forma de las

paredes del pozo son criticos para este tipo de registros; la profundidad de la
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invasion de filtrado de lodo y el tipo de fluido invasor se deben conocer para poder

utilizar esta técnica, aunque en este tipo de roca, los cambios en la formacion cerca

de las paredes del pozo pueden deberse a otros factores mas que a la invasion del

filtrado de lodo.

En la Figura 35 se muestra un ejemplo de una imagen microresistiva utilizando la

herramienta FMI (Fullbore Formation Microimager).
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Figura 35 Ejemplo de una imagen microresistiva utilizando la herramienta FMI
(Schlumberger 2002).
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3. Metodologia para la identificacion de lutitas gasiferas y

aceitiferas

Para la identificacion del horizonte de lutitas gasiferas y aceitiferas es recomendable
observar primero las respuestas que tienen los registros geofisicos de pozos cuando
se tiene la presencia de estos yacimientos, las cuales ya han sido descritas en el

Capitulo 2.

Posteriormente, se identifican los limites de las unidades litologicas, se calcula el
carbono orgéanico total, el kerdgeno, la madurez del kerégeno y la reflectancia de la
vitrinita. Finalmente, se obtienen los volimenes de los minerales mediante inversion

geofisica de registros de pozos.

3.1 Determinacion de los limites de las unidades litoldégicas

Se determinan los limites entre capas litoldégicas a partir de técnicas matematicas,
especificamente a partir de un filtro de Promedios Moviles y la posterior
determinacion de los puntos de inflexion mediante la segunda derivada, calculada

a partir de diferencias finitas.

El registro que se utilizara para la determinacion de los limites de las unidades
litologicas en esta tesis es el registro de Rayos Gamma, ya que en las lutitas la
herramienta registra una alta concentracion de Rayos Gamma y en las areniscas se
obtiene una baja cantidad de Rayos Gamma, lo que nos permite identificar capas

de lutitas y areniscas facilmente.

Primero, se requiere un filtro pasa bajas en el registro de Rayos Gamma para
eliminar las variaciones estadisticas. Las variaciones estadisticas son una
caracteristica inherente a todos los registros nucleares, debido a pequefas
variaciones u oscilaciones alrededor del verdadero valor de respuesta del registro

producto de variaciones en las desintegraciones nucleares en las formaciones.

Para el filtro pasa bajas se puede utilizar un filtro de Promedios Moviles, el cual
consiste en promediar n valores de una serie de valores, generalmente n es un

namero impar, el promedio se coloca a la mitad de los valores promediados,
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posteriormente se recorre una posicion en la serie y se realiza de nuevo el
procedimiento, hasta que se terminen todos las valores de la serie. El célculo

matematico del promedio movil es el siguiente:

; a, (3.1)

Para tratar de eliminar el efecto de las variaciones estadisticas se utiliza n=5, por lo

PM =

Sl

que la ecuacion anterior queda de la siguiente manera:

_ataytazt+a,tas (3.2)

PM
5

Al valor de PM se le asigna la profundidad del valor de as, posteriormente se recorre
una unidad, es decir el valor de a2 pasa a ser a1, as a az y asi sucesivamente, el
nuevo valor de PM tendra la profundidad de as, estos pasos se realizan hasta

terminar con todo el registro.

Mientras mayor sea el valor de n, mayor sera el suavizado del registro original, un
valor muy alto no se recomienda ya que se podria perder la alta resolucién de los
registros. En la Figura 36 se observa el registro de Rayos Gamma original y el

registro una vez aplicado el filtro de Promedios Méviles con n=5.
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Figura 36 Filtrado del registro de Rayos Gamma (Imagen tomada de Matlab 2012).
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De acuerdo con Lindseth (1966) la sonda recibe un impulso de la interfase debido
al cambio de las caracteristicas de la formacion (Figura 37). La respuesta de la
sonda al impulso se le conoce como funcién respuesta al impulso unitario. La
respuesta obtenida no es un escalén debido a que la sonda no mide datos
puntuales, sino que abarca un area para su medicion ademas de que la respuesta

es afectada por la velocidad de la herramienta.

: ‘ynjdad A, -,
A, unidad-B
Seccion Ideal Impulso Respuesta

Registro ideal | Registro real

Figura 37 Respuesta de un registro en un contacto (Lindseth, 1966).

Cuando se tienen varias unidades litolégicas, cada interfase tendrd una respuesta

individual, y la respuesta de la sonda sera la suma de cada una de ellas (Figura 38).

Secuencia de

impulsos en las Respuesta impulso
interfases de del aparato
unidades lito-

légicas

Senal registrada

Figura 38 Respuesta de la sonda de una secuencia de capas litoldgicas (Lindseth, 1966).
Se puede identificar donde comienza una unidad litolégica y termina la otra
mediante el célculo de la segunda derivada. En un registro se identifican los limites
de las capas litolégicas en donde se tengan puntos de inflexién, al calcular la

primera derivada los puntos de inflexion se observan como minimos y maximos
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relativos y al calcular la segunda se observan como cruces con la recta y=0 (Figuras
39y 40).

erfil de la linea
horizontal

-
-

Primera derivada

——
~+

Segunda derivada

=
+

Figura 39 Primera y segunda derivada para determinacion de limites de las unidades litologicas
(Jazmin, 2014).

Figura 40 Determinacion de limites de las unidades litoldgicas (Jazmin, 2014).

Entonces, para identificar los limites de las unidades litolégicas, es necesario la

obtencion de la segunda derivada y posteriormente encontrar las profundidades en
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las que se hace cero. Para el calculo de las derivadas se puede hacer uso de

diferencias finitas.

A continuacién se muestra la ecuacién para la aproximacion de la primera derivada

con diferencias centrales.

f(xip1) — fQx2q)
2h

fr) = +0(h?) (3:3)

Donde: O es el error.
h=%i41— X1

Para aproximaciones mas exactas de la primera derivada se pueden desarrollar

mas términos de orden mas alto de la serie de Taylor.

Se tienen aproximaciones de las derivadas hacia delante y hacia atras, sin embargo,

la diferencia central es la representacion mas exacta de la derivada.

Las derivadas hacia delante sirven para calcular la derivada cuando no se tienen
valores anteriores y la derivada hacia atras sirve cuando no se tienen valores

posteriores.

Para calcular una aproximacién de la segunda derivada con el método de

diferencias finitas centrales se tiene la siguiente ecuacion.

£ = f (1) — 2f h(;ci) +fGa) | o) (3.4)

Pala aproximar la segunda derivada con diferencias finitas hacia adelante se utiliza:

f(xiv2) = 2f (x41) + f(x;)
hZ

f"x) = +0(h) (3.5)

Finalmente, para la aproximacion de la segunda derivada con diferencias finitas

hacia atras se tiene la siguiente ecuacion:

i) = 2f (x4 i-
fx) f(xh2 )+ f(x 2)+0(h) (3.6)

f"x) =
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La aproximacion a la segunda derivada que contiene el menor error es la centrada,
sin embargo, para la primera profundidad no se tienen valores anteriores y para la
profundidad mayor no se tienen valores posteriores, por lo que se tienen dos
opciones, evitar el calculo de la segunda derivada para esos valores o determinarlos
a partir de diferencias hacia adelante o hacia atras segun sea el caso, teniendo en

cuenta que el error serd mayor en estas aproximaciones.

Una vez que ya se tiene la segunda derivada, se calculan los ceros, se encuentran
cuando la curva cruza con la recta y=0, hay que tener en cuenta que no son valores

continuos, por lo que no se tienen intercepciones, s6lo aproximaciones a cero.

Se pueden identificar estos valores considerando el signo de la segunda derivada,
si se tiene un valor positivo y el siguiente valor es negativo, significa que en algun

lugar entre esos dos puntos hay un cero y por lo tanto un punto de inflexion.

A partir de la segunda derivada se puede saber si la curva es convexa hacia arriba
0 concava hacia abajo (Figura 41), lo cual nos indica si entre dos puntos de inflexion
se alcanza un maximo o se alcanza un minimo. Si la segunda derivada es menor a

cero entonces la curva es concava, Si es mayor a cero entonces la curva es convexa.
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h , -\\_\1 r J_,f)- : ?1. -.
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X i i i i i
, ; : i’ : :
b, | : o ; |
) i i 4 i i i
\ Convexa /| |
N : 5 |
1 I - | | | |
- -2 -1 0 1 2 3

X
Figura 41 Parte céncava y convexa de una curva (Tomada de Matlab 2012).
Una vez identificados los limites de las unidades litologicas, se debe corregir el
registro original. El registro de Rayos Gamma en una misma unidad litolégica

idealmente se debe de comportar de la misma manera, sin embargo, tiene influencia
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de capas suprayacentes y subyacentes por lo que se debe corregir el registro, la

curva resultante representara la medicién ideal de la herramienta.

Se considera que cuando la respuesta de la sonda alcanza un maximo, éste
corresponde a la respuesta que se tendria en una medicion ideal en toda la unidad
litologica, del mismo modo, cuando se tiene un minimo se considera que ese valor

le corresponde al valor medido idealmente de la unidad litologica (Figura 42).

Modela de la Tierra Respuesta del registro geofisico de pozo  Respuesta ideal del registro geofisico de pozo

_______________ ~ Maximo relativa
Y

Figura 42 Respuesta ideal de un registro geofisico

Para encontrar maximos y minimos relativos se puede hacer un andlisis de la
primera derivada, cuando se tienen cruces con la curva y=0, se encuentra un
maximo o un minimo relativo (Figura 43). Otra forma de hacerlo es mediante un
programa de computo que en cada unidad litologica identificada escoja el maximo
0 minimo valor segun sea el caso, a partir de un ciclo que compare todos los valores

y se quede con el maximo o el minimo.

Mediante un analisis de la segunda derivada se puede saber si en la unidad
litologica se debe considerar el maximo del registro o el minimo valor, que sera el
representativo de dicha unidad litolégica. Si la segunda derivada evaluada en cierto
punto es menor a cero entonces es un maximo relativo, si es mayor a cero entonces

es un minimo relativo (Figura 44).
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2 T T T T T T T
Funcidn original
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Figura 43 Andlisis de la primera derivada (Tomada de Matlab 2012).
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Figura 44 Andlisis de la segunda derivada (Tomada de Matlab 2012).
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Una vez identificado el maximo o minimo relativo de una unidad litolégica, se crea
un nuevo registro en donde toda la unidad litolégica tendra ese valor como
respuesta de la sonda, se dara el maximo o minimo dependiendo de la segunda
derivada, si se tiene un valor positivo de la segunda derivada a dicha profundidad

se tendrd un minimo, si se tiene un valor negativo se tendra un maximo.

Lo anterior nos da como resultado un registro en donde se puede observar

claramente el comienzo y fin de las unidades litologicas (Figura 45).

Para el desarrollo de esta tesis, se aplicara la metodologia anterior al registro de
Rayos Gamma, el cual nos indicara donde comienzan las unidades litologicas de
lutitas y areniscas, y lo que es mas importante, nos permitira identificar a que
profundidad comienzan y a que profundidad terminan las lutitas organicas, con lo

que su espesor también podra ser determinado.

SSTVD HCGR
1:165 |0.00 QAP 130.00
Lyr Gamma
(2407.89
R .
] ]
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2412 3 {—ﬂ::,
2414 3 ér
2416 <
2413 3 <
] =
] (
2420 3 —= ’
2422 3
2424 3
=2
2428 3
2430 ] ol
E % \
2430.97 -_.J

Figura 45 Identificacion de los limites de las unidades litolégicas (Tomada de Petrel 2014).
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Posteriormente, para cada intervalo identificado, se obtiene un promedio de los
registros de resistividad, porosidad neutrén, densidad, sénico y PEF. De este modo
se tendrd una Unica respuesta de los registros geofisicos para las diferentes
unidades litol6gicas permitiendo una sencilla identificacion de las mismas, y

haciendo que su correlacion con una columna estratigrafica sea mas sencilla (Figura
46).

Aglomersdo conpactado en imos

Toba arenosa
Arcifa
4 Toba sronosa
Canza volcanca
. \ Toba arenosa
. s ] rciila volcanics
Toba srenosa
— —— — — —
" - "'.d
- -~ .
1 ! > Andesita
Y [ A5 Y 4
195y
. b Ap - Arcilia con andesita
PR R Andesita
Fi ® x el
.
A .
Ay - J Arclia con andesita
X - X
5 cill 48 i P Rala e do e
Riolta
reillaggn inigEapincgeedo rglles e
O > a
4 A V Riolita

Figura 46 Correlacion de un corte geoldgico con una curva normal corta. La curva azul fue obtenida
por el método de las derivadas (Jazmin, 2014).
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3.2 Calculo del TOC

La estimacion del TOC en las formaciones de lutitas organicas es un gran reto en la
industria. La cantidad de materia organica total puede ser calculada a partir de

pruebas de nucleos o mediante registros geofisicos de pozos.
Calculo del TOC a partir de nucleos

El carbono organico total se puede cuantificar, con pruebas de nucleos, mediante

los métodos LECO, RockEval, entre otros.

El método de LECO consiste en tomar una muestra, secarla y triturarla, después se
agrega acido para remover el carbonato, que es la materia inorganica, se somete a
temperaturas cercanas a los 1350 °F, lo cual ocasiona una reaccion quimica en
donde el carbono y el oxigeno se unen para formar diéxido de carbono, el cual es

medido y ese valor esta relacionado con el TOC.

La evaluacion de la roca con Pirolisis, evalla el potencial de generacion de petréleo
y madurez termal de la materia organica de una muestra. Determina la fraccion de
la materia organica que ya se ha transformado a hidrocarburos y la cantidad total

de hidrocarburos que puede ser generada al completar la conversién termal.

El método de pirolisis (en RockEval o0 SRA) es ampliamente usado para dar una
rapida y cuantitativa evaluacion geoquimica de las rocas generadoras de aceite y
gas en las cuencas sedimentarias. SRA puede ser usado para obtener parametros
geoquimicos de la roca generadora como el TOC, S1 (hidrocarburos libres
termalmente destilados de la roca), S2 (hidrocarburos generados de craqueo termal
del kerdgeno), S3 (CO2 paralizado del kerégeno), S4 (COz y CO de la oxidacion
residual de la materia organica), Tmax (la temperatura a la que ocurre la maxima
evolucion de hidrocarburos S2) y otros indices (indice de hidrégeno
HI=S2/TOC*100, indice de Oxigeno OI=S3/TOC*100, indice de produccion
PI=S1/(S1+S2)).

El tipo de kerogeno puede ser estimado por crossplots de los parametros de la

pirolisis, como HIl vs Ol y TOC vs S2.
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Modified van Krevelen diagram (01 vs HI) TOCvs S2
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Figura 47 Crossplot (TOC vs S2) para Figura 48 Diagrama de van Krevelen
identificar el tipo de kerégeno (Jin, (Ol vs HI) para la identificacion del
2013). tipo de kerégeno (Jin, 2013).

Célculo del TOC a partir de registros geofisicos de pozos

Para estimar el TOC mediante registros geofisicos de pozos se tienen una gran

cantidad de técnicas.

Schmoker (1979, citado en Dicman, 2012) determiné el TOC en los miembros
superior e inferior de las formaciones Mississipian y Devonian Bakken en la Cuenca

de Williston a partir del registro de densidad.

La ecuacion de Schmoker esta fundamentada en una regresion basada en el
registro de densidad, la cual fue calculada en las lutitas de Bakken, Appalachian

Devonian y las lutitas de Woodford. Generalmente, sobreestima el valor del TOC.

Existe una ecuacion de Schmoker modificada que relaciona el TOC con el registro
de densidad, sin embargo, la densidad de la matriz y la densidad del kerogeno
deben ser conocidos para poder utilizarla y calcular el TOC de una manera mas

precisa que con la ecuacién de Schmoker.

Supernaw (1979, citado en Dicman, 2012) propuso un meétodo para la evaluacion
del TOC usando Rayos Gamma naturales, especialmente, el uranio. La relacion
TOC-Uranio ha sido explorada en el pasado y parece funcionar bien un muchas

formaciones de lutitas organicas.
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Se usa la cantidad de uranio para obtener la cantidad de materia organica debido a
la reduccion. Se requiere de una calibracion local debido a la respuesta variable de
los parametros del kerégeno. La razon Torio-Uranio < 2.5 puede ser usada para
identificar las lutitas organicas. No siempre hay una relacion estadistica robusta

entre la concentracion de uranio, la respuesta de los Rayos Gamma y el TOC.

Passey et. al. (1990, citado en Heidari, 2013) introdujo y después revisé (Passey et
al., 2010, citado en Heidari, 2013) la técnica AlogR para estimar el TOC, la cual llegd
a ser muy popular entre petrofisicos. La técnica AlogR es un procedimiento empirico

que no fue desarrollado de los principios de la fisica de las rocas.

Passey et al. (1990, citado en Dicman, 2012) definié AlogR como la separacion entre
el registro de resistividad y el de porosidad, normalmente el registro de porosidad
sbnico. Este registro fue seleccionado porque es menos afectado por el pozo y es
ampliamente disponible tanto en registros antiguos como modernos. La
aproximacion de Passey es utilizar AlogR en una roca generadora con un conocido
nivel de madurez para cuantificar TOC. El nivel de madurez es requerido y puede

ser obtenido mediante la calibracién del TOC medido en nucleos.

Este modelo es valido en un gran rango de madurez del kerégeno. El 6ptimo rango
para la que la relacion esta calibrada es para valores de LOM entre 6 y 12. Para

valores de LOM mayores a 12, la ecuacion no predice el TOC.

El método de Passey superpone los registros de porosidad (sonico, densidad y
neutrén) en un registro de resistividad profunda. El principio en el que se basa este
método es que los registros de porosidad responden al kerégeno y fluidos mientras
que la resistividad responde a los fluidos. Entonces si se resta uno del otro en una
escala apropiada, la diferencia esta relacionada con el total de la cantidad de
materia organica en determinado nivel de maduracion termal. En rocas ricas en
materia organica, la separacion entre la resistividad y los registros de porosidad
resulta en la baja velocidad, baja densidad del ker6geno y el incremento de la

resistividad profunda debido a los hidrocarburos generados.
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El TOC también puede ser estimado con el método de sustraccion de carbon
(geoquimico), en el cual el registro mide directamente el carbono. Usa el contenido
remanente de carbono, una vez corregido por la presencia de carbonatos, se puede
estimar el TOC. No se puede diferenciar entre el carbono en el ker6geno, en el
bitumen y en el volumen del poro. Esta técnica es uno de los métodos directos para

la estimacién del TOC.

Otro forma de estimar el TOC es mediante el método de déficit de porosidad, para
el cual se requiere de los registros de NMR, geoquimico y RHOB. A pesar de que
el kerégeno responde como parte del espacio poroso a la herramienta de densidad,
la porosidad de resonancia magnética es insensible a su presencia. La diferencia

puede ser utilizada para calcular la cantidad de kerdgeno.
Ecuacion de Schmoker

Asume que la densidad varia debido a la variacién del TOC.

[ |

157
583
TOC (wt /wt) = LRy )100 (3.7)
Donde: p,= Resgistro de densidad (g/ cm?)
Se asume que le densidad de la matriz es: 2.69 g/cm?
Se asume que la densidad de los fluidos es: 0.99 g/cm?
Ecuacion de Schmoker Modificada
m
TOC (W¢/\t) =—+y (3.8)
Pb
Dond m = 1/ 1 1
onde:
— 3.9
(pkerogeno Pmatriz ( )
m
Y: = —
y=—( pmatriz) (3.10)

Donde: p,= Registro de densidad (g/cm3)
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Pmatriz = Densidad de la matriz de la fraccién inorganica a partir de un
registro geoquimico (g/cm?)

Prerogeno — Densidad de la matriz de kerogeno a partir de un registro

geoquimico (g/cm3)

En la Figura 49 se observa la curva del TOC calculada mediante la Ecuacion 3.7.
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Figura 49 Curva del TOC calculada con Plug-in para Petrel 2014.

3.3 Calculo del Kerdgeno

Para calcular la cantidad de kerégeno presente en la roca se tiene la técnica de
Faust, la cual se basa en la diferencia entre la porosidad sonica medida con
registros y porosidad sonica estimada con la ecuacion de Faust, dicha diferencia es

igual a la cantidad del kerégeno.

De acuerdo con Tissot y Welte (1978), existe una relacion entre el kerogeno y el
TOC, la cual depende de la madurez del kerégeno, la cual incrementa al incrementar
la concentracion del carbono.
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vol
Kerogen(w) =T0C (W ,t) -

Pp - Koy

pkerogen

Donde: pyerogen = Densidad del kerégeno (1.1 a 1.5 g/cm?)

pp= Registro de densidad (g/cm?)

K,, = Constante de conversion (~1.2)

(3.11)

La constante de conversion se puede considerar como 1.2 o si se desea una mayor

precision se puede aproximar mediante la Tabla 3.

Tipo de ker6geno

Diagénesis

1.25

1.34

1.48

Etapa

Fin de la catagénesis

1.2

1.19

1.18

Tabla 3 Constantes de conversion para los diferentes tipos de kerégeno.

En la Figura 50 se observa la curva del kerégeno calculada mediante la Ecuacion
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Figura 50 Curva del kerdgeno calculada con Plug-in para Petrel 2014.
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3.4 Calculo del nivel de madurez del kerégeno

El nivel de madurez (LOM) es generalmente obtenido del analisis de nucleos donde
el método de la reflectancia de la vitrinita (Ro%) es cominmente usado para ese
propésito. Los valores del LOM derivados de Ro% tienen valores entre 6 y 12,
dependiendo del tipo de materia organica, donde 6 indica el comienzo de

generacion de aceite y 12 indica la sobremadurez del kerégeno.

La madurez termal es uno de los factores principales para determinar si una roca
generadora producird aceite, gas humedo o gas seco. Para calcular el nivel de
madurez, la ecuacion AlogR ha sido reordenada para obtener el nivel de madurez
en lugar del TOC. Los cambios en la densidad del kerégeno y AlogR se relacionan
con la madurez de la roca generadora y predicen si la formacion producira aceite,

gas humedo o gas seco.

Le técnica de AlogR es una practica comun en los Estados Unidos para determinar
el TOC a partir de los registros de porosidad y la resistividad. Para utilizar esta
técnica se requiere conocer el nivel de madurez del kerégeno. En lugares
prospectivos de lutitas gasiferas y aceitiferas, como en plays de Europa, Asia,
México, entre otros, no se tienen mapas de madurez, por lo que es preferible invertir

la ecuacion de AlogR y resolver para el nivel de madurez (LOM).

En la evaluacion moderna de yacimientos de lutitas el TOC puede ser aproximado
o medido por otros métodos. Dos de los métodos mas comunes para estimar el TOC
son las correlaciones con la densidad y el uranio. La medida directa del TOC en la
formacion es preferida que los métodos basados en la correlaciéon con la densidad

y el uranio.

Cuando el TOC es conocido, AlogR es obtenido en la manera usual y el LOM se

calcula como sigue:

LOM = 13.6078 — 5.924 - logy roc )
= 1o - 0910 AlogR (3.12)
Donde: AlOgR = lOglO(R/Rbaseline) + O'OZ(At - Atbaseline) (3.13)

64



CAPITULO IIl. METODOLOGIA PARA LA IDENTIFICACION DE LUTITAS GASIFERAS Y ACEITIFERAS

R = Registro de resistividad (ohm - m)

Rebaseline = Linea base de resistividad (ohm - m)
At = Registro sénico (us/ft)

Atvaseline = Linea base del registro sonico (us/ft)
LOM = Nivel de madurez del kerégeno

La Ecuacion 3.12 provee un continuo registro del LOM (Figura 51). Con la minima
calibracion de ndcleos se muestra como la madurez de la roca generadora cambia
con la profundidad. EI método permite explorar la roca generadora rapida y
precisamente y nos indica si se produce aceite, gas hiumedo o gas seco usando los

registros de porosidad, resistividad y neutrén.

El final del kerogeno en el metamorfismo organico es el grafito, un mineral
conductivo. La presencia de pirita, clorita y otros minerales conductivos pueden

también afectar la interpretacion de AlogR.
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Figura 51 Curva del LOM calculada con Plug-in para Petrel 2014.
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3.5 Célculo de lareflectancia de la vitrinita

La reflectancia de la vitrinita se encuentra generalmente con valores entre 0.8 a
3.0% en donde hay produccién de hidrocarburos. Es un valor que indica la cantidad
de luz incidente reflejada por el maceral vitrinita. Esta técnica es rapida, no es muy

costosa y sirve para determinar la madurez.

La reflectancia de la vitrinita es usada comunmente en la evaluacion de lutitas
gasiferas y aceitiferas para indicar si la roca generadora se encuentra en la ventana
de generacién de aceite, gas humedo o gas seco, la madurez de la roca generadora
esta asignada a diferentes ventanas de produccion basada en la reflectancia de la
vitrinita. Los valores de la reflectancia de la vitrinita menores a 0.8% son
considerados inmaduros. Entre 0.8 y 1.0% se encuentran en la ventana de
generacion de aceite. El gas humedo se encuentra entre 1.0 y 1.4%, mayores a
1.4% se encuentran en la ventana de generacion de gas seco. Esas ventanas son
usadas como indicadores de produccion. Una produccién mixta es posible por las
variaciones locales en la relacion entre vitrinita, madurez y produccion de

hidrocarburos.

Hood et al. (1975, citado en LeCompte en 2010) define el LOM como el nivel de
metamorfismo organico. Ellos desarrollaron una escala Unica que sintetiza varios
indices existentes de la madurez organica. La escala relaciona al LOM con la

reflectancia de la vitrinita.

Basados en la informacién de Hood, la transformacion de LOM a Ro% se observa

en la Figura 52.

% Ro and LOM
y = -0.0039%° + 0.1494x? - 1.5688x + 55173
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Figura 52 Ecuacién para convertir de LOM a Ro% (LeCompte, 2010).
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El valor de la reflectancia de la vitrinita o Ro% se puede estimar mediante la

siguiente ecuacion una vez que se ha determinado el nivel de madurez del

kerégeno.

R0% =-0.0039 - LOM® + 0.1494 - LOM? — 1.5688 - LOM +5.5173 (3.14)

Donde: LOM = Nivel de madurez del

R0% = Reflectancia de la vitr

kerégeno

inita

En la Figura 53 se observa la curva de la reflectancia de la vitrinita calculada

mediante la Ecuacién 3.14.
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Figura 53 Curva de Ro% calculada con Plug-in para Petrel 2014.

3.6 Calculo de los volumenes de minerales

Los principales constituyentes de las lutitas ricas en materia organica son:

e Arcillas (illita, esmectita, clorita)

e Cuarzo

e Carbonatos (calcita y dolomita)

e Materia organica (ker6geno)

e Pirita
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Para obtener los voliumenes de los minerales en la roca mediante la inversion de
datos es necesario conocer la respuesta de los registros geofisicos a los minerales

y suponer un modelo petrofisico para realizar la inversiéon (Figura 54).

El nimero de las propiedades petrofisicas y volumen mineralégico de las rocas asi
como la concentracion de fluidos es generalmente mayor que el nUmero de registros

geofisicos disponibles, lo que nos lleva a resultados no Unicos.

Non-Clay Clay
Minerals Minerals

i Total Porosity

Figura 54 Modelo petrofisico asumido para la inversion geofisica (Kethireddy, 2014)

Para hacer el calculo de los volumenes de minerales se requiere de la siguiente

ecuacion:

Pp = Vmapma + Vmbpmb + Vmcpmc + ..+ anpmn'l' Q)epfl
(Z)N = Vma(DNma + Vmb(aNmb + Vmc(ach + .. + anQNmn + ®e¢Nfl

: .. (3.15)
At = VmaAtma + VmbAtmb + Vchtmc + ..+ anAtmn'l'Q)eAtfl
1= Vioa+ Vo + Vine + Vinn
Las ecuaciones en forma matricial quedan de la siguiente manera:
Vma
Pp ( Pma Pmb Pmc o Pmn Pri /V b\
Oy Dnma Dnmb Dnme ¢Nmn (DNfl Vm |
Pol=9 s : " me | (3.16)
\At/ LAtma Atmb Atmc Atmn Atmfl
1 1 1 1 1 mn

Los registros geofisicos medidos son los que se encuentran del lado izquierdo de la

ecuacion, la primera matriz del lado derecho de la ecuacion representa las
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caracteristicas petrofisicas de cada mineral y la matriz que la post-multiplica esta

formada por los volimenes de los minerales de la roca y el espacio poroso.

La matriz de las caracteristicas petrofisicas de los minerales puede ser llenada
mediante valores ya existentes en tablas, por lo que los Unicos valores

desconocidos son los volimenes de los minerales.

Se pueden tener 3 casos: el nimero de registros es mayor al nUumero de minerales;
el nimero de registros es igual al nUmero de minerales; y el nimero de registros es

menor al nimero de minerales.

El primer caso se presenta cuando se tienen mas registros geofisicos que minerales
en las rocas. Entonces se tiene un sistema sobrederminado, se tiene mucha
informacion para poseer una solucion exacta. La mejor manera de hallar una
solucién es utilizar minimos cuadrados para seleccionar la solucibn mas
aproximada. Este caso generalmente no sucede ya que normalmente se tienen
pocos registros geofisicos comparados con la gran cantidad de minerales presentes

en las rocas.

Para el segundo caso, se tendria una matriz cuadrada, donde el nimero de
incégnitas es igual al nUmero de ecuaciones, cada registro agrega una nueva
ecuacion. Para este caso, las ecuaciones se pueden resolver facilmente con analisis
numeérico, se puede realizar una factorizacion LU para encontrar los volumenes de

minerales de una manera rapida.

Finalmente, el tercer caso es el mas comun, se tienen pocos registros geofisicos
comparados con los minerales que se encuentran en las rocas, por ello, métodos
como factorizacion LU no funcionan y se requiere de un analisis mas complejo. En
este caso se tiene un sistema subdeterminado, en donde se tienen mas incégnitas
que ecuaciones. Se puede resolver mediante minimos cuadrados y encontrar una
solucion cuyo error sea el minimo. Es posible encontrar mas de una solucién para
las cuales el error es cero, de hecho se puede tener un infinito nimero de

soluciones. Como la solucién no es Unica, es mejor considerar sélo los minerales
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gue son mas comunes de encontrar en las lutitas organicas y de esta manera limitar

el nimero de soluciones posibles.

Para obtener los volimenes de los minerales es necesario utilizar un método de
inversion ya que a partir de los datos obtenidos se busca inferir los parametros de

un modelo con cierto grado de incertidumbre, cuyo error sea el minimo posible.

Entonces, se tiene un problema inverso, es decir, a partir de los datos medidos
(registros geofisicos de pozos) se busca inferir los parametros (volimenes de los
minerales). Para resolver este problema inverso se requiere del método de minimos

cuadrados.

Con el método de minimos cuadrados se representa el problema inverso con la
ecuacion explicita Gm=d, donde la matriz G es el nucleo de los datos, dependiendo
del modelo sera el tamafio del nicleo y el nimero de los parametros. El resultado

de una serie de operaciones matriciales da como resultado la siguiente ecuacion:
mest = [GTG]1GTd (3.17)
Donde: m®st son los parametros del modelo
d son los datos
G es el nacleo de los datos
La cual es la solucién por medio de minimos cuadrados de la ecuacion Gm=d.

Para estimar el error se utilizan normas, este término se refiere a una medida de
distancia o tamafio y su notacion es a través de una e entre dos barras verticales,
lle]l. Las mas comunes son las basadas en la suma de potencia o de elementos del
vector y se denominan por L, la mas usada es la norma L2, la cual se calcula de la

siguiente forma:

N| =

L llelly = | ) leif? (3.18)
i
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Debido a que se tienen mas incognitas que ecuaciones se tiene un sistema
subdeterminado y para obtener su solucién se requiere del método de minimos

cuadrados de longitud minima.

En el método de minimos cuadrados de longitud minima se pretende calcular
parametros que sean lo mas cercanos posibles de los datos observados, para cada
observacion se define un error, que es la diferencia en distancia entre ambos
puntos, la solucién del problema inverso se estima al encontrar la distancia minima

entre estos valores.
La funcion objetivo que se busca minimizar es:
L = [m®t — m]"W,,,[m®t —m] (3.19)
La solucidén es la siguiente:
met =m+ W,,GT(GW,,GT)™[d — Gm] (3.20)
Donde: m®st son los parametros del modelo estimados
m son los valores razonables a la que tiende la solucion

W se aplica en forma de una matriz diagonal en la que cada elemento
representa la contribucion relativa de la exactitud de dicha lectura.

G es el nicleo de los datos
d son los datos

Es necesario que al método de minimos cuadrados se le agregue la condicién de
que todos los voliumenes de minerales sean mayores a cero pero menores que uno
y que la suma de todos ellos, considerando el espacio poroso, debe dar el 100%, lo

que representa la totalidad de la roca.

Una vez calculados los volimenes de los minerales a la primera profundidad se
aplica una segunda condicion, la cual consiste en que los valores obtenidos para la
demas profundidades no deben de diferir del valor anterior en mas del 10%, lo cual
evita que el resultado de la inversion dé resultados con un error muy bajo pero sin

sentido geologico.
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Una vez encontrados los volumenes de los minerales se calculan registros

sintéticos, simplemente multiplicando la matriz de las caracteristicas petrofisicas de

los minerales por la matriz de los volumenes de minerales calculados.

Pps
Ds

At,
1

)

( Pma

A1:ma Atmb Atmc

1

Pmb
QNma QNmb Qch

1

me

1

(3.21)

|74
Pmn  PrL sz
QNmn Q)N fl Vrmnc
Atmn Atm fl an
1 1 o
e

Una vez que se tienen los registros sintéticos se comparan con los registros reales

(Figura 55), en las zonas en donde se enciman las curvas se tiene un calculo

aceptable de los volimenes de los minerales, si las curvas se separan mucho,

significa que se tiene un error muy grande y los valores de los minerales obtenidos

no son muy confiables.

P
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Figura 55 Registros reales vs registros sintéticos (Tomada de Petrel 2014).
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En la Figura 56 se muestran los volimenes de los minerales en un pozo calculados
mediante un Plug-in para Petrel 2014. En los primeros cinco carriles se tienen los
registros geofisicos de Rayos Gamma, densidad, porosidad neutrdn, sénico y factor
fotoeléctrico, encima se observan de color naranja los registros sintéticos
calculados. Los siguientes cinco carriles corresponden a los volumenes de los
minerales calculados, cuarzo, calcita, illita, pirita y kerégeno. Finalmente, se tiene

una columna geoldgica de los minerales a lo largo del pozo.
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Figura 56 Calculo de minerales usando Plug-in para Petrel 2014.
El contenido de materiales fragiles es un factor importante que afecta la porosidad
de la matriz de las lutitas y el desarrollo de las microfracturas. Mientras se tenga un
bajo contenido de minerales arcillosos en la lutita y gran cantidad de contenido de
cuarzo, feldespatos, calcita y otros minerales fragiles, sera mas facil formar fracturas

naturales inducidas.

La pirita generalmente es mayor en zonas con una alta actividad de Rayos Gamma,
tiende a ser mas abundante en las lutitas del Paleozoico y se tienen bajas
concentraciones en las lutitas lacustres. La pirita tiene una densidad promedio de
4.99 g/cm3, es buena conductora de electricidad y es muy dificil de perforar en
donde hay abundancia de este mineral. Generalmente, se tienen concentraciones

menores al 10% del volumen total de la roca.

73



CAPITULO IIl. METODOLOGIA PARA LA IDENTIFICACION DE LUTITAS GASIFERAS Y ACEITIFERAS

En la Tabla 4 se muestran los valores petrofisicos de los minerales mas comunes

gue se encuentran en las lutitas ricas en materia organica.

Registro | GR pb ON At PEF
Mineral (CAPI) [ (g/cm3) (m3/m?3) (us/ft) = (ble)
Cuarzo 40 2.64 -0.02 56 1.8
Calcita 40 2.71 0 49 5.1
lllita 300 2.52 0.3 50 3.5
Kerogeno 50 1.325 | 0.675 120 0.14
Pirita 40 4.99 -0.03 39.2 17
Agua dulce 0 1 1 189 0.358
Agua salada 0 1.1 0.7 189 1.12
Gas 0 0.001 0.01 210 0.095
Aceite 0 0.85 0.97 193  0.119

Tabla 4 Respuesta de minerales en los registros geofisicos
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4 Aplicacion de la metodologia a un caso real

Se desarroll6 un Plug-in para Petrel 2014 para la identificacion de las lutitas
gasiferas y aceitiferas. Se programaron tres moédulos diferentes para evaluar
diferentes propiedades de los yacimientos, tales como el TOC (Carbono Orgénico
Total), LOM (Nivel de madurez), reflectancia de la vitrinita, la porosidad total, el
contenido mineralégico asi como de los diferentes espesores de las unidades

litoldgicas (Figura 57).

Para el primer moédulo, se aplico un filtro pasa bajas del tipo Promedios Mdviles al
registro de Rayos Gamma, posteriormente, con el método de la segunda derivada
descrito en el capitulo anterior se hizo una identificacion de los limites de las

unidades litoldgicas.

Para desarrollar el segundo modulo del Plug-in se emplearon las ecuaciones de
Schmoker y la ecuacion modificada de Schmoker para poder determinar el TOC, se
utilizé el método de conversién de kerdgeno para estimar el porcentaje del kerégeno
en el pozo, mientras que para el calculo del nivel de madurez del kerogeno (LOM)
se utilizé la ecuaciéon de Passey y finalmente se calculd la reflectancia de la vitrinita

con la ecuacion que la relaciona con el nivel de madurez del kerogeno.

En TOC nos ayuda a identificar si se tiene la suficiente materia organica para tener
un yacimiento no convencional de lutitas gasiferas y aceitiferas, generalmente tiene

un valor mayor al 2% en los horizontes de interés.

Tanto el nivel de madurez del kerdgeno (LOM) como la reflectancia de la vitrinita
(Ro%) ayudan a identificar la ventana de generacion de hidrocarburos, indicando si
se genera aceite, gas o en su defecto no hay producciéon de hidrocarburos porque

el kerégeno es inmaduro o sobremaduro.

Finalmente, para el Gltimo mddulo se realiz6 una inversion lineal de datos geofisicos
conocida como minimos cuadrados de longitud minima, con el fin de hacer el calculo

del volumen de los minerales presentes en las rocas.
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Para mostrar la eficacia del Plug-in para Petrel 2014, se cuenta con los registros
geofisicos de un pozo de lutitas gasiferas, el cual resulté productor a una
profundidad aproximada de 2530 m, a lo largo de este capitulo se buscara identificar
el horizonte de lutitas ricas en materia organica mediante las propiedades de estos

yacimientos que ya han sido descritas en los capitulos anteriores.
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Figura 57 Plug-in para Petrel 2014.

4.1 Registros geofisicos del pozo de lutitas gasiferas

En la Figura 58 se muestran los registros geofisicos de un pozo de lutitas gasiferas.
En el primer carril se muestra el Caliper, el registro de Rayos Gamma y el de Rayos
Gamma corregido por contenido de uranio; en el segundo carril se muestra un Array
Induction Tool, por lo que se tienen cinco curvas a diferentes profundidades de
investigacion, 10, 20 30, 60 y 90 cm; en el tercer carril se muestra el registro de
densidad, sénico y porosidad neutrén; en el cuarto carril se observa el registro de

factor fotoeléctrico o PEF.

Para poder realizar una interpretacion petrofisica se pone el registro en una escala
de 1:200, analizando todo el registro se encuentra la zona de interés, la cual se

muestra en la Figura 59.
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Figura 58 Registros Geofisicos de un pozo de lutitas gasiferas (Tomada de Petrel 2014).
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Figura 59 Registros Geofisicos de un pozo de lutitas gasiferas. Escala 1:200 (Tomada de Petrel
2014).
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En el primer carril se tienen dos registros de Rayos Gamma, uno de ellos ha sido
corregido por el efecto de uranio. Se observa una gran separacion entre los
registros, lo cual nos indica una gran concentracion de contenido de uranio, el cual
pudo haber sido el resultado de la reduccién de la materia organica. Por lo cual el

intervalo podria tener una gran cantidad de materia organica.

En el segundo carril observamos en las curvas de resistividad un ligero incremento
a partir de los 2508 m de profundidad, el cual seguramente se debe a la presencia
de hidrocarburos, los cuales incrementan la resistividad de las rocas ya que no

permiten que la corriente fluya faciimente.

En el tercer carril tenemos el registro sénico, en el cual se aprecia que se incrementa
ligeramente en el intervalo de 2508 a 2528 m, lo cual nos indica la posible presencia
de gas. También se tienen los registros de densidad y porosidad neutrén, el registro
de densidad disminuye y el de porosidad neutrén también disminuye pero esta
graficado en sentido contrario por lo que se cruzan en el intervalo mencionado, con

lo cual se confirma que se tiene la presencia de gas.

Finalmente, en el cuarto carril, se tienen el registro de factor fotoeléctrico o PEF, el
cual disminuye ligeramente en el intervalo de 2508 a 2528 m, indicando la presencia

de hidrocarburos.

Basados en este andlisis, se puede concluir que en el intervalo de 2508 a 2528 m
se tiene la posible presencia de lutitas orgénicas, las cuales se encuentran en la
ventana de generacion de gas, entonces lo que tenemos es un horizonte de lutitas

gasiferas.

Para comprobar que el horizonte es buen productor de gas es necesario calcular la
cantidad de materia organica y kerégeno, el LOM y Ro% pueden ayudarnos a
determinar la ventana de generacion de hidrocarburos y conocer de ese modo si se

tiene la presencia de gas seco o gas humedo.
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Antes de calcular el valor del TOC, kerégeno, LOM y Ro% se determinaran los
limites de las unidades litolégicas para una mas sencilla determinacion de las

mismas.

4.2 Determinacion de los limites de las unidades litolégicas

En este mddulo realizamos el filtrado con el método de Promedios Moviles a los
registros geofisicos y posteriormente, mediante el método de la segunda derivada se
obtienen los limites de las unidades litolégicas, lo cual nos sirve para identificar como
se presentan las litologias a lo largo del pozo y para determinar el espesor de las

capas mas representativas.

Lo primero que se debe hacer es dar clic sobre el simbolo de Layers de la cinta

Unconventional Resources.

Aparecera una ventana como la de la Figura 60. Dentro de esta pestafia se tienen
dos pestafas, una llamada Well Logs que es donde se escoge el pozo y los registros
geofisicos que se desean poner en forma de capas (Figura 61). La otra pestafia se

llama Hints y nos proporciona ayuda sobre como utilizar este modulo (Figura 62).
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Figura 60 Médulo Layers de la cinta Unconventional Resources (Tomada de Petrel 2014).

Para delimitar los limites de las unidades litologicas se selecciona el pozo de interés
y luego dar clic en la flecha azul del lado derecho de Well dentro de la ventana.
Después debemos seleccionar del mismo modo los registros con los que se trabajara

y también dar clic en el recuadro a la izquierda de cada registro deseado (Figura 63).
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Figura 61 Ventana para la delimitacion de Figura 62 Ventana de ayuda para la
unidades litolégicas (Tomada de Petrel delimitacion de unidades litol6gicas
2014). (Tomada de Petrel 2014).

Cabe destacar que se tienen cuadros azules dentro de esta ventana con un simbolo

de interrogacion por si se llegara a tener alguna duda sobre el funcionamiento de este

maodulo.
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Figura 63 Carga de datos para el médulo Layers (Tomada de Petrel 2014).
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Una vez seleccionado el pozo y los registros geofisicos de pozo la ventana Layers
debe observarse como la ventana de la Figura 64.
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Figura 64 Ventana con los registros cargados para el médulo Layers
(Imagen tomada de Petrel 2014).

Finalmente debemos hacer clic en OK y a continuacién aparece una ventana con los

resultados, tal como se muestra en la Figura 65.

(1897

(1950} ]

2050, + ;

Ak
F'V\f ||| *1
Ak -_h-
ww-ﬂ—rwm
1

215033

L i

W

[l

A

225035 —

A ik
U i

(2300) F—

(2350) 5

(2450} ]

1 T
[T iy
ol
e et i s
i 1

Figura 65 Registros geofisicos dispuestos en capas (Imagen tomada de Petrel 2014).
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Se observan seis carriles, en el primero se tiene el registro de Rayos Gamma original,
en el segundo el registro de densidad, en el tercero el registro de porosidad neutrén,
en el cuarto el sonico, en el quinto el factor fotoeléctrico y en sexto el de resistividad
profunda. En cada uno de los carriles se muestra el registro original y el registro
dispuesto en capas. Sin embargo, no se observan diferencias por la escala, para

visualizar mejor los registros escogemos una escala de 1:200 (Figura 66).

o

=5
s % } Ll
505 L
510y ||
T

gl S
(2515)
(2520)

g %

(2525) =

Al
!
e
\f[ o Ay

)

ARV
V
£

=
A (]

NI
100

Figura 66 Registros geofisicos dispuestos en capas. Escala 1:200 (Tomada de Petrel 2014).

En el primer carril se observa el registro de Rayos Gamma original y el dispuesto en
capas, se observa como el registro en capas nos proporciona un solo valor a lo largo
de una capa, a diferencia del original, el cual es influenciado por las capas
subyacentes y suprayacentes. Asi mismo, se observa que las variaciones
estadisticas han sido eliminadas gracias a la utilizacion del filtro pasa bajas. Para los
demas registros se obtuvo un promedio para cada una de las capas identificadas

mediante el registro de los Rayos Gamma.

De esta manera se obtienen los limites de las unidades litolégicas, obtenidos a partir

del registro de Rayos Gamma, los cuales ademas de ayudarnos con la identificacion
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de la litologia nos permite obtener registros como si se hubiesen medido de manera
ideal, es decir, que la velocidad de la herramienta no afecta el registro, ademas, la

medicion del registro no es afectada por capas suprayacentes y subyacentes.

4.3 Calculo del TOC, kerégeno, LOM Y Ro%

En este modulo se podra obtener el carbono organico total (TOC), el kerégeno, el
nivel de madurez del kerégeno (LOM) y el porcentaje de la reflectancia de la vitrinita
(R0o%).

Para iniciar el proceso se debe hacer clic sobre el modulo Total Organic Content y

aparecera una ventana como la de la Figura 67.
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Figura 67 Médulo Total Organic Content de la Cinta Unconventional Resources (Tomada de Petrel
2014).

Se abre una ventana como a que se muestra a continuacion, la cual tiene dos
pestafias, una llamada Organic Content en donde se selecciona el pozo y los
registros geofisicos de densidad, resistividad (Figura 68). La segunda pestafia se
llama Hints, en ésta aparece informacion sobre el uso del médulo (Figura 69).
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Choose the Well Logs by selecting them in the Input Pane and
Method Schmoker Equation pressing the Blue Amow
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Figura 69 Pestafia de ayuda del modulo
Total Organic Content (Tomada de Petrel
2014).

Figura 68 Pestafia Organic Content del
moédulo Total Organic Content (Tomada
de Petrel 2014).

En la parte de Well se debe introducir el pozo al cual se le quiere determinar el TOC,
kerogeno, LOM y Ro%. Para introducir el pozo es necesario seleccionarlo y después
hacer clic en la flecha azul que se encuentra al lado derecho de la palabra Well de

la ventana (Figura 70).

Seguido de esto, en la parte de la ventana donde dice Well logs se deberan
seleccionar de la misma manera los registros de densidad, resistividad y sénico con

los cuales se realizaran los calculos.

Una vez seleccionados estos datos, en la parte de TOC, se deberé elegir el método
con el cual se desee realizar el calculo, teniendo como opciones la ecuacion de

Schmoker y la ecuacién de Schmoker modificada.

Si se escoge la ecuacién de Schmoker, la densidad de la matriz y del ker6geno
seran consideradas como 2.69 y 0.9918 g/cm?, respectivamente. Si se tiene andlisis
de nucleos se puede escoger la ecuacién de Schmoker modificada y estos valores

pueden ser introducidos mediante los cuadros de texto que se muestran (Figura 71).
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Figura 70 Carga de datos para el médulo Total Organic Content (Tomada de Petrel 2014).
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Figura 71 Métodos para calcular el TOC (Tomada de Petrel 2014).
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Después, en donde dice Kerdgeno, el usuario debera ingresar la constante de
madurez en caso de conocerla, si se desconoce se recomienda dejar el valor por

defecto (Figura 72).
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Figura 72 Constante de conversion (Tomada de Petrel 2014).

Para finalizar se debe dar clic en OK. En la Figura 73 se muestran los resultados.

En el primer carril se observa la curva de la cantidad de materia organica a lo largo
del pozo. Los valores se encuentran en un rango de 0 a 6%. Se observa que a una
profundidad entre 2508 y 2528 m se tiene la mayor cantidad de materia orgénica.
El kerégeno, mostrado en el segundo carril, se encuentra entre valores de 0 y 15%.
Se observa que se tiene la mayor cantidad de kerégeno en el intervalo de 2508 y
2528 m. En el tercer carril se muestra el nivel de madurez del ker6geno, el cual se
encuentra entre valores de 14 a 18. En el ultimo carril se muestra la reflectancia de
la vitrinita, la cual tiene un rango de valores entre 1.4 y 3.0%. Para observar mejor

el registro se cambia la escala a 1:200 (Figura 74).
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En la Figura 74 se muestra el horizonte de interés, en el intervalo de 2508 a 2528
m, la cantidad de materia organica en dicho intervalo esta entre el 4 y 6%. Se tiene
una cantidad materia organica total muy buena para tener una roca generadora. En
el mismo intervalo se muestra un porcentaje del keré6geno del 16% en promedio. Se
observa una reflectancia de la vitrinita promedio de 2.9%. Por lo que se puede decir

gue la roca generadora se encuentra en la ventana de generacion de gas seco.
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Figura 74 Curvas del TOC, kerégeno, LOM y Ro%. Escala 1:200 (Tomada de Petrel 2014).
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4.4 Calculo de los volumenes de minerales

En este modulo se pueden determinar los volimenes de minerales a partir de la
inversion de los registros geofisicos de pozo y también calcular la porosidad total a
partir de los registros de RHOB y NPHI.

Para iniciar, se deber& hacer clic en el médulo Mineral Volumes y aparecera una

ventana como la de la Figura 75.
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Figura 75 Mdédulo Mineral Volumes de la cinta Unconventional Resources (Tomada de Petrel 2014).

En la ventana de Minerals Volumes se tienen tres pestafias, en la primera se
selecciona el pozo y los registros geofisicos que se desean que se desean utilizar
para realizar inversion geofisica y obtener los volimenes de los minerales (Figura
76). En la segunda pestafia, llamada Fluid Properties, se selecciona si se utilizo lodo
dulce o salado para la perforacion (Figura 77). La tercera pestafia es llamada Hints

y muestra ayuda sobre la utilizacion del médulo (Figura 78).

En las ventanas, mostradas en las Figuras 76, 77 y 78, se observan algunos
recuadros azules con el simbolo de interrogacién en blanco, estos botones sirven
para proporcionar ayuda al usuario si es que llegara a tener alguna duda sobre el

funcionamiento del médulo.
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Figura 76 Pestafia Well Logs del médulo
Mineral Volumes (Tomada de Petrel 2014).

Figura 77 Pestafa Fluid Properties del modulo
Mineral Volumes (Tomada de Petrel 2014).

Figura 78 Pestafa Hints del médulo Mineral Volumes (Tomada de Petrel 2014).
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Follow the next steps:
0 First

Choose the Well that you want to determine its mineralogy by
selecting it in the Input Pane and pressing the Blue Amow

0 Second

Check the Well Logs that you have and you want to use to
determine the mineralogy of the Well selected

) Third

Choose the Well Logs by selecting them in the Input Pane and
pressing the Blue Amow

) Fouth

In Fuid Properies Tab, select the mud type

) Ffth

Click Apply or OK

(v foply | [v OK | [%Can

=

Debemos seleccionar el pozo sobre el cual se desean realizar los calculos. Para

esto solo es necesario seleccionarlo y luego dar clic en la flecha azul a la derecha

de Well.
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Después, en la parte de Well Logs, debemos seleccionar con cuales registros

deseamos trabajar, teniendo como opciones el registro de densidad, el de porosidad

neutron, el sénico, el factor fotoeléctrico y el de Rayos Gamma, de todos estos es

obligatorio poner el de NPHI independientemente de cual o cuales otros se elijan ya

gue es necesario para conocer la porosidad de la roca. Para cargar cada uno de los

registros solo debemos seleccionarlos también fuera de la ventana y luego hacer

clic en la flecha azul que se encuentra a la derecha del registro seleccionado en la

ventana (Figura 79).
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Figura 79 Carga de datos para el médulo Mineral Volumes (Imagen tomada de Petrel 2014).

Una vez seleccionados los registros deseados, se debe observar la pestafia de Well

Logs como la de la Figura 80.
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Figura 80 Ventana con los registros cargados para el médulo Mineral Volumes
(Tomada de Petrel 2014).

Una vez hecho esto, solo debemos dar clic en OK y nos aparecera una ventana

como la de la Figura 81.
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Figura 81 Ventana que muestra el avance de la inversién geofisica (Tomada de Petrel 2014).

Al finalizar todos los célculos esta ventana se cerrara automaticamente y
apareceran los resultados, los cuales se muestran en la Figura 82. Para observar el
intervalo de interés y poder hacer una interpretacion petrofisica se cambia a una
escala 1:200 (Figura 83).
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Figura 82 Registros sintéticos y volimenes de minerales (Tomada de Petrel 2014).
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Figura 83 Registros sintéticos y volimenes de minerales. Escala 1:200. (Tomada de Petrel 2014).
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En la Figura 82 se observan en general dos unidades litolégicas, una en el intervalo
de 1953 a 2210 m, que son terrigenos, se tiene mucha presencia de cuarzo y una
gran cantidad de arcillas, la otra unidad litolégica se observa en el intervalo de 2210
a 2554 m que corresponden a calizas arcillosas, se tiene una gran cantidad de
calcita, acilla en muy pequefias cantidades, asi como la presencia de kerégeno y
pirita. Por lo que tenemos dos formaciones. La primera es la Formacion San Miguel
del Cretacico Superior y la segunda es la Formacion Eagle Ford, también del

Cretéacico Superior.

Como se muestra en la Figura 83, en los primeros cinco carriles se tienen los
registros reales sobrepuestos con los registros sintéticos. En el primer carril
tenemos el registro de Rayos Gamma original y el calculado, no se observa ninguna
diferencia entre ellos, por lo que le error es nulo, significa que los minerales

calculados pueden recrear a la perfeccion el registro de Rayos Gamma.

En el segundo carril tenemos el registro de densidad junto con el de densidad
sintético, es la curva que mas variacién presenta respecto al registro original. Se
puede deber a dos cosas, a que falta algin mineral dentro de la inversion que haga
que el error disminuya o que sea el efecto de los hidrocarburos. En el modelo
petrofisico utilizado para la inversion no se tiene a los hidrocarburos, que ocasionan
que disminuya la densidad medida, al no tenerlo en la inversion el registro de

densidad sintético es mayor que el original.

En el tercer carril se tiene el registro de porosidad neutron original y el sintético.
También se observa un error considerable en este registro. También podria deberse

a la ausencia de los hidrocarburos en la inversion geofisica.

En el cuarto carril se tiene el registro sénico, no se observa diferencia alguna entre

el registro original y el sintético.

En el quinto carril ser tiene el factor fotoeléctrico o PEF, el cual muestra so6lo una
pequefia diferencia entre el valor original y el calculado a partir de los volumenes de

las rocas obtenidos.
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En los siguientes cinco carriles se tienen los minerales calculados, se calcularon
sélo los minerales que son mas comunes en las lutitas gasiferas y aceitiferas, para
limitar el nUmero de soluciones posibles resultantes de la inversion geofisica. Se

tiene la cantidad de cuarzo, calcita, illita, pirita y ker6geno presente en la roca.

Se observa que en el intervalo de 2508 a 2528 m se tiene una baja cantidad de
arcillas y la cantidad de cuarzo y calcita es mayor al 50% por lo que el fracturamiento

hidraulico en dicha zona podria ser efectivo.

Finalmente, en el Ultimo carril se tiene una columna geoldgica, en donde se

observan los minerales calculados a lo largo del pozo.
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Conclusiones

En México se han identificado cinco areas con un buen potencial para la explotacion
de gas y aceite en lutitas, es por ello que se tiene un gran interés en la identificacién

de las lutitas gasiferas y aceitiferas.

Se tienen cuatro tipos de kerégeno, el tipo | tiende a producir aceite, el tipo Il aceite
y gas, el tipo Il produce predominantemente gas y el kerdgeno tipo IV es

improductivo.

La permeabilidad en los yacimientos de lutitas gasiferas es muy baja, es del orden
de cientos de nano-darcies (0.0001 md) a pocos mili-darcies (0.001 md), por lo que
se requiere de fracturamiento hidraulico para incrementar la permeabilidad y permitir

que el gas fluya de la formacién al pozo.

Para que se tenga de un yacimiento no convencional de lutitas gasiferas y
aceitiferas el porcentaje de carbono organico total debe ser mayor a 2%. La
reflectancia de la vitrinita debe de encontrarse entre 1y 3.5 % para que se encuentre
en la ventana de generacion de aceite o gas. El yacimiento debe encontrarse entre

una profundidad de 1000 y 5000 m para considerarse econdmicamente rentable.

El filtrado de registros geofisicos de pozo ayuda a eliminar las variaciones
estadisticas del registro de Rayos Gamma y permite identificar de forma mas

precisa los limites de las unidades litoldgicas.

La delimitacion de capas a partir del método de la segunda derivada es un paso
muy importante para ayudar a realizar una interpretacion, es mas féacil la
identificacion de horizontes de lutitas gasiferas o aceitiferas una vez que los

registros se han corregido por el efecto de las capas subyacentes y suprayacentes.

Es posible determinar el nivel de madurez del ker6geno (LOM) a partir de la
ecuacion de Passey si se calcula la materia organica total (TOC) a partir de algun
otro método, como es a partir de la ecuacion de Schmoker, la cual relaciona el

registro de densidad con la cantidad de materia organica presente en la formacion.
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Una vez que se determina el LOM se puede obtener el valor de la reflectancia de la
vitrinita (Ro%) mediante una ecuacion elaborada a partir del andlisis de nucleos en

laboratorio.

Tanto el nivel de madurez del kerogeno (LOM) como la reflectancia de la vitrinita
(Ro%) ayudan a identificar la ventana de generacion de hidrocarburos, indicando si
se genera aceite, gas humedo, gas seco o en su defecto no hay produccion de

hidrocarburos porque el kerégeno es inmaduro o sobremaduro.

Mediante inversion geofisica de datos se puede obtener el volumen de los minerales
gue se encuentran en la roca, debido a que se tiene un sistema de ecuaciones
lineales subdeterminado es necesario utilizar el método de minimos cuadrados de

longitud minima.

La identificacién de minerales ayuda a identificar las capas litol6gicas presentes en

el pozo, lo que permite identificar el horizonte de lutitas gasiferas o aceitiferas.

Para que pueda realizarse un fracturamiento hidraulico efectivo, es necesario que
se posea al menos un 50% de minerales fragiles, como son el cuarzo y la calcita,
por lo que la determinacion de estos minerales permite saber de antemano si el

fracturamiento hidraulico sera efectivo o no.

Al aplicar el programa elaborado a un pozo de lutitas gasiferas se identifico el
horizonte rico en materia organica, se predijo que seria productor y que su
produccion seria de gas seco, lo cual concuerda con la informacién proporcionada
por PEMEX sobre el pozo, por lo que se demuestra que el programa elaborado para
esta tesis es funcional para identificar los yacimientos de lutitas gasiferas y
aceitiferas, predice eficazmente si el pozo sera productor o no e indica si su

produccion sera de aceite, gas seco o gas humedo.
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% Programa para calcular los volumenes de minerales en Matlab

clc
clear all

/%
Orden de registros

* Gamma
* Densidad
* Porosidad
* Sonico
*

Factor fotoelectrico

*/

%$Minerales comunes en las lutitas gasiferas

$Quarzo

%Calcita

$I1llita

%$Kerbdbgeno

$Pirita
$Cuarzo
CaractPetro (1, 1) = 40;
CaractPetro(1l, 2) = 2.64;
CaractPetro(1l, 3) = -.02;
CaractPetro (1, 4) = 56;
CaractPetro (1, 5) = 1.8;
%Calcita
CaractPetro (2, 1) = 40;
CaractPetro (2, 2) = 2.71;
CaractPetro (2, 3) = 0;
CaractPetro (2, 4) = 49;
CaractPetro (2, 5) = 5.1;
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$Illita

CaractPetro (3
CaractPetro (3
CaractPetro (3,
CaractPetro (3
CaractPetro (3

kerogen
CaractPetro (4,
CaractPetro (4,
CaractPetro (4,
CaractPetro (4
(4

CaractPetro

14

4

$Pyrite

CaractPetro (5
CaractPetro (b
CaractPetro (5,
CaractPetro (5
CaractPetro (b

$Fluid (salad)
CaractPetro (6,
CaractPetro (6,
CaractPetro (6,
CaractPetro (6,

(6

CaractPetro (6,

$Fluid (gas)
CaractPetro (7
CaractPetro (7
CaractPetro (7,
CaractPetro (7
CaractPetro (7

SFluid (aceite)

CaractPetro (8,
CaractPetro (8,
CaractPetro (8,
(8,
(8

14

CaractPetro
CaractPetro

g b w N
I

g > w N
Il

g > w N
Il

o wN R
Il

g w N
Il

g b w N
I

2.52;
.30;
50;
3.5;

= 50;

1.325;
.675;
120;
0.14;

= 40;

4.99;

39.2;
17;

210;

= 0.095;

.85;
.97;
193;

= 0.119;

= 300; %intervalo de 250 a 300
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% R b S A db db Sb b b b b b b d 4 db db Ib b b b b b b 4 4 db dh Ib Sb Ib b b b b 2 db dR db \Ib Ib Ib b b b b S 2 IR dh Ib Ib b b b b 4

[

%Constuir matriz a partir de minerales seleccionados
registros=load('C:\ShalePlays\RegPetrel.txt");
registros=registros+l;

minerales=[1,2,3,4,5,6];

C=zeros (size (registros,2),size(minerales,2));
for i=l:size(registros,2)
for j=l:size(minerales, 2)
C(il,jl)=CaractPetro(minerales(j),registros(i));
J1=71+1;
end
jl=1;
1i1=3i1+1;
end

%Valores tomados del registro

%Mandar valores desde Petrel
d=load('C:\ShalePlays\WellLogsPetrel.txt');
porosidad=load('C:\ShalePlays\Porosidad.txt"');

ren=size(d,1l); %$Numero de renglones
col=size(d,2); $Numero de registros
dl=d;

%Poner limite inferior y superior
$Mandar vectores desde Petrel
lb=zeros (1, size (minerales, 2));
ub=ones (l,size (minerales, 2));

o\

Limites que vienen de Petrel
1b(1)=.1;
up (1)=1;

o°

o°

%$La suma de todos los volumenes debe dar el 100%
Aeg=ones (l,size (minerales, 2));
beg=1;

$Suma de hidrocarburos
Aeg(2,:)=[0 0 O O O 11;
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beqg (2, :)=porosidad(l);

% 1b(1)=2.1;

w = warning ('off','all');
$Calculo de volumenes

for i=l:ren

fprintf (1, 'Percentage: $5.2f%c\n', (i/ren)*100,
X(:,i)=lsqlin(C,d1(i,:),[],[],Aeq,beq,lb,ub);

0\
-
~

beqg (2, :)=porosidad (i) ;
y=x'

o\°

%//Para todos

for k=1:5
f(1lb(k)>=.1)
1b(k)=y(i,k)-1;
end

f(ub(k)<=.9)

o\

Por si se desea poner limites especificos a minerales

o°

%//Para el cuarzo
1if(1lb(1l)>=.2)
1b(1)=y(i,1)-.1;
end
f(lb(l)< 9)

o® o° o oP

o°
o
H
'_J

H

o\

end

o\°

o°

%//Para la calcita

% f(lb(2)>=.1)

% 1b(2)=y(i,2)-.1;
% end

% f(1lb(2)<=.9)

S ub(2)=y(i,2)+.1;
% end

o\

o°

%//Para la 1llita
f(1lb(3)>=.1)
1b(3)=y(1i,3)-

o\°

o\
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% end

% 1f(1b(3)<=.9)

% ub(3)=y(i,3)+.1;
% end

o\

%//Para la pyrita
if(1lb(4)>=.1)
1b(4)=y(i,4)-.1;

o°

o\©

% end

% 1if(1lb(4)<=.9)

% ub(4)=y(i,4)+.1;
% end

o°

o\

%//Para el kerogeno
if(1lb(5)>=.1)
1b(5)=y(i,5)-.1;

o°

o°

% end
3 if (1b(5)<=.9)
3 ub (5)=y(i,5)+.1;
% end
S 1b (6) =porosidad (i) ;
o up (6) =porosidad (i) ;
clc;
end
x=x";

%********************* Guardar Archivo KA A A XA A AAKAA KA ARk A AKX A A XKk

archivoID = fopen('C:\ShalePlays\Minerales.txt','w');

fprintf (ar-

chivoID, '%$20.10f,%20.10f,%20.10f,%20.10£f,%20.10f,%20.10f\n",x
")

fclose(archivoID) ;
synthetic=C*x"';
archivoID = fopen('C:\ShalePlays\SyntheticLogs.txt','w');

if col ==
fprintf (archivoID, '$20.10f,%20.10f\n"', synthetic) ;
end
if col ==
fprintf (archivoID, '$20.10f,%20.10f,%20.10f\n"', synthetic);
end
if col ==
fprintf (ar-
chivolID, '$20.10f,%20.10f,%20.10f,%20.10f\n"', synthetic);
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end
if col ==
fprintf (ar-
chivoID, '$20.10f,%20.10f,%20.10f,%20.10f,%20.10f\n"', syn-
thetic);
end

fclose (archivoID); %Se Cierra el archivo

% R S SR dh db Ib b b b b b S db dh db  Sb b 4 Término del Programa Rl I S I dh Ib Ib b b b b b 2 g 4
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