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Evaluacion de Registros Geofisicos de Pozos en Formaciones Terrigenas,
utilizando un Modelo de Anisotropia Eléctrica Transversal.

Resumen.

El objetivo principal de esta tesis, es aplicar la metodologia usada en el Instituto Mexicano
del Petréleo para evaluar formaciones terrigenas de baja resistividad, con informacion de
Registros Geofisicos de Pozos antiguos de un campo en el sureste de México. Esta
metodologia, se desarrolla a partir de un modelo de anisotropia eléctrica transversal, para
evaluar la saturaciéon de agua y la permeabilidad, debido a que los métodos de evaluacion
convencionales que consideran medios is6tropos no funcionan adecuadamente en
yacimientos con este tipo de caracteristicas, ya que en muchos casos pasan por alto
posibles intervalos productores o subestiman la cantidad de hidrocarburos.

En el capitulo uno se dara una breve introduccion al problema de baja resistividad, asi
como una breve explicacion de algunos de los métodos para evaluar formaciones de baja
resistividad. En este capitulo se introducira al problema de anisotropia eléctrica y a la
metodologia expuesta en este trabajo.

En el capitulo dos se definiran los conceptos teéricos en los que se sustenta la
metodologia de procesamiento y evaluacion petrofisica, presentada en este trabajo. Se
detallard el concepto de anisotropia, asi como las caracteristicas del modelo de
anisotropia y las ecuaciones que lo rigen. Se puntualizaran los conceptos de los
parametros petrofisicos involucrados en el modelo y las ecuaciones para obtenerlos a
partir de los Registros Geofisicos de Pozos.

En el capitulo tres de este trabajo, se describe la metodologia usada y se explican
algunas de las caracteristicas del sistema INVERLOG, el cual es utilizado en este trabajo.
Se comprueba ademas, que la metodologia empleada puede aplicarse bajo ciertas
condiciones de invasion, sin que el calculo en la evaluacion de la saturacién de agua para
cada una de estas condiciones, tenga variaciones significativas con respecto al modelo
real.

En el capitulo cuatro, se hara una breve descripcion de la geologia del campo del sureste
de México al que pertenecen los datos de Registros Geofisicos de Pozos, que son
procesados y evaluados en el capitulo cinco, con la metodologia propuesta en este
trabajo.

En el capitulo cinco, se presentan los resultados de la evaluacion de la saturacién de agua
de los datos de los pozos procesados, utilizando la metodologia de este estudio y se
realiza una comparacién con los resultados obtenidos con el método convencional de
evaluacion de saturacién de agua de Indonesia, el cual serd aplicado a los datos
originales y a los datos corregidos por efectos ambientales mediante inversion.



Capitulo I

Introduccion.

En México existen aproximadamente 15,000 pozos perforados desde finales de los afios 50°s hasta
principio de los afos 70°s, los cuales cuentan Unicamente con informacién de las combinaciones de
herramientas de registros de pozos como: Normal Corta, Normal Larga y Lateral o una combinacion
de las herramientas Normal Corta e induccion (ILD 6 6FF40), ademas del registro de potencial natural
(SP) 6 el registro de rayos gama (GR) y también algun registro de porosidad, como el sénico o el
registro de neutron (Herrera; 2004). Muchos de estos pozos presentan zonas productoras de baja
resistividad, los cuales solian ser identificados debido a indicios de gas o aceite durante la
perforacion. Sin embargo no existia un modelo que explicara el por qué contenian hidrocarburos y del
por qué presentaban bajas resistividades. Hoy en dia, en el estudio de las formaciones de baja
resistividad, existen diversas explicaciones a este fenémeno; una de ellas propone la existencia de
anisotropia eléctrica.

La anisotropia es una propiedad que presentan ciertos materiales, la cual consiste en la dependencia
de sus propiedades fisicas con respecto a la direccién de medicidn. La anisotropia eléctrica se refiere
al caso de la variacién de la resistividad eléctrica con respecto a la direccidon en que es medida, por lo
que puede representarse por medio de un tensor.

Generalmente en formaciones terrigenas, el modelo de anisotropia eléctrica se considera un medio
transversalmente isétropo, el cual esta definido solo por dos componentes del tensor de resistividad
(el cual define el comportamiento de la resistividad para cualquier medio anisétropo): la resistividad
horizontal (Ry,), que es medida en direccion paralela a las capas y la resistividad vertical (Ry) que se
mide en direccion perpendicular al plano de las capas de estratificacion.

Se considera que las principales causas del problema de anisotropia eléctrica son (Herrera; 2004):

1. Arcilla dispersa dentro de diversos estratos delgados (menor a la resolucion de las
herramientas) de arena.

2. Deposito alternado de estratos o capas delgadas de arenas limpias con diferentes tamafos de
grano.

3. Laintercalacion de estratos delgados de arenas y lutita laminar.

Generalmente, los modelos mas utilizados para evaluar formaciones de baja resistividad, son los
modelos de intercalaciones de capas delgadas de arenas y lutitas individualmente isé6tropas, las
cuales no pueden ser identificadas individualmente, debido a que su espesor es menor a la resolucion
vertical de las herramientas eléctricas (como la Normal Corta e Induccion) y seran vistas como una
sola capa. En este modelo, la forma como se depositan los granos de arcilla, dificulta el paso de la
corriente en la direccion vertical, aumentando la resistividad en esa direccién, generando el problema
de anisotropia; ademas si las arenas estan impregnadas con hidrocarburos el valor de Ry, aumentara.
De lo anterior, la alta anisotropia observada en formaciones laminadas de arena y lutita, podria ser un
indicativo de la presencia del hidrocarburo en la formaciéon (Wang, 2006).

El problema de baja resistividad se presenta debido a que las delgadas laminaciones de lutitas
intercaladas con las arenas reducen la resistividad aparente medida con las herramientas eléctricas,
ya que las respuestas de éstas, estan dominadas por la resistividad méas baja del sistema, es decir
por las lutitas.

En el modelo compuesto por laminas delgadas de grano grueso intercaladas con estratos de grano
fino, las laminas de grano grueso, si estdn saturadas con hidrocarburos tendrédn una resistividad
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comparativamente mas alta que las de grano fino, que contienen un mayor volumen de agua
irreducible y las respuestas de las herramientas eléctricas presentaran el mismo problema de baja
resistividad, que el modelo de arenas y lutitas delgadas (Saldungaray, 2006). El uso del modelo de
arenas intercaladas con diferente tamafo de grano son mas complejos, ya que las ecuaciones
derivadas de este modelo, involucran parametros de las fracciones volumétricas de cada arena
(fraccion de volumen de la arena de grano fino y fraccion de volumen de grano grueso), lo cual resulta
en ocasiones dificil de conocer, ya que solo existen métodos cualitativos para determinarlos.

En este trabajo de tesis se considera que la arcilla dispersa, puede causar baja resistividad, sin
embargo no es una causa del problema de anisotropia en un solo estrato, ya que la distribucién de la
arcilla es aleatoria, sin que existan variaciones de resistividad en una direccién especifica, por lo que
un modelo con arcilla dispersa seria un medio isotropo y no podria ser utilizado para evaluar
formaciones anisétropas; no obstante si se tiene un modelo de intercalaciones de arenas delgadas
(menor a la resolucion vertical de la herramienta) con diferentes contenidos de arcilla dispersa, se
tendria una variacién de las condiciones de cada medio y se podria considerar al medio como
transversalmente is6tropo. EI  problema de este modelo, radica en que las ecuaciones para
determinar Ry, y Ry serian mas complejas, ya que se debe conocer la fraccién volumétrica de cada
arena con diferente cantidad de arcilla dispersa, por lo que las ecuaciones deben ser replanteadas y
en términos practicos seria dificil determinar, si la arcilla dispersa en un yacimiento tiene la
distribucion del modelo planteado.

De lo anterior, se puede observar que la anisotropia se presenta como un problema de escala, ya que
las herramientas al no poder definir de manera individual cada capa, responderan al conjunto de los
pequenos estratos, como si fuera una sola capa, la cual tendra variaciones de la resistividad en la
direccién de medida horizontal y vertical.

Debido a las limitaciones fisicas de las herramientas eléctricas como la resolucién vertical (las
herramientas no pueden definir individualmente, los estratos de arenas y lutitas, de espesor menor a
su resolucion vertical) 6 el principio fisico de medicion (ya que algunas herramientas como la ILD o la
6FF40, responden a la resistividad horizontal), asi como también a que los métodos de interpretacion
utilizados que consideraban medios isétropos, muchos intervalos que presentaban el fenémeno de
baja resistividad, fueron interpretados como no productores o no fueron identificados (Herrera, 2004).

Al evaluar una formacién anisétropa, con métodos que consideran un modelo is6tropo, se corre el
riesgo que durante la evaluacion petrofisica se sobrestime el valor calculado de S,. Esto genera
incertidumbre en la seleccién de intervalos a probar, ya que no basta identificar la presencia del
hidrocarburo para tomar una decision operativa sobre donde disparar, se necesita saber cuanto se
tiene.

Debido a lo anterior, se ha tratado de encontrar la mejor manera de evaluar formaciones de baja
resistividad y en la actualidad encontramos dos grupos de metodologias para su evaluacion en forma
sistematica (Saldungaray et al., 2006):

1. Metodologias de alta resolucion.- Las cuales tratan de definir y evaluar las propiedades petrofisicas
de cada capa individual en la formacion, con informacion de registros de alta resolucién vertical.

e Medicion directa con herramientas de alta resolucién.- Las herramientas modernas pueden
identificar capas de entre 30 a 60 cm para registros de resistividad (en pozos verticales de
capas planas), pero su aplicacion para la evaluacién petrofisica se dificulta al combinar esta
medicién con otras de menor resolucién, ya que un registro de baja resolucion no pueden
proporcionar informacion a la resolucion deseada. Las imégenes de resistividad de pozo son
capaces de definir laminaciones entre 1 y 3 cm dependiendo del dispositivo, el inconveniente



es que miden muy cerca de la pared del pozo y no pueden definir la resistividad de la zona
virgen.

Conteo de arenas.- Este método utiliza la resistividad de alta resolucion de herramientas de
imagenes de pozo, que son capaces de definir laminaciones de 1 y 3 cm dependiendo del
dispositivo. Se aplica un valor de corte por encima del cual se considera que la laminacién es
arena y se suman los espesores por encima del corte para obtener el “espesor neto” de
arenas. Este método es de facil y rapida aplicacién, pero tiene varias limitaciones: no se hace
un célculo volumétrico y no se distinguen las intercalaciones compactas que también
presentan alta resistividad al igual que las arenas impregnadas (Saldungaray et al., 2006).

Modelado e Inversién de registros de alta resolucion.- Esta metodologia se emplea con una
medicién de alta resolucion, generalmente imagenes eléctricas, para definir los limites de
capas o estratos individuales, construyendo un modelo detallado de la roca, al cual se le
asignan valores de resistividad. Usando convolucion de filtros, se modela la respuesta de las
herramientas. Los registros modelados son comparados con los registros reales y las
propiedades del modelo de formacién se modifican hasta lograr un ajuste entre lo modelado y
lo medido (Saldungaray et al., 2006). Esta metodologia tiene el inconveniente de que por
debajo de ciertos espesores criticos, puede fallar.

2. Metodologias de baja resolucion.- Son técnicas que en vez de intentar caracterizar las capas
individuales, las evaltan a todas en conjunto, obteniendo propiedades promedio para describir la roca
y evaluar un volumen correcto de hidrocarburos. Dentro de estas metodologias se encuentran
diversos métodos:

Modelos estadisticos.- Se formula un modelo estadistico de la formacién laminada,
asumiendo al menos dos tipos de roca (arenas y lutitas por ejemplo), asignandoles
propiedades petrofisicas y frecuencia relativa de ocurrencia de cada tipo. Con modelos
matematicos se modelan las respuestas “macroscopicas” promedio de los registros para el
intervalo en funcién de las propiedades “microscépicas” y abundancia relativa de cada tipo de
roca. Utilizando un método de inversion de tipo Monte Carlo se encuentran los rangos de
propiedades y frecuencia de ocurrencia de las capas que logran el mejor ajuste entre los
registros modelados y los medidos, resultando en una mejor estimacién del volumen de
hidrocarburos in-situ, incluyendo una estimacion del rango de incertidumbre (Passey, 2004).

Métodos basados en la anisotropia de resistividad.- Existen tres tipos de métodos:

a) Métodos que miden directamente Ry, y Ry.- Herramientas que miden directamente Ry y Ry
(Fanini, 2000).

b) Métodos que miden indirectamente Ry, y Ry.- Mediante un arreglo triaxial de induccion se
pueden medir resistividades en la direccion paralela al plano de las capas y en la direccién
perpendicular a dicho plano. Mediante un proceso de inversion la herramienta proporciona
las componentes del tensor de resistividad, Ry y Ry.

c) Métodos de inversién de registros convencionales.- La metodologia utilizada en este
trabajo de tesis se basa en éste método, el cual intenta determinar, a partir de la inversion
de registros de herramientas eléctricas convencionales (Normal Corta, SFL, ILD 6 6FF40),
las dos componentes del tensor de resistividad (Ry, y Ry). La inversion se realiza con la
combinacion de registros de las herramientas NC-ILD, Normal Corta-6FF40, SFL-ILD 6
SFL-6FF40 que son sensibles a dichas componentes.



Esta tesis aplica la metodologia de procesamiento e interpretacién desarrollada por el grupo de
Modelado y Andlisis de Registros de Pozos del Instituto Mexicano del Petrdleo, a datos reales de
pozos en un campo petrolero de un activo de la region sur de PEMEX, la cual se basa en el Sistema
INVERLOG, con el cual se pueden obtener los parametros de resistividad de la formacion en la zona
virgen (Ry), la resistividad de la zona invadida (R,,), diametro de invasién (D)) y limites de capas (E),
mediante modelado (modelo is6tropo) e inversién tradicional de la informacién de los registros de las
herramientas Normal Corta e induccién. Ademas permite obtener mediante modelado (modelo
anisotropo) e inversion (de modelos anisétropos) de las herramientas NC e ILD, ambas componentes
del tensor de resistividad (Ry ¥y Ry), para poder identificar zonas productoras de baja resistividad y
entonces mejorar su evaluacion petrofisica.

La herramienta Normal Corta responde a ambas componentes del tensor de resistividad, aunque la
sensibilidad que presenta sobre Ry, es pequena, ya que solo representa un pequeno porcentaje de la
respuesta de la herramienta, debido a que esta dominada por la resistividad horizontal (Ry). Las
herramientas de induccion (ILD 6 6FF40) responden Unicamente a la componente de resistividad
horizontal.

Existen muchos trabajos, en los cuales se ha intentado obtener una mejor aproximacion de los
parametros de anisotropia para poder tener una mejor evaluacién petrofisica, tratando de mejorar los
modelos, ya que existen muchos otros parametros que afectan dichos valores. Ejemplo de esto son
las capas inclinadas, los pozos desviados y la invasion. El modelo de anisotropia utilizado en este
trabajo es un modelo de un medio homogéneo transversalmente isétropo, formado por capas
delgadas de arenas limpias y lutitas con un plano de estratificacién perpendicular al eje de un pozo
vertical. Este modelo de arenas y lutitas laminares se pueden ejemplificar en sistemas como los
depésitos turbiditicos, depositos de ambientes fluviales y en depdsitos distales de sistemas deltaicos
(Saldungaray et al., 2006).

El modelo de anisotropia de este estudio, no considera el efecto de invasién, ya que al tener un
mayor numero de parametros en el sistema (espesor de la capa, Ry, Ry, didmetro de invasién, Ry,
diametro de pozo, resistividad del lodo), el problema se vuelve inestable durante la inversion. Sin
embargo, ésta metodologia puede ser aplicada en un intervalo que presenté invasion (bajo ciertas
condiciones), obteniendo un buen calculo de la saturacién de agua.

La metodologia de este trabajo, permite aplicarse a datos de registros geofisicos antiguos, donde se
presentan intervalos de baja resistividad, en pozos donde pudieron haber pasado por alto intervalos
productores o se subestimaron la cantidad de hidrocarburos. La metodologia de este trabajo, puede
correlacionarse con otras técnicas para evaluar formaciones de baja resistividad y con nuevos
registros, como la herramienta Triaxial (Schlumberger).



Capitulo Il
Antecedentes Tedricos.

En este segundo capitulo se establecen los fundamentos tedricos, en los que se sustenta el problema
de evaluacién de formaciones anisoétropas. Se definen los parametros petrofisicos como: porosidad,
arcillosidad, saturacién de agua y permeabilidad. Se explican también los conceptos de resistividad,
anisotropia y anisotropia eléctrica. Se describen las caracteristicas del modelo de anisotropia
transversal, asi como las ecuaciones obtenidas a partir de este modelo para la evaluacién de la
saturacion de agua (S,) (Tabanou, 1999). Se mencionan las caracteristicas del método de evaluacién
de saturacion de agua S, de Indonesia, el cual se evalia para comparar con la metodologia
planteada en este trabajo. Se utilizan ademas las ecuaciones para evaluar la permeabilidad; las
cuales fueron obtenidas a partir del modelo de anisotropia eléctrica (Klein y Martin, 1995).

2.1 Parametros Petrofisicos.

Las caracteristicas de una roca en un yacimiento pueden o no variar con respecto a la posiciéon o con
el tiempo. Las rocas presentan ciertos parametros petrofisicos, tales como: la porosidad, la
arcillosidad, la saturacion de algun fluido y la permeabilidad.

a) Porosidad.

La porosidad es una medida de la cantidad de los espacios internos que son capaces de almacenar
fluidos (figura 2.1). Se define también como la relacion que existe entre los espacios de roca llenos de
algun fluido y el volumen total de ésta (ecuacion 2.1) (Curso pre congreso SPWLA; 2006).

Volumen de espacios de roca rellenos con algun fluido
= P gun JI %100 Ecuacion 2. 1

¢

Volumen total de la roca

Mafriz

Porosidad

Figura 2. 1 Representacion esquematica de la porosidad (curso Pre congreso SPWLA, 2006).

De acuerdo a la capacidad que tiene una roca de permitir el flujo de algun fluido, se pueden también
definir dos tipos de porosidad: la porosidad efectiva y la porosidad total. La porosidad efectiva es la
relacionada con los espacios interconectados, es decir es la relacion entre el volumen de los espacios
con algun fluido, interconectados, entre el volumen total de la roca. El concepto de porosidad efectiva
es importante, ya que por los espacios porosos interconectados, es por donde migran algunos fluidos.
La porosidad total es la relacion que existe entre el volumen de espacios que contienen algun fluido,
entre el volumen total de la roca, por lo que puede ser considerada como la suma de la porosidad
efectiva, mas el espacio poroso no conectado (ecuacion 2.2). Debido a lo anterior, se tiene que la
porosidad total sera siempre mayor o igual que la porosidad efectiva.



¢T - ¢efectiva + ¢n0 conectada Ecuacion 2. 2

La porosidad se ve afectada por diversos factores (Arroyo; 1996):

- Laforma en que se acomodan los granos.

- Forma, tamano, angulosidad y redondez de los granos.

- Cementacion.

- La compactacién y la profundidad.

- Granulacién (proceso por el cual se quiebran los granos por presion)

- La solubilidad de los minerales (el agua disuelve el poro en la roca aumentando el tamarno y
con esto la porosidad), lo cual sucede especialmente en rocas carbonatadas.

- La cantidad de arcilla dispersa.

b) Arcillosidad (Volumen de Arcilla).

El volumen de arcilla o arcillosidad, es la fraccién del volumen total de roca ocupado por la arcilla
(Viro Consultoria, 2002). Se representa por la siguiente relacion:

Volumen de arcilla .
Ecuacién 2. 3

v,

N

" Volumen Total de Roca

La arcillosidad en una formacion siliciclastica, se considera como un valor fraccionario de volumen
que varia de 0 a 1, es decir cero se utiliza para definir una arena limpia y uno define una lutita.

La distribucion de la arcilla se puede presentar en cualquiera de las siguientes formas.

1- Arcilla laminada.- Son finas laminas de lutita, con un espesor del orden de 1 a 40 cm,
intercaladas con finas laminas de una roca-almacén. En una formacién, el volumen de arcilla
aumenta cuando aumenta el nimero de laminas de lutita, esto también se puede observar
cuando el espesor de las laminas de lutita aumenta en comparacion al espesor de las laminas
de la roca-almacén. Un ejemplo de formaciones con arcilla laminar, son las formaciones
turbiditicas.

2- Arcilla dispersa.- Es la arcilla que ocupa parte del espacio poroso de la roca-almacén, la cual
disminuye drasticamente la porosidad efectiva. En la realidad es dificil que la arcilla dispersa
ocupe todo el espacio poroso; por lo que la arcilla dispersa (total) seria igual a la porosidad
por el volumen de arcilla dispersa en el poro.

3- Arcilla estructural.- Es cuando algunos granos en la estructura de la matriz de la roca-
almacén son substituidos por granos de lutita, sin afectar la porosidad.

En la figura 2.2 se muestra la relacién que guarda la porosidad y las diferentes distribuciones de
arcilla. En esta figura se puede observar que la arcilla laminar ocupa el espacio utilizado por los
granos de arena y el espacio poroso. La arcilla estructural a diferencia de la arcilla laminar, ocupara
el espacio utilizado unicamente por los granos de arena (la arcilla estructural se considera parte de la
matriz de una roca). La arcilla dispersa se encontrara distribuida solamente en el espacio poroso.
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Figura 2. 2 Representacion esquematica de las diferentes distribuciones de arcilla. (Modificada de Schlumberger; 1989).
c) Saturacion de agua.

Es la fraccion o porcentaje del volumen de poro ocupado por algun fluido en especifico (SPWLA
glossary, 2007) y se representa como la siguiente relacion

5,0
. Vp

Ecuacion 2. 4

donde:

Si: Saturacién del fluido adimensional.
V;: Volumen del fluido en m?®.

V,: Volumen poroso en m°.

Por lo tanto la relacién de volumen poroso ocupado por el agua de la formacién se conoce como la
saturacion de agua (Sy,) y para los hidrocarburos, saturacion de hidrocarburos (Sy.).

Durante una evaluacion petrofisica se consideran generalmente sélo a estos dos fluidos, aunque
puedan existir otros como biéxido de carbono o aire. A partir de esto se hace la consideracion de la
siguiente relacion.

Sh =1-S Ecuacion 2.5

C w

Esta relacién implica la presencia de hidrocarburos, cuando existe una saturacién de agua menor al
100%; sin embargo es necesario determinar el corte de saturaciéon de agua, para determinar si un
intervalo es econdmicamente explotable y esto dependera de las condiciones petrofisicas del
yacimiento (dependera del tipo de fluido, si es gas o aceite, ademas de los valores de porosidad,
permeabilidad y volumen de arcilla).

d) Permeabilidad.

Es la capacidad de una roca para conducir fluidos a través de sus poros interconectados, bajo un
gradiente de presion, en un tiempo determinado (Dewan, 1983). Esta definicion proviene de la ley de
Darcy, la cual establece la siguiente relacion:
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Ecuacion 2. 6

donde:

g: Relacién de flujo volumétrico, en cc / seg.

l: Viscosidad, en centipoise.

k: Permeabilidad de la roca, en Darcy.

L: Longitud de la roca, en cm.

A: Area transversal a la direccién del flujo, en cm?.
(P1-P2): Diferencia de presion, en atmésferas.

De esta relacién se define la unidad de permeabilidad Darcy, dado cuando 1 cm?® de fluido, con una
viscosidad de 1 centipoise, pasa en 1 segundo a través de una muestra de roca de seccién de 1 cm?
y 1 cm de longitud a una presion diferencia de 1 atmdésfera (Arroyo, 1996). La velocidad con que el
fluido atraviesa dicho medio, dependera del tipo de material y su porosidad efectiva, el tipo de fluido,
de su presion y de la temperatura (Qilfield glossary, 2007).

2.2 Conceptos basicos.

Las propiedades fisicas que pueden ser medidas por las herramientas eléctricas como la herramienta
NC es la resistividad y en el caso de las herramientas de induccién ILD 6 6FF40 es la conductividad,
la cual es el inverso de la resistividad. A partir de una medicién de la resistividad con estas
herramientas, se puede tener una estimacion de la anisotropia eléctrica de la formacion, siempre que
se realicen ciertas consideraciones respecto a la geometria del pozo y de las capas de roca.

a) Resistividad.

La resistividad eléctrica R de un material, es la capacidad que tiene el medio de oponerse al flujo de
corriente, su unidad en el Sistema Internacional es el ohm por metro (2m). De igual manera se puede
definir como el inverso de la conductividad .
1

R=— Ecuacion 2. 7
(o}
R: Resistividad del medio
¢: Conductividad del medio

Generalmente cuando se expresa la conductividad se dice que es el inverso afectado por un factor de
1000 teniendo la expresion:

1000
o

R

Ecuacion 2. 8

Las rocas sedimentarias, formadas por granos, matriz y cemento, cuyos minerales en su mayoria no
son conductores de la electricidad, transmiten la corriente eléctrica a través de sus poros
interconectados rellenos de algun electrolito como agua salada (Arroyo, 1996).

La resistividad es una de las magnitudes fisicas con mayor amplitud de variacién para diversos tipos
de rocas, su valor depende de diversos factores como el tipo y la cantidad de fluido (saturacién), la
porosidad, permeabilidad, la temperatura y la presion.



La resistividad es una propiedad muy importante dentro de los registros, ya que es uno de los
parametros fundamentales, para obtener la saturacion de algun fluido y la permeabilidad,
indispensables en la evaluacién de yacimientos.

1) Resistividad Aparente.

La resistividad aparente, se define como la resistividad que tendria un medio uniforme homogéneo
que sustituiria a un medio arbitrario leyendo el mismo valor de voltaje para la misma corriente
inyectada (Orellana, 1982). La resistividad aparente, es la variable experimental basica en los
estudios geoeléctricos y es producida por el efecto de la heterogeneidad del subsuelo y el pozo, por
lo que para un medio completamente homogéneo, de espesor infinito y sin pozo, la resistividad
aparente y la resistividad verdadera serian practicamente la misma (sin embargo hay que tomar en
cuenta, que diferentes configuraciones de las herramientas pueden medir diferentes resistividades
aparentes en un mismo medio). Las correcciones de la informacién de las herramientas eléctricas y
de induccion, nos permiten tener una estimacion de la resistividad verdadera.

b) Anisotropia y caracteristicas del medio anisétropo.

Un medio es isétropo con respecto a una propiedad, cuando dicha propiedad es independiente de la
direccion de medicion, es decir se mantiene constante al cambiar la direccién de medicién, pero
pueden ser funcién de la posicion en el medio, del tiempo, de la temperatura, etc. Por lo tanto un
medio es anisétropo cuando la propiedad afectada es funcion de la direccion de medicién; por lo que
la anisotropia se define como la variacion de una propiedad fisica con respecto a la direccion en que
es medida.

Un medio es homogéneo cuando las propiedades que lo definen son constantes en todos los puntos
dentro de él. Dichas propiedades son independientes de la posicién del punto en el medio. Por el
contrario un medio es heterogéneo cuando sus propiedades son funcién de la posicion del punto,
dichas propiedades cambiaran de un punto a otro dentro del medio.

Un medio es homogéneo y anisétropo, cuando una propiedad fisica no varia con respecto a su
posicién, pero si con respecto a la direccion de medida y esta formado a menor escala, por un medio
heterogéneo e isétropo.

Un medio es heterogéneo e isétropo, cuando una propiedad fisica varia con respecto a su posicion,
pero no con respecto a su direccidn de medida y puede estar formado por diferentes medios que a su
vez individualmente son homogéneos e isétropos.

Un medio es homogéneo e isétropo, cuando una propiedad fisica no varia con respecto a la posicion
ni con respecto a la direccién de medida.

Un medio es heterogéneo y anisotropo, cuando una propiedad fisica varia con respecto a su posicion
y con respecto a su direccion de medida y puede estar formado por los diferentes medios
mencionados anteriormente.

Se observa en la figura 2.3, que un medio homogéneo-anisoétropo, esta formado por pequefos
medios que son heterogéneos-isétropos (por ejemplo un medio de finas intercalaciones de capas de
arenas y lutitas) y estos a su vez se componen de medios homogéneos isétropos (por ejemplo las
capas de arena y lutita son individualmente homogéneas e isétropas.

10



HOMOGENEO HETEROGENEO
+—p
[T
ANISOTROPO T
+—..
.
ISOTROPO i
b, | '
L T A

Figura 2. 3 Caracteristicas del medio anisétropo (Modificado Anderson; 1994).

c) Anisotropia eléctrica.

La anisotropia eléctrica se refiere al caso de la variacion de la resistividad eléctrica con respecto a la
direccion en que es medida.

El problema de anisotropia es considerado un problema de escala, debido a que a una determinada
escala un medio puede ser considerado anisétropo y a una escala menor el mismo medio puede
considerarse un conjunto de medios is6tropos.

1) Escalas de la anisotropia eléctrica.

Se definen tres escalas para la anisotropia eléctrica, en las que puede ocurrir y establecerse (Herrera,

2004):

1.

Microanisotropia.- La escala de la microanisotropia, es representada por la anisotropia que
presentan los minerales, debido a la estructura atomica y a la forma de sus cristales
individuales. Un mineral es is6tropo dependiendo del sistema cristalino, por ejemplo un
mineral con un sistema isométrico o cubico, se considera como isétropo, a menos que tenga
impurezas. La anisotropia en los minerales dependera también de la forma, el acomodo y la
distribucion que tenga estos, ya que por ejemplo los minerales arcillosos, con formas planas y
alargadas, generalmente tomaran una orientacion preferencial paralela al plano de depésito,
permitiendo que fluya la corriente méas facilmente en la direccion paralela al plano de
estratificacion. La anisotropia de este tipo es mas pronunciada en lutitas que en arenas.

Macroanisotropia.- La escala de macroanisotropia, es determinada por la resolucion vertical
de las herramientas de los registros eléctricos. En este caso se debe a la incapacidad de las
herramientas para responder al valor de resistividad de cada capa individual en los siguientes
casos:

e Intercalaciones de estratos delgados (espesores menores a la resolucion vertical de la
herramienta) de arenas y lutitas. En este caso, la anisotropia resulta del contraste de
las resistividades horizontal y vertical, producto de las resistividades individuales de
las arenas y las lutitas.
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e Estratos delgados de arena con diferentes tamanos de grano, donde la anisotropia es
resultado del contraste de las resistividades con diferentes saturaciones de agua.

3. Escala de yacimiento.- En la escala de yacimiento, la anisotropia es resultado de fallas,

estratificacion cruzada, estratos no horizontales e incluso pozos desviados, entre otros.

La escala en la anisotropia es muy importante, ya que por ejemplo podemos tener varios minerales
anisétropos (escala de microanisotropia), que al ser depositados aleatoriamente, formarian rocas
is6tropas y si estas rocas tienen espesores que no pueden ser identificados por las herramientas
eléctricas, el paguete de roca seria visto como anisétropo (escala de macroanisotropia), como se
muestra en la figura 2.4.
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Figura 2. 4 Escalas de la anisotropia (Herrera; 2004).

2) Causas del problema de anisotropia.

El problema de anisotropia en formaciones terrigenas, generalmente va ligado a variaciones en el
tamano de los granos y a la distribucion de éstos dentro de la formacion, por lo que se distinguen tres
principales causas (Herrera, 2004):

1.

Arcilla dispersa en los estratos de arenas.

En este trabajo se considera que en una formacién de arenas con arcilla dispersa, no se
presentarian variaciones de la resistividad con respecto a una direccién especifica, debido a la
distribucion aleatoria de la arcilla dentro de los estratos de arena, ya que la corriente eléctrica
viajara por los poros con arcilla, de la misma forma que lo haria en una arena limpia (figura
2.5.Ay figura 2.5.D). No obstante si se tiene un modelo de intercalaciones de arenas delgadas
(menor a la resolucién vertical de la herramienta) con diferentes contenidos de arcilla dispersa
para cada arena, se tendria una variacion vertical del tamafo de grano y se debe considerar al
medio como transversalmente is6tropo, lo que implicaria replantear las ecuaciones para Ry, y
Rw, ya que seria necesario conocer la cantidad de arcilla dispersa para cada estrato delgado
de arena, lo cual implica una mayor cantidad de informacién

Debido a lo anterior para este estudio, la arcilla dispersa en un estrato de arena no es
considerada causa de anisotropia eléctrica. No obstante la arcilla dispersa en una arena, es
considerada como una causa de baja resistividad en formaciones productoras (Sneider y
Kulha, 1994; Kulha, 1999), ya que la arcilla dispersa reduce la resistividad de las arenas con
hidrocarburos.
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Figura 2. 5 Diferentes modelos terrigenos y la propagacién de corriente en ellos.

A. Modelo de arena limpia.

B. Modelo de arenas y lutitas delgadas.

C. Modelo de Arenas delgadas con diferentes tamafios de grano.
D. Modelo de Arena con arcilla dispersa.

2. Finas laminaciones (espesores menores a la resolucion de las herramientas) de arena limpias,
con diferentes tamanos de grano.

Las formaciones de intercalaciones delgadas de arenas con diferente tamafo de grano
(modelo grano grueso-grano fino), son consideradas anisétropas, debido a que las delgadas
laminaciones de grano grueso, si estan saturadas con hidrocarburos tendrén una resistividad
comparativamente mas alta que las de grano fino, que contienen un mayor volumen de agua
irreducible, generando de esta forma un efecto de anisotropia eléctrica (Saldungaray et. al.,
2006).

El problema de utilizar un modelo de anisotropia transversal en este tipo de formaciones,
radica en que para poder utilizar las ecuaciones planteadas para este modelo, es necesario
conocer las fracciones de volumen de arena de grano grueso y la de grano fino dentro de la
formacion anisotropa, lo cual en ocasiones resulta complicado y solo se puede obtener una
estimacion de manera cualitativa (figura 2.5.C).

3. Finas laminaciones de arenas y lutitas.
Los modelos que consideran una formacion de intercalaciones de arenas y lutitas delgadas,

son los mas utilizados para evaluar formaciones anisoétropas. La forma en que los granos de
lutita son depositados, dificulta que la corriente eléctrica viaje en direccion vertical y facilita su
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flujo en la direccion horizontal, generandose el problema de anisotropia (figura 2.5.B). Algunos
autores consideran que la presencia de hidrocarburos aumenta la anisotropia eléctrica (Wang,
2006), pero s6lo cuando se tiene la presencia de lutita laminar, ya que cuando las arenas se
encuentran impregnadas con hidrocarburos, la resistividad en la direccion vertical aumenta.
En el caso anterior, debido a que la corriente eléctrica fluira mas facilmente por las lutitas que
por las arenas con hidrocarburos, se presentara el problema de baja resistividad, debido a que
las delgadas capas de lutitas, reducen la resistividad aparente medida con las herramientas
eléctricas.

3) Tensor de Resistividad.

En el caso general, para definir |a resistividad en un material, se requiere un tensor de segundo orden
(de nueve componentes) (Cruz, 2006). Un medio anisétropo puede ser representado por un tensor
de resistividad de este tipo, el cual dependera de la orientacién del transmisor de la herramienta de
medicion con respecto al plano de estratificaciéon. Una herramienta con un mayor numero de
transmisores y receptores, definira un tensor de la forma de la ecuacién 2.9, para cada transmisor-
receptor (Wang, 2006).

pXX pr pXZ
Pij =Py Py Py Ecuacién 2.9
pZX pZy pZZ

Si se considera que el medio es homogéneo, existe simetria tensorial y por lo tanto p; = pj,
convirtiendo la ecuacién 2.9 en una matriz simétrica, reduciéndose las 9 componentes del tensor de
resistividad a solo seis componentes (ecuacion 2.10)

pxx pxy pxz
Py =| Py Py Py Ecuacion 2. 10
pxz pyz pzz

Si se toman las componentes principales del tensor como ejes coordenados (propiedad de los
tensores), la resistividad quedara definida, solo por tres componentes del tensor (ecuacién 2.11). Esto
se observa en las caracteristicas de nuestro modelo, donde solo se tiene variacion de la resistividad
en direccién de los tres ejes coordenados.

Py 00
p; =10 p, O Ecuacién 2. 11
0 0 p.

Si se considera en la ecuacién 2.11 que las rocas sedimentarias se depositan en estratos y que éstos
poseen cierta continuidad lateral, ya que éstas deben de cumplir los tres principios de la estratigrafia
(principio de superposicion, principio de horizontalidad y principio de continuidad lateral), se puede
asumir que el valor de resistividad es el mismo en cualquier direccién sobre el plano de depésito, por
lo que las componentes del tensor que definen este plano p« y pyy Son iguales. Las formaciones
homogéneas, con la misma resistividad en cualquier direccion sobre el plano horizontal, pero con
diferente valor en la direccion perpendicular al plano mencionado, se les conoce como formaciones
transversalmente isétropas.
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Un medio transversalmente isétropo, puede ser definido solo por dos componentes del tensor de
resistividad (figura 2.6):

1. La resistividad horizontal o longitudinal (p« = p,y = Ru), paralela al plano de estratificacion.
2. La resistividad vertical o transversal (p,, = Ry)

Figura 2. 6 Componentes vertical y horizontal del tensor de resistividad.

A partir de esto, se definen dos parametros que relacionan ambas componentes:

1. Coeficiente de anisotropia (A).- Es una medida, sobre que tan anisétropa es una formacién. Un
coeficiente de anisotropia igual a uno, indica que Ry, = Ry, o que indica que es una formacion isétropa

A= |- Ecuacion 2. 12

2. Resistividad efectiva o promedio (Re)

Re = Rth ‘R, Ecuacién 2. 13
4) Paradoja de anisotropia.

Si en un medio anisétropo, se tratara de obtener la resistividad en un sistema de electrodos alineados
perpendicularmente a los planos de estratificacion sin considerar el pozo, se esperaria que la
resistividad medida fuese la resistividad vertical, sin embargo la resistividad medida es la resistividad
horizontal; ahora bien, si consideramos un sistema de electrodos alineados paralelamente a dichos
planos, se supondria que la resistividad medida seria la horizontal, no obstante se obtendria la
resistividad vertical. Este fendmeno se denomina como la paradoja de la anisotropia (Kunz y Moran,
1958; Orellana, 1982). La respuesta de las herramientas eléctricas con arreglo normal al considerar el
pozo, contiene ambas componentes del tensor de resistividad; sin embargo la mayor parte de ésta
respuesta corresponde a la componente horizontal.
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Por otro lado, la herramienta de induccién, no presenta este fendémeno, ya que solo responde a la
componente horizontal, debido a la forma en que la corriente es inyectada al medio y como se
conduce a traves de él (Herrera, 2004).

5) Descripcion del modelo de anisotropia.

El modelo utilizado en este trabajo, es un medio homogéneo y transversalmente Isétropo de
intercalaciones de capas delgadas de arenas limpias con resistividad Rsang Yy lutitas laminares con
resistividad Rgh, siendo Rgng >> Rsh, cuando las arenas contienen hidrocarburos. Las arenas y las
lutitas de este modelo se consideran individualmente isétropas, con la misma porosidad total y la
misma agua de formacion (R,) (Tabanou, et. al; 1999). El modelo de anisotropia de este trabajo,
considera que el plano de depdsito es perpendicular al eje del pozo (pozo vertical y capas planas) y
no considera invasién, sin embargo el modelo de anisotropia pueden ser utilizado para evaluar la
saturacion de agua en presencia de invasion y bajo ciertas condiciones (capitulo III).

El modelo descrito anteriormente, se define por sus resistividades horizontal (Ry,) y vertical (Ry) y el
espesor de capa. En la figura 2.7 se observa que la resistividad vertical dentro del modelo, puede
representarse como la suma en serie de resistencias para las capas de arenas y lutitas. Si
consideramos que la formacién anisétropa es una relaciéon volumétrica de arenas con lutita laminar se
obtiene la ecuacion 2.14, la cual esta en funcion de las resistividades de la arena (Rsang) Y la lutita
(Rsh)-

Diametro de Pozo

Arena Isotropa

ol

e Arena Isotropa

Capa
Anisotr

Arena Isotropa

Figura 2. 7 Sistema de resistencias en serie, en una formacion de intercalaciones de capas delgadas de arenas y lutitas, para estimar Ry,.

De la misma manera, de acuerdo con la figura 2.8 la resistividad horizontal puede representarse
como la suma en paralelo de las resistencias para las arenas y las lutitas, para obtener la expresion
2.15.

Diametro de Pozo

Rsand Arena Isotropa —|_tU

=13

s 2

Pozo Arena Isétropa %:5
Q2

An

ih

Arena Isotropa

Figura 2. 8 Sistema de resistencias en paralelo, en una formacion de intercalaciones de capas delgadas de arenas vy lutitas, para estimar
R[h.
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Rw = (1 - Vsh )R + VShRSh Ecuacion 2. 14

sand

AN AN
R, R R,

Ecuacion 2. 15

th sand

donde:

Rin: Resistividad horizontal

Ryw: Resistividad vertical

Rsang: Resistividad de la arena

Rsh: Resistividad de las lutitas

V¢h: Volumen de la fraccion de arcilla
(1-Vgn): Volumen de la fraccién de arena.

Si se establecen diferentes valores para Rsang, Rsh ¥ Vsh €0 las ecuaciones 2.14 y 2.15, se observa
siempre que Ry = Ry (Rn es igual a Ry solo cuando la capa es is6tropa), lo cual es una de las
caracteristicas primordiales del modelo (Ry, > Ry, dependiendo de la cantidad de hidrocarburos en las
arenas y de la cantidad de arcilla laminar). Algunos autores menciona que la invasion reduce el valor
de A (comunicacién oral intérpretes del IMP; 2007).

Debido a las caracteristicas del modelo, la corriente fluira en mayor medida por los estratos mas
conductores (los estratos de lutita) y tratara de evitar lo mayor posible, conducirse por los estratos con
mayor resistividad (las arenas con hidrocarburo); razén por la cual, las respuestas obtenidas con la
herramienta Normal Corta y las herramientas de induccién (/LD o 6FF40), mostraran bajas
resistividades.

De acuerdo con las ecuaciones 2.14y 2.15, Ry, y Ry, son funcién del volumen de arcilla laminar, de la
resistividad de la arena (Rsang) ¥ de la resistividad de las lutitas (Rqn); por lo que la anisotropia en una
formacion dependera de:

1- La cantidad de arcilla laminar que contenga.
2- La cantidad y el tipo de fluidos que contienen las arenas y las lutitas (las cuales se consideran
100% saturadas de agua), lo cual se reflejara en el valor de Rgang ¥ Rsh respectivamente.

En la figura 2.9, se representa la variacion de Ry y R, (valores obtenidos a partir de las ecuaciones
2.14 y 2.15) con respecto al volumen de arcilla, para tres formaciones anisétropas con diferentes

valores de Rgang (5,10 y 20 [2m]) y el mismo valor de R, (1 [2m]).

Se observa en los tres casos, que para una arena limpia, Ry, y Ry, tienen el mismo valor en Rgang y UN
valor de A igual a uno, lo que significa que una arena limpia es is6tropa; lo mismo pasa cuando
tenemos 100% de arcilla laminar, donde Ry, y Ry se interceptan en el valor de Rg.. Se muestra
también que la mayor separacién entre Ry, y Ry se encuentra cuando el volumen de arcilla es 50%,
por lo que para una formaciéon con 50% de volumen de arcilla laminar se tendra una anisotropia ()
maxima.

Se puede observar también en la misma figura 2.9 que Ry, disminuye rapidamente de 0% a 30% y de
manera mas lenta después de este intervalo; por lo que al utilizar sélo la componente horizontal de
resistividad, no se pueden identificar los cambios en las tres diferentes formaciones, ya que serian
casi indistinguibles entre ellas a partir del 50 % de volumen de arcilla; mientras que si se utiliza la
componente vertical, se observarian mayor diferencia entre las tres formaciones; sin embargo algo de
suma importancia, es que cuando el volumen de arcilla (Vg,) €s mayor a 30 6 35%, no se considera
de importancia econdémica (comunicacién oral intérpretes IMP, 2007).
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Figura 2. 9. Variacion de Ry, y Ry en funcion del volumen de arcilla. Variacion para tres modelos de anisotropia, con diferentes
resistividades de las arenas (5, 10 y 20 Qm) y con Rgn=1 Qm.

d) Anisotropia de la permeabilidad.

El modelo de anisotropia eléctrica, puede ser visto como una funcidén de la saturacién de los fluidos
de las capas delgadas de una formacion, por lo que no esta limitada al modelo de arenas y lutitas,
sino que aplica generalmente a formaciones con variabilidad vertical de la capilaridad (capas
alternadas con microporos y macroporos (Klein y Martin; 1995)), este efecto nos permite hablar de la
anisotropia en la permeabilidad de la roca.

Las expresiones para determinar las componentes vertical y horizontal de la permeabilidad, se
pueden obtener de la ecuacion de Coates de fluido libre (Klein y Martin; 1995) (ecuacion 2.16), la cual
estd en funcion de la resistividad y fue determinada para una arena homogénea e isétropa, con
porosidad primaria intergranular; dicha ecuacion fue aplicada a un modelo de anisotropia; donde se
determiné que la permeabilidad vertical, para un flujo perpendicular, es un promedio arménico de las
permeabilidades de las capas individuales y que la permeabilidad horizontal para un flujo paralelo es
un promedio aritmético de dichas permeabilidades (ecuaciones 2.17 y 2.18).

4 16
K, = m Ecuacion 2. 16
R,
donde:
K,: Permeabilidad de una arena homogénea isétropa
¢: Porosidad
R:: Resistividad verdadera
Rw: Resistividad del agua de formacion.
L = V_M +Q Ecuacion 2. 17
K, k, kﬂ
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K, =V, k, + Vﬂkﬂ Ecuacion 2. 18

donde:

K.: Permeabilidad vertical

Kn: Permeabilidad horizontal

Vu: Volumen de roca con macroporo (volumen de arena)

V,.: Volumen de roca con microporo (volumen de arcilla)

ku: Permeabilidad de la roca con macroporo (permeabilidad de la arena)
k,: Permeabilidad de la roca con microporo (permeabilidad de la lutita).

Se ha determinado que la permeabilidad vertical (K,) esta relacionada con la resistividad horizontal
(Ryn), debido a la similitud de las ecuaciones que las representan (ecuaciones 2.17 y 2.15
respectivamente). De igual manera la permeabilidad horizontal (Ky) se encuentra relacionada con la
resistividad vertical (Ry) (a partir de las ecuaciones 2.18 y 2.14 respectivamente) (Klein y Martin;
1995). En base a lo anterior y a la ecuacién 2.16, se determinan las siguientes expresiones:

4 46
K :(MJ Ecuacion 2. 19
' RW’
4 46
K = 1004.'R, Ecuacién 2. 20
! R

donde:
K,: Permeabilidad vertical
K.: Permeabilidad Horizontal

0.: Porosidad efectiva
Ri: Resistividad horizontal
Ryw: Resistividad vertical.

En las ecuaciones anteriores se observa que K, es proporcional a Ry, y Ky, es proporcional a Ry,. Lo
anterior en el modelo de arenas y lutitas laminares, tiene la siguiente interpretacion fisica: las lutitas
por su estructura, dificultan la circulacion de los fluidos en la direccion vertical (los valores de
permeabilidad vertical generalmente son bajos) y por lo tanto se genera una resistencia al flujo de
corriente en la misma direccion, por lo que una disminucion de la permeabilidad vertical, se traduce
en un aumento de la resistividad vertical y esto a su vez indica que el movimiento de los fluidos sera
preferentemente en la direccidén horizontal. De manera contraria las arenas permiten el movimiento de
los fluidos en la direccion horizontal y por lo tanto permite el flujo de la corriente en la misma
direccion, por lo que un incremento en el valor de la permeabilidad horizontal, se refleja en la
disminucion de la resistividad horizontal.

En resumen de acuerdo a lo anterior y con las ecuaciones 2.19 y 2.20, incrementos o disminuciones
en la resistividad horizontal indicarian aumento o disminucion respectivamente de la permeabilidad
vertical. Por otro lado incrementos o disminuciones en la resistividad vertical indicarian aumento o
disminucién respectivamente de la permeabilidad horizontal.

2.3 Descripcion de las Herramientas Normal Corta e Induccion.
Las herramientas convencionales disponibles a partir de los afios 40’s, para obtener registros de

resistividad eran las herramientas Normal Corta (NC) e Induccion (ILD o 6FF40) entre otras. Es
importante analizarlas debido a que son las unicas disponibles en algunas formaciones terrigenas y
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ahora se pueden procesar usando un modelo de anisotropia transversal, ya que la herramienta NC
responde a las dos componentes del tensor de resistividad (Ry, ¥y Rw) y la herramienta ILD,
proporciona una muy buena estimacion de Ry,. Para ciertas condiciones, ademas de las curvas NC e
ILD, el set de registros incluia una curva de porosidad y la curva de Potencial Natural (SP).

a) Herramienta Normal Corta.

Los registros eléctricos antiguos (ES) miden la resistividad eléctrica de la formacion. El sistema
basico de medicidon denominado arreglo normal, consta de dos electrodos de corriente, Ay B, y dos
electrodos de potencial M y N. La herramienta Normal Corta (NC), posee este tipo de arreglo, sus
electrodos Ay M van montados sobre la sonda, con una separacién de 16 pulgadas. Los electrodos B
y N se colocan lejos de los electrodos Ay M (figura 2.10). El electrodo N se coloca en superficie,
mientras el electrodo B, puede ir en superficie o en el blindaje del cable.
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Figura 2. 10 Arreglo de la herramienta Normal Corta (Modificado de Bassiouni; 1994).

Por medio de un generador se inyecta una corriente directa de baja frecuencia entre los electrodos A
y B, y el voltaje que resulta se mide entre los puntos My N. Debido a que el electrodo N, se encuentra
alejado de los electrodos de corriente, este potencial se considera como cero, por lo que las
mediciones del voltaje, corresponderan al potencial en M, el cual es proporcional a la resistividad
aparente (Bassiouni, 1994):

IR
AV =—= Ecuacién 2. 21

K
donde:
AV: Es el voltaje medido entre My N
I: Intensidad de corriente
Ra: Resistividad aparente

K: Factor geométrico del arreglo normal el cual es igual a 4nt AM
AM : Distancia entre los electrodos Ay M

De acuerdo con la descripcibn de la herramienta, es importante mencionar tres conceptos
fundamentales (SPWLA Glossary, 2007):
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1- Punto de atribucién.- Es el punto de referencia sobre la herramienta, donde se consideran
que las medidas son tomadas, el cual para la herramienta NC, se considera en medio de los
electrodos de corriente (A) y el de potencial (M)

2- Profundidad de investigacion.- Es la distancia radial del punto de atribucién a un punto
generalmente dentro de la formacion.

3- La resolucion vertical es definida como el espesor minimo de la formacién que puede ser
distinguido por una herramienta, bajo condiciones de operacion.

La profundidad de investigacion y la resolucion vertical, son funcién del espaciamiento entre los
electrodos, del espesor de la capa, el efecto de las capas adyacentes (contraste de resistividades
entre la capa en cuestion y las capas adyacentes) y también del efecto de pozo, ademas de los
efectos por invasion; por lo que no se puede especificar un valor para ellas. Sin embargo bajo ciertas
condiciones (donde los efectos ambientales y el efecto de la invasion, no son de consideracion), se
considera que la herramienta Normal Corta tendra una profundidad de investigacion de dos veces el
espaciamiento (32”) (SPWLA Glossary, 2007), aunque a veces se establece un rango de
profundidades de investigacion que varia de 0.5y 1.5 ft (Dewan, 1983). Para la resolucién vertical no
se puede hablar de un valor o rango de valores especifico, ya que depende de las condiciones
ambientales; sin embargo un hecho bien conocido es que la deflexion curva de la herramienta Normal
Larga, sera en sentido contrario, cuando la capa tenga un espesor menor o igual al espaciamiento
AM (64”) vy su resistividad sea mayor a la de las capas adyacentes; sin embargo este fenémeno, se
presenta también para la herramienta Normal Corta, sin que a veces pueda ser apreciado en las
curvas de campo, debido al intervalo de muestreo de la herramienta (figura 2.11).

Re = Bm = 1y -
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Figura 2. 11 Respuesta sintética de la herramienta Normal Corta. Respuesta sintética para un modelo de tres capas, dos de ellas de
espesor infinito y una con espesor menor a la resolucién vertical de la herramienta.

La curva de resistividad aparente de la herramienta NC, se utiliza en la evaluacion cualitativa para
conocer algunas de las caracteristicas de las unidades litologicas como la naturaleza de los fluidos y
la compactacion de la roca; permite cuantificar con la ayuda de otros registros, la porosidad y la
saturacion de agua.

La respuesta de la herramienta NC es una medida de la resistividad aparente, debido al efecto
combinado de todas las lineas de corriente que atraviesan la formacién, el pozo, las capas vecinas y
las heterogeneidades del medio, etc.

La herramienta NC responde a la resistividad horizontal y a la resistividad vertical, debido a la forma
en que se propaga la corriente en todas direcciones. Dicha direcciones de las lineas de corriente,
tienen una componente vertical y otra horizontal (figura 2.12). Esta respuesta esta dominada por la
resistividad horizontal y solo un pequefio porcentaje, corresponde al valor de la resistividad vertical.
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Figura 2. 12. Lineas de corriente del electrodo A de la herramienta Normal Corta. (Modificado de Bassiouni; 1994).

En la figura 2.13 se muestran curvas de resistividad aparente normalizadas entre la resistividad del
lodo (Rnm), contra el espaciamiento entre electrodos de herramientas con arreglo normal, normalizado
entre el diametro de pozo. Dichas resistividades se obtendrian con estas herramientas en un medio
homogéneo transversalmente isétropo, suponiendo que no hay efecto de capas vecinas. En esta
figura se observa que el rango donde se encontraria la herramienta Normal Corta, tiene sensibilidad a
cambios en la resistividad vertical, ya que para un determinado valor de Ry, normalizado entre R, la
resistividad aparente presentara cambios cuando Ry, cambie (variaciéon en A), fenbmeno que no se
observa cuando la separacién de electrodos aumenta. Por lo que la herramienta Normal Corta es
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sensible a cambios en la resistividad vertical y puede estimar la anisotropia.
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Figura 2. 13. Sensibilidad de la herramienta Normal Corta a Ry, (modificado de Kunz y Moran, 1958).
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Por ejemplo si se tienen los siguientes valores: Ry, = 2 [ m], Ry, = 2 [2 m] (con estos valores A =1) y
Rm = 2 [Q m], se puede observar de la figura 2.13, que el valor de resistividad aparente es de 2 [Q m]
(Ro/Rm = 1). Para estos valores, en el rango de espaciamiento entre didmetro de pozo de la
herramienta Normal Corta. Si solo se varia Ry = 8 [ohm m] (A es igual a 2) la resistividad aparente
estaria por 3 [ m] y si se sigue variando para Ry = 32 [ohm m] y Ry, = 128 [ohm m], la resistividad
aparente mostrara cambios. Situacién por lo que se demuestra que la herramienta Normal Corta tiene
sensibilidad a Ry, y por lo tanto mide anisotropia. Lo mismo pasa para diferentes valores de Ry/Rn, (1).
Sin embargo esto no se presenta cuando el espaciamiento entre el diametro de pozo aumenta.

b) Herramientas de Induccion.

Los dispositivos eléctricos de electrodos como los arreglos normales y los arreglos laterolog,
requieren la presencia de un liquido conductor en el pozo; este liquido establece la propagacion de la
corriente entre los electrodos y la formacién. Sin embargo esta conexidon no es posible en pozos con
lodos base aceite. Debido a esto se idearon las herramientas de induccion, las cuales fueron
introducidas a mediados de los afos 40’s, ya que no requieren de un fluido conductor en el pozo o un
contacto fisico directo con la formacién. Sin embargo en pozos con lodos conductores en formaciones
terrigenas, era muy comun la combinacion de la herramienta NCy la ILD (o 6FF40).

Los registros de induccién son disefiados para medir la conductividad de las formaciones de roca
usando los principios electromagnéticos conceptualizados en la teoria de Maxwell en 1864. Este tipo
de herramientas cuentan con uno o mas sistemas de pares de bobinas, como la 6FF40, que cuenta
con 6 pares de bobinas, separadas 40”. El principio de estas herramientas, puede simplificarse con
un sistema de dos bobinas, como se muestra en la figura 2.14, mismas que poseen herramientas
como la herramienta /LDy la 6FF40

Bobina Receptora T/ (Bs)z

Anillo de material
conductor de la
formacion

Bobina Transmisora

Figura 2. 14 Sistema de bobinas de las herramientas de induccién. (Modificado Bassiouni; 1994).

Una bobina transmisora es excitada por una corriente alterna I de frecuencia media (20 Khz). Esta
corriente induce un campo magnético primario, Bp, en la formacion que esta alrededor del pozo. La
magnitud y la frecuencia de Bp, depende del transmisor de corriente. La componente vertical de este
campo magnético inducido, Bp,, genera un campo eléctrico E, alrededor del eje vertical. Este campo
eléctrico hace fluir una corriente en la formacién en forma de circulos horizontales concéntricos, con
el eje del pozo y es por esta razon que las herramientas de induccion son sensibles solo a la
resistividad horizontal. La corriente que fluye a través de un anillo en la formacion, se comporta como
una bobina transmisora y genera su propio campo magnético secundario Bs, que es proporcional a la
conductividad de la formacién, e induce una diferencia de potencial, V, en la bobina receptora. Esta
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senal eléctrica (V) es calibrada en términos de conductividad de formacion y transformada en
resistividad, graficandose contra la profundidad.

La herramienta /LD permite que una corriente sea inducida al terreno, por lo que se minimiza el efecto
del pozo, de los alrededores de la formacion y de la zona invadida (Schlumberger; 1989).

La profundidad de investigacién y la resolucion vertical de la herramienta ILD, depende de la distancia
entre las bobinas receptora y transmisora, siendo para esta herramienta de 40” (1 m). La resolucion
vertical y la profundidad de investigacién de las herramientas de induccion ILD o 6FF40, dependeran
del espesor de la capa y de la invasiéon. En condiciones ideales la profundidad de investigacion para
la herramienta ILD es alrededor de 60" a 90” (Dewan,1983; Schlumberger, 1989) y su resolucién
vertical esta en el rango de 72” a 84” (Schlumberger; 1989).

2.4 Expresiones para la evaluacion de los parametros petrofisicos.

Los parametros petrofisicos que se evallan a partir de los registros geofisicos de pozos son:
Resistividad del agua de formacién (R,,), volumen de arcilla (Vq,), porosidad (¢), saturaciéon de agua
(Sw) Y la permeabilidad (K)

a) Calculo de R,, por el método de Potencial Natural.

Para tener un calculo correcto de la saturacion de agua (S.), €s necesario tener un buen valor de la
resistividad del agua de la formaciéon (R,). Esta resistividad del agua de formacion, puede ser
calculada por diversos métodos, en este trabajo de tesis se utiliza el método del Potencial Natural
(SP) (Arroyo, 1996), el cual se describe a continuacion:

1- Si Ry a la temperatura del intervalo es menor a 0.1 Q m, se corrige utilizando la ecuacion 2.22

0.0426 L,
T
R log[sof.sj o [19T9J
X 10 —1 0.131x10
Rmfe = 1+ O.SRmf Ecuacion 2. 22

donde:

Rme: Resistividad del filtrado del lodo equivalente
Rm: Resistividad del filtrado del lodo

Ti: Temperatura del intervalo.

2- Si Ry a la temperatura del intervalo es mayor o igual a 0.1 Q m, entonces el valor de Ry €s
igual al valor de Ry
3- Con el valor de Ry Y la expresion 2.23, obtenemos el valor de Rye.

R — Rmf@
we — 7[&) Ecuacion 2. 23
10 %
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donde:
K=60+0.13T  [°F]

K=63+024T  [°C]

4- Si Rye €s mayor que 0.1 Q m, no requiere correccion y Ry es igual a Ry.
5- Si Rye €s menor o igual a 0.1 Q m, se corrige usando la ecuacion 2.24

L

R, + 0.131><101°g(129]

R, = 0.0426 Ecuacion 2. 24

~0.5R,, + 1010{5?-SJ

Las ecuaciones 2.22 y 2.24 estan disefiadas para utilizar Ty en grados Fahrenheit. En la ecuacion
2.23 se puede utilizar indistintamente grados Celsius y grados Fahrenheit.

b) Estimacion del volumen de arcilla por el método del Potencial Natural.

El calculo de saturacién de agua requiere también de una buena estimacién del volumen de arcilla.
Un muy buen indicador del volumen de arcilla, es el registro SP. El volumen de arcilla en este trabajo
de tesis, se calcula utilizando la siguiente expresion (Dewan, 1983):

, _ SP=SP

clean

" SP, —SP

clean

Ecuacion 2. 25

c) Calculo de la porosidad (¢) a través del registro sonico.

Una buena estimacién de la porosidad, permite junto con el volumen de arcilla y la resistividad del
agua de formacion, calcular la saturacién de agua. Un buen calculo de porosidad depende de la
cantidad de informacidén que se tenga disponible. Los métodos que permitian una buena estimacion
de la porosidad, requerian al menos de dos registros de porosidad (registro sénico, registro de
densidad y registro de neutrén) y de aqui dependia la calidad del calculo de porosidad; sin embargo
muchos pozos viejos, solo contaban con alguno de ellos, lo cual era suficiente para tener un valor
aceptable de porosidad. En este trabajo de tesis, solo se cuenta con informacion del registro sénico,
por lo que utilizamos la expresion de Wyllie (ecuacion 2.26) (Bassiouni, 1994).

Ecuacién de Wyllie:

PR B (- Y
sonico Ecuacion 2. 26
B, |\ At, - AL,
A
Bcp = ﬁ Ecuacién 2. 27
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¢e = ¢so’nico - (¢sh I/sh ) Ecuacion 2. 28

donde:

O ssnico: Porosidad del registro sénico

Dt: Tiempo de transito del registro sénico

Dtna: Tiempo de transito de la matriz cuyo valor para arenas se encuentra 51.3 a 55.6us/ft

Dty: Tiempo de transito del fluido, cuyo valor para lodo dulce es de 189 us/ft y para lodo
salado es de 185 us/ft

Asn: Tiempo de transito de las lutitas adyacentes, el cual toma el valor de 100 us/ft, si este
valor esta por debajo de 100us/ft

Beo: Factor de compactacion, el cual se utilizara cuando el tiempo de transito en las lutitas
sea mayor a 100us/ft

0.: Porosidad efectiva

Osh: Porosidad en las lutitas
Ven: Volumen de arcilla

d) Método de estimacion de S,, por anisotropia (Tabanou; 1999).
De acuerdo con el modelo de anisotropia descrito en la seccién anterior, se establecieron las
ecuaciones 2.14 y 2.15, las cuales forman un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas y de este

sistema podemos establecer las ecuaciones para determinar la resistividad de la arena (Rsandg)
(ecuacion 2.29), la resistividad de las lutitas (Rg,) (ecuacién 2.31) y el volumen de arcilla (Vgh)

(ecuacion 2.31).
R R R R 11
_ Rsh Rth Rsh Rth Rsh Rth

sand Ecuacién 2. 29
1 1
2 [
Rsh th
1 1
Rsand + - Rtv T,
sand Rth
Vo = Ecuacién 2. 30
1 1
Rsand + _Rsh - R
sand sh

donde:

Rsang: Resistividad de la arena
Rsh: Resistividad de la lutita
Vqn: Volumen de arcilla

Rin: Resistividad horizontal
Ryw: Resistividad vertical

A partir de las ecuaciones 2.14, 2.15, 2.29 y 2.30 se desarroll6 la gréafica cruzada de la figura 2.15, del
cual se ilustran los siguientes puntos para que dichas ecuaciones sean validas (Tabanou, 1999):

1- Las arenas deben ser limpias para ser isétropas (Vs, < 1%).
2- Cantidades menores a 10% volumen de arcilla laminar, reducen significativamente Ry,.
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3- R no es sensible a Rgang cuando Rgang/Rsh > 10

4- Para volumen de arcilla mayor al 50%, Ry es afectado mayormente por Rqang, al contrario de
Rin.

5- Para valores de volumen de arcilla laminar < 30%, Ry, da una buena aproximacién de Rgang.

20T
1000} e

Vsh 5010 5 2 1
—
1

Rtv/Rsh

100 1000

Rth/Rsh

Figura 2. 15 Cross Plot Ry-Ry, usado para estimar Reang Y Vsnde R, Ry y Ran (T@banou, 1999).

La ecuacién 2.31, se puede obtener el valor de la resistividad de la lutita (Rs,) en la capa anisétropa,
como funcién de Ry, Ry y el volumen de arcilla. El volumen de arcilla puede obtenerse de cualquier
indicador de arcilla (SP o Rayos gama), el cual para este trabajo se obtiene a partir de la ecuaciéon
2.25.

2

V==V, F 40 = Ve =p, = | =4 (R 1)
RS;, = o o i Ecuacion 2. 31
(Vs
Rth

Uno de los principales problemas que se encuentran en el modelo, es que se da por conocido el valor
de Rqh, el cual es tomado como el valor de las lutitas adyacentes; sin embargo cuando Rs, es mayor o
igual que Ry, se generan problemas numéricos al utilizar la ecuacién 2.29. Este problema se presenta
cuando en un campo, los valores de resistividad aparente en una zona de arenas, estan por debajo
de los valores de resistividad aparente en una zona de lutitas.

Para evitar este problema se puede tomar el valor minimo de resistividad aparente en todo el
intervalo, sin embargo Rs, pierde su significado en el modelo y se convertiria en R, (valor de
resistividad en una arena saturada 100% con agua) y esto genera problemas en el calculo de
saturacion de agua.

La ecuacion 2.31 es propuesta en este trabajo de tesis, como una forma de calibrar los resultados de
la saturacion de agua con el volumen de arcilla estimado de los registros geofisicos de pozo y una
forma opcional de estimar el valor de Rqn. Esta ecuacion al ser considerada como un factor de ajuste,
no genera un solo valor de Rg,, sino que existe un valor de Rgn, para cada capa geoeléctrica del
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modelo de anisotropia usado (lo cual no tiene un significado petrofisico); dichos valores pueden ser
comparados con el valor de la resistividad de una lutita adyacente y las condiciones en las que
funciona, asi como la relacién con el valor real de Rg, puede ser objeto de futuros estudios.

Con el valor de Rgy, ya sea estimado, propuesto o determinado a partir de la ecuacién 2.31, se puede
determinar el valor de Rqang (resistividad verdadera de la arena en el modelo) en la capa anisétropa, a
partir de la ecuacién 2.29.

Al obtener la resistividad de la arena, se puede evaluar el valor de la saturacién de agua en las
arenas, por medio de la expresidén de Archie (ecuacion 2.32); debido a que evaluar con S,, con Rgang
seria similar a quitar el efecto de las capas de arcilla y evaluar la saturacién de agua en las arenas
limpias (contenidos de arcilla menores al 1%, condiciéon necesaria para aplicar la ecuacién de Archie).

La ecuacién de Archie es una relacion empirica que describe el flujo de los iones de sodio y cloro, a
través de rocas consolidadas con porosidad variable y matrices de minerales no conductores como
los minerales arcillosos (Rider, 1996; Archie, 1942). Esta ecuacion fue desarrollada en arenas limpias,
pero se ha extendido su aplicacion a carbonatos.

A)

wsand — Ecuacion 2. 32

donde:

Swsang: Saturacion de agua en las arenas
a: Coeficiente de tortuosidad para arenas
m: Exponente de cementacion para arenas
n: Exponente de saturacion; para arenas

¢: Porosidad

Rsang: Resistividad de la arena

Rw: Resistividad de agua de la formacion.

La ecuacién 2.32 calcula la saturacién de agua en las arenas de la capa aniso6tropa, sin embargo el
efecto de las arcillas debe ser considerado, para obtener la saturacién de agua total del yacimiento. Si
se considera que las lutitas estan 100% saturadas con agua, se obtiene la siguiente expresion:

wsand + I/sh Ecuacion 2. 33

donde:

Sw: Es la saturacién de agua total de la capa anisétropa
Swsang: ES la saturacion de agua en las arenas

Vqn: Es el volumen de arcilla.

El volumen de arcilla (Vg), €s uno de los factores mas importantes en la estimacién de la saturacion
de agua total del yacimiento, por lo que su valor estimado puede ser tomado de:

1- El valor del volumen de arcilla estimado del registro SP (ecuacién 2.25).

2- El valor del volumen de arcilla estimado de la ecuacion 2.30, considerando como el valor de
Rsh, €l valor minimo de Ry,

3- El valor del volumen de arcilla estimado de la ecuacién 2.30, utilizando como valor estimados
de Rqp, €l valor obtenido de la ecuacion 2.31.
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Sin embargo, aunque el célculo de R, como un factor de ajuste, elimina los problemas numéricos de
la ecuacion 2.29 y su evaluacion en la ecuacion 2.30, es una calibraciéon con el volumen de arcilla
obtenido del registro SP, no siempre se obtienen resultados 6ptimos durante la evaluacion y la
estimacion de la saturacion de agua, ya que dependera del yacimiento y de los resultados de la
inversion.

e)- Método de estimacion de la permeabilidad (Klein & Martin, 1995).

Las ecuaciones utilizadas en este trabajo para evaluar la permeabilidad vertical y la horizontal son las
ecuaciones 2.19y 2.20 (Klein & Martin, 1995) respectivamente;

Los calculos convencionales de la permeabilidad (Shevnin et al., 2006; Coates y Dumanoir, 1973;
entre otros), que utilizan a la resistividad como uno de sus parametros, no consideran que exista
anisotropia eléctrica, por lo que la resistividad utilizada es una aproximacién de Ry, (ya que la mayoria
de las herramientas eléctricas convencionales y de induccion responden principalmente a Ry,) y por lo
tanto la permeabilidad estimada seria K,. Debido a lo anterior, en este trabajo se considera que K,, es
una buena estimacion de la permeabilidad de la roca, la cual puede ser corroborada con datos de
nucleo (los métodos que median directamente permeabilidad en nucleos estimaban Ky) . Las
condiciones en que funcionan estas ecuaciones y de los resultados en los pozos evaluados, podrian
ser tema de futuros trabajos.

f)- Evaluacion de S,, por el método de Indonesia.

A raiz de la invencion de los registros de porosidad, surgié una nueva generacion de modelos que
corrigen el célculo S,, por el efecto de la lutita (Poupon y Leveaux; 1971), los cuales estan en funcion
del volumen de arcilla y la resistividad de la lutita (Herrera, 2004).

En 1971, Poupon y Leveaux propusieron un modelo empirico llamado “Férmula de Indonesia”, el cual
forma parte de los métodos convencionales usados en la evaluacién de formaciones areno-arcillosas.
Esta ecuacién fue desarrollada, basada en las caracteristicas tipicas que presentan muchos
depodsitos de hidrocarburos en Indonesia, los cuales presentan altos grados de arcillosidad y baja
salinidad.

Este modelo supone que la corriente eléctrica de medida fluye a través de un sistema de tres
resistencias en paralelo, representadas por el agua de formacién, un sélido conductor que es la arcilla
y una tercera resistencia equivalente, constituida de un sistema de resistencias en serie que forman la
solucion conductora y tramos de arcilla (figura 2.16) (IMP; 1994)

En este modelo la relacién de conductividad entre el R,y Sy, es un resultado de las conductividades
de la arcilla, del agua de la formacion y la conductividad de interaccion entre las otras dos (Poupon &
Leveaux, 1971). La relacion empirica se puede escribir como:

I =

Ecuacion 2. 34
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donde:

n = 2: Exponente de saturacién

R:: Resistividad verdadera en la capa

Rsn: Resistividad de la lutita

Rw: Resistividad del agua de la formacién

0: Porosidad

m y a: Exponentes que dependen de la litologia para la cual se este evaluando.

Solucién Sdlido Solucion Sélido
B N I N I N N N N N N
Conductora Conductor Conductora Conductor
Solucion
M P N N N
Corriente Conductora
Eléctrica

Sdlido

I AV N
Conductor

Figura 2. 16 Modelo de resistividad de tres resistencias en paralelo (modificado IMP, 1994; Wyllie y Southwick; 1954).

2.5 Conclusiones del capitulo.

El problema de anisotropia es considerado como un problema de escala, el cual se presenta cuando
las herramientas eléctricas son incapaces de definir individualmente estratos delgados, cuyo espesor
es menor a la resolucion vertical de las herramientas. En el modelo propuesto de estratos delgados
de arenas y lutitas, la anisotropia queda definida por dos componentes del tensor de resistividad: la
resistividad horizontal (Ry,) y la resistividad vertical (Ry). La herramienta /LD responde Unicamente a
Ri y la herramienta NC responde en mayor medida a Ry, y solo en una pequena proporcion a Ry. Las
respuestas de estas herramientas en el modelo propuesto estan influenciadas en mayor medida por
la resistividad de las lutitas, debido a que estas herramientas responde principalmente a Ry, y a que
las lutitas debido a su estructura, permiten un flujo mucho mayor de corriente en la direccidén
horizontal, teniendo mayor resistividad en la direccion vertical, generandose asi el problema de baja
resistividad en una formacién productora.

El modelo de anisotropia propuesto tiene como finalidad, evaluar la saturacion de agua (S,) de las
arenas y las lutitas de forma separada, dentro de la capa anisétropa, por lo que es necesario conocer
la resistividad de la arena (Rsang) Yy de las lutitas (Rsp).

Una contribucion a este trabajo es la ecuacion 2.31, la cual sirve como un factor de ajuste (con el

volumen de arcilla) y cuando es aplicable, evita problemas de indeterminacion cuando se calcula la
resistividad de la arena.
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Capitulo IlI.
Analisis de Sintéticos.

En el capitulo dos se describieron los conceptos basicos en los que se fundamenta este trabajo, asi
como los principios fisicos y caracteristicas del modelo de anisotropia transversal, utilizado para
evaluar la saturacién de agua. En el presente capitulo se describe el procedimiento de una
metodologia para procesar datos de Registros de Pozo y evaluar la saturacion de agua S,,. Ademas
se presentan dos ejemplos de modelos sintéticos. En el primer ejemplo se aplica la metodologia a un
modelo controlado y se comparan los resultados de la evaluacion de saturacién de agua, con un
método de evaluacién descrito por Saldungaray (2006). En el segundo ejemplo se aplica el
procesamiento de este método a un modelo, variando los parametros: diametro de invasion (d) y
resistividad de la zona invadida (Ry,), con el objetivo de demostrar que la variacién en los resultados
de la evaluacion de agua, en cada caso, no presenta grandes variaciones para los parametros
usados.

El procesamiento de la metodologia aplicada en este estudio, se desarrolla mediante inversién de las
herramientas Normal Corta e ILD. Dicha inversién es realizada con el sistema INVERLOG, por lo que
es importante dar una breve descripcion de las caracteristicas de dicho sistema, antes de entrar
propiamente a la metodologia.

3.1 Modelado e Inversion de Registros Geofisicos de Pozos.

El sistema INVERLOG es un software desarrollado por el Grupo de Modelado y Andlisis de Registros
de Pozos del Instituto Mexicano del Petr6leo. El procesamiento de datos en este trabajo de tesis, se
basa en la utilizacién de dicho software.

El sistema INVERLOG esta disefiado para realizar el modelado de las respuestas de las herramientas
eléctricas convencionales y de induccion, y efectda la inversién de los datos, con el objetivo de
encontrar los parametros reales del medio en estudio.

a) Problema Directo.

Las teorias fisicas nos permiten hacer predicciones sobre el resultado de algun experimento. Si se
tiene una descripcion completa de un sistema fisico, podemos predecir el resultado de lo que serian
las mediciones a dicho sistema (prediccion de la respuesta). A este proceso se le denomina problema
directo (Tarantola, 2005).

La prediccién de los resultados, se basa en un principio general (modelado) para un conjunto de
condiciones especificas relevantes (parametros del modelo) (Anguiano, 1998). En el caso de los
registros eléctricos, consiste en calcular la respuesta de la herramienta llamada curva sintética, dicha
curva es la resistividad aparente que registrarian las herramientas en un medio, dados los parametros
del mismo. Estos parametros son: el espesor de los estratos (E), la resistividad verdadera para un
medio is6tropo (R;) o las componentes de resistividad horizontal (Ry,) y vertical (Ry), para un medio
anisotropo, la resistividad en la zona de invasion (Ry,), la resistividad del fluido de perforacion, el
diametro de invasioén (D)), el diametro del pozo (Dy) y el diametro de la sonda (Ds).

El modelo utilizado por el sistema INVERLOG para resolver el problema directo, es un medio
geoeléctrico de dos dimensiones, en el cual las variaciones verticales de resistividad, representan a
los estratos; mientras las variaciones radiales representan la zona del pozo, la zona invadida y la
zona virgen alrededor del mismo (figura 3.1).
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INVERLOG resuelve el problema directo para las herramientas eléctricas y de induccién, es decir
simula las respuestas de ellas. Para las herramientas eléctricas convencionales, utiliza el método de
diferencias finitas, el cual consiste en discretizar el medio con una malla de resistencias eléctricas,
que presenta una mayor cantidad de nodos cerca de los electrodos, disminuyendo el numero de
estos, conforme se va alejando (Anguiano, 1998). El sistema INVERLOG cuenta con tres opciones,
para determinar el tamafno de la malla y el nimero de nodos de ésta. Una opcion puede ser mas
rapida que otra, pero no tienen la misma precision.

W

n
T
_ J Rﬂ
= I RTE
i

W

Figura 3. 1 Modelo geoeléctrico para un medio is6tropo utilizado por INVERLOG (Herrera; 2004).

Para las herramientas de induccion, se tiene una aproximacién usando filtros (convolucién) y una
solucién compleja (aproximacion de Born) que tiene como inconveniente el tiempo de proceso.

b) Problema Inverso.

El problema inverso consiste en determinar los parametros que caracterizan al sistema, a partir de los
resultados de las mediciones u observaciones. Su solucion radica en encontrar los parametros que
minimicen la discrepancia entre el registro de campo y la curva sintética obtenida mediante el
modelado, lo cual se logra resolviendo el problema directo de forma iterativa (Anguiano, 1998) (figura
3.2).

Un problema importante dentro de la inversién de cualquier modelo, es el denominado principio de
equivalencia, el cual establece que existen un numero infinito de modelos, los cuales seran
soluciones del problema inverso, es decir existen infinidad de modelos, en los cuales la discrepancia
entre la curva de campo y las curvas sintéticas se mantiene. Debido a este problema, la construccion
del modelo inicial es de gran importancia, ya que si este modelo es lo suficientemente cercano al real,
las diferencias entre la curva de campo y las curvas sintéticas, se reducen en las primeras
iteraciones. Por lo que mientras mas cercano sea el modelo inicial al real, menos seran las
iteraciones requeridas. Sin embargo la seleccién del modelo inicial no es siempre una tarea facil, ya
que depende de la informacién a priori disponible (informacién de ndcleos, resistividad, valor de Ry,
tipo de lodo, etc.) (Scales et al, 2001), ya que el resultado debe ser congruente con el modelo, asi
como con otra informacién, como la Geologia.
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Para invertir la informacion, INVERLOG emplea una técnica de aproximacion por minimos cuadrados.

o — L) o

ALGORITMO DE REGISTRD

MEDIDA DE
MODELADD SINTETICO SEMEJAMZT A

LODELD FPROBLEMA DIRECTO

INICIAL

OF‘TIM IZADOR
IE- PROBLEMA INVERSO
MCIGEL O
GEOELECTRICD

Figura 3. 2 Proceso de inversion.
¢) Métodos de inversion del sistema INVERLOG.

El sistema INVERLOG, cuenta con la opcion de escoger entre dos métodos de optimizacién para la
inversién: recocido simulado (simulated annealing) y gradiente conjugado (conjugate gradient).
Ambos son métodos de minimizacion de funciones, usados comunmente en problemas de inversion
geofisica (Herrera, 2004).

El método de recocido simulado ha probado ser un algoritmo poderoso para simulaciones
geoestadisticas, especialmente cuando éstas estan sujetas a condiciones o restricciones complicadas
(Kirkpatrick; 1983; Hegstad et al, 1994). Este método esta basado en la analogia termodinamica del
calentamiento y posterior enfriamiento de un material a un "estado fundamental, un estado de
minima energia. Cuando se calienta un material como el acero la velocidad de enfriamiento es
fundamental, para encontrar un estado de cristalizacion 6ptimo, es decir un rapido enfriamiento,
generara un cristal no 6ptimo, en cambio si se enfria lentamente alcanzara el estado 6ptimo de
cristalizacion

Dicho método, es considerado dentro de los métodos de inversién global, utilizados en la solucién de
problemas no lineales. Es considerado global debido a la capacidad de obtener los puntos extremos,
distinguiéndolos de los maximos y minimos locales.

El método de recocido simulado en INVERLOG realiza lo siguiente (Herrera, 2004):

1- El método de Recocido Simulado permite estimar un modelo inicial. La importancia de este método

al distinguir entre los minimos globales y los locales, es que permite aceptar modelos en que la
discrepancia no necesariamente sea la menor, lo cual evita que quede atrapado en un extremo local.
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2- El método de gradiente conjugado corresponde a los llamados métodos de inversion local o
métodos de descenso, utilizado para resolver problemas lineales, cuya solucion esta definida, en una
pequena regién determinada por la informacién a priori (Zuazua, 2006). Este método funciona bien,
localizando el punto extremo de una funcién objetivo, en una regién donde solo hay un minimo y un
maximo. Ya que para una funcion objetivo con varios minimos locales, solo podrd encontrar los
extremos locales, partiendo de un punto muy cercano a él (modelo inicial), debido a que este tipo de
métodos se limita a la vecindad del punto inicial, por lo cual se corre el riesgo de quedar atrapado en
un maximo o un minimo global. El gradiente conjugado es un método que hace uso de las primeras
derivadas de la funcién, buscando sucesivamente la direccion de maxima razén de cambio para un
punto determinado, ya que de esta forma los puntos por los que se conduce este método dependen
unos de otros (Herrera, 2004).

d) Parametros del sistema INVERLOG.
1- Parametros de entrada y salida.

» Intervalo a procesar, donde se especifica la profundidad inicial y la profundidad final, en
metros.

* Intervalo de muestreo.

= Diametro de pozo, diametro de sonda y resistividad del lodo.

2- Parametros de Inversion.

= Opciones que realizan la inversidén para medios is6tropos o inversidn con anisotropia

* Numero de herramientas consideradas por la inversion.

= Numero de iteraciones

= Meétodo de inversion, ya sea recocido simulado o gradiente conjugado (annealing y gradient).

» Opciones para fijar parametros, cuando existe informacién a priori (espesor de las capas,
rango de resistividades, resistividad horizontal o vertical).

= Modelo inicial, para la inversion por el método de gradiente conjugado (nombre del archivo y
columna donde se encuentra la profundidad y los datos).

3- Parametros de la herramienta

e Tipo de herramienta.

e Datos de campo (nombre del archivo y columna donde se encuentra la profundidad y los datos
de resistividad)

e Meétodo de calculo del sintético (diferencias finitas y convolucién de filtros).

3.2 Metodologia de procesamiento y evaluacion.

La figura 3.3 muestra esquematizado el procedimiento general de esta metodologia de procesamiento
y evaluacion.

La metodologia desarrollada en este estudio se ha dividido en tres partes:

1- Bulsqueda y obtencion de informacion previa, la cual permite tener un panorama sobre las
caracteristicas de los intervalos que puedan ser de interés, ademas de proporcionar
informacion para generar el modelo inicial para iniciar el procesamiento.

2- El procesamiento de los datos, el cual fue desarrollado por el Grupo de Modelado y Analisis
de Registros de Pozos del Instituto Mexicano del Petréleo, mediante el sistema INVERLOG, el
cual por medio de simulaciéon e inversion de los datos, obtiene un modelo geoeléctrico de
anisotropia transversal (R y Ry).
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Figura 3. 3 Metodologia de procesamiento y evaluacion para un modelo de anisotropia transversal.

35



3- La evaluacién de parametros petrofisicos, a través de métodos basados en el modelo de
anisotropia transversal, descrito en el capitulo dos de este trabajo. Durante esta parte de la
metodologia se utilizan las expresiones de la seccion 2.4, para evaluar la saturacién de agua
(Sw) (Tabanou, et. al., 1999), la permeabilidad (K) (Klein & Martin, 1995), la porosidad (¢), el
volumen de arcilla (V) y la resistividad del agua de formacién (Ry,)

a) Informacioén previa.

La informacién previa, permite tener un panorama general sobre las caracteristicas de los pozos que
se desean evaluar.

La informacion previa utilizada en este estudio es:
1. La Geologia del campo puede proporcionarnos:

e Informacion sobre la litologia, la cual puede indicarnos si es aplicable o no un modelo de
anisotropia.

e Proporciona una idea sobre algunos parametros petrofisicos a evaluar (porosidad,
arcillosidad, etc.).

2. La informacion Geofisica permite tener un panorama general de las condiciones geoldgicas y
petrofisicas del campo en estudio.

3. Lainformacién de los registros geofisicos, ayuda a:

e |dentificar probables zonas de interés.

e Definir los limites de las capas y estimar los rangos de resistividad (R;), para generar el
modelo geoeléctrico inicial.

e Evaluar los parametros petrofisicos como la porosidad, resistividad del agua de la
formacion o volumen de arcilla, que utilizamos durante la evaluacion.

4. La Informacion de los encabezados de los registros, como la resistividad del lodo (Ry), la
resistividad del filtrado de lodo (Ry), la temperatura en superficie y en el fondo del pozo, son
importantes para cualquier evaluacion petrofisica. R, a la temperatura de formacion y el
diametro de pozo, son parametros de entrada del sistema INVERLOG, para realizar las
correcciones ambientales.

5. Los datos de produccion, datos de nucleos, datos de evaluaciones de saturacion de agua y
permeabilidad, por medio de métodos convencionales (medios isétropos), permiten tener un
parametro de comparacién con los resultados usando la metodologia.

La informacion a priori, permite generar un modelo geoeléctrico, para iniciar el procesamiento. Esta
informacion, ayuda a elegir un modelo final, de un conjunto de modelos geoeléctricos resultados del
procesamiento (de acuerdo con el principio de equivalencia). Dicho modelo y la evaluacién petrofisica
de él, deberan ser congruentes con la informacion previa.

b) Procesamiento de los datos.

El objetivo principal del procesamiento propuesto es obtener un modelo geoeléctrico de anisotropia
transversal (Ry, y Ry), mediante la inversion de los datos de los registros de las herramientas Normal
Corta e ILD o 6FF40 con el sistema INVERLOG, tomando en cuenta que el modelo geoeléctrico
anisotropo debe ser congruente con la informacion a priori.
Los pasos del procesamiento se describen a continuacioén:
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1. El primer paso es la determinacion de los limites de las capas usando inversién conjunta /LD-
NC, por medio del método de recocido simulado y realizando ajustes en una interfase grafica
del sistema INVERLOG, apoyado con en el registro SP.

2. Con los limites de las capas (parametro fijo) y un modelo inicial de resistividad, el siguiente
paso es la inversion conjunta de las herramientas ILD-NC para medios isétropos, por medio
del método de gradiente conjugado para obtener la resistividad horizontal (Ry,).

3. En el paso anterior no se obtiene una buena aproximaciéon de Ry, debido a que la respuesta
de la herramienta Normal Corta esta dominada por Ry,; por lo que el siguiente paso es estimar
el valor de Ry, para construir un modelo inicial de anisotropia transversal, el cual consta de
parametros como los limites de las capas, Ry y Ry estimado. Existen varias formas de
aproximar Ry, las cuales son:

e A través de los nomogramas desarrollados en el IMP (Herrera, 2004), encontrando
valores de R, capa por capa.

e Se puede utilizar el valor del modelo de resistividad para la herramienta Normal Corta,
del paso anterior y ser multiplicado por algun factor.

e Se define un valor A, el cual junto a Ry, son substituidos en la expresion del coeficiente
de anisotropia y se despeja Ry,. El valor A en la literatura, para formaciones terrigenas
varia 2 a 5 (Klein & Martin, 1995). Esta es la opcién utilizada en este trabajo de tesis,
tomando para el campo en estudio el valor de A = 3 (comunicacién oral, Intérpretes
IMP, 2006).

4. El siguiente paso es la inversion conjunta de las herramientas ILD-NC para medios
anisétropos, por medio del método de gradiente conjugado, dejando fijos el espesor de las
capas Yy la Ry, para obtener el modelo geoeléctrico final.

c) Evaluacion.

La evaluacion se realiz6 utilizando una hoja de calculo, disefada especialmente para este trabajo,
mediante las ecuaciones descritas en el capitulo dos.

1) Estimacion de Rg;.

Una vez definido el modelo final de anisotropia, se procede a realizar la evaluacion de la saturacién
de agua. Un parametro importante para dicho célculo es Rsang, €l cual de acuerdo a la ecuacién 2.29
depende de Rqn, Ry ¥ Ryw. Las resistividades horizontal y vertical, son resultados de la inversion, sin
embargo la estimacion de Rs, es uno de los problemas de las diferentes metodologias de
interpretacion.

En el modelo de anisotropia propuesto (Tabanou et. al., 1999) y el cual es base de esta metodologia,
Rsn representa el valor de la resistividad de la lutita. Generalmente este dato es tomado del valor de la
resistividad en las lutitas adyacentes (resistividad aparente) y es el valor mas bajo del intervalo de
interés, por lo que durante la evaluacién, en una lutita franca, la ecuacion 2.29, se indetermina, siendo
l6gico ya que en una lutita el valor de Rqang, pierde sentido; sin embargo cuando existen arenas con
resistividades aparentes por debajo del valor de Rsp, estimado de las lutitas adyacentes, la ecuacion
2.29 se indetermina. Lo anterior no genera mayores problemas, cuando estas arenas se encuentran
saturadas 100% de agua; sin embargo dadas las caracteristicas petrofisicas del campo en estudio
(capitulo 1V), muchos de estos tipos de arenas son productoras de hidrocarburos (comunicacién oral,
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Intérpretes IMP, 2006); es decir que a pesar que la resistividad mas baja del intervalo es una arena
saturada 100% con agua (R,), pueden existir también otras arenas con hidrocarburo cuya resistividad
aparente se encuentre por debajo de la resistividad aparente de las lutitas adyacentes, las cuales al
ser evaluadas con la ecuacién 2.29 quedaran indeterminadas.

Otro de los problemas que implica la estimaciéon de Rg, es el célculo del volumen de arcilla, que
puede ser obtenido del registro SP o de la ecuacion 2.30 y el cual es necesario en el calculo total de
Swsegun la ecuacién 2.33.

Las soluciones posibles a estos problemas durante la evaluacién de S,, son:

1.

2.

Se toma el valor de resistividad mas bajo del intervalo.- Cuando el valor de resistividad mas
bajo en un intervalo es una lutita, se puede tomar el valor de resistividad aparente en las
lutitas adyacentes, como valor de Rg,. Este valor genera indeterminaciones en la ecuacién
para calcular Rsang (ECuacion 2.29), en las arenas que tienen valores de resistividad aparente
menores a los valores de resistividad aparente de las lutitas adyacentes; por lo que en el caso
anterior, se toma el valor minimo de una arena 100% saturada con agua (R,), como Rq,; esto
generara indeterminaciones solo en la capa con la resistividad mas baja. Sin embargo las
ecuaciones 2.29 y 2.30 pierden su significado.

Cuando se utiliza el valor R, como el valor de Rq,, se tienen dos curvas de volumen de arcilla,
una calculada con la ecuacion 2.30 y la otra obtenida del registro SP, las cuales pueden variar
en valor y tendencia, pero pueden servir en la interpretacion cualitativa, ya que por experiencia
de los intérpretes del IMP(comunicacién oral; 2007), cuando en un intervalo estas dos curvas
tienen tendencias diferentes, se considera que el intervalo no es de interés econémico y el
andlisis de esto, podria ser tema para futuros trabajos.

El valor de Rq, se puede ajustar mediante la aplicacién de la ecuacion 2.31. Esta ecuacion se
determina a partir del sistema formado por las ecuaciones 2.14 y 2.15, en funcion de Ry, Ry y
el volumen de arcilla calculado del registro SP o el registro de rayos gamma. Esta ecuacion
propone un calculo de Rg, distinta para cada capa anisétropa, de igual manera que Rsang;
aunque esto no tiene ninguna explicacion petrofisica y mucho menos geoldgica, funciona
como una forma de calibracion con respecto a un parametro que puede ser perfectamente
conocido, como lo es el volumen de arcilla.

Esta forma de calcular Rg, se puede aplicar solo cuando las curvas de volumen de arcilla del
SPy la curva de volumen de arcilla calculada con la ecuacién 2.30 donde R, = Rg tienen la
misma tendencia. Cuando sucede lo anterior se utiliza la ecuacion 2.31 para estimar Rq, y
posteriormente recalcular el volumen de arcilla con la ecuacién 2.30, el cual sera tomado
como definitivo en ese intervalo durante la evaluacion de S,,.

2) Pasos de la evaluacion.

A continuacion se enumeran los pasos de esta metodologia, para evaluar la saturacion de agua (Sy) y
la permeabilidad (K) después de obtenido el modelo geoeléctrico final de Ry, y Ry.

1.

2.

Evaluacién de Vg, de los datos del registro SP con la ecuacion 2.25

Evaluacion de Vg, con la ecuacion 2.30, utilizando como valor de Rg, el valor minimo de
resistividad aparente en el intervalo (el valor de las lutitas adyacentes o el valor de R,)

Se grafica los valores de Vg, calculados en el punto anterior y los valores de Vg, obtenidos del
registro SP, para comparar las tendencias de las curvas. Los intervalos en donde las
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tendencias de ambas curvas sean diferentes, son descartados como posibles productores de
hidrocarburo (comunicacion oral intérpretes IMP, 2007).

4. En los intervalos donde las curvas del punto anterior tienen tendencias iguales, se ajustan los
valores de R, con el volumen de arcilla obtenido del registro del SP, mediante la ecuacion
2.31, obteniendo un valor de Rq, para cada capa.

5. Se calculan los valores de Rgang Y de V.
6. Se estima R,, del registro del SP.
7. Se estiman las porosidades total y efectiva del registro sénico.

8. Se estima la saturacion de agua de las arenas con la ecuacién 2.32, utilizando los valores
caracteristicos del coeficiente de tortuosidad, el exponente de cementacién y el exponente de
saturacion, para las arenas (a = 1; m = 2; n = 2, respectivamente) (Bassiouni, 1994).

9. Se calcula la saturacion de agua total usando la ecuacion 2.33.
10. Se estima la permeabilidad vertical y horizontal, utilizando las expresiones 2.19 y 2.20.

11. En este trabajo de tesis para cada intervalo procesado, se compararan los resultados
obtenidos de S,, con esta metodologia y la evaluaciéon convencional de S,, por el método de
Indonesia utilizando los datos de los registros originales y los datos corregidos por efectos
ambientales mediante la inversion.

3.3 Analisis de Registros sintéticos.

En la seccion anterior se describié la metodologia de procesamiento y evaluacién utilizada en este
estudio, por lo que es necesario saber que tan bien funciona esta metodologia y bajo que condiciones
lo hace. Esto se logra mediante la simulacién, la cual se realiza mediante la obtencion (con
INVERLOG) de los registros sintéticos de las herramientas Normal Corta e induccion (ILD o 6FF40),
para el modelo de anisotropia transversal, en el cual previamente se proponen valores a los
parametros de éste, A diferencia de trabajar con datos de un pozo real, donde no se conocen los
parametros petrofisicos reales de la formacion y suponemos los resultados del procesamiento y
evaluacion como ciertos, en la simulacion los parametros propuestos en el modelo son conocidos y
pueden ser comparados, con los parametros del modelo geoeléctrico de anisotropia transversal
resultado del procesamiento.

Los datos de campo de las herramientas NC e ILD en un pozo real, responden a las condiciones
fisicas del yacimiento, muchas de las cuales no son consideradas dentro del modelo de anisotropia
utilizado, ya que pueden presentarse por ejemplo: pozos desviados, capas inclinadas, fracturas,
fallas, el fenédmeno de invasion 6 alguna otra situacién que no es modelada. Debido a lo anterior,
todos los efectos en los datos de campo de las herramientas NC o ILD, originados por situaciones no
modeladas, pueden ser tratados como ruido aleatorio. El procesamiento de esta metodologia ha sido
probado (Herrera, 2004) en presencia de algunas condiciones de ruido aleatorio, obteniendo
resultados satisfactorios. Debido a lo anterior, una parte importante de este trabajo, es probar que
dicha metodologia puede ser utilizada para calcular la saturacién de agua, aun en presencia de
invasioén, a pesar de no ser considerada dentro del modelo.

En esta seccién se prueba la metodologia de este estudio, mediante la simulacién de dos ejemplos.

El primer ejemplo, compara los resultados de la saturacion de agua (Sy,), obtenidos de los pardmetros
reales del modelo, con los resultados en el calculo de S, de una metodologia alterna descrita por
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Saldungaray (2006) y la metodologia utilizada en esta tesis. En el segundo ejemplo, se realiza una
comparacion entre el valor de S,, obtenido de los parametros reales y los valores de S,, obtenidos a
partir del procesamiento de esta tesis, aplicada a los registros sintéticos (datos de campo) generados
a partir del modelo sin invasion y bajo algunas condiciones de invasién: R, = 1, 3y 5 [Q m] y
diametros de invasion de 167, 24”7, 32" y 48”.

a) Ejemplo 1. Comparacion de dos metodologias.

El ejemplo es una capa anis6tropa de 5 m de espesor y lutitas adyacentes isdtropas de espesores
infinitos. La capa aniso6tropa esta formada por intercalaciones de arenas y lutitas isétropas de 20 cm.
de espesor, con valores de Rgng = 10 Q my Ry = 1 Q m, con un volumen de arcilla del 50%, una
porosidad del 30 % y R,, = 0.02 Q m. La saturacion de agua en esta capa es de 55.75 %, calculada a
partir de la siguiente expresion:

SES,
— i=1

Sw Ecuacion 3. 1
ET

donde:

Sw : Saturacién de agua total del paquete de capas delgadas

E; : Espesor de cada capa

Swi : Saturacion de agua para cada capa, donde para las arenas se utiliza la ecuaciéon de
Archie y para las lutitas es del 100% de S,

Er : Espesor total del paquete de capas delgadas (espesor de la capa anisétropa).

1) Metodologia de evaluacion volumétrica (Pablo Saldungaray, 2006).

Esta metodologia basada en modelado e Inversion de registros de baja resolucién con informacién de
registros de alta resolucion como imagenes de pozos. Las imagenes de pozo sirven para definir los
limites de capas o estratos individuales y registros de baja resolucién, para construir un modelo
geoeléctrico de la roca, el cual es utilizado como entrada para realizar una inversién convencional,
utilizando informacién de registros de baja resolucion (en este caso de las herramientas /LD y NC),
evaluando S,, con la ecuacién 3.1.

Esta metodologia se aplica al ejemplo 1 de esta seccién de la siguiente manera:

1. Se genera los sintéticos para las herramientas NC e ILD, teniendo como parametros de
entrada la resistividad del lodo (Ry,) igual a 0.5 Qm, didmetro de pozo de 8” y no se considera
ningun parametro de invasién. Los sintéticos son utilizados como curvas de campo (La figura
3.4, muestra los registros sintéticos).

2. Al tener definidos los espesores de cada capa (que podrian ser determinados de una imagen
de pozos, en este caso es de 20 cm para cada capa de arena y lutita), se realiza un modelo
inicial, con la resistividad promedio de la capa de arenas y lutitas delgadas de la herramienta
ILD (la cual registra las capas de arenas y lutitas como una sola capa) y se realiza la inversion
conjunta de las herramientas NC e ILD, por el método de gradiente conjugado. EI modelo final
se observa en la figura 3.5, donde se observa buen ajuste entre los sintéticos y las curvas de
campos. Se puede observar que el modelo geoeléctrico de la herramienta Normal Corta es la
que mas se aproxima a los valores reales del modelo original.
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3. Se evalla la saturacion de agua de cada capa individual y posteriormente la saturacion de
agua como una sola capa, evaluada por medio de la ecuacién 3.1, los resultados se muestran
en la tabla 3.1 y en la grafica de la figura 3.7

MODELO ORIGINAL Y SUS SINTETICOS
(CURVAS DE CAMPO)

198 — T T L
' LILD wmen ’
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i DE !
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=5
506 1 1 1 [ |||i
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Figura 3. 4 Modelo original y sus sintéticos. Estas curvas son consideradas como curvas de campo para la inversion.
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Figura 3. 5 Modelo final de R; para la herramienta Normal Corta e induccioén.
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2) Metodologia con anisotropia.
Se realiza lo siguiente:

1. Se utilizan los sintéticos para las herramientas NC e ILD del punto uno del inciso a.1 de esta
seccién (figura 3.4) como curvas de campo.

2. Se realizan los pasos del uno al cuatro del procesamiento del inciso b, de la seccion 3.2. (el
modelo final de anisotropia se ilustra en la figura 3.6)

3. Se evalua S, de acuerdo a los pasos del inciso ¢, de la seccién 3.2 (ver resultados en tabla
3.1 yen lafigura 3.7).

Rth y Rtv anisotropia
498

MNC
Sintetico NC +

Modelo rty --------
Chk, | Ll N

; Sintetico iid o
Modelo rth ———

500

502

PROFUNDIDAD

I

504 i

506 I

01 1 10 100
RESISTHIDAD

Figura 3. 6 Modelo final de Ri y Ry.

3) Resultados.

En la figura 3.7 y en la tabla 3.1, se observan los resultados de la evaluacion de la saturacién de
agua.

Tabla 3.1 Resultados del ejemplo 1

Espesores Sw % Error Sw % Error
[m] S, Real (Saldungaray, 1996) Relativo Anisotropia Relativo
« - 500 1 0.471380481 52.8619519 1 0
500-505 |0.557517023 0.343051043 38.46805957 | 0.5678865364 | 1.85994561
510 -
1 0.47143045 52.85695498 1 0
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Figura 3. 7 Modelo de saturacion de agua.

4) Analisis de resultados.

Se observa que en la capa de interés con la metodologia propuesta se tiene un error aproximado del
2%, mientras que con la metodologia alternativa (Saldungaray, 2006), se tiene un error del 38.5 %, lo
que implica una diferencia de 36.5% entre los errores determinados para cada metodologia.

b) Ejemplo 2. Metodologia con anisotropia (registros sintéticos con invasion).

Se propone el siguiente modelo:

Tabla 3.2. Caracteristicas del ejemplo 2

. ] Espesor | Rw Rth Rtv Rsh Rsand | Vsh Sw
Capa Litologia % A .
P 9 m | fom] | *%1 | jom] | jom] | [om] | [om] | (%] | (%]
1 Lutita Infinito 0.02 20 2 2 2 0 100 100
Arena
2 anisotropa 20 0.02 20 0.7346 | 1.225 2 0.45 50 100
3 Lutita 15 0.02 20 2 2 2 0 100 100
4 Arena 10 | 002 | 20 5 5 0 5 0 32
Isétropa
5 Lutita 10 0.02 20 2 2 2 0 100 100
Arena
6 L 10 0.02 20 3.84 25 2 78 50 55
anisoétropa
Arena
anisotropa 10 0.02 20 0.7346 | 1.225 2 0.45 50 100
8 Lutita Infinito 0.02 20 2 2 2 0 100 100
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1) Procedimiento.

El procedimiento se realiz6 individualmente para cada uno de los diametros de invasion y los
diferentes Ry,.

1.

Se calculan los sintéticos de las herramientas NC e ILD, para el modelo sin invasién. Dichos
sintéticos, nos serviran como curvas de campo (Los sintéticos de las herramientas NC e ILD,
sin introducir parametros de invasion en este modelo, se muestran en la figura 3.8).

2. Se calculan de manera similar al punto anterior los sintéticos del modelo para las herramientas
NC e ILD, considerando los parametros de invasion (diametro de invasion y R,.). Se calculan
los sintéticos (NC e ILD) para cada una de las combinaciones de los diametros de invasién
(16%, 24”7, 32" y 48”) y los diferentes valores de R,, (1, 3 y 5 Q m). Los sintéticos de cada
combinacion, nos serviran como curvas de campo.

3. Se realiza los pasos uno al cuatro del procesamiento del inciso b, de la seccion 3.2, a los
datos de campo (en la figura 3.9 se muestra el modelo geoeléctrico resultado de la inversién
para los datos de campo sin invasion). Durante el proceso de inversién no se consider6 en
ninguno de los casos, a Ry, ni al diametro de invasion (di) como parametros de inversion.

4. Se evallo S,, para cada combinacién de Di y R,,, de acuerdo a los pasos del inciso c, de la
seccion 3.2 (los resultados de esta evaluacion, se muestra en las tablas 3.3, 3.4y 3.5y en las
figuras 3.10, 3.11 y 3.12).

Datos de Campo -2 T Datos de Campo
0.1 1 10 0.1 1 10
490 . 490 ——r ———r
NC —
Sintético NC +
500 M 500| Modelo Rtv-——
ILD ——
Sintético ILD o
510 510 Modelo Rth —-
520 520
530 rﬁ 530 W}
540 540
550 J 550
560 560 |
Figura 3.8 Curvas sintéticas del modelo del ejemplo dos, sin Figura 3.9 Modelo final de R y Ry, para las curvas sintéticas sin

invasion.

invasion.
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2) Resultados.

Tabla 3.3. Calculo de Saturacion de Agua, para Ry, = 1 Qm
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Figura 3. 10. Modelo saturacién de agua para Rxo =1 Q m.

Sw modelo | S, modelo | S, modelo Sw modelo S, modelo
Sy Real |sininvasién| con di=16 con di=24 con di=32 con di=48
Espesores [%] [%] [%] [%] [%] [%]
100 99.999614 | 99.999602 100 99.999602 | 99.999602
* - 500 (error 0%) | (error 0%) (error 0%) (error 0%) (error 0%)
100 100 100 97.90733 98.069215 | 97.603073
500 - 520 (error 0%) | (error 0%) | (error 2.1%) | (error 1.9%) | (error 2.4%)
100 99.999093 | 99.999055 | 99.999059 99.999055 | 99.999054
520 - 525 (error 0%) | (error 0%) (error 0%) (error 0%) (error 0%)
31.622777 | 31.666072 | 34.340091 | 35.985117 | 36.386168 | 36.970041
525 - 535 (error 0.1%) | (error 8.6%) | (error 13.7%) | (error 15.1%) | (error 16.9%)
1 99.999188 | 99.999152 | 99.999152 99.999151 99.999151
535 - 540 (error 0%) | (error 0%) (error 0%) (error 0%) (error 0%)
55.103104 | 55.102043 | 55.110927 [55.113728 55.116694 55.12011
540 - 550 (error 0%) | (error 0.8%) | (error 0%) (error 0%) (error 0%)
100 100 100 100 100 100
550 - 560 (error 0%) | (error 0%) (error 0%) (error 0%) (error 0%)
100 99.998994 | 99.998953 | 99.998953 99.998953 99.998953
560 - = (error 0%) | (error 0%) (error 0%) (error 0%) (error 0%)
Rxo=1[02m]
495 Real I
- - = =5in invasion o
— =di=16 ~
=05 d=24 | L .
- = =di=32 :i
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Tabla 3.4. Calculo de Saturacion de Agua, para R, =3 Qm

Sy modelo | S,, modelo Sy modelo S, modelo Sy modelo
Sy Real |sininvasién| con di=16 con di=24 con di=32 con di=48
Espesores [%] [%] [%] [%] [%] [%]
100 99.999614 100 100 100 100
% - 500 (error 0%) | (error 0%) (error 0%) (error 0%) (error 0%)
98.808438
100 100 (error 96.298315 97.890974 100
500 - 520 (error 0%) 1.2%) (error 3.7%) | (error2.1%) | (error 0%)
100 99.999093 100 100 100 100
520 - 525 (error 0%) | (error 0%) (error 0%) (error 0%) (error 0%)
34.818224
31.622777| 31.666072 (error 36.233214 36.789755 37.35148
525 - 535 (error 0.1%) 10.1%) (error 14.6%) | (error 16.3%) | (error 18.1%)
100 99.999188 | 99.999153 99.999153 99.999152 99.999152
535 - 540 (error 0%) | (error 0%) (error 0%) (error 0%) (error 0%)
55.103104 | 55.102043 | 55.10915 55.110647 55.11214 55.113971
540 - 550 (error 0%) | (error 0%) (error 0%) (error 0%) (error 0%)
100 100 100 100 100 100
550 - 560 (error 0%) | (error 0%) (error 0%) (error 0%) (error 0%)
100 99.998994 | 99.998952 99.998952 99.998952 99.998952
560 - «© (error 0%) | (error 0%) (error 0%) (error 0%) (error 0%)
Rxo=3[{m]
195 e [ 213 |
Sin invasion |I-
- =di=1h 1
505 i . . - ' i
- = =32 ; '|
. ! 1
g |7 = tdiF4B : B -
i 'l
£ . . : : i . I
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=
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Figura 3. 11 Modelo saturaciéon de agua para Rxo = 3 Q m.
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Tabla 3.5. Calculo de Saturacion de Agua, para Ry, =5 Qm.

Figura 3. 12 Modelo saturacién de agua para Ry, =5 Q m.
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Sy modelo | S,, modelo S, modelo S, modelo Sy modelo
Sy Real |sininvasién| condi=16 con di=24 con di=32 con di=48
Espesores [%] [%] [%] [%] [%] [%]
100 99.999614 100 100 100 99.999602
% - 500 (error 0%) (error 0%) (error 0%) (error 0%) (error 0%)
100 100 91.150612 | 88.839453 93.754666 100
500 - 520 (error 0%) | (error 8.8%) | (error 11.2%) | (error 6.3%) | (error 0%)
100 99.999093 100 99.999066 99.999062 99.999057
520 - 525 (error 0%) (error 0%) (error 0%) (error 0%) (error 0%)
31.622777| 31.666072 | 34.909806 | 36.172274 | 36.744167 | 37.467829
525 - 535 (error 0.1%) | (error 10.4%) | (error 14.4%) | (error 16.2%) | (error 18.5%)
100 99.999188 [ 99.999153 99.999152 99.999152 99.999152
535 - 540 (error 0%) (error 0%) (error 0%) (error 0%) (error 0%)
55.103104 | 55.102043 | 55.10975 55.111232 55.11236 55.113382
540 - 550 (error 0%) (error 0%) (error 0%) (error 0%) (error 0%)
100 100 100 100 100 100
550 - 560 (error 0%) (error 0%) (error 0%) (error 0%) (error 0%)
100 99.998994 [ 99.998952 | 99.998951 99.998951 99.998951
560 - « (error 0%) (error 0%) (error 0%) (error 0%) (error 0%)
Rxo=5[Q2m]
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3) Analisis de resultados.

Durante el proceso de inversibn no es posible obtener con exactitud los valores reales del modelo
(Rt y Ry que son los parametros propuestos en el modelo); sin embargo los resultados en la
evaluacion de S,, observados en las tablas 3.3, 3.4, y 3.5, muestran que a pesar de la invasion (bajo
las circunstancias planteadas), se pueden obtener calculos aproximados de Sy, con un error aparente
que en términos practicos es aceptable (el maximo error aparente calculado es de 18.5%).

Un problema similar al planteado fue tratado anteriormente por Herrera (2004), donde realiza la
simulaciéon de modelos de anisotropia con 5% y 7.5% de ruido aleatorio, el cual puede ser producto
de las condiciones reales, que no son consideradas dentro del modelo (como los pozos desviados 0
las capas inclinadas). La invasion genera una cierta cantidad de ruido, que no podemos controlar ni
determinar, pero como se mencioné anteriormente, se puede obtener una aproximacion en el calculo
de la saturacion de agua; por lo que los resultados obtenidos en el ejemplo dos, dan un indicio de que
esta metodologia puede ser aplicable en presencia de invasién profunda, bajo ciertas circunstancias
(las cuales pueden ser tema de futuros trabajos).

3.4 Conclusiones del capitulo.

La metodologia de procesamiento basada en el modelado e inversién de datos de registros eléctricos
de las herramientas NC e ILD para un medio transversalmente anisétropo (debido a que estas
herramientas responde a Ry, y a Ry), utilizando el sistema INVERLOG, tiene como finalidad obtener
un modelo geoeléctrico cuyos parametros son: espesor de las capas, resistividad horizontal (Ry,) vy
resistividad vertical (Ry). Los valores de Ry, y Ry, son utilizados para evaluar el valor de la saturacion
de agua (Sy) y la permeabilidad (K), mediante la metodologia de evaluacion de este trabajo, la cual se
fundamentada en la teoria y las ecuaciones del capitulo dos.

Uno de los principales problemas, al aplicar la metodologia de procesamiento y evaluacion, es el
problema de estimar la resistividad de las lutitas (Rsn), debido a que la resistividad aparente de la
lutita es mayor que la resistividad aparente de una arena productora (arena con lutita laminar).

El procesamiento de la metodologia de este trabajo, aplicada a los registros sintéticos obtenidos a
partir de modelos propuestos, tiene como objetivo validar el funcionamiento de dicha metodologia, ya
que al conocer los parametros de dichos modelos, se puede verificar la validez de los resultados
obtenidos con el procesamiento y la evaluaciéon. En el ejemplo uno observamos que los resultados a
los que se llegan con el procesamiento y evaluacion de la saturacién de agua, no discrepan
demasiado con el valor de S,, real del modelo (parametro del modelo); a diferencia de la metodologia
alterna (Saldungaray, 2006) donde la diferencia entre los valores obtenidos de S,, y los planteados en
el modelo, es mayor. En el ejemplo dos se puede observar que los resultados de la saturacién de
agua obtenidos cuando existe invasién (bajo las condiciones planteadas en el modelo para generar
los registros sintéticos), no varian significativamente de los valores de saturacién de agua reales del
modelo; por lo que se puede concluir que aunque el modelo de anisotropia no considere la invasion,
esta metodologia de procesamiento y evaluacion puede ser aplicada a datos de registros eléctricos
de las herramientas NC e ILD, que fueron tomados en formaciones con presencia de invasion,
teniendo una buena estimacién de la saturacion de agua.
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Capitulo IV.
Geologia del Campo.

En el capitulo anterior, se tratd lo referente al procesado y evaluacion de la metodologia propuesta en
este trabajo para evaluar la saturacién de agua y la permeabilidad, a partir de los datos de los
Registros Geofisicos de los Pozo, que se expondran en esta tesis; asi como una serie de pruebas,
que fundamentan la validez de los resultados obtenidos con dicho procedimiento.

En el presente capitulo se definira el concepto de formaciones de baja resistividad. Se tratara el tema
de las turbiditas, ya que estas se adaptan muy bien al modelo de anisotropia eléctrica transversal
propuesto y ademas forman parte de los yacimientos productores de baja resistividad del campo
donde se encuentran los pozos, cuya informacién es utilizada en esta tesis. Se describird también, de
manera breve la Geologia del campo en estudio, ya que esta informacion es Util en cualquier etapa de
la metodologia de procesamiento y evaluacion.

4.1 Zonas productoras de baja resistividad.

En el caso de los Registros Geofisicos de Pozo, la baja resistividad se presenta cuando ésta se
encuentra por debajo de un valor de corte considerado para que un intervalo sea productor en un
determinado campo (Sneider y Kulha, 1994; Kulha, 1999); por ejemplo en México, en la region norte
este valor de corte es alrededor de 4 [Q m] y en la region sur es de 2 [Q m]. Por lo que cualquier
yacimiento que presente una resistividad menor a esos valores en esas regiones, se consideraran de
baja resistividad; sin embargo el concepto de baja resistividad no esta bien entendido, ya que lo que
para algun intérprete puede ser baja resistividad, para otro no (curso pre congreso Spwla 2006).

La experiencia ha mostrado que algunas de las causas que originan una baja resistividad en
formaciones detriticas (Sneider y Kulha, 1994) son:

1- El alto contenido de arcilla, ya sea en forma de arcilla dispersa, arcilla estructural é arcilla laminar
(Sneider y Kulha, 1994).

2- Arenas de grano fino o intercalaciones de arena con grano fino y grano grueso, por lo cual se
registra un alto volumen de agua irreducible (Sneider y Kulha, 1994).

3- Arenas con agua de formacion muy salada (Sneider y Kulha, 1994).

4- La microporosidad (Sneider y Kulha, 1994), la cual es considerada como la causa de altas
saturaciones de agua (Hamada et al, 1999), debido a que en ella se retiene agua por fuerzas
capilares, incrementando la saturacion de agua intersticial, haciendo al yacimiento mas conductor de
la electricidad, a pesar de que un yacimiento pueda producir Unicamente hidrocarburo (Murphy y
Owens, 1972).

5- Alta porosidad en la formacion (Murphy y Owens, 1972).

6- La presencia de clastos de arcilla o de granos volcanicos feldespaticos alterados en arenas
(Sneider y Kulha, 1994).

7- La presencia de otros minerales conductivos aparte de la arcilla (arenas con pirita diseminada,
arenas glauconiticas u otros minerales conductores) (Sneider y Kulha, 1994).

El término de zonas productoras de baja resistividad, es usualmente ligado al de anisotropia cuando
se tienen formaciones de estratos delgados ya sea, de arenas productoras de hidrocarburo con
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lutitas, o de arenas productoras con diferentes tamanos de grano o con diferentes contenidos de
arcilla dispersa; en los cuales los registros eléctricos proporcionan como respuesta, una resistividad
combinada de los dos materiales, debido a la insuficiente resolucion vertical de las herramientas
eléctricas para determinar la resistividad correspondiente a cada estrato individual; manifestandose
como zonas anisotropas. Debido a lo anterior, las respuestas de las herramientas eléctricas en estos
intervalos, presentaran baja resistividad y en algunos casos bajo contraste de resistividad (una
formacion presenta un bajo contraste de resistividad, cuando la diferencia entre la resistividad de la
zona impregnada con gas o aceite y la zona saturada con agua, es pequefia o cuando el contraste
entre la resistividad de las capas productoras con las rocas adyacentes (lutitas) que no forman parte
del yacimiento también es bajo.), provocando que estos intervalos se vuelvan casi indistinguibles, por
lo que muchos de estos intervalos no han sido aprovechados (Sneider y Kulha, 1994; Kulha, 1999).

a) Ejemplos de depodsitos productores de baja resistividad.

Ejemplos de sistemas deposicionales detriticos, donde pueden presentarse formaciones de baja
resistividad, con las caracteristicas de un medio transversalmente isétropo son: ambientes de talud
continental clastico y abanico submarino, principalmente en depésitos turbiditicos; depésitos de
ambientes fluviales y depositos distales en sistemas deltaicos (figura 4.1) (Saldungaray et al, 2006;
Sneider y Kulha, 1994).

Abanico Lago Rios

Glaciar Aluvial

1itotal Llanura

mareal
Arroyos

Barrera
de Islas

Arrefi ices
r-—7:—7 =

aﬂos b

"., -xg\g;'\\ v
Corr_lentes’aetur

Laguna :

Dunas

Figura 4. 1 Ambientes sedimentarios. Los rios, los deltas y la zona de plataforma continental, son ejemplos de ambientes sedimentarios,
donde se pueden encontrar depdsitos siliciclasticos con las caracteristicas de un medio anisé6tropo.

1) Depodsitos de ambientes fluviales.

Los depésitos fluviales estan constituidos por sedimentos que se acumulan a partir de la actividad de
los rios y los procesos de deslizamiento por gravedad asociados. Se reconocen cuatro sistemas
fluviales bien definidos, clasificados segun su morfologia: sistema de abanicos aluviales (alluvial
fans), sistema de rios trenzados (braidded), sistema de rios meandricos (meandering) y sistema de
rios anastomosados (anastomosing) (Collison y Lewin, 1983).
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Un rio tipico se puede diferenciar en cuatro sectores (figuras 4.2) (Caballero, 1993):

1. Sector de montanas (zonas de alta pendiente)

2. Sector intermedio o de colinas (zona de transicion montafa — valle)

3. Sector de llanura fluvial (son zonas de pendientes suaves, donde se presentan meandros rios
trenzados o rios anastomosados).

4. Desembocadura (lacustre, zonas tipo delta y estuario).

Fuente del
sedimento

¥ " Zona de

= montafia
Zona
Intermedia
Zona de desembocadura Zona de
Lago Rio llanura
i ‘/
Zona de
Delta
desembocadura
Mar

Figura 4. 2 Esquema de un sistema fluvial (oildfiel glossary, 2007).

Las zonas intermedias y de llanuras, se caracterizan por depdsitos de arenas con granos bien
clasificados y arcillas. En este tipo de zonas se encuentran algunos depdsitos de arenas con diferente
tamano de grano (modelo de anisotropia grano grueso - grano fino). Dentro de las zonas de llanuras,
se pueden encontrar los sistemas de rios meandricos (figura 4.3), en donde existen depdsitos de
capas delgadas de arenas alternada con lutitas, que son depositados en la planicie de inundacion
(Allen, 1970).

Noédulos de
caliche

Grietas de
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Restos de
Raices

LUTITAS 2.86m
Planicie de inundacion

ACRECION VERTICAL

Alternancia de
areniscas y
lutitas delgadas
1.00 m

Areniscas laminadas
con rizaduras
cruzadas .95 m

Areniscas con
estratificacion

Barras de punto
ACRECION LATERAL

Figura 4. 3 Modelo tipico de un sistema meandrico (modificado de Allen, 1970).
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2) Depésitos de sistemas deltaicos.

Los sistemas deltdicos (figura 4.4), son considerados dentro de los ambientes sedimentarios de
transicion (entre el sistema fluvial y marino).

Sistema alimentador e

Figura 4. 4. Esquema de un sistema deltaico (Arche, 1992).

Los sistemas tipo delta son tipos de desembocaduras de un rio en el mar. Los sedimentos
predominantes son arena y arcillas, por lo que se puede encontrar arenas intercaladas con diferentes
tamanos de grano y areniscas con intercalaciones de lutita generalmente en la zona del prodelta. El
prodelta, es la parte mas distal del delta en la transicion con medios marinos profundos (abanicos
submarinos y cuenca pelagica), en donde dominan los procesos de decantacién de la fraccién de
sedimento mas fino en suspension (Arche, 1992).

3) Turbiditas.

La hipétesis de las corrientes de turbidez (figura 4.5) como un mecanismo para producir capas
laminares con gradacién del tamafo de grano (arenas, limos y arcillas), en ambientes marinos y
lacustres fue deducido del estudio de las sucesiones ritmicas antiguas, de las estructuras internas de
las capas de arenas y de su fauna aldctona (formado o generado en un lugar distinto al lugar donde
se encuentra) (Einsele, 2000). Dichas corrientes de turbidez son las principales transportadoras de
sedimentos terrigenos de la plataforma continental, a través del talud continental, al fondo oceéanico.

Corrientes de Turbidez

Masa principal de sedimento

Depositos de -

grano fino

Depdsitos de
granos de cuarzo Erosion

Capas de
turbidita Depésitos de
Superficies grano fino

erosionadas

por la cabeza Depésitos de

Figura 4. 5. Corrientes de turbidez.
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Las corrientes de turbidez se dividen en 3 partes: cabeza, cuerpo y cola. La altura de la cabeza que
es al menos lo doble que la altura del cuerpo. Tanto la cabeza como el cuerpo viajan a distintas
velocidades. Su velocidad depende principalmente de la diferencia de densidades entre la mezcla
sedimento-agua y el agua de mar, del angulo de inclinacién o pendiente del talud continental, de la
friccién (esfuerzo cortante) y de la altura de la cabeza y el cuerpo de la corriente.

Las turbiditas son capas de sedimentos fundamentalmente detriticos depositados por estas corrientes
de turbidez. Su espesor es normalmente del orden de centimetros, pudiendo llegar a menos de 1 m.
En su forma mas completa puede ser descrita por la secuencia tipo de Bouma (figura 4.6), la cual
comprende cinco intervalos de abajo hacia arriba: (A) sedimentos gruesos granoclasificados; (B)
arena fina con laminacion paralela; (C) arena de sedimentos mas finos con laminacion de ripples o
con laminacién contorcionada (o también llamada laminacién convoluta, en donde sus laminas se
encuentran replegadas y contorsionadas dentro de un estrato de materiales del tamafo de limo o
arena, bien definido y sin distorsion alguna); (D) sedimentos limosos finos con laminacion paralela; y
(E) sedimentos arcillosos (Vera, 1994). Se conocen tanto en medios marinos como lacustres. La
repeticion de capas de turbiditas puede generar potentes series turbiditicas en zonas de talud y de
llanura abisal, constituyendo practicamente la totalidad de las facies flysch (Galloway, 1996).

e N
i

=m O O m

Figura 4. 6. Secuencia Bouma.

Debido a su textura, sus estructuras sedimentarias internas y su composicién, se pueden distinguir al
menos cuatro tipos de turbiditas (Einsele, 2000):

1- Turbiditas de grano grueso

2- Turbiditas arenosas de grano medio (siliciclasticas y carbonatadas)
3- Turbiditas carbonatadas.

4- Turbiditas de lodo.

Las turbiditas pueden formarse de pequenas laminaciones de arenas y lutitas, que muchas veces
pueden contener cantidades significativas de hidrocarburos y es por lo anterior, que los depdsitos
turbiditicos se pueden presentar como formaciones productoras de baja resistividad, que se
ajustan al modelo de resistividad de un medio transversalmente isétropo.

4.2 Caracteristicas del campo en estudio.

El presente trabajo de tesis, se realiz6 con datos de pozos de un campo localizado en la region sur de
PEMEX, en el estado de Tabasco, al sureste de México. Este campo se ubica en la region terrestre
de la cuenca salina del Istmo, parte de la provincia conocida como las Cuencas Terciarias del
Sureste.

El campo en estudio fue descubierto en 1971 y fue desarrollado principalmente al sur y al sureste del

pozo 1y antes de 1980, 46 pozos habian sido perforados, de los cuales 36 eran productores (figura
4.7) (el espaciamiento entre los pozos es 400 m) (Martinez, 2001).
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Muchas de las reservas probadas en algunos de los campos de la region terrestre del sureste de
México, se encuentran en formaciones de baja resistividad, que en su momento no fueron
identificadas o fueron subestimadas como potenciales zonas productoras; por lo que ahora se ha
vuelto de interés encontrar métodos que permitan la identificacion y una buena evaluacion.

-,,.Iit,‘_-

|
@ Pozos Productores de jaceite
Pozo sin producciony tapados

Seccion Geolectrica
= Linea sismica

Figura 4. 7 Distribucién de pozos del campo (Martinez, 2001).

a) Estudios geoldgicos y geofisicos.

El campo posee datos de gravimetria, de sismica de reflexion, que dieron lugar a la identificacion de
varios bloques geolégicos considerados por ser atractivos para la exploracion petrolifera. Ademas, el
campo consta con informacién de registros geofisicos en los 46 pozos perforados.

La informacion de Registros Geofisicos en muchos de los pozos del campo, es informacion de
registros viejos como: el registro SP, registros de resistividad como el de la herramienta Normal Corta
(NC), el registro de la herramienta proximidad y el registro de induccién de la herramienta /LD,
ademas de Caliper y ademas tienen registros de porosidad como el registro sénico 6 el registro de
neutron. Los pozos procesados en este trabajo cuentan Unicamente con Caliper, SP, NC, ILD y
registro sénico.

b) Geologia estructural local.

En la parte norte se define una estructura anticlinal fallada con un eje que tiende al sureste-noroeste.
El eje largo de la estructura mide 3 kildmetros y de ancho mide cerca de 2 kilometros, ademas de
presentar un pequeno cierre por echado estructural (closure dipping), en direccién al noroeste del
campo. En el sureste del campo se determinaron las arenas que son potenciales depdsitos de
hidrocarburo (Martinez, 2001).
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c) Estratigrafia local.

El modelo deposicional de los horizontes productores, se describe a continuacion (Martinez, 2001;
Marquez, 1986):

La formacion en estudio consiste en intercalaciones de arena y lutita. Ambas litologias tienen
espesores variables a través de la formacion. El espesor de los cuerpos de la arena se extiende a
partir de 4 m a 65 m, y el espesor de los horizontes de lutita se extiende a partir de 3 ma 67 m. La
arena es de color gris claro a oscuro, de grano fino a grueso y la lutita es de suave a dura con color
de verde a gris oscuro. La formacién en estudio, con rocas del Mioceno-Plioceno inferior, presenta
cuerpos turbiditicos.

La formacion suprayacente (cubre a la formacién en estudio) se caracteriza por la intercalacién de
espesores gruesos de lutita y cuerpos delgados de arena, ademas de la presencia de algunas calizas

de tipo mudstone y packstone. Esta formacion suprayacente tiene en el area de estudio un espesor
promedio de 260 m.

La cima de la formacién en estudio, de acuerdo con correlaciones de registros eléctricos, es
caracterizada por la presencia de intercalaciones bien definidas de arena y cuerpos de lutita situados
a una profundidad media de 2240 m (figura 4.8). La formacién en estudio tiene un espesor minimo de
1205 m y un espesor maximo de 1376 m. Con base a registros geofisicos de pozo y de informacion
sismica, la base de la formacién se establece en el contacto de una seccidén arenosa con una de méas
arcillosidad, a partir de 3360 m.
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Figura 4. 8 Cima y base de la formacién de interés en una correlaciéon geoeléctrica entre pozos. (Martinez, 2001).

La anhidrita y la sal jurdsica son comunes en las cuencas terciarias del sureste de México, por lo que
un cuerpo salino es el contacto en la base de la formacion de interés. En el campo, 10 de los pozos
(1,2, 6,20, 31, 32, 43, 52, 54, y 173) alcanzaron la cima de la anhidrita.
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La mayor parte del aceite que produjo la formacion de interés, dentro del sureste de México se
localiza en las turbiditas (comunicacién oral intérpretes IMP, 2007). Las turbiditas y las arenas
productoras, se encuentran principalmente en las porciones medias y mas bajas de la formacion de
interés.

d) Yacimiento.

A partir de informacion sismica se ha propuesto, para este campo la existencia de ocho depdsitos, los
cuales se encuentran en su mayoria en la formacién en estudio y han sido divididos en 18 bloques
con potencial de produccion, cuyos espesores fueron determinados a partir de informacion sismica y
de la informacion de las correlaciones de registros eléctricos entre pozos (figura 4.9). Estos depdsitos
se extienden a partir de 2400 m a 3450 m de profundidad. El area con posibilidades de explotacion
esta situada a partir 2500 m a 3350 m de profundidad. Estos intervalos productores pertenecen al
centro y una parte mas inferior de la formacidén de interés, los cuales son depdsitos turbiditicos
(Martinez, 2001; Marquez, 1986).
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Figura 4. 9 Seccion geoeléctrica. Seccion para determinar los espesores de los bloques que conforman la formacién de interés, para tres
pozos del campo

1) Rocas almacén.
Los depésitos del hidrocarburo son tipicamente arenas grises de grano fino a grueso, algunas de las

cuales son arcillosas. En el area del estudio, los depdsitos de la arena varian en espesor a partir de 3
a 33 m y tienen una porosidad media del 20% (Martinez, 2001; Marquez, 1986).
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2) Rocas del sello.

Las rocas sello en el campo son lutitas de espesor variable intercaladas con arenas de la formacion
de interés. En algunos casos, los sellos laterales son fallas o cambios en las facies sedimentarias
(Martinez, 2001; Marquez, 1986).

3) Trampas.
Las trampas son principalmente estratigraficas como un resultado de acufiamientos de los cuerpos de

arena (pinch-outs) (figura 4.10), aunque también hay trampas de combinacién, (Martinez, 2001;
Marquez, 1986).

~Disconfinuidad
N eI — -

Figura 4. 10 Algunos tipos de trampas petroleras.

4.3 Problema especifico de baja resistividad para el campo en estudio.

El problema de baja resistividad en los depdsitos de turbiditas para el campo en estudio, es debido al
problema de anisotropia eléctrica, ya que las delgadas laminas de arena intercaladas con lutitas
reducen la respuesta de las herramientas NC e ILD.

Dadas las caracteristicas del yacimiento en el campo de estudio y a la informacion disponible, hacen
de la zona turbiditica la formacién de interés en el campo, idénea para la aplicacion de la metodologia
empleada en este trabajo, para evaluar la saturacién de agua (Sy) y la permeabilidad (K).

En los capitulos previos, se mencionaron las caracteristicas del modelo de anisotropia (congruente
con las caracteristicas de los yacimientos turbiditicos), el cual supone que la resistividad aparente de
las lutitas, se encuentra por debajo de la resistividad aparente de las arenas; sin embargo dentro de
este campo existen intervalos donde la resistividad aparente en la zona de lutita, esta por arriba del
valor de resistividad aparente en arenas que fueron productoras de hidrocarburo (comunicacion oral
intérpretes del IMP, 2006), siendo esta la resistividad mas baja de los intervalos de interés;
generando de los problemas durante la evaluacion, al estimar los parametros R, Y Rsang, importantes
en el célculo de la saturacion de agua y la permeabilidad.

Los gedlogos del Instituto Mexicano del Petréleo atribuyen como explicacién al problema anterior, la
influencia del domo salino que se encuentra debajo de la formacion en estudio; ya que el agua salina
puede fluir por las capas de arena, generando una diferencia de salinidad entre las arenas y las
lutitas, lo que generaria una fuerte reducciéon en Ry,. Un valor muy bajo de Ry, y un alto valor en Ry
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(debido a los hidrocarburos), puede generar que las respuestas de las herramientas eléctricas (que
responden principalmente a Ry), tengan un valor menor en una arena, que en una lutita. También
posiblemente se presente el fenédmeno que ocurre en las lutitas y en las arenas que ocurre cuando en
ellas aumenta la concentracién de salinidad del agua de formacién. Este fendmeno indica que para
determinadas concentraciones de salinidad del agua de formacion en las arenas y en las lutitas, se
pueden presentar resistividades mas altas en una lutita que en que en una arena, (Shevnin, et.al,
2007).

En la figura 4.11 se muestra el ejemplo de un pozo del campo, donde el valor de resistividad
aparente (y corregido por efectos ambientales, Ry,) en una zona de arenas, se encuentra por debajo
de la resistividad de las lutitas.
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Figura 4. 11 Ejemplo de baja resistividad en un pozo del campo.

Otras posibles explicaciones al fenédmeno de baja resistividad en arenas productoras, que presentan
resistividades aparentes por debajo de las resistividades aparentes en lutitas, podria ser el tamafo de
garganta de poro (si es muy pequefio, la cantidad de agua inamovible es mayor, aumentando la
conductividad eléctrica y disminuyendo la resistividad aparente), la arcilla dispersa, la presencia de
pirita en la formacion; sin embargo con la informacién disponible es dificil dar una explicacion mas
certera.
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No obstante a los problemas anteriores, la metodologia de procesamiento y evaluacion utilizada en
este estudio, puede ser aplicada a los datos de pozo de este campo, tomando en cuenta que se debe
realizar una buena estimacién del valor del parametro Rqp.

4.4 Pozos del campo a evaluar.

Los intervalos de los pozos que se evaluaran en este trabajo se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Pozos a evaluar

Pozo Intervalo
A X890 - X950
B X933 - X965
C X925 - X963
D X912 - X929

Se puede observar que los intervalos a procesar, se encuentran dentro de la formacion de interés, en
la zona de turbiditas.

4.5 Conclusiones del capitulo.

Los intervalos de los pozos a procesar, se encuentran en la zona de turbiditas de la formacion en
estudio. Muchos de los depdsitos productores en ésta formacion dentro del campo en estudio, fueron
explotados en yacimientos turbiditicos y presentaron problemas de baja resistividad. Estos
yacimientos turbiditicos, se ajustan a las caracteristicas del modelo de anisotropia utilizado en este
trabajo.

El problema que se presenta en este campo, donde la resistividad aparente de la lutita es mayor que
la resistividad aparente de una arena productora (arena con lutita laminar), es probablemente debido
a la salinidad del agua de formacion. El agua posiblemente ha migrado a las arenas pasando
previamente por el domo que subyace a la formacion en estudio, generando una diferencia de
salinidad entre el agua de formacion de las lutitas y de las arenas, ademas de que posiblemente se
presente el fendmeno que ocurre cuando aumenta la concentracion de salinidad del agua de
formacion en las lutitas y en las arenas, que permite tener mayor resistividad en las lutitas que en las
arenas.

A pesar los de los problemas que genera las caracteristicas geoeléctricas de la formacion de interés

en este campo, la metodologia de procesamiento y evaluacion de la saturacién de agua y la
permeabilidad utilizada en este estudio, es aplicable en las condiciones especificas de este campo.
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Capitulo V.
Aplicacion a Ejemplos Reales.

En el capitulo cuatro se expuso el problema de baja resistividad en el campo de estudio y se concluy6
la factibilidad de aplicar la metodologia de procesamiento y evaluacion de la saturacion de agua que
se expone a lo largo de esta tesis, asi como una estimacion de la permeabilidad, la cual esta basada
en un modelo transversalmente is6tropo. En el mismo capitulo, se describié la Geologia del campo en
donde se encuentran los pozos, cuyos registros geofisicos de pozo sirven para procesar los datos.

En el presente capitulo se mostraran los resultados de la metodologia de procesamiento y evaluacion
de la saturacién de agua (S,,) y una estimacion de la permeabilidad (K) a cuatro pozos del campo
antes mencionado: el pozo A es el Unico pozo donde se conoce con certeza donde fue disparado y la
produccion que tuvo; los pozos B, C y D, cuentan con datos de Sy, y K, reportados por la compania
de servicio que registrd la informacién de pozos.

Los resultados de la metodologia de procesamiento y evaluacién de este trabajo, seran presentados
de la siguiente manera:

1- Analisis preliminar (cualitativo) de los intervalos procesados.

2- Andlisis de los parametros obtenidos durante el procesamiento (Ry y Ry) y la evaluacion (Rsang,
Rw, 0, Ven, Sw Y K)

3- Analisis y comparacién de los resultados obtenidos con la metodologia propuesta en este
trabajo y los resultados obtenidos con el método de evaluacion convencional de Indonesia
aplicada a los datos originales y a los datos corregidos por efectos ambientales, mediante la
inversién convencional.

4- Analisis y comparacion de los resultados obtenidos con la metodologia de este trabajo, con los
datos de produccién (o en su caso datos de nucleo) de PEMEX Exploracion y Produccion.

5.1 Descripcion de las curvas.
Las figuras 5.1 5.2, 5.3 y 5.4, muestran los registros geofisicos de pozos y las curvas obtenidas
durante la metodologia de procesamiento y evaluacién, descrita en la seccién 3.2, para los pozos A,
B, C y D. Los cuales son presentados para este trabajo, de la siguiente manera:

e Carril 1

1- Curva SP (azul).- Registro de SP

2- Curva CALI (linea discontinua de color negro).- Registro Caliper

e Carril 2

1- Curva NC (rojo).- Registro de la herramienta eléctrica Normal Corta.

2- Curva ILD (negro).- Registro de la herramienta de Induccién ILD.

3- Curva NCS (linea punteada de color rojo).- Curva sintética de la herramienta Normal Corta.

4- Curva ILDS (linea punteada de color negro).- Curva sintética de la herramienta ILD.
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Linea base de resistividad aparente minima (linea punteada de color azul en el carril de
profundidad).- Representa el valor minimo de resistividad aparente de la herramienta /LD de
todo el intervalo.

Carril 3

Curva RTH (negro).- Resistividad horizontal (Ry,).

Curva RTV (rojo).- Resistividad vertical (Ry)

Curva RSAND (azul).- Resistividad de la arena (Rsang), Obtenido mediante la ecuacion 2.29.

Carril 4

Curva PHIS (negro).- Porosidad total obtenida a partir del registro sonico, calculada de la
ecuacion de Wyllie (ecuacion 2.26).

Carril 5
Curva VCLSP (negra discontinua).- Curva del volumen de arcilla.

Curva VCLC (rojo).- Curva del volumen de arcilla de control, obtenida a partir de la ecuacién
2.33, utilizando el valor minimo de resistividad aparente en todo el intervalo, como valor de Rgp.

Curva VCLA (azul).- Curva del volumen de arcilla ajustada, obtenida a partir de la ecuacién
2.30, utilizando como valor de Rq, estimado de la ecuacién 2.31.

Carril 6

Curva SWA (azul).- Curva de la Saturacién de agua (Sw) obtenida mediante la metodologia de
este trabajo de tesis, calculada de las ecuaciones 2.32 y 2.33.

Curva SWINV (rojo).- Curva de la saturacion de agua obtenida con la ecuacién de Indonesia,
aplicada a los datos corregidos por efectos ambientales mediante la inversion.

Curva SWORI (linea discontinua de color negro).- Curva de la saturacion de agua obtenida con
la ecuacién de Indonesia, aplicada a los datos originales (sin corregir por efectos ambientales).

Carril 7

Curva KV (rojo).- Curva de la permeabilidad vertical usando un modelo transversalmente
isétropo, obtenida mediante la ecuacion 2.19

Curva KH (negro).- Curva de la permeabilidad horizontal usando un modelo transversalmente
isétropo, obtenida mediante la ecuacion 2.20
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5.2 Pozo A.
a) Analisis preliminar.

Los registros geofisicos con los que cuenta este pozo son los registros SP, Soénico, /LD y Normal
Corta. El intervalo procesado es de X890 — X950 m, el cual se encuentra dentro de zona turbiditica de
la formacién en estudio, la cual en otros pozos ha sido productora. Las curvas de resistividad
aparente mostradas en la figura 5.1, muestran intervalos de baja resistividad; por consiguiente este
intervalo, es apto para ser evaluado mediante la metodologia de procesamiento y evaluacion de este
trabajo. En el intervalo se tienen los siguientes datos promedio a temperatura de formacién: R, =
0.372 Qm, Ry = 0.289 Qm y R,, = 0.0254 Q@m y con una salinidad de 180,000 ppm.

Con base en el registro SP, se pueden observar tres principales zonas de arena: la primera de
X907.5 a X924 m, la segunda de X929.5 a X931.5 m. y finalmente de X935 a X950 m.

El registro SP indica que la primer zona, es de arenas con arcilla, cuya resistividad promedio en el
intervalo leida de la herramienta de induccion (/ILD) es 0.4 Qm y de 1.8 Qm leida de la herramienta
Normal Corta. Estas resistividades representan los valores mas bajos de resistividad en todo el
intervalo procesado (la resistividad aparente en esta arena esta por debajo de la resistividad aparente
de las zona de lutitas). Este intervalo presenta una porosidad promedio de 25 % del célculo de la
porosidad de Wyllie (Ecuacion 2.26).

Los registros SP, NC, ILD y la curva del célculo de porosidad de Wyllie, para el segundo intervalo,
muestran que estas caracteristicas son similares a las del intervalo anterior.

Cualitativamente los intervalos de arenas cuyas resistividades se encuentren por arriba del valor
minimo de resistividad aparente de la herramienta /LD (linea base de resistividad aparente minima),
son susceptibles de ser evaluados. La primer y segunda zona de arenas, tienen resistividades
aparentes (ILD) similares al valor minimo de resistividad aparente, lo cual indicaria de forma
cualitativa, que estos intervalos se encuentran saturados con agua.

Para la tercer zona, el registro SP indica que es un intervalo de arenas con poco contenido de arcilla,
con porosidad promedio de 28 % del célculo de la porosidad de Wyllie, cuya resistividad promedio en
el intervalo, leida de la herramienta de induccion (/LD) es 0.9 Qm y una resistividad de 2.6 Qm leida
de la herramienta Normal Corta. El tercer intervalo muestra la mayor separacion entre las curvas NC
e ILD, lo cual cualitativamente podria indicar una mayor invasiéon, un mayor grado de anisotropia o
ambas.

De X935.5 a X944 m se presentan una mayor resistividad que en la zona de X944 a X950 m. En el
intervalo de X935.5 a X945 m los valores de resistividad aparente, se encuentran de manera
significativa por arriba del valor minimo de resistividad aparente del intervalo, siendo el intervalo mas
susceptible a ser evaluado de todo el intervalo.

De manera cualitativa la forma que presenta la curva /LD en el tercer intervalo indicaria que en X940
m existe un contacto entre dos fluidos con diferentes resistividades.

Debido al analisis y a las caracteristicas antes descritas de los registros geofisicos de pozo

presentados en la figura 5.1, el tercer intervalo de arenas se presenta como el de mayor interés para
ser evaluado.
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Figura 5. 1 Registros y curvas obtenidas de la evaluacion del pozo A.

b) Interpretacion cuantitativa.

De las curvas de la figura 5.1, se puede observar lo siguiente:

1- Existe un ajuste aceptable entre las curvas de campo (NC e ILD) y los sintéticos del modelo de
anisotropia (NCS e ILDS), con un error cuadratico medio del 3%. Durante el ajuste entre las curvas
sintéticas y las curvas de campo, no solamente se busca el minimo error, sino la congruencia del

modelo para poder utilizarlo para la evaluacion.

2- El valor promedio del coeficiente de anisotropia (A) en el intervalo es de 3.7.
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3- Los valores de Rgsng €n zona de lutitas son muy altos, debido a la indeterminacién de la
ecuacién 2.29, por lo que en una lutita Rsang pierde sentido.

4- El valor minimo de resistividad de la herramienta ILD, se encuentra en una arena, por lo que
tomar el valor de Rqh, directamente de una lutita generaria problemas durante la evaluacion de Rggng
y Vsh-

5- Las curvas VCLSP y VCLC tienen la misma tendencia (tendencias empiricas observadas en la
evaluacion usando el modelo de anisotropia eléctrica) s6lo en el intervalo de X935 a X944 m, por lo
que de acuerdo con la interpretacion empirica usada en este trabajo (zonas en donde estas dos
curvas tienen tendencias contrarias no hay posibilidad de contener hidrocarburos), este intervalo es
considerado de interés ya que existe la posibilidad de tener presencia de hidrocarburos
(comunicacion oral intérpretes del IMP, 2007). El resto de las zonas de arenas, son descartadas
como posibles productoras de hidrocarburos, ya que la tendencia de las curvas VCLSP y VCLC es
contraria.

6- Las curvas VCLSP y VCLA tienen un buen ajuste visual.

7- El volumen de arcilla utilizado para evaluar el valor de la saturacién de agua en el intervalo de
X935 a X944 m, seré el calculado con la ecuacion para volumen de arcilla de Tabanou (ecuacién
2.30), utilizando el valor de Rg, estimado de la ecuaciéon 2.31 (curva VCLA).

8- La curva de saturacion de agua SWA, indica que el intervalo de X935 a X942 m, es el de mayor
potencial para la produccién de hidrocarburo, con un valor promedio de saturaciéon de agua del
24%.

9- Las curvas evaluadas por el método de Indonesia, para los datos originales (SWORI) y los datos
corregidos por efectos ambientales (SWINV), muestran valores de S,, promedio de 65%, para el
intervalo de X935 a X942 m, sobrestimando dicho valor con respecto al célculo de saturacion de
agua propuesto en este trabajo (SWA).

10- Una mejor estimacion de la permeabilidad se encontraria en la curva KH (Klein y Martin, 1995);
sin embargo en algunos puntos de ésta curva, se presentan valores de 1000 a 1900 mD, por lo que
dicha curva podria ser poco confiable, lo cual puede deberse a deficiencias en el método; no
obstante los valores de la curva KV son los que mejor se aproximan a los valores de permeabilidad
reportados por la compania de servicio. De manera cualitativa, estas curvas indican los intervalos
con mayor o menor permeabilidad.

11-La curva de permeabilidad KV indica de manera cualitativa que el intervalo de interés X935 a
X942 m es el de mayor permeabilidad vertical.

12- Esta técnica ha sido utilizada en pozos del campo Kuparuk (Klein y Martin, 1995), en el cual se
han obtenido valores de permeabilidad vertical y permeabilidad horizontal, similares a los valores

presentados para los pozos procesados en este trabajo, donde la validez de las curvas KV y KH,
pueden ser tema para trabajos futuros.

c) Validacién y analisis de resultados finales.

De los resultados anteriores se realiza el siguiente analisis:
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Con el método utilizado en este trabajo, se observa que el intervalo con mayor cantidad de
hidrocarburo es de X935 a X942 m, obteniendo un célculo promedio de saturacion de agua del 30%.

Este pozo fue disparado en el intervalo de X935 a X939 m (indicado por el rectangulo en el carril de
profundidad) y tuvo una produccién promedio con los siguientes parametros (PEMEX Exploracion y
Produccién):

Qo = 289 bpd.
Qg = 0.21 mpcd.
RGA = 758 pc/bl

donde:

Qo = Gasto inicial de aceite en barriles por dia (bpd).

Qg = Gasto de gas en millones de pies cubicos diarios (mpcd).
RGA = Relacién gas aceite en pies cubicos entre barriles (pc/bl).

La tabla 5.1 muestra los valores promedio de saturacion de agua para el intervalo de X935 a X942 m
del pozo A, obtenidos mediante la metodologia aplicada en este trabajo, los cuales son comparados,
con los datos de S,, obtenidos por el método convencional de Indonesia aplicada a los datos
originales y a los datos corregidos por efectos ambientales mediante inversion.

Los valores promedio de las saturaciones de agua obtenidas por el método convencional de
Indonesia, de la tabla 5.1 se encuentran en promedio 45 unidades de saturacién de agua por arriba
del valor de S,, obtenida en este trabajo de tesis.

Tabla 5.1 Pozo A.

Intervalo [m] Sw [%] Swor [MD] Swinv [%]
X935 - X942 24 68 69

donde:

S. = Saturacién de agua obtenida con la metodologia aplicada en este trabajo de tesis.

Swor = Saturacion de agua obtenida por el método de Indonesia aplicada a los datos originales.

Swinv = Saturacion de agua obtenida por el método de Indonesia aplicada a los datos corregidos por
efectos ambientales, mediante la inversién de datos de las herramientas NC e ILD.

La tabla 5.2 muestra los valores promedio de saturacién de agua (S,,) y permeabilidad (K) para el
intervalo de X899 — X950 m del pozo A, reportados por la compania de servicio, obtenidos de datos
de nucleos, de PEMEX Exploracién y Produccion; los cuales son comparados con los datos de S,, y K
promedio para todo el intervalo obtenidos mediante la metodologia aplicada en este trabajo (el
promedio se realizé sin considerar ningun valor de corte de la saturacién de agua).

Tabla 5.2. Pozo A.

Intervalo [m] Swes [7] Kes [mD] Sw[%] Ky [mD] Kn [MD]
X899 - X950 87 38 74 16 240

donde:

Swes = Saturacion de agua reportada por la compafia de servicio (datos de produccién o informacion
de nucleos).

K. = Permeabilidad reportada por la comparia de servicio (datos de produccion o informacion de
nucleos).
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S. = Saturacién de agua obtenida con la metodologia aplicada en este trabajo de tesis.
K, = Permeabilidad vertical obtenida con la metodologia aplicada en este trabajo de tesis.
K, = Permeabilidad horizontal obtenida con la metodologia aplicada en este trabajo de tesis.

De la tabla 5.2 se observa que el valor de saturacion de agua reportado por la compania de servicio
es mayor que el valor promedio de saturacion de agua que se obtuvo con la metodologia de
procesamiento y evaluacién de este trabajo, probablemente debido a la forma de obtener el valor
representativo por parte de la compania de servicio para todo el intervalo y la forma de obtener el
valor promedio de saturacion de agua con dicha metodologia (no se tomd en cuenta ningun valor de
corte y se realizé el promedio para todo el intervalo). La diferencia entre los dos valores de S,, es de
13 unidades de saturacién de agua.

El valor representativo de S,, reportado por la compania de servicio es de 87%, probablemente debido
a que fue obtenido de datos de nucleos de arenas que no fueron productoras y que el intervalo
productor (X936.5 - X942 m) fue pasado por alto durante las evaluaciones de S, con métodos
convencionales, cuyos resultados fueron validados por éste dato reportado por la compahiia de
servicio. A pesar de lo anterior este intervalo fue disparado de X935 a X939 m, debido a la
experiencia de los intérpretes.

Se observa también en la tabla 5.2, que el valor promedio para todo el intervalo de permeabilidad
vertical es el que mejor se aproxima al valor de permeabilidad representativo reportado por la
compania de servicio, con una diferencia de 22 mD; por otro lado el valor promedio de permeabilidad
horizontal difiere 166 mD del valor representativo reportado por la compania, lo cual podria significa
que el método convencional utilizado por la compania para estimar la permeabilidad responde a el
valor de la permeabilidad vertical. En general los resultados son aceptables para un parametro tan
dificil de estimar.

5.3 Pozo B.
a) Analisis preliminar.

Los registros geofisicos con los que cuenta este pozo son los registros SP, Soénico, induccion
profunda y Normal Corta. El intervalo procesado es de X933 a X965 m, el cual se encuentra dentro de
una zona turbiditica de la formacién en estudio. Para este intervalo se utilizé un lodo base agua de
densidad 1.34 kg/m®. En el intervalo se tienen los siguientes datos promedio a temperatura de
formacion: R, = 0.38 Qm, Ry = 0.12 Qm y R,, = 0.02 Qm, con una salinidad de 185,000 ppm.

En base a los registros geofisicos de pozo, principalmente el registro SP, ILD y NC, se pueden
diferenciar las siguientes zonas:

1- Se observa una arena practicamente limpia de X935 a X940 m, con una porosidad de Wyllie
promedio de 28% y una resistividad promedio leida de la herramienta /LD de 3.59 Qm y de
5.70 Qm leida de la herramienta NC.

2- Se observa una arena arcillosa de X944 a X947 m, con una porosidad de Wyllie promedio del
30%, con resistividades promedio de 2.3 Qm y 4.5 Om leidas de las herramientas ILD y NC,
respectivamente.

3- De X947 a X950 m se presenta una variacién en el registro SP, lo que podria ser un sello de
lutita de espesor muy pequefio o bien podria ser parte de una misma arena (de X944 a
X961m), con una mayor concentracion de arcilla que el resto del intervalo arenoso, ya que en
esa zona no se observan los ligeros cambios en el registro caliper, que se presentan en las
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zonas de lutita. Este pequefo intervalo tiene una porosidad de Wyllie promedio del 30% vy
presentan una resistividad promedio de 2.1 Qm, leida del registro de induccion profunda (/LD),
la cual es muy similar a la resistividad leida del registro /LD en una zona de lutitas. El registro
NC indica una resistividad promedio de 3.8 Qm.

De X950 a X961 m se presenta una arena practicamente limpia. De X950 a X955 m, se
aprecia una resistividad promedio leida con la herramienta /LD de 3.1 Qm y de 4.5 Qm del
registro de la herramienta NC y una porosidad del 25%. De X955 a X961 m, se observa una
disminucién en las curvas de resistividad, leyendo del registro /LD una resistividad promedio
de 1.4 Qm, el cual representa el menor valor de resistividad en todo el intervalo (linea base de
resistividad aparente minima), por lo que en esta curva se aprecia que el valor de resistividad
en las arenas esta por debajo de la resistividad de las lutitas. En este intervalo se tiene una
resistividad promedio de 3.48 Qm indicada por la curva NC y una porosidad de Wyllie del
30%.

La forma que tienen las curvas NC e ILD desde X950 hasta X961 m, es la que se esperaria
en una formacién con fluidos de diferentes resistividades (diferentes fluidos o cambios en la
salinidad en el agua de formacion), por lo que cualitativamente el intervalo de X950 a
X955.5m, es el intervalo que presenta el mayor interés.
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Figura 5. 2 Registros y curvas obtenidas de la evaluacion del pozo B.
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b) Interpretacion cuantitativa.

De las curvas de la figura 5.2, se puede observar lo siguiente:

1-

2-

Existe un ajuste aceptable entre las curvas de campo (NC e ILD) y los sintéticos del modelo
de anisotropia (NCS e ILS), con un error cuadratico medio del 2 %.

Los intervalos de X935 a X940 m y X950 a X961 m se determinaron como arenas casi limpias
en base al registro SP, sin embargo las curvas de Ry, y Ry, indican la presencia de anisotropia,
a pesar que el modelo utilizado considera a la arcilla laminar como causa de la anisotropia. A
pesar de lo anterior, la separacién entre las curvas de Ry, y Ry puede deberse al efecto de
anisotropia causada por los hidrocarburos (Wang et al, 2006) o simplemente que el modelo de
anisotropia no representa correctamente la realidad fisica (pozos desviados, capas inclinadas,
etc.).

Los valores de Rsing €n zona de lutitas son muy altos, debido a la indeterminacién de la
ecuacion 2.29, por lo que en una lutita Rsang pierde sentido.

Las curvas VCLSP y VCLC tienen la misma tendencia practicamente en todo el intervalo, por
lo que no pueden ser descartadas como posibles productoras de hidrocarburos. Solo en las
zonas de lutita tienen tendencias distintas.

Las curvas VCLSP y VCLA tienen ajuste visual aceptable.

El volumen de arcilla utilizado para evaluar el valor de S,, en practicamente todo el intervalo,
seran los valores del volumen de arcilla de la curva VCLA.

La curva de saturacién de agua SWA indica que los intervalos de X935.5 a X939 m y de X945
a X959 m, son los de mayor potencial para ser evaluados, con valores promedio de S,, de
28% y 26%, respectivamente.

Las curvas evaluadas por el método de Indonesia para los datos originales (SWORI) y los
datos corregidos por efectos ambientales (SWINV), en los intervalos de X935.5 a X939 m y de
X945 a X959 m, muestran valores de S,, promedio de 41% y 44% respectivamente, para el
primer intervalo, asi como 54% y 56 % para el segundo intervalo, sobrestimando dicho valor
con respecto al calculo de saturacidén de agua propuesto en este trabajo (SWA).

La curva KH presentan en algunos puntos valores de 1000 a 2000 mD, por lo que dicha curva
podria ser poco confiable. En general las curva de permeabilidad KV y KH cuantitativamente
indican zonas donde existe mayor permeabilidad siendo congruente en las arenas, a
excepcion del intervalo de X947 a X950 m, en donde la curva KH indica una mayor
permeabilidad en todo el intervalo, en una zona donde existe un mayor contenido de arcilla.
Los valores de permeabilidad vertical de la curva KV son los que mejor se aproximan a los
valores de permeabilidad reportados por la compania de servicio.

c) Validacién y analisis de resultados finales.

De los resultados anteriores se realiza el siguiente analisis:
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En el intervalo de X957 a X959 m, el célculo de saturaciéon de agua promedio es de 34%, sin embargo
esta zona se encuentra saturada con agua, ya que este intervalo coincide con la linea base de
resistividad aparente minima y muy probablemente no podria contener hidrocarburos.

Con la metodologia de este trabajo se identificaron los intervalos de X935.5 a X939 m y de X945 a
X959 m, como los de mayor cantidad saturaciéon de hidrocarburo, obteniendo calculos promedio de
saturacién de agua de 28% y 26%.

La tabla 5.3 muestra los valores promedio de saturacién de agua para los intervalos de X935.5 a
X949 m y de X945 a X957 m del pozo B, obtenidos mediante la metodologia aplicada en este trabajo,
los cuales son comparados con los datos de S, obtenidos por el método convencional de Indonesia
aplicada a los datos originales y a los datos corregidos por efectos ambientales mediante inversion.

Los valores promedio de las saturaciones de agua obtenidas por el método convencional de

Indonesia, de la tabla 5.3 se encuentran en promedio 14 y 28 unidades de saturaciéon de agua por
arriba de los valores de S,, obtenida en este trabajo para el primer y segundo intervalo.

Tabla 5.3. Pozo B.

Intervalo [m] Sy, [%] Swor [MmD] Swinv [%]
X935.5 - X949 28 41 44
X945 - X957 26 52 55

La tabla 5.4 muestra los valores promedio de saturaciéon de agua (Sy) y permeabilidad (K) para el
intervalo de X933 a X965 m del pozo B, reportados por la compania de servicio, obtenidos de datos
de produccion de PEMEX Exploracion y Produccién; los cuales son comparados con los datos
promedio de S,, y K obtenidos mediante la metodologia aplicada en este trabajo a los datos del
mismo intervalo.

Tabla 5.4. Pozo B.

Intervalo [m] Swes [7] Kes [mD] Sw[%] Ky [mD] Kn [MD]
X935 - X962 43 143 49 78 504

De la tabla 5.2, se puede observar que el valor de saturacion de agua reportado por la compania de
servicio es 6% menor que el valor promedio de saturacion de agua que se obtuvo con la metodologia
de procesamiento y evaluacion de este trabajo.

Se observa en la misma tabla que el valor promedio para todo el intervalo de permeabilidad vertical,
es el que mejor se aproxima al valor de permeabilidad representativo reportado por la compafnia de
servicio, teniendo una diferencia de 65 mD; por otro lado el valor promedio de permeabilidad
horizontal difiere 361 mD del valor representativo reportado por la compafia.

5.4 Pozo C.

a) Analisis preliminar.

Los registros geofisicos con los que cuenta este pozo son los registros SP, Soénico, ILD y NC. El
intervalo procesado es de X925 a X963 m, el cual se encuentra dentro de zona turbiditica de la
formacién de interés. Para este intervalo se utilizé un lodo base agua de densidad 1.32 kg/m°. El

intervalo procesado tiene los siguientes datos promedio: R, = 0.42 Om, Ry = 0.2 Qm y R,, = 0.03 Qm,
con una salinidad de 87,000 ppm.
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Con base en los registros SP, Sénico, NC e ILD (figura 5.3), se pueden observar las siguientes zonas:

1- Se observa practicamente una arena arcillosa de X927 a X960 m, con algunas variaciones en
el registro SP, debido a posibles estratos delgados de lutita. Estas variaciones en el registro
SP, corresponden a variaciones en las curvas de resistividad (/LD y NC). La capa tiene una
porosidad de Wyllie promedio de 30 % y una resistividad promedio leida de la herramienta /LD
de 1.7 Qm y de 3.5 Qm leida de la herramienta NC.
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Figura 5. 3 Registros y curvas obtenidas de la evaluacion del pozo C.

2- En la curva de la herramienta ILD, se observan las resistividades mas altas en la parte
superior de la capa areno-arcillosa en el intervalo de X928 a X930 m y las resistividades mas
bajas en el intervalo de X957 a X960 m, que corresponde a la parte mas baja de la misma
capa, por lo que la resistividad de esta zona se encuentra por debajo de la resistividad de las
lutitas adyacentes, por lo que cualitativamente se consideraria a esta zona con un alto
contenido de agua de formacién. Algo similar se observa en X940, X943 y X953 m, donde se
encuentran bajas resistividades, muy cercanas al valor de resistividad minimo aparente.

b) Interpretacion cuantitativa.
De las curvas de la figura 5.3, se puede observar lo siguiente:
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1- El ajuste entre las curvas de campo (NC e ILD) y las curvas sintéticas del modelo de
anisotropia (NCS e ILDS) es aceptable, con un error cuadratico medio del 1%.

2- Las curvas VCLSP y VCLC tienen la misma tendencia practicamente en todo el intervalo, por
lo que no pueden ser descartadas como posibles productoras de hidrocarburos. So6lo en las
zonas de lutita tienen tendencias distintas.

3- Las curvas VCLSP y VCLA tienen ajuste visual aceptable.

4- EIl volumen de arcilla utilizado para evaluar el valor de la saturacién de agua en todo el
intervalo (X929 a X960 m), sera el volumen de arcilla de la curva VCLA.

5- La curva de saturacién de agua SWA indican un valor de saturacién de agua promedio de
36% para los intervalos de X928.5 a X931 m, X932.5 a X934 m, X936 a X938 m, X941 a
X945, X951.5 a X953 y X954 al X957 m.

6- Las curvas evaluadas por el método de Indonesia, para los datos originales (SWORI) y los
datos corregidos por efectos ambientales (SWINV), muestran valores de S,, promedio de 55%,
para los intervalos de X928.5 a X931 m, X932.5 a X934 m, X936 a X938 m, X941 a X945,
X951.5 a X953y X954 al X957 m.

7- Las curva de permeabilidad KV y KH, de manera cuantitativa indican la mayor permeabilidad
en la zona superior de la arena de X928 a X931m y de X936 a X937 m.

8- En la curva KH los valores de permeabilidad horizontal presentados para este pozo, presenta
en algunos puntos valores de 800 a 1000 mD, por lo que dicha curva podria ser poco
confiable. Los valores de permeabilidad vertical de la curva KV son los que mejor se
aproximan a los valores de permeabilidad reportados por la compania de servicio.

c) Validacion y analisis de resultados finales.
De los resultados anteriores se realiza el siguiente analisis:

El método utilizado en este trabajo, identifico los intervalos de X928.5 a X931 m, X932.5 a X934 m,
X936 a X938 m, X941 a X945, X951.5 a X953 y X954 al X957 m, como los de mayor cantidad de
hidrocarburo, obteniendo un calculo promedio de saturacién de 36%, sin embargo sus espesores son
muy pequenos, para ser considerados de interés.

La tabla 5.5 se muestran los valores promedio de saturacion de agua para los intervalos de X941 a
X945 m y de X954 a X957 m del pozo C (debido a que son los de mayor espesor), obtenidos
mediante la metodologia aplicada en este trabajo, los cuales son comparados con los datos de S,
obtenidos por el método convencional de Indonesia aplicada a los datos originales y a los datos
corregidos por efectos ambientales mediante inversion, para los mismos intervalos.

Los valores promedio de las saturaciones de agua obtenidas por el método convencional de
Indonesia de la tabla 5.5 se encuentran en promedio 22 y 20 unidades de saturacién de agua por
arriba de los valores de S,, obtenida en este trabajo para el primer y segundo intervalo.

Tabla 5.5. Pozo C.

Intervalo [m] Sy, [%] Swor [MmD] Swinv [%]
X941 - X945 34 55 57
X954 - X957 36 56 57
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La tabla 5.6 muestra los valores promedio de saturacién de agua y permeabilidad para la arena del
intervalo de X925 a X963 m del pozo C, reportados por la compania de servicio, obtenidos de datos
de produccion de PEMEX Exploracion y Produccién; los cuales son comparados con los datos
promedio de S,, y K obtenidos mediante la metodologia aplicada en este trabajo y el método de
Indonesia aplicada a los datos originales y a los datos corregidos por efectos ambientales, mediante
inversion.

Tabla 5.6. Pozo C.

Intervalo [m] | Sycs[%] | Kes[mD] | Sw[%] | Ky[mD] | Kp[mD]
X917 - X961 60 26 56 22 141

De la tabla 5.6, se puede observar que el valor de saturacion de agua reportado por la compania de
servicio es de 4 unidades de saturacién de agua mayor que el valor promedio de saturacion de agua
que se obtuvo con la metodologia de procesamiento y evaluacion de este trabajo.

Las diferencias entre los valores promedio de S,, por el método de Indonesia aplicada a los datos
originales y a los datos corregidos por efectos ambientales y S,, obtenida mediante la metodologia de
este trabajo son de 6 y 7 unidades de saturacién de agua respectivamente.

Del analisis anterior se concluye que practicamente para todo el intervalo las evaluaciones por el
método de Indonesia y la evaluacién de este trabajo arroja el mismo resultado.

En la tabla 5.6 se observa también que el valor promedio para todo el intervalo de permeabilidad
vertical, es el que mejor se aproxima al valor de permeabilidad representativo reportado por la
compania de servicio, teniendo una diferencia de 38 mD; por otro lado el valor promedio de
permeabilidad horizontal difiere 81 mD del valor representativo reportado por la compania.

5.5 Pozo D.
a) Analisis preliminar.

Los registros geofisicos con los que cuenta este pozo son los registros SP, Soénico, /LD y Normal
Corta. El intervalo procesado es de X912 a X929 m, el cual se encuentra dentro de zona turbiditica de
la formacion en estudio. Para este intervalo se utilizdé un lodo base agua de densidad 1.33 kg/m® y
para el intervalo procesado tiene los siguientes datos promedio: R, = 0.23 Qm, Ry = 0.16 Qmy Ry, =
0.02 Qm, con una salinidad de 150,000 ppm.

Con base en los registros SP, Sénico, NC e ILD (figura 5.4), se pueden observar las siguientes zonas:

1- Se observa una arena practicamente limpia de X914.5 a X927.5 m. La capa tiene una
porosidad de Wyllie promedio de 30 %. De X914.5 a X918, se tiene una resistividad promedio
leida de la herramienta ILD de 4.5 Qm y de 6 Qm leida de la herramienta NC. De X918 a
X920.5 m, se tiene una resistividad promedio leida de la herramienta NC de 7 Qm y de 5.5
Qm leida de la herramienta ILD. De X920.5 a X926 m, se tiene una resistividad promedio
obtenida de la herramienta /LD de 3.5 Qm y de 5.5 Qm leida de la herramienta NC.

2- En la curva de la herramienta ILD, se observan las resistividades mas altas en la parte
superior de la capa de arena en el intervalo de X914.5 a X920.5 m y las resistividades mas
bajas en la arena, se presentan en el intervalo de X920.5 a X927.5 m. En las curvas de
resistividad de las herramientas NC e ILD, se observa que las resistividades de las lutitas,
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estan por debajo de las resistividades de las arenas, por lo que son las resistividades mas
bajas de todo el intervalo, teniendo el caso tipico del modelo de anisotropia transversal
(Tabanou et al, 1999) propuesto en este trabajo.

(ILD)

0 Ohm*m 10

Figura 5. 4 Registros y curvas obtenidas de la evaluacion del pozo D.

b) Interpretacion cuantitativa.

De las curvas de la figura 5.4, se puede observar lo siguiente:
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1- El ajuste entre las curvas de campo (NC e ILD) y las curvas sintéticas del modelo de
anisotropia (NCS e ILDS) es aceptable, con un error cuadratico medio del 3%.

indeterminacién de la ecuacién 2.29.

intervalo, incluso en las zonas de lutita.
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El intervalo se determinaron como arenas con 20% de volumen de arcilla en base al registro
SP, las curvas de Ry, y Ry, indican la presencia de anisotropia.

La curva de Rsng presenta valores muy altos en las zonas de lutita, debido a la

Las curvas VCLSP y VCLC tienen la misma tendencia general practicamente en todo el



5- Las curvas VCLSP y VCLA tienen un buen ajuste visual.

6- La curva VCLC muestra de X921 a X922 m y de X923 a X923.5, valores de cero, lo cual
podria deberse a un problema de equivalencia en los resultados del proceso de inversion.

7- El volumen de arcilla utilizado para evaluar el valor de la saturaciéon de agua en todo el
intervalo, sera el volumen de arcilla de la curva VCLA.

8- La curva de saturacion de agua SWA indica un valor promedio de saturacion de agua de 32%,
en practicamente todo el intervalo (X915.5 a X926.5 m)

9- Las curvas evaluadas por el método de Indonesia, para los datos originales (SWORI) y los
datos corregidos por efectos ambientales (SWINV), muestran valores de S,, promedio de 39%
y 36%, para el intervalo de X915.5 a X926.5 m, sobrestimando dicho valor con respecto al
calculo de saturacion de agua propuesto en este trabajo (SWA).

10- Los valores promedio de saturacion de agua de las curvas SWORI y SWINV en el intervalo de
X914 a X915 m de 40% y 30% respectivamente, en cambio la curva SWA presentan valores
del 90% en esta misma zona.

11- En este caso las curvas de saturacién de agua SWORI, SWINV y SWA, presentan valores de
saturacion de agua promedio similares del orden 30% en la zona de X915.5 a X920 m, con
una la diferencia de 5% y 10% entre las tres curvas.

12- Las curva de permeabilidad KV y KH, de manera cualitativa indican una mayor permeabilidad
en el intervalo de X914.5 a X921.5 m.

9- En la curva KH los valores de permeabilidad horizontal presentados para este pozo suelen
presentar valores de 1000 a 2000 mD, lo que podria suponer poca confiabilidad en dicha
curva. Los valores de permeabilidad vertical de la curva KV son los que mejor se aproximan a
los valores de permeabilidad reportados por la compafiia de servicio.

c) Validacién y analisis de resultados finales.
De los resultados anteriores se realiza el siguiente analisis:

Con el método utilizado en este trabajo, se obtuvo un célculo promedio de saturacién de agua de 32%
para el intervalo de X915.5 a X926.5 m, el cual resulta atractivo para la explotaciéon de hidrocarburo.

La tabla 5.7 muestra los valores promedio de saturaciéon de agua (Sy) y permeabilidad (K) para el
intervalo de X915.5 a X926.5 m del pozo D, reportados por la compariia de servicio, obtenidos de
datos de produccion de PEMEX Exploracién y Produccion; los cuales son comparados con los datos
promedio de S, y K obtenidos mediante la metodologia aplicada en este trabajo a los datos del
mismo intervalo.

Tabla 5.7. Pozo 278

Intervalo [m] Swes [%] Kes [mD] Sw [%] Ky [mD] Kn [mD] Swor Swinv

X915.5 - X926.5 40 50 38 137 904 38 39

De la tabla 5.7, se puede observar que el valor de saturacion de agua reportado por la compania de
servicio es dos unidades de saturacion de agua mayor que el valor promedio de saturacion de agua
que se obtuvo con la metodologia de procesamiento de este trabajo y con el método de Indonesia
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aplicada a los datos originales y difiere una unidad de S,, con respecto al célculo del método de
Indonesia aplicada a los datos corregidos por efectos ambientales.

Dichas evaluaciones son muy parecidas y no difieren con datos reportados por la compania de
servicio. Lo anterior podria significar que la formacion evaluada es practicamente isétropa.

Se observa en la misma tabla, que el valor promedio para todo el intervalo de permeabilidad vertical,
es el que mejor se aproxima al valor de permeabilidad representativo reportado por la compariia de
servicio, teniendo una diferencia de 87 mD; por otro lado el valor promedio de permeabilidad
horizontal difiere 854 mD del valor representativo reportado por la compania.

5.5 Conclusiones del capitulo.

De los resultados obtenidos en los ejemplos presentados en esta tesis, se puede concluir lo siguiente:

1-

Se considera que la separacion entre las curvas NC e ILD, es debido al problema de
anisotropia y no al efecto de la invasién (la curva de resistividad aparente de la herramienta
NC siempre serd mayor que la curva de la herramienta de induccién, debido a que la
herramienta NC responde a Ry, y Ry, ya que Ry, es mayor que Ry,).

Las capas donde Ry, y Ry, son iguales, son consideradas isotropas.

La metodologia planteada en este trabajo, proporciona una buena estimacion de la saturacion de
agua, lo cual es validado mediante datos de produccion y/o nucleos, reportados por PEMEX
Exploracion y Produccion.

En el pozo A se pudo identificar mediante la metodologia planteada en esta tesis, la zona con
mayor potencial de produccion, lo cual fue validado, debido a que se conoce el lugar en donde
se disparado y la produccion que tuvo este intervalo, el cual coincide con la zona identificada en
este estudio y fue subestimada con los métodos tradicionales de evaluacion de Registros.

En el pozo B y C se obtuvieron en algunos intervalos, valores promedio de saturacion de agua
obtenidos mediante el método de Indonesia, mayores a los valores Sy, obtenidos mediante la
metodologia de este trabajo, para los mismos intervalos, por lo que se enfatiza la posibilidad de
detectar hidrocarburos.

En el pozo D se obtuvieron practicamente las mismas evaluaciones de saturacién de agua
promedio, mediante dos metodologias distintas (Indonesia y la metodologia de procesamiento
y evaluacion que considera un medio transversalmente isétropo), sin embargo al analizar las
curvas de saturacién de agua, se observa que dichas curvas no son similares y existen
intervalos donde hay discrepancias relativamente importantes.

Cuando en un pozo las curvas de saturacibn de agua evaluadas con algun método
convencional (modelo is6tropo) y un método que considere anisotropia son similares, se
consideraria que la formacién seria practicamente isétropa, sin embargo esto dependeria
también de los valores Ry, y Ry (deben ser practicamente iguales), obtenidos durante el
procesamiento.

De acuerdo con la evaluacion del pozo D la metodologia de procesamiento y evaluacion de
este trabajo, funciona en formaciones isétropas (caso particular de un medio transversalmente
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is6tropo), sin embargo hay que considerar si realmente vale la pena evaluar una formacion
is6tropa mediante esta metodologia.

9- Los valores de permeabilidad vertical, son los valores que mas se ajustan a los valores de
permeabilidad reportados por la comparia de servicio.

10- Los valores de permeabilidad vertical y permeabilidad horizontal, obtenidos a lo largo de este
trabajo, son muy similares a los obtenidos en los trabajos de Klein y Martin (1995), en
intervalos turbiditicos con condiciones de porosidad y permeabilidad similares, de pozos del
campo Kuparuk (ConocoPhilips, 2004; Klein y Martin, 1995).

11-Las condiciones en que las curvas KV y KH son validas, asi como la relacién de las

condiciones petrofisicas y geoldgicas del campo Kuparuk con las del campo presentado,
podrian ser temas de futuros estudios.
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Conclusiones

El problema de anisotropia eléctrica es considerado como un problema de escala, que se presenta
cuando las herramientas eléctricas son incapaces de definir individualmente estratos delgados, cuyo
espesor es menor a la resolucion vertical de las herramientas.

El modelo de anisotropia eléctrica propuesto, considera un medio transversalmente isétropo de
estratos delgados de arenas y lutitas, el cual esta representado por dos componentes del tensor de
resistividad: la resistividad horizontal (Ry,) y la resistividad vertical (Ry).

La herramientas induccién ILD o 6FF40 responderan Unicamente a la componente horizontal de
resistividad (Ry), debido a la forma en que es inducida la corriente eléctrica. La herramienta NC
responde en mayor media a la componente horizontal de resistividad (Ry) y solo en una pequena
proporciéon a la componente de resistividad vertical (Ry), debido a que la respuesta de dicha
herramienta en el modelo propuesto, estd influenciada en mayor medida por la resistividad de las
lutitas, las cuales por su estructura permiten un flujo mucho mayor de corriente en la direccién
horizontal, teniendo una mayor resistividad en la direccion vertical; y si ademas las arenas contienen
hidrocarburos, la resistividad en la direccion vertical sera mayor (por lo que Ry, siempre sera mayor
que Ry). Debido a lo anterior, se presenta el problema de baja resistividad en una formacion
productora.

La metodologia de procesamiento basada en el modelado e inversion de datos de registros eléctricos
y de induccion de las herramientas NC e ILD (o 6FF40) para un medio transversalmente isétropo,
obtiene una estimacién de Ry, a partir de las herramientas de induccion (/LD o 6FF40), ya que estas
responden Unicamente a dicha componente del tensor de resistividad. De igual forma obtiene una
estimacion de Ry, de la herramienta NC, ya que ésta responde a las dos componentes del tensor de
resistividad (Ry, y Ruy).

Los parametros de resistividad horizontal (Ry) y resistividad vertical (Ry), estimados de esta
metodologia, son indispensables para evaluar el valor de la saturacién de agua (S,) (Tabanou, 1999)
y la permeabilidad (K) (Klein y Martin; 1995).

El modelo de anisotropia propuesto tiene como finalidad, evaluar la saturacion de agua (S,) de las
arenas y las lutitas de forma separada (Tabanou, 1999), por lo que es necesario conocer la
resistividad de la arena (Rsang), parametro que es funcion de la resistividad de las lutitas (Rshae), del
volumen de arcilla (Vq,) y de las resistividades vertical y horizontal (Rw y Ry); por lo que es importante
una adecuada estimacién de cada uno de estos parametros.

Una ventaja de la metodologia de procesamiento y evaluacion de este trabajo, es que muchos pozos
perforados desde finales de los afios 50°s hasta principio de los afos 70°s, cuentan con informacién
de las combinaciones de herramientas Normal Corta e induccion (ILD 6 6FF40), ademas del registro
de potencial natural (SP) para estimar el volumen de arcilla, asi como también de algun registro de
porosidad, como el sénico; por lo que no es necesario volver tomar nuevos registros (como el de la
herramienta triaxial, imagenes de pozos, registro de resonancia magnética nuclear) en los intervalos
que pudieron ser pasados por alto. Sin embargo lo mas recomendable seria contar con informacion
de registros de nueva generacion (por lo menos en algunos pozos del campo) y combinar esta
metodologia con dicha informacién, con el objeto de tener un mejor control en la evaluacién de los
intervalos de baja resistividad.

El procesamiento de la metodologia de este trabajo, aplicada a los registros sintéticos obtenidos a
partir de modelos propuestos, validan el funcionamiento de dicha metodologia, ya que al conocer los
parametros de dichos modelos, se verifica la validez de los resultados obtenidos con el
procesamiento y la evaluacion.
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Los resultados de la saturacién de agua obtenidos con la metodologia de procesamiento y
evaluacién, aplicados a registros sintéticos obtenidos bajo ciertas condiciones de invasién, no varian
significativamente de los valores de saturacion de agua reales del modelo; por lo que se puede
concluir que aunque el modelo de anisotropia no considere la invasion, esta metodologia de
procesamiento y evaluacion puede ser aplicada, a datos de registros eléctricos de las herramientas
NC e ILD , que fueron tomados en formaciones con presencia de invasion, teniendo una buena
aproximacion de la saturacion de agua, bajo ciertas condiciones..

La metodologia de procesamiento y evaluacién considera a la invasién como ruido aleatorio. Este
ruido aleatorio se presenta cuando existen condiciones que no son tomadas en cuenta dentro del
modelo (pozos desviados, capas inclinadas, invasion, etc.). La metodologia de este trabajo puede ser
aplicada bajo ciertas condiciones de ruido aleatorio (Herrera, 2004), proponiendo como tema de
futuros trabajos el efecto del ruido aleatorio (debido a diversas causas no modeladas) a esta
metodologia.

Los intervalos de los pozos procesados, se encuentran en la zona de turbiditas de la formacién de
estudio. Muchos de los depoésitos productores en ésta formacién dentro del campo, fueron explotados
en yacimientos turbiditicos y presentaron problemas de baja resistividad y bajo contraste. Estos
yacimientos turbiditicos, se ajustan a las caracteristicas del modelo de anisotropia utilizado en este
trabajo.

Uno de los principales problemas, al aplicar la metodologia de procesamiento y evaluacion, es
estimar la resistividad de las lutitas (Rsp), debido a que la resistividad aparente de la lutita es mayor
que la resistividad aparente de una arena productora (arena con lutita laminar), probablemente debido
al agua que probablemente ha migrado a las arenas pasando previamente por el domo que subyace
a la formacién en estudio, ademas de que posiblemente se presente el fendmeno que ocurre cuando
aumenta la concentracion de salinidad del agua de formacion en las lutitas y en las arenas, que
permite tener mayor resistividad en las lutitas que en las arenas.

Una contribucién de este trabajo durante la etapa de evaluacion es la ecuacion 2.31, la cual sirve
como un factor de ajuste (con el volumen de arcilla del registro SP) y la ecuacién 2.30 (la cual viene
directamente del modelo de anisotropia), la cual evita problemas de indeterminacion cuando se
calcula la resistividad de la arena. Las condiciones en las que puede ser aplicada esta ecuacién y la
relacién que guarda con el valor real de Rqhae, podrian ser temas de futuros trabajos.

A pesar los de los problemas que genera las caracteristicas geoeléctricas de la formacion de interés
en este campo, la metodologia de procesamiento y evaluacion de la saturacién de agua y la
permeabilidad utilizada en este estudio, puede ser aplicable.

Las condiciones en las que funciona el método empirico utilizado en la evaluacién para descartar un
intervalo como posible productor, utilizando la tendencia de las curvas de volumen de arcilla
(comunicacion oral intérpretes IMP, 2006), podria ser también tema de futuros trabajos

Al aplicar la metodologia de procesamiento y evaluacién a datos de pozos reales del campo
estudiado, se observaron los resultados siguientes:

1- Se considera que la separacion entre las curvas NC e ILD, es debido al problema de
anisotropia y no al efecto de la invasion (la curva de resistividad aparente de la
herramienta NC siempre serd mayor que la curva de la herramienta de induccion, debido a
que la herramienta NC responde a Ry y Ry y que Ry es mayor que Ry).

2- Las capas donde Ry, y Ry, son iguales, son consideradas isotropas.

78



3- De los resultados de la inversion, se observa que las capas de lutitas no son
completamente is6tropas, pero para fines del modelo son consideradas como tales.

4- La metodologia planteada en este trabajo, proporciona una buena estimacion de la
saturacion de agua, lo cual es validado mediante datos de produccién y/o nucleos,
reportados por la compariia de servicio

5- En el pozo 175 se pudo identificar mediante la metodologia planteada en esta tesis, la
zona con mayor potencial de produccion, lo cual fue validado debido a que se conoce el
lugar en donde se dispard y la produccion que tuvo este intervalo, el cual coincide con la
zona identificada en este estudio y que fue subestimada con los métodos tradicionales de
evaluacion de Registros.

6- En el pozo 278 se obtuvieron practicamente las mismas evaluaciones de saturacion de
agua, mediante dos metodologias distintas (Indonesia y la metodologia de procesamiento
y evaluaciébn que considera un medio transversalmente is6tropo). Lo anterior podria
significar que la formacién en el pozo 278 es practicamente isétropa y que en el peor de
los casos, al aplicar la metodologia de procesamiento y evaluacién utilizada en este
trabajo, se obtendria la misma evaluacién que considera medios isétropos, proponiendo la
comprobacion de lo anterior para futuros trabajos.

7- De acuerdo con la evaluacién del pozo 278 la metodologia de procesamiento y evaluacion
de este trabajo, funciona en formaciones isétropas (caso particular de un medio
transversalmente is6tropo), sin embargo hay que considerar si realmente vale la pena
evaluar una formacién isétropa mediante esta metodologia, debido al tiempo de proceso
que implica ésta.

8- Los valores de permeabilidad vertical, son los valores que mas se ajustan a los valores de
permeabilidad reportados por la compafnia de servicio.

9- Los valores de permeabilidad vertical y permeabilidad horizontal, obtenidos a lo largo de
este trabajo, son muy similares a los obtenidos en los trabajos de Klein y Martin (1995), en
intervalos turbiditicos con condiciones similares de permeabilidad y porosidad, en pozos
del campo Kuparuk.

10-  La validez de los valores de K, y K, asi como la relacién de las condiciones petrofisicas y
geoldgicas del campo Kuparuk con las del campo presentado, podrian ser temas de
futuros estudios.

Algunos autores (Tabanou, 1999; Barber et. al., 2004), han comenzado a estudiar los efectos
producidos por situaciones no consideradas dentro del modelo de anisotropia transversal, como
las capas inclinadas, los pozos desviados, la invasion, etc. En la actualidad existen herramientas
de nueva generaciéon, que permiten conocer la anisotropia bajos alguna de las condiciones
planteadas. Algunas de estas herramientas miden directamente la anisotropia (Fanini, 2000) o la
estiman mediante procesos de inversion (Saldungaray, et. al, 2006), ademas de que algunas
miden la anisotropia bajos ciertas condiciones de invasion (Barber, et. al, 2008); sin embargo la
metodologia planteada en este trabajo, no requiere de la adquisicion de nuevos registros (cuyo
costo es elevado), sino solamente del procesamiento de las herramientas NC e ILD (6FF40) en
formaciones terrigenas.

No obstante se plantean algunos puntos que podrian ser tema de futuros trabajos, con el objetivo
de mejorar esta metodologia (y entender la relacion teérica que guardan con el proceso practico),
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asi como también se plantea como tema de futuros trabajos la posibilidad de mejorar el modelo de
anisotropia transversal, para que cumpla con las necesidades actuales y poder aplicarlo a esta
metodologia.

En la actualidad los registros de las herramientas Normal Corta y de Induccion (ILD 6 6FF40), se
encuentran descontinuados, sin embargo esta metodologia podria ser aplicada a herramientas de
Induccién, como la herramienta AIT, bajo ciertas condiciones como lo son las capas inclinadas o
los pozos desviados, para que esta herramienta pueda responder a las dos componente del
tensor de resistividad, sin embargo si se tiene una estimacion de Ry, en la misma arena donde se
tomo la herramienta AIT (bajo las condiciones antes planteadas), pero en otro pozo, podria
extrapolarse dicha informacion, ya que se podria suponerse que al haber continuidad lateral, las
propiedades dentro de una misma arena no varian en el sentido horizontal, sin embargo esto
dependeria de diversas condiciones. Si actualmente se pudiera obtener un registro eléctrico
donde la respuesta de la herramienta responda a las dos componentes del tensor resistividad
(horizontal y vertical) como el SFL y con un registro de induccién (como el de la herramienta AIT),
esta metodologia podria ser utilizada, proponiendo como tema de futuros trabajos lo anterior..
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