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Resumen

Tradicionalmente la interpretacion de Registros de pozos se ha realizado asu-
miendo que los estratos son homogéneos, isétropos y que no existe invasién. Bajo
estas consideraciones, es posible hacer evaluaciones de la saturacién de agua en
zonas donde se presume la presencia de hidrocarburos. Sin embargo, la realidad
es distinta, los estratos son anisétropos, no presentan homogeneidad, no son ho-
rizontales y los pozos casi nunca son verticales, por ello, el modelo anterior no
siempre funciona de forma correcta.

El presente trabajo muestra los resultados de la modelacién e inversién en
2D del problema de anisotropia tramsversal considerando el efecto de invasion
del filtrado de lodo dentro de la formacién. Los resuitados obtenidos con los
modelos muestran que existe equivalencia cuando se realiza la inversién de cada
herramienta por separado, este problema puede ser resuelto cuando se aplica la
inversién conjunta de las herramientas eléctricas.

Se logré mostrar que la anisotropia juega un papel muy importante en la
correcta evaluacion de las formaciones y que, en general, la resistividad vertical es
mayor que la horizontal, pero las herramientas eléctricas son mds sensibles a ésta.
Por ello, zonas productoras de gas presentan, en secuencias de intercalaciones de
arenas y lutitas, valores bajos de resistividad.

Las ecuaciones que se utilizan para la evaluacién de volumen de arcilla (que
es la que se asume como causante de la anisotropia) v saturacién de agua de las
formaciones deben ser diferentes a las que tradicionalmente se utilizan. Esta tesis
presenta una evaluacién considerando la resistividad propuesta por Klein, 1997,
que utiliza las dos componentes del tensor de resistividad, logrando con ello. un
caleulo de volumen de arcilla congruente con la informacion de registros.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Existen algunos campos petroleros en México, especialmente en la zona norte
del pais (Distrito Reynosa), que han sido explotados durante muchos afios v que
actualmente parecen agotados. Sin embargo, hay ciertos intervalos productores de gas
en estratos delgados que registran valores bajos de resistividad. Calcular la saturacién
verdadera de agua de la formacién es importante para explotar los hidrocarburos
que originalmente no se habian estimado. Ademsds, estos hidrocarburos adicionales
pueden ser explotados econémicamente ya que sélo se tiene que “disparar” el intervalo
de interés.

El objetivo del presente trabajo es reevaluar la informacién de registros eléctricos,
medida con las herramientas convencionales, que muestran valores bajos y que no
habian sido considerados de interés para la explotacién de hidrocarbures (alrededor
de 4 {2 —m]). Por ejemplo, existen en el Distrito petrolero Reynosa y en pozos
localizados en Texas. secuencias delgadas de arenas y lutitas que presentan esta ca-
racteristica. siendo zonas productoras de gas natural.

Los registros de resistividad aparente son afectadas por las condiciones ambien-
tales del pozo. como la resistividad del lodo de perforacién, espesor del estrato de
interés. influencia de las capas vecinas, didmetro del pozo v didmetro de invasién
del filtrado de lodo. Estas condiciones, hacen que la resistividad aparente calculada
con las herramientas sea diferente que la resistividad verdadera de la formacién. En
general. los valores altos de resistividad se pueden asociar a contenido de fluidos tales

cumo gas. petrdlev o agua didee dentro de la formacion.



Las herramientas eléctricas miden a diferentes profundidades de investigacion,
dependiendo de la distancia a la que se encuentran los electrodos de corriente v de
potencial. A mayor espaciamiento entre los electrodos de corriente y de potencial,
mayor serd la profundidad de investigacién. La herramienta normal corta tiene un
espaciamiento de 0.40 [m], la normal larga tiene una distancia entre electrodos de
1.60 [m] y la lateral tiene una distancia entre electrodos de 5.69 [m]. Por tanto,
la herramienta lateral medira, tedricamente, la resistividad mas profunda, teniendo,
ademas, alta resolucién vertical, a diferencia de las normales.

En formaciones arenosas que contienen hidrocarburos, la resistividad verdadera
de la formacién es mayor que en zonas de agua salada, sin embargo, pueden ser
confundidas con zonas que contengan agua dulce y las mediciones de las herramientas
normal corta v normal larga medirén diferentes valores debido a la separacidn de los
electrodos y a la zona de influencia de cada una de ellas. Es importante mencionar
que la interpretacién del tipo de fluido dependera de las caracteristicas que presenten
los otros registros disponibles (por ejemplo, SP, GR, PHIN, PHID, etc.).

El efecto de invasién enmascara la resistividad verdadera de la formacién v su
conocimiento es de suma importancia en la modelacién de las herramientas en medios
homogéneos isétropos y anisétropos. La figura 1.1a muestra el perfil de resistividad
desde el eje del pozo hasta la zona virgen (zona en donde existe influencia de] filtrado
de lodo). dentro de la formacién, cuando R; < R,,. La figura 1.1b muestra el caso
contrario. La resistividad dentro del pozo es la del lodo de perforacién R, en la
pared del pozo se forma el enjarre y se tiene una resistividad R,,. mayvor a la del lodo
debido a que se tiene la parte sélida del lodo. El lodo que se localiza dentro del pozo
(utilizado durante la perforacion) tiene, en la practica. una resistividad menor que la

de los fluidos de ia formacidn. por ello. la herramienta normal coria. que mide en la
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zona de influencia del filtrado de lodo, registra una resistividad aparente menor que
la normal larga, que no esté influenciada por la presencia de lodo. Sin embargo, esto
nio slempre es clerto y, en casos particulares, las mediciones de la herramienta normal
corta son mayores a las obtenidas con la herramienta normal larga, la explicacién
fisica tiene que ver con el espesor del estrato y la distancia entre los electrodos.

El concepto de anisotropia ha sido estudiado desde los afios 20’s por los hermanos
Schlumberger y se han desarrollado trabajos posteriores enfocados a este tema, pero
hasta ahora no se ha logrado aplicar para explicar porqué las he rramientas eléctricas
marcan baja resistividad en zonas productoras de gas. La anisotropia es la variacién
de una propiedad fisica en un cuerpo respecto a diferentes direcciones.

La paradoja de anistropia indica que cuando existe un pozo y los limites de
los estratos son horizontales, las herramientas normales miden lo que se denomina
resistividad horizontal (longitudinal). Se denomina paradoja porque la configuracién
electrodica es vertical v las herramientas no miden la resistividad en ese sentido.
Sin embargo. cuando se tiene el pozo, el célculo de resistividad aparente de estas he-
Iramientas tiene las dos componentes del tensor de resistividad (horizontal y vertical),
siendo el efecto de la resistividad horizontal (longitudinal) més grande en comparacién
con la otra.

Encontrar las resistividades longitudinal y transversal, permitird, para el caso
de las herramientas eléctricas evaluar de forma més precisa la saturacién de agua
contenida en el estrato en cuestion.

El problema planteado puede ser visto de dos formas diferentes dependiendo de
la escala. la primera. es considerar que existe anisotropia en una secuencia de cierto
espesur. por ello. la resistividad medida por las herramientas no refleja la resistividad

real de la formacién. La segunda es considerar una secuencia de capas de arena v
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lutita mas delgadas que la resolucién vertical de las herramientas. Cunalquiera que sea
la forma de tratar el problema, la inversion de las herramientas eléctricas es de gran
ayuda.

Si se considera el problema de anisotropia, al hacer la modelacién con el método
de diferencias finitas, se pueden separar los efectos de las resistividades horizontal v
vertical. Como se verd mds adelante, se espera que la resistividad vertical sea mayor
que la horizontal debido a la disposicién de los cristales en las capas de lutita, siendo
éste el caso de un medio transversalmente anisétropo.

Al suponer que la zona productora es una secuencia de capas delgadas de arenas y
lutitas. la modelacién e inversién geofisicas, perrniten eliminar los efectos ambientales
y por ello, la resistividad medida es diferente a la calculada, que se espera, justifique
el contenido de hidrocarburos en las zonas en donde inicialmente no se habia inferido

su presencia.

1.1 PROPIEDADES DE LAS ROCAS

1.1.1 Resistividad

Es Ja propiedad de un material que se opone 2l flujo de la corriente eléctrica. Sus

unidades son [ — mj]. El reciproco de la resistividad es la conductividad.

e Resistividad aparente se define, en general, como la resistividad que tendna un
medio uniforme que sustituiria a un medio arbitrario para leer el mismo valor

de voltaje del medio arbitrario para la misma corriente inyectada.

e En un medio anisétropo, la resistividad puede ser dividida en dos componentes.
la resistividad paralela. horizontal o longitudinal (medida cuando el flujo de

corriente es paralelo a los limites de las capas) v la resistividad perpendicular.



vertical o transversal (medida cuando el flujo de corriente es perpendicular a

los estratos) considerando un pozo vertical y estratos horizontales.

1.1.2 Férmulas de Archie

Son las relaciones empiricas entre el factor de formacién de la resistividad (FY,
porosidad (@), saturacién de agua (S,,) v resistividad {R) en rocas granulares limpias
{que no contienen cantidad apreciable de lutitas o arcillas, este término se aplica en

areniscas o carbonatos).

1
_Bs

F= 7 (1.2)

By _n

7 =% (1.3)

donde

m es llamado exponente de porosidad, factor de cementacién o factor de forma
(estd afectado por aquellas propiedades de la roca rigida que influyen en la solucién
conductiva ocupando el volumen de poros),

Ry resitividad de la formacién cuando estd saturada al 100% con agua que oclupa
los intersticios o volumen de poros en la roca,

R, resistividad del agua de la formacién,

R, resistividad verdadera de la formacién (resistividad de la roca llena de un
fluido donde la distribucién de fluidos y saturacién es representativo de la zona no

invadida. es decir, de la parte de la roca no afectada por el filtrado de lodo),



n exponente de saturacién.

1.1.3 Porosidad

La porosidad puede ser expresada como una fraccién o porcentaje del volumen

de poros en un volumen de roca.

o La porosidad primaria se reflere a la porosidad que permanece después de que
los sedimentos han sido compactados, pero sin considerar cambios resuitantes

de la subsecuente accién quimica o flujo de agua a través de éstos.

e La porosidad secundaria es la porosidad adicional creada por cambios quimicos,

disolucién, dolomitizacién, fisuras y fracturas.

e Porosidad efectiva es el volumen de poros interconectados disponibles para el
movimiento de fluidos libres, excluyendo ios poros aislados y el volumen porose

ocupado por agua.

e El término porosidad total se refiere a todo el espacio vacio en una roca. La
porosidad total incluye la de los poros aislados, agua absorbida en los granos o

en la superficie de las partfculas y la asociada con las arcillas.

1.1.4 Permeabilidad

Es la capacidad de una roca para conducir un fluido a través de los poros inter-
conectados cuando hay una saturacién del 100% del fluido. Generalmente se mide en
Darcies y se define que una roca tiene una permeabilidad de 1 Darcy si un centimetro
ctbico de un fluido (viscosidad de 1 centipoise} fluye por un segundo a través de 1
centimetro cuadrado bajo un gradiente de presion de | atmdsfera por centimetro.

Para efecto de comparacion. la viscosidad del agna a 20°C es 1.005 centipoise.



e Permeabilidad absoluta es 1a que se mide en la roca cuando sélo una fase del

fluido esta presente en ella.

e Permeabilidad efectiva es la capacidad de la roca de conducir un fluido en
la presencia de otro inmiscible con el primero. No depende sclamente de la
permeabilidad absoluta de la roca, también depende de la cantidad relativa de

dos o mds fluidos diferentes en los poros.

e Permeabilidad relativa es la relacién entre la permeabilidad efectiva de un fluido
determinado a una saturacién parcial y la permeabilidad a una saturacién del

100%.

® Existe una relacién paraddjice importante cuando se habla de un medio anisétropo
que involucra la resistividad con la permeabilidad. La per meabilidad paralela
es proporcional a la resistividad perpendicular y la permeabilidad perpendi-
cular es proporcional a la resistividad paralela. Klein, Martin y Allen {1997)

proponen, para formaciones anisétropas, las si guientes relaciones:

4 56
y _ l0es

R,

4 56
KH=10<I>RL

Ry

donde K es la permeabilidad, R es la resistividad y @ la porosidad.



1.2 ANISOTROPIA EN LA TIERRA

La Tierra est4 caracterizada por muchas irregularidades en sus parametros fisicos.
Para modelar las condiciones reales de la Tierra, no se pueden asumir condiciones

is6tropas va que, por ejemplo:

* Los constituyentes individuales de las rocas son altamente anisétropos, debido

principalmente a los alinearmientos preferenciales de los minerales en las rocas.

e La anisotropia en sedimentos ocednicos es debido a la orientacién preferenciel

de los granos durante el proceso de formacién del suelo oceénico.

e Evidencias de estudios de elasticidad revelan anisotropia en las rocas del manto

superior.

El problema de anisotrop{a, es un problema de escalas, ya que un cierto cuerpo
rocoso puede ser visto como isétropo a nivel microscdpico, pero puede ser anisétropo
a nivel macroscépico. Un ejemplo es una secuencia de arenas lutitas que, a escala
macro es anisotropa, pero a escala micro es isétropa por tramos en cada una de las

capas.

1.2.1  ANISOTROPIA ELECTRICA

La resistividad de muchos minerales y, en consecuencia, la de las rocas que
éstos constituyen, varfan con la direccidn considerada, es decir, que estos cuerpos
son anisGtropos. Entonces, la resistividad no puede expresarse por un escalar, sino
por un tensor simétrico p, ;. lo que exige el conocimiento de 6 componentes (en un sis-
tema cartesiano). El problema se simplifica si se toman como eje de coordenadas las

componentes principales del tensor. pues entonces la resistividad queda determinada

por sélo tres componentes.
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La anisotropia eléctrica en registros de pozos se origina por la existencia de
capas delgadas alternadas de diferente resistividad, donde el espesor de las capas
individuales es mucho menor que la resolucién de cualquier equipo de medicién de

resistividad.

REPRESENTACION MATEMATICA Y PARAMETROS DE ANISOTROPIA
Para el caso del presente trabajo, s6lo se tratard el tema de anisotropia de los registros
eléctricos de pozos, sin embargo, la anisotropia también puede ser tratada desde el
punto de vista de la propagacién de las ondas sismicas. La propiedad fisica que se
trata en este trabajo es la conductividad eléctrica, que involucra el vector de campo
eléctrico (Eg), el vector densidad de corriente eléctrica J; y el mismo tensor de condue-
tividad. La ecuacidn que define es J; = 0, E; donde 0;; es el tensor de conductividad
de rango 2.
En estudios eléctricos de la anisotropia de un cristal, si un campo eléctrico E es
aplicado a lo largo de otras direcciones de las coordenadas z, y, vy 2 la densidad de

corriente J es definida como lo indica la ecuacidén 1.4

Jy | S| O Opy Oy B, (1.4)
. Ozz Ozy OUzz Ez

donde 7y;...033 son nueve componentes del tensor de conductividad que determina la
magnitud y la direccidén de J. Al considerar que inicamente existen variaciones en

las direcciones de . y, v =, entonces,
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Iz Oz 0 0O E,
Jy | =10 g, 0 E, (1.5)
I, 0 0 o, E,

La anisotropia transversal considera que ¢, = 0,y # 7,,. Hay que recordar
que la conductividad es el reciproco de la resistividad y por definicién de anisotropia
transversal pzr = poo es llamada resistividad longitudinal y p,, es la resistividad

transversal.

1.3 COEFICIENTE DE ANISOTROPIA Y RESISTIVIDAD PROME-
DIO

El coeficiente de anisotropia (A) se define como la rafz cuadrada de la relacién
de la conductividad longitudinal {o;) y la conductividad transversal {o¢), es decir,

1

A= (%)E, (1.6)

v la resistividad promedio se define como:

pm = (p: % p1)7. (1.7)

Los términos transversal y longitudinal son relativos a la posicién de las capas y
son sindénimos, en el caso de registros eléctricos, de resistividad vertical v horizontal

respectivamente cuando el pozo es vertical.
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1.4 Estimacién de la resistividad de la arena y saturacién de agua usando

R, ¥y Ry.

El desarrollo siguiente asume que la resistividad del agua de la formacién R,
controla la resistividad de la arcilla. Se asume que los valores para la ecuacién de
Archie son a = 1, m = 2 y n = 2. Por definicidn, las resistividades horizontal y

vertical tienen las siguientes expresiones:

R, = (1 - %) Rsand + Why (18)

1 _0-W %
Rn Rena Ry
donde:
Rgana resistividad de una capa de arena limpia
Vo fraccién o volumen de arcilla
1 — WV Volumen de arena limpia
Rg Resistividad de la capa de baja resistividad (lutita).
Si se asume que la porosidad de la arena sea la misma que la de las capas de

baja resistividad, las ecuaciones 1.8 y 1.9 permiten calcular exactamente Roma v Vo

mediante las siguientes ecuaciones:

(1.10)

Rsand =

() + /(B £) 4R~ R (&~ &)
2(% ~ =)

(Rsand + }_2_1_ - Ru - ]%;)

gand

(Rsand+?ﬂ'i"; - RO_ '1':15)

0=

(1.11)

Para que las ecuaciones anteriores sean validas es necesario que se cumplan las
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siguientes condiciones:

o Las arenas deben ser limpias (Vg < 1%) para ser isotrépicas

Cantidades menores al 10% de arcilla reducen significativamente Ry,
® R, no es sensible a Ryung cuando Ryung/Ry > 10.

e Cuando V) < 30%, R, provee una buena estimacidén de Roona.

Para un alto contenido de arcilla (Vg > 50%), R, es mayormente afectado por

Rong al contrario de Ry,

El presente capitulo ha sido una pequefia introduccién de las propiedades que
pueden ser calculadas con la ayuda de los registros de pozos. Los problemas de
invasién y de anisotropia afectan de forma importante el comportamiento de las curvas

de resistividad. Un anélisis detallado de esto serd tratado en los capitulos siguientes.
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Capitulo 2

CONCEPTOS BASICOS

En la actualidad los registros de resistividad obtenidos con las herramientas nor-
mal corta. normal larga y lateral no son registrados debido a los avances tecnoldgicos
que permiten usar herramientas maés sofisticadas, pero més costosas, para evaluar la
informacién en pozos perforados actuaimente.

La modelacién de las herramientas eléctricas antigiias permite reevaluar inter-
valos que anteriormente, los analistas de registros, no habian considerado de interés.
El presente capitulo da una explicacién de los principios basicos de las herramientas

mencionadas anteriormente.

2.1 Equipos de Medicién

Existen diversos dispositivos de medicién de la resistividad eléctrica para pozos,
sin embargo. se considera conveniente hacer algunas aclaraciones. La resistividad
no se mide directamente, esta propiedad se calcula con un valor de diferencia de
potencial obtenida por la sonda que se introduce en el pozo. Cada dispositive tiene
una disposicion electrédica diferente y por tanto, la diferencia de potencial registrada
(aun cuando el medio sea isétropo) es diferente, ya que el potencial eléctrico decae
con la distancia.

Las herramientas que més se utilizaban son las normales {corta y larga) y lateral.
Lz informacién obtenida mediante estas herramientas son las que se tratan en el

presente trabajo.
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2.1.1 HERRAMIENTA LATERAL

Se conoce como herramienta lateral a un dispositivo electrédico como el mostrado
en la figura 2.1 y que funciona de la siguiente manera: una corriente constante se
hace pasar entre un electrodo de corriente A4 localizado en la sonda de medicién y
un electrodo B colocado a una distancia muy grande (en la superficie del terreno),
mientras que la diferencia de potencial es medida a través de dos electrodos M y N
localizados en la sonda. La distancia entre los electrodos M y N {MN) es pequefia
comparada con el espaciamiento AQ, el cual es la distancia entre el electrodo de
corriente y el punto medic entre los electrodos de potencial, tipicamente con una
distancia de 18'8” (224" 6 5.6896 m). El punto de asignacién de la medicién estd en el
punto medio entre los dos electrodos separados por la distancia més corta (electrodos
MN).

La herramienta lateral tiene una profundidad de investigacién mayor que los
dispositivos normales con la cual es generalmente usada, pero tiene la desventaja que
requiere capas gruesas homogéneas para una utilidad éptima y ademss produce una
curva asimétrica. El sistema INVERLOG ayuda a eliminar los factores anteriores

para tener un modelo correcto de la Tierra.

2.1.2 HERRAMIENTA NORMAL

Las herramientas normales registran una curva simétrica, su funcionamiento es
el siguiente (figura 2.2): una corriente constante se hace para pasar entre un electrodo
de corriente A localizado en la sonda y otro localizado en superficie B mientras la
diferencia de potencial es medida entre los electrodos M y IV, el primero localizado
en la sonda v el ultimo es el electrodo de referencia. Tedricamente, el electrodo de

referencia debe estar en la superficie de la Tierra, sin embargo, en la realidad. se
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Generador Voltmetro

Espaciamiento

N

F1G. 2.1. Configuracién de la herramienta lateral

localiza en la sonda a cierta distancia del electrodo de potencial M. El espaciamiento
es la distancia entre los electrodos A y M, los mas usuales son de 16” y 64" para las
herramientas normales corta y larga respectivamente. El punto de medicidén estd a
la mitad de los electrodos de corriente A y de potencial M. Un dispositivo normal
tiene una profundidad de investigacién de alrededor de 2 veces el espaciamiento AM.
La herramienta normal es un dispositivo no enfocado, el cual produce una curva
simétrica que es particularmente 1til en la correlacidon y la determinacién de litologia.
El detalle en la formacién puede ser incrementada si decrece el espaciamiento AM,

pero también decrece en la profundidad de investigacion.

Posicion de las herramientas eléctricas en las sondas de medicién de

Registros Eléctricos de Pozos La figura 2.3 muestra la posicidn de los electrodos
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Generador Voltmetro

Espaciamiento}|| —+0

Fig. 2.2. Configuracién de las herramientas normales

en una sonda que registra las curvas de las herramientas normal corta, normal larga
v lateral. El electrodo A es el de corriente para las herramientas normales v los
electrodos M; y M, son los puntos de potencial de la normal corta (16”) y normal
larga {64”). Es facil observar, de la figura 2.3, que cuando la sonda que lleva los
electrodos se localiza en una posicién dentro del pozo, el punto de asignacién de cada
herramienta se encuentra en diferentes profundidades, por lo que las mediciones se
encuentran desplazadas. Esto es un problema que se presenta al procesar las he-
rramientas eléctricas, ya que se realizaba un corrimiento manual de los datos antes de
digitizar. Este corrimiento no siempre es realizado de forma correcta, asi que cuando
se pretende realizar inversidn conjunta se debe tomar en cuenta que las herramientas

estén en profundidad.
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2.2 Reglas de campo

Los registros eléctricos (o su abreviacién en inglés ES) se refieren a las combina-
clones de los registros de potencial natural (SP), normal corta {SN) y normal larga
(LN) y lateral. Estos registros fueron ampliamente utilizados en el periodo de 1927
a 1958 y la interpretacidn que se hacia era, en muchos casos, cualitativa, debido a la
dificultad de hacer correcciones v de correlacionar con otros tipos de registros. En el
caso especifico de la herramienta lateral, ésta no se utilizaba por 1a dificultad practica
para interpretaria debido a su asimetria y a que no fue completamente entendida.

En México, hay zonas petroleras que producen gas en zonas de baja resistividad,
en donde sdlo existen registros eléctricos y que han sido despreciados debido a que no
se tenian técnicas de procesamiento como las actuales,

Es importante mencionar y mantener en mente que los registros antiguos eran in-
terpretados sin la ayuda de computadoras v la interpretacidn pricticamente se hacia
a mano. Esto implicaba que las interpretaciones no fueran muy precisas (sin em-
bargo hubo éxitos que permitieron desarrollar algunas zonas petroleras importantes).
El problema en estratos delgados nunca fue resuelto, ya que las interpretaciones se
hacian con reglas de campo (no siempre muy precisas) que tomaban en cuenta ciertas
condiciones no reales (p.ej. la porosidad deber ser menor a un cierto porcentaje, no
debe haber arcillas. ete.).

Encontrar una forma de evaluar la resistividad verdadera de la formacién en es-
tratos delgados no era posible, debido a que lo que se hacia era aplicar las correcciones
ambientales de forma mannal, lo cual dificulta la posibilidad de encontrar resultados
correctos. Afortunadamente, ahora se tienen herramientas de modelacién e inversién
geofisica totalmente computarizades que permiten hacer correcciones simultaneas de

las lecturas de las herramientas. con lo cual se obtienen resultados mas confiables.
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Hay que mencionar la dificultad para encontrar registros que contengan infor-
macién digitalizada de la herramienta lateral debido a que los intérpretes no entend{an
bien el comportariento de la curva vy por ello no se consideraba de uti lidad la infor-
macidn proveniente de ésta. A 1ltimas fechas, se ha demostrado que la herramienta
lateral contiene informacién de alta calidad en el sentido horizontal, es decir, tiene
informacidn de una herramienta normal con un espaciamiento grande y contiene una
componente de derivada respecto al espaciamiento, lo cual es de gran utilidad para
localizar limites de los estratos.

Actualmente existen gran cantidad de registros que son tomados para buscar in-
formacién de alta calidad que permitan inferir estratos que pudieran contener hidro-
carburos. Los registros antiguos se interpretaban con ‘reglas de campo’ {cua litativas)
que permitian o trataban de resolver preguntas como: ;Es la formacién permeable?,
. Es constante la resistividad del agua?, ;Cual es la porosidad? y ;Es el estrato lo
suficientemente resistivo para contener hidrocarburos?. Las anteriores son el tipo de
preguntas que intentan ser resueltas con los registros actuales, pero en ciertas zonas
(como ya ha sido mencionado), no es costeable aplicar registros nuevos, lo mejor es
reinterpretar la informacién de los registros antiguos.

Para responder a la pregunta referente a conocer si una capa es permeable se
tienen las siguientes posibles respuestas, si el lodo es conductivo, el SP deberia de-
flexionar hacia la izquierda {-), sin embargo, si la capa es muy delgada, el SP podria
no deflexionar. Vale la pena reconocer que la cantidad de la deflexidn del SP no es
indicativo de la permeabilidad. Respecto a las herramientas eléctricas, si todas las
curvas de resistividad marcan diferentes valores, esto puede deberse a la invasién. lo
cual significa que la capa es permeable.

La pregunta ;Es constante la resistividad del agua de la formacion? puede con-
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testarse viendo la forma y la amplitud de la curva SP, si la deflexiéon de la curva
{amplitud) es constante en un intervalo grande, se puede inferir que la resistividad
del agua de la formacién no varia, es decir, se puede ver si la linea base de lutitas
tiene una tendencia que cambie con la profundidad. Evaluar la resistividad del agua
de la formacién es importante para calcular la saturacién de agua en un estrato de
interés.

Evaluar la porosidad es un problema complicado que puede ser resuelto con
nicleos tomados de la zona de interés. De forma cualitativa, las herramientas normal
corta, neutrén o Microlog pueden brindar informacién de la porosidad.

El problema de conocer la resistividad verdadera de la formacién puede ser re-
suelto con las curvas de resistividad obtenidas con las herramientas normales, laterales
v de induccién. El cdlculo aproximado de la resistividad se obtiene directamente de
los registros de campo, para hacer la evaluacién mas precisa, es necesario hacer correc-
ciones ambientales con las cartas de correccién publicadas por las companias de ser-
vicio. El IMP ha desarrollado el software INVERLOG de modelacién e inversién que

permite hacer correcciones ambientales simultaneas para las herramientas eléctricas.

2.3 Calculo de la Porosidad

El problema de calcular la porosidad puede ser resuelto con la ayuda de los
registros normal corta y SP considerando que la invasién es ‘normal’ o ‘grande’ y
funciona si la porosidad de la roca es menor al 25%. Las herramientas micronormal y
microinversa pueden ser utilizadas para calcular la porosidad, el problema es que los
registros antigios con los que se pretende trabajar no contienen este tipo de registros.
Ademads se debe decidir a priori si la formacidn contiene agua o hidrocarburos.

El procedimiento de célculo de la porosidad con la herramienta normal y con el
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SP es el siguiente:

e Corregir el valor de SP multiplicdndolo con un factor Cssp que se obtiene
de cartas de correccién existentes y que son generadas por las compafiias de

servicios.

e Se debe conocer el valor de R, y se calcula la relacidén %:, donde el nume rador
es la resistividad medida de la herramienta normal corta y el denominador es

la resistividad del lodo.

® Se corrige la relacién %‘: por efecto de didmetro de pozo para obtener Eg_:m
que es asociada a la relacién %m— Existe una carta (nomograma) desarrollada
por las compaﬁfas de servicios que permite obtener el valor de la porosidad, la

ecuacion que resuelve €sta carta es ¢ = Cyggp /%jqﬁ

¢ Esimportante mencionar que el procedimiento anterior es recomendado cuando

existe invasidn, los estratos no son arcillosos y la relacion 3%;' > 20.

2.4 Ciélculo de R,.

La correcta evaluacién de la resistividad verdadera de la formacién (R;) es de
importancia fundamental por que es el pardmetro que indica, en forma cualitativa,
si la capa puede contener hidrocarburos. Existe una relacidn empirica que corrige
la medicién de resistividad de la herramienta normal larga por efecto de invasién, es
utilizada cuando no existe informacidn disponible de la herramienta lateral, no tiene
una justificacién tedrica pero llega a funcionar (lo que hace es corregir la medicién

por efecto de invasién), la relacion es la siguiente:

an‘mn Argn ?
R, = _(___.J_‘_E_)_ (2.1a)

Rnormnl cortn



23

Cuando no hay invasién, todas las herramientas eléctricas mediran lo mismo y
no es necesario ninglin tipo de correcciones, siempre y cuando, el espesor de la capa
sea muy grande, lo suficiente, para que no exista efecto de las capas vecinas en la
medicidn de la resistividad. Una buena forma de verificar la calidad de los registros

de las herramientas normales es que se cumplan las siguientes relaciones empiricas:
Remers > Bmedia > rofunda O
Rsomera < Rmedia < Rprofunda. o
Rsomera = Rmedia = Rprofunda-

S1i alguna de las tres opciones anteriores no se cumplen, es posible que las lecturas
no sean correctas debido a efecto de espesor del estrato (capas delgadas) o, a que las

curvas no estan bien calibradas.

2.4.1 Lecturas de resistividad afectadas por el espesor del estrato y

la resistividad del lodo

Si el espesor de la capa se aproxima o es menor que el espaciamiento AQ o AM
la lectura de resistividad no es confiable.

Si el espesor de una capa es menor que 4 AM en una herramienta normal. la
resistividad leida serd demasiado baja.

Si la resistividad del lodo es mucho menor que 1 [ — m] las lecturas no pueden

considerarse correctas.

2.5 Meétodos de Interpretacién en arenas arcillosas

Existen tres métodos que permiten calenlar la porosidad y saturacidn de agua en

secuiencias de arenas arcillosas. que fueron utilizados previamente a la invencidn de
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los registros de {ndice de porosidad (7orres, Navarro, et. al., 1990). Estos métodos
son los siguientes: a) Método de las Montafias Rocallosas, b) Método Schlumberger
v ¢) Método Halliburton.

Es preciso aclarar que los métodos que se describen a continuacién han sido pro-
gramados, para realizar las evaluaciones de las formaciones de interés, por el Instituto

Mexicano del Petrdleo.

2.5.1 Meétodo de las Montanas Rocallosas

Este método fue desarrollado por Tixer en 1949. Parte de las ecuaciones pro-

puestas por Archie:

F=— (2.2)

en donde por definicién:

F=q (2.4)

El valor de R, se puede conocer a través de una muestra de agua o por medio

del SP a través de la relacidn siguiente:

Rony
T

SSP = —Klog (2.5)

donde [, es la resistividad del filtrado de lodo v el SSF es la maxima deflexion de

potencial natiral.
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La ecuacion 2.3 puede ser expresada de la forma siguiente:

FRw
S,:::, 1 (2'6)

R, =

cuando esta dltima expresién se aplica a la zona invadida por el filtrado de lodo, en
rocas con hidrocarburos:

FR,

Rmo = S;"o (2.7)

en donde K, es la resistividad del agua en la zona invadida, vy, S,, es la saturacién

total de agua en esa zona. De las expresiones anteriores, se tiene,

FR
Lotz
Rmo _ S Rz SZ)

R, £I= R, Sp, (28)
o bien,
Sy _ &
Sn = _—Rﬁ: (29)
o wa

Si la litologia de la formacién y la resistividad del agua en la zona invadida se
suponen uniformes, entonces:

3t

R
= [ 2oz 2.10
2 ( Reo ) (2.10)

donde R,;, es la resisitividad de la zona invadida en la parte 100% invadida con agua

de la formacién. Para el caso especial de la regién de las montafias rocallosas, la

relacién entre S, y la S;, se encontré que el valor para n es igual a 2,

, (2.11)

esta relacién puede cambiar dependiendo del yacimiento, por tanto. en general, se
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puede escribir:

1
Sxo = (Sw)x , (212)
substituyendo 2.10 en la ecuacién 2.8:

sn Firyy
B = (2.13)
(SJ,) Reo

para €l caso del area de las montafias rocallosas, z =n = 2, se tiene,
S = - (2.14)

ésta seria la ecuacidn a usarse, pero se desconoce el valor de R,.
Si se designa por z la relacidn del volumen de agua de formacién al volumen total

de agua en los poros, se puede establecer la siguiente relacién empirica:

R Eny
R” = Sy (2.15)
wo (1—z)+ 234

En esta expresién se puede notar que si z = 0, es decir, si no qued$ agua de
formacién en la zona invadida, R,/R,, = Rm¢/R,. en otras palabras, R, = Ry,
substituyendo 2.15 en 2.14:

Boo (] — 2) 4 28t
5, _ & (1 2) + 25 (2.16)

Bmy
R

que es la expresion de las Montanas Rocallosas. Una expresidon maés general es

obtenida al sustituir 2.15 en 2.13, con lo cual se corrige a S, por efecto de hidro-
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carburos residuales en la zona invadida por el filtrado de lodo:

Boo [(1_ o)1 yBmg] Y 7om
S ={ il _B;J):Jr _Rﬂ} . (2.17)
o

La porosidad puede ser calculada substituyendo R, despejada de 2.3 en 2.4, se

obtiene:
F = RS, (2.18)
By
De datos experimentales, se ha propuesto:
o = g7 (7). (2.19)
Gdmez Rivero (1976), propuso:
my = A— Bloga, (2.20)
la ecuacién 2.19 se convierte en:
A—mH —f =
d=10Fx F (=) (2.21)

con los valores estadisticos de A y B siguientes (propuestos de datos experimentales):

Tipode Roca A B
Arenas 1.8 1.29 .
Carbonatos 2.0 0.87

Este método no considera correceidén por efecto de lutita o arcilla. sélo se aplica

en formaciones limpias. Como en su desarrollo no interviene el tipo de litologia (la
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condicidn es que la roca no contenga arcilla), se puede aplicar igualmente a rocas de

yacimiento de arenas o carbonatos.

2.5.2 Meétodo Schlumberger

Este método fue desarrollado por Poupon en 1954, El moedelo de interpretacién se
basa en que la arena arcillosa estd constituida por pequefias capas alternadas de arena
limpia y lutitas. En consecuencia, la saturacién de agua congénita y la porosidad
computadas con este modelo, se refieren a las que poseen las intercalaciones de arena
limpia. Para el caso de rocas arenosas invadidas 100% con agua de formacidn, se tiene
la relacion empirica:

PSP = ~Klog R}%’“

(2.22)

@
La ecuacidn de saturacidn de ague se basa, en una ecuacién propuesta por Henry

Doll en 1950 para arenas arcillosas con hidrocarburos:

log 7, (2.23)
o= 22 .
e Szo
log Rt nlog
& se define como:
PSP
= i 2.24
“= 55p (2.24)

donde SSF es la deflexiéon maxima de curva de SP en una arena limpia v el PSP
es la méxima deflexién de la curva del potencial natural en una arena arcillosa. La

ecuacion 2.22 se puede convertir en:

y

v - 1?'):0 . re e
PSP =-HKlog R novKlog g 5. .

Ny

2
[ T]
o
o
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de [a cual se obtiene:

R, ) RPSP
k]

— v 2
S, = 5,10 ( = (2.26)

t
donde 7, es el exponente de saturacion de Archie. S, estd expresada por la ecuacién
2.12. Introduciendo su valor en la ecuacién 2.26, se obtiene la siguiente expresién mas

general:

i
z-1

sspP R;w "PSSF;’
S, = |10k ( ) {(2.27)
R,

gue es la saturacion de agua en las capas laminares de arena.
La expresion para el célculo de la porosidad se obtiene a partir de la relacién de

Archie generalizada:

R, a
P = _— 2.28
BT (2.28)
de las ecuaciones anteriores se tiene:
R
R,=—"%= 2.29
T (2.20)
.
By
R, = = 2.30
v (230
sustituyendo en la ecuacién 2.27:
L
o = - [oflms stz P (2.31)

= N
‘-‘).’L‘O R.’Z‘O

En la vitima expresidn se ha sustitunido a /..y, de la arena 100% invadida de agua
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salada por AR,,, de la arena con hidrocarburos. Sin embargo, S,, corrige por efecto de
hidrocarburos residuales en la zona invadida. Introduciendo en 2.30 la relacién 2.19,

se tiene finalmente:

() JE

A-m 1w _""1'1""
sl 10 Pmn %’“—Hoﬁ"’éc—l] : (2.32)

las dos tltimas expresiones dan la porosidad en capas laminares de arena.
El contenido de lutita y la porosidad efectiva puede ser caleulado con el si guiente

procedimiento. El valor de @ en funcidén del contenido de lutita p, es expresado,

Bzo (2.33)

de ésta se obtiene:

(2.34)

B [(E) -1

Finalmente, la porosidad total efectiva, descontando la fraccidén p, que represen-

tan las intercalaciones de lutita, se obtiene por medio de:

3.=9(1-p) (2.35)

2.5.3 Meétodo Halliburton

Este método fue desarrollado por White en 1851. Es un modelo aplicable al caso
de arenas que contienen arcilla en forma dispersa. Para la saturacién de agua. se

parte de la ecuacion obtenida por Perkins en 1954, similar a la ecuacion 2.22:
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PSP = Klog%g,

para arenas invadidas de agua salada se obtiene:

{2.36)
R, = RS, (2.37)
RO.’L‘O = RmoSgo (238)
Substituyendo 2.37 y 2.38 en 2.36 y despejando S,,, se obtiene:

S’w = Sxo (%:l)z

PSP

2.39
10=x ( )
mente

al sustituir en la dltima ecuacién a S, por el valor dado anteriormente queda final-

T05E (2.40)
donde

K =64 4+0.23T
con T dado en °C.

(2.41)

El calculo de la porosidad se realiza partiendo de la ecuacién 2.4 aplicada a una
arena arcillosa invadida de agua salada de la formacidn:

H, =

Foily
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donde F; es un factor de resistividad aparente, puesto que se trata de una arena
arcillosa. De la misma manera, para la zona invadida por el filtrado de lodo de la

misma arena, se tiene:

Roa:o = Faa:oRmf (2.43)

substituyendo las tltimas dos expresiones en 2.36:

F, azo Rm f
PSP =Klo (_.._____) 2.44
e\F R (2.44)
restando la tltima expresién al potencial medido en la arena arcillosa queda:
Fa -
SSP— PSP =Klog ) (2.45)
F(ICCO
Por otra parte, de acuerdo a resultados experimentales:
F - F aro Rozo %
= 2.46
- () (246)
eliminando a F, de las ecuaciones anteriores:
1
Fooo — FmolossP;:PSP Bozo\?
F= 20 - (%) (2.47)
2
- (%)

por otra parte. de la expresién 2.36 se obtiene:

Rozo ESF
Zeze _ 10%R
R,

de donde:
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1
2
(___%m) - 105, (2.48)
Sustituyendo 2.48 en 2.47, para zonas invadidas de agua salada, queda:
2S5P PSP
1—-10" ==
= Fozo 2.
AT (249
en zonas con hidrocarburos:
p=ltol- W0 2.50
T 5. 11057 (2.50
donde:
R
Fop = =22 {2.51}
Rp.f
S, se obtiene de 2.12. Finalmente, se calcula ¢ de 2.21:
a-—mgr I
® =108~u [ (’"H). (2.52)

Hay que notar que en el presente desarrollo no se toma en cuenta el signo del

SP. En los célculos debe tomarse el valor absoluto del potencial natural.
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Capitulo 3

SISTEMA INVERLOG

El sistema INVERLOG fué desarrollado en el Instituto Mexicano del Petrdleo
por el Grupo Mexicano de Procesamiento de Registros de Pozos. Posteriormente, se
ha trabajado para afinarlo, se han mejorado los tiempos de célculo para la inversién y
se han realizado otras aplicaciones a las originalmente planteadas, como la modelacién
de las herramientas de induccién. La finalidad del sistema es encontrar 1un modelo
‘correcto’ de tierra, basado en la medicién de resistividad aparente proveniente de las
herramientas eléctricas de pozo.

El presente trabajo aporta una nueva forma de procesamiento de las herramientas
convencionales, lo que permite que el modelo sea lo mas cercano a la realidad.

El sistema INVERLOG realiza la modelacién de las herramientas v aplica el
proceso de inversién para calcular los pardmetros correctos del medio que permiten
obtener la curva de campo. Para realizar la modelacién de las herramientas eléctricas
hay que obtener ciertas ecuaciones que sirvan como ‘modeladoras’ de las curvas

sintéticas que se comparan con las de campo.

3.1 Modelacién de las Herramientas Eléctricas

La modelacién geoffsica es el proceso en el cual se pretende obtener una curva de
resistividad, conocidos los parametros del subsuelo. Para el caso de las he rramientas
eléctricas del pozo, los pardametros que se deben conocer son la resistividad del medio,
resistividad del lodo. espesor de los estratos, radio del pozo, didmetro de invasién

del filtrado de [odo dentro de la formacién, pardmetros de anisotropia (resistividad
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horizontal y vertical). La ecuaciones se obtienen a partir de lo que se conoce como el

planteamiento del problema de valores a la frontera.

3.1.1 Planteamiento del Problema de Valores a la Frontera

Supongamos que se tiene un electrodo puntual en un medio uniforme (homogéneo
e isétropo) v que es el centro de un sistema de coordenadas esféricas (p,¢,6). El

potencial eléctrico se define como:

E=-VU (3.1)

Al considerar el medio uniforme, se tiene simetria en todas direcciones, por tanto

no hay variacidén del potencial en las direcciones de ¢ y #. El potencial eléctrico
obedece la ecuacién de Laplace

VU =0, (3.2)

en coordenadas esféricas puede escribirse como:

LU 24U

— 4t - =90 3.3
dp* ~ pdp (39)

para que la segunda derivada sea cero. la solucion debe ser un polinomio de 1¢” orden.

pU = C +pD (3.4

O

{(l=— 41 (3.3
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Existen dos fronteras muy claras, una se localiza en el infinito y la otra es muy

cercana a la fuente. Para la primera de ellas se tiene,

ph_,r& U=D=0,
por tanto,
C
U=-= (3.6)
P
entonces, de la definicién de potencial eléctrico,
C
pero muy cerca de la fuente,
RI RI
= = C = —_—, 3.8
47 p? 47 (38)
por tanto. €l potencial eléctrico para un medio uniforme es:
RI
U=— (3.9)
TP

3.1.2 Condiciones de Frontera para los Casos de Cilindros y Capas

Planas

La figura 3.1 muestra las geometrias para el caso de cilindros (modelan el efecto
de pozo y zonas de invasion) y para el caso de capas planas (simulan el efecto de los
estratos horizontales).

Las condiciones de frontera para cada una de las configuraciones mostradas en



7=

Fra. 3.1. Representacién de los modelos en 1D para la modelacion de las he-
rramientas eléctricas.

37
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la figura 3.1 son las que siguen (Anguiano Rojas, 1998):

Cilindro Capas planas
lim o, U =0 lim s, U =0
im0 U= gl imyars o U= =
Un=U;parar=r Ui =U,para z =2
-;;:Q(;Jzéz%g para r = 14 E}:%ng%%% para z = 23

3.1.3 Ecuaciones que Modelan las Herramientas Eléctricas en Medios

Is6tropos

Aplicando las condiciones de frontera a la ecuacién de Laplace (ecuacidn 3.2),
y resolviendo la ecuacién diferencial usando coordenadas cilindricas, mediante el
método de separacién de variables se obtienen las soluciones expresadas por las ecua-
ciones 3.10 y 3.11 para ¢l caso de geometria cilindrica para las herramientas normales
v lateral.

Considerando una serie de cilindros coaxiales (que modelan el pozo y las zonas de
invasién), se tiene que la resistividad aparente para las herramientas normal v lateral

son. respectivamente { Anguiano Rojas, 1998):

[&0]

2 T (u=1)ako (@) K (@) |
1+ —af (=T R (5) 1 (5) + 1 cos aa:dx} , (3.10)

Ry (Bm, o, p) = R,

i

RE (Rm. . jt) = Rop

2,7 (p—D) 22Ky (x) K () |
1+ —a 0/ (=T oky (@) L (2] 1 sin amd.r} (3.11)
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donde,
— s
H= &
— £
a=£

Ky, Iy son las funciones modificadas de Bessel de orden cero y de primer y de
segundo tipos

Ky, I son las funciones modificadas de Bessel de orden uno y de primer y de
segundo tipos

R, es la resistividad del lodo

R, es la resistividad verdadera de la formacién

7Ty, es el radio del pozo

z es la distancia entre electrodos, los superindices U/ y E significan potencial y
gradientes respectivamente.

Para el caso de las capas planas, en medios isétropos, se tiene que las ecuaciones

a resolver para las herramientas normal y lateral respectivamente, son:

R, = Ry {1 -+ L.[[AM exp AL + B;y exp —AL] dA} (3.12)
)

o
Ainexp AMAM + B,y exp —AAM+
RE = R, 1+Kf PP DR dX (3.13)
o | —AexpAAN — By exp —AAN
donde M estd en la capa i y el electrodo N en la capa j.
Las ecuaciones a las que se hacen referencia fueron resueltas en el sistema IN-

VERLOG para encontrar solucién al problema en 1D. El caso més complejo de 2D

ha sido tratado por el método de Diferencias Finitas.
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3.1.4 Meétodo de Diferencias Finitas

El modelo geoeléctrico que se propone consiste de variaciones vertical y radial
de la resistividad eléctrica. Las variaciones verticales representan capas horizontales,
mientras que las variaciones radiales simulan las zonas invadida y virgen alrededor
del pozo.

Supongamos que se rodea un electrodo de corriente con una superficie cerrada,

entonces el flujo de corriente a través de esta superficie est4 dada por:

jé'] -ds = —fv af:tdv, (3.14)

donde J es el vector densidad de corriente, § es la densidad volumétrica de carga
de la fuente, s es la superficie que rodea el electrodo de corriente y v es el volumen
del electrodo.

Utilizando el teorema de Gauss,

862“

" dv (3.15)

fUV-Jdvz -

y debido a que la superficie que envuelve el electrodo puede ser arbitraria, entonces,

aéwt
V-Jd= 5
Usando la ley de Ohm,
ert
V- (0E)= ma{)‘t

y partiendo de las ecuaciones de campo se tiene que

V xE =0,
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implicando que:

E=-VU,

donde U es el potencial escalar. Entonces,

péest

V- (cVU)=— T

(3.16)

la ecuacién 3.16 es llamada ecuacidn de continuidad y puede ser expresada como
V: (oVU) + =0 (3.17)

donde o es la conductividad del medio en [ 'm™!, U es el potencial eléctrico me-
dido en [V] ¥ *® es la magnitud de la corriente eléctrica por unidad de volumen en
[A-m=3.

Dada la geometria y la simetria axial, la ecuacidn 3.17 puede ser expresada en

coordenadas cilindricas como:

N AN R AN AN
-3_7‘ (O’E) + 3z (O’E) -+ ; ('57':) = & (318)

donde o = ¢ (7. z) es la conductividad eléctrica y U = U(r, z) es el potencial eléctrico.

La ecuacidon anterior debe satisfacer tres condiciones de frontera,

e Simetria axial alrededor del eje z.

ou

= Jreo=0 (3.19)

excepto en la fuenre.
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UG-1,j)
a
UG,j)
L -8
U(i,-1) d b UG,j+1)
C

U@G+1,))
FiG. 3.2. Esquema de diferencias finitas.

e A grandes distancias de la fuente, el potencial se aproxima a cero,

tim U (r z) =0. (3.20)

Ty == 00

El tercer término de la ecuacidon 3.18 para r = 0 puede ser obtenido expan diendo

1/0U o*U
) %

El esquema de diferencias finitas de orden més bajo permite transformar la

en series de Taylor,

ecuacién de continuidad en una red eléctrica anédloga, que puede ser representada
por fuentes eléctricas y resistores. La figura 3.2 muestra el esquema de diferencias
usado.

Para utilizar el método de diferencias finitas, es necesario discretizar el medio de
forma ral que la malla sea mds cerrada cerca del eje del pozo y, mds abierta cuando

se aleja de éste.
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Algunos autores han propuesto una progresién geométrica como la siguiente:

Ar(l J_
. (sz_al 1)1 J=0 ) Jmax; @ > 1, (322)

r{j) =

donde Ar (1) es el primer incremento radial, y « es el coeficiente para la progresién
geométrica (los valores que se utilizan en el sistema INVERLOG varfa entre 1.05 y
1.21). Sia= 1.1, 7(0) = 0, r(1) = Ar(1) y 7(2) = 2Ar(1).

Lo mismo aplica para la coordenada vertical,

Az (4 |i—d0] __
2(10)6(,3_ : 1); i=1, ., dpa 3> 1 (3.23)

z (i) = sgn (i — iq)

donde Az (4o} es el incremento vertical més pequefio, 3 es la relacién de expansién
para la direccién axial. La figura 3.3 ilustra la malla usada donde hay que notar que,
como el modele tiene simetria axial, sélo se necesita discretizar la mitad v que la
discretizacion es simétrica arriba y abajo del renglén ig.

El célculo de las derivadas se realiza por medio de diferencias centrales,

8U UG +1) - Ui )
E‘" }r(z)-!-gm b
8U LUGG) -U(,j-1)
3 -2~ 7
?ig r N U(é,3+1g—U(i,j) _ U(i,y)-g(m—l)
orz "W b—}ﬁ

siguiendo el razonamiento anterior, la ecuacién 3.18 puede ser reescrita como:

2 UG+ -UGg) Ul}-Ul,j-1)
- + 3.24
b+d|  R3,j+2)b R(i.j—9)d (3.24)




U(1,0)
S N
U(,j+1)
R
U, ,0)
; T
\ 4

LYY

UG, 01 1

F1G. 3.3. Malla propuesta para la solucién de la modelacién por el método de

diferencias Onitas.

v

U(ly,.)

r UGJ,.)

U@, 4.0

44
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e
5T
) @

F1G. 3.4. Representacién de los nodos para la malla de diferencias finitas.

b

2 U(i-{-l,j)—U(i,j)_U(’i,j)—U(i—l,j)
a+c R(i+ 3, j)c R(i—%,7)a
U(i,j—l—l)——U(i,j——l)

r{i, )R, )b+ d)

5ie:r:t

0 donde no hay electrodo de corriente
donde 6 =

1 donde se localiza el electrodo de corriente '

R(i.j) =1/o (i.]) es la resitividad y el término
i es la corriente por unidad de volumen que se inyecta por el electrodo (por
eso se denomina externaj.

En realidad. cada nodo de la malla es un toroide como el que se muestra en la
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figura 3.4a. La figura 3.4b esquematiza que cada diferencial del toroide representa
una resistencia. Los valores 1y v ry son diferentes aunque la resistividad sea la misma,
ésto es debido, a la geometria del problema.

El drea rectangular bajo consideracién (figura 3.4b) debe ser rotada un dngulo

de 27 alrededor del gje de simetria. El volumen de este anillo es

V (i,5) = 277 (i, ) (b;d) (557) = ”Tg’j) (a+c)(b+d),

la ecuacién 3.24 debe ser multiplicada por el volumen del anillo convirtiéndose en:

Ui-17)-Ug) U, j+D)-UGg)

.25
7 R, (3.25)
+U(’&+ ]-:J) _ U(Zﬁj) + U(’l’nj - 1) - U(Zr.?) +Iemt (Z,j)
R, Ry
= {
donde
_R(@E—a/2,j) a
R, = p TR L (3.26)
1 r (3, §) 1 17!
b= to {R(z‘,j + 526 T IR (z’,j)] ) (3:27)
R — R{i+¢/2,5) ¢ (3.28)

(6,5 b+d

1 r (i, 5) T
W(G-FC) [R(z)g—d/Q)d— QR(’L,_])} ) (329)

Rdﬁ

194 (3, 5 = 2ar (4, §) 8% (4, 7) ("‘ ;r C) (b ; d) . (3.30)

R,, Ry, R, v Ry estan referidos a los coeficientes de resistencias y /*" es la

cantidad total de corriente que entra por el electrodo fuente.
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Fic. 3.5. Anillo conductor con resistividad R.

La expresidn 3.25 es la primera Ley de Kirchhoff para circuitos eléctricos que
puede ser convertida en una malla de resistencias mediante el siguiente desarrollo.
La figura 3.5 muestra un anillo conductor de cierto material con una resistividad R
constante.

La resistencia del disco para flujo radial puede ser evaluado como:

I s
[ Rdl Rdr R TF
k= E/ A . 2rAzr 2% (zp — z) n (r,) ! (3.31)
v para el flujo vertical de corriente es:
TRy F Rd: Rizs — )
R, = [~ = — = ‘2f = (3.32)
/ ﬂ‘(’n‘”f—"?'z) ﬂ(rf—'ri)

Usando las dos ecuaciones anteriores se puede calcular cualquier resistencia entre

los nodos de la malla. La figura 3.6 muestra 5 punto vecinos en el sistema bajo
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F1G. 3.6. Nodos vecinos de la malla en los sentidos radial y vertical.

consideracién. La resistencia radial entre los nodos W y X es:

Ry=R., = ﬁ% In (%) , (3.33)

para la resistencia entre los nodos X v £,

R,=R._ = ﬁ—j In (1) . (3.34)

2

Para el caso vertical, la resistencia entre los nodos X y N es:

aR
R,=R,, = o - 3.35
27 |(ra +0/2)" = (o ~ 4/2)"] (3.35)

v la resistencia para el para el flujo eléctrico entre los nodos X y S puede ser obtenido
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COImaor

_ cR,
27 [(re +8/2) — (ra = d/2)"]

R. =R, (3.36)

La expresién 3.2b puede ser reescrita como lo indica la expresion 3.37. Dife
rencias finitas toma en cuenta la propiedad en puntos de la malla y el circuito eléctrico

toma en cuenta la propiedad en el volumen total de la malla.

a1 1 1 1
U(’t‘,,])l:—R—a-}—"R'—b-f-*}z—}—Ed + (337)
UG=14) UGi+1)

R, R,

U+1,7) U@,j-1)
R, R

= I

Esta (iltima expresidn genera un sistema de ecuaciones lineales del tipo:

Gu =1,

donde G es la matriz de coeficientes, u es el vector de potenciales y ¢ es el vector que
incluve a la fuente. El orden de la matriz G es (Jmax + 1} (fmax) X (Jmax + 1) (fmax) ¥
los vectores u y 7 son del orden (1) X (Jmax -+ 1) (#max). La estructura de G es de una
matriz pentadia-gonal.

Se ha demostrado que la matriz GG es simétrica y todos los valores de la diagonal
son positivas v se tiene que la matriz es diagonal dominante, por tanto, la matriz es
positiva definida:

wGu > 0. (3.38)

Entonces. (7 es una matriz simétrica, pentadiagonal cuvos elementos dependen de



los pardametros de la formacidn (resistividades, espesor de las capas, radio de invasién,

radio del pozo, etc.)

3.1.5 MODELACION DE LAS HERBRAMIENTAS ELECTRICAS
EN MEDIOS ANISOTROPOS

Cuando se modela la anisotropia, la ecuacién de potencial en el pozo, expresado
en términos de las funciones modificadas de Bessel, es la siguiente (Kunz and Moran,

1958):

Vin (p. 2) =—;Rﬂ

— + = /A( Iy ( ) cos (—Z—ZJ) cos (%) %ﬂi} , (3.39)

donde

Ko (3
e (—) B (5) 5 @)

p es la distancia dada en coordenadas cilindricas
= v R-U * RH

RH

) K1) - B () Ko o)

A=

La resistividad aparente para el dispositivo normal en un medio anisotropico esta

dada por la siguiente ecuacién:

4z

R, = T

V(0, z).

Calcular el potencial entre dos semiespacios anlsotrépicos, sin considerar el pozo.

dependen de la posicién de los electrodos (fig 3.7). El valor del potencial estd dado



por las siguientes expresiones:

IR, [ 1  Ry—R 1
V= 40
Ay [|z|+R2+R1 (|2L--z|)] (3.40)

para los electrodos A y M (figura 2.2) en el medio 1, donde L es la distancia del

electrodo de corriente al limite de los semiespacios, z es el espaciamiento de las he-
rramientas, If es la resistividad media en cada medio, A es la anisotropia en cada

medio e [ es la corriente.

I 2RiR, 1
Vo= — 341
"Rt R, [|A1L+A2(z_m] (341)
para A en el medio 1 y M en el medio 2.
IRy | 1 Ri— R, 1
V= 3.42
47r>~2[fz!+Rx+Rz(l2L+zlﬂ (342

para Ay M en el medio 2.

La figura 3.7 muestra las curvas de potencial calculadas con las expresiones 3.40,
3.41 y 3.42. Se muestran tres curvas que tienen la misma forma, pero que en escala
logaritmica estan desplazadas una distancia constante {tmp, tmpl y tmp2). El des-
plazamiento se debe a que se variaron los valores de las resistividades verticales una
escala logaritmica, pero las resistividades horizontales para cada capa permanecieron
fijas para cada curva.

E! resultado anterior es de una gran importancia ya que si el valor de la resis-
tividad horizontal permanece constante y R, se encuentra desplazado de su posicion
original en escala logaritmica, entonces el valor del potencial también se desplazara
una distancia constante.

Los casos anteriores son considerando ! dimension, cuando se requiere trabajar
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F1G. 3.7. Comportamiento del potencial en dos semiespacios anisétropos para el
caso sin pozo de las herramientas normales.

con dos dimensiones. el método de diferencias finitas es una buena forma de resolver

el problema ya que €ste nos ayudaré a separar las componentes de la resistividad.

3.2 Proceso de Inversién

En los apéndices. al final de la presente tesis, se menciona el proceso de inversién.
No se haran demostraciones ya que caen fuera del objetivo del presente trabajo.
En geofisica. el proceso de modelado se realiza de la siguiente forma:

modelo:{pardmetros del modelo m, fuentes s} —datos d

d==A{(m.s).

El proceso de inversién se esquematiza de la signiente formas:



{datos d, fuentes s} —modelo: {pardmetros del modelo m}

m = A;"(d).

En otras palabras, el proceso de inversién busca encontrar los pardmetros del
modelo propuesto al conocer los datos y las fuentes involucrados. Para asegurar que
se puede resolver el problema inverso, se deben contestar las sigulentes preguntas:
;Extiste solucién?, ;La solucién es tinica? y ;Es estable la solucién?.

En geofisica, el problema de inversidn, en general, es mal condicionado, es de-
cir, la solucién no es iinica 6 no es continua {para perturbaciones pequenas de los
datos corresponde una perturbacién arbitrariamente grande de la solucién). Una

descripcién del proceso de inversidn se da en los apéndices.
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Capitulo 4

DESCRIPCION DE MODELOS

El presente capitulo es la parte fundamental de esta tesis. Se muestran los
resultados de inversién para modelos que tienen anisotropia con pozo y sin éste,
invasidn con pozo y con ruido aleatorio.

Entender el comportamiento de las curvas de resistividad para los casos men-
cionados, es de gran ayuda para poder realizar evaluaciones més precisas de sa tu-
racién de agua y de resistividad de los fluidos en las formaciones geolégicas.

La figura 4.1 muestra el comportamiento de las dos herramientas normales y la
lateral para un medio anisétropo rodeado de dos capas isétropas. Las dos curvas que
se muestran en cada carril se refieren a los casos con pozo y sin pozo.

El primer carril muestra el comportamiento de la herramienta normal corta,
puede observarse que el efecto del pozo hace que la resistividad aparente sea mayor que
en el caso sin pozo. Fisicamente, se debe a que cuando el pozo es perforado, aparecen
cargas en la pared de éste, ocasionando un incremento en el campo secundario. En el
segundo carril se graficé el comportamiento de la curva normal larga para los casos
con pozo v sin pozo observandose que la discrepacia entre las curvas no es tan grande
como en el caso de la normal corta.

Para el caso de la herramienta lateral, se tiene que las curvas de resistividad
aparente para los casos con pozo y sin pozo son practicamente iguales. De lo anterior,
se puede decir que el efecto de pozo hace que la resistividad aparente sea mayor que
en el caso sin éste y que las herramientas normal larga v lateral no son muy sensibles

a este efecto, debido posiblemente. a la distancia entre los electrodos de potencial v
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F1G. 4.1. Comportamiento de las herramientas normal corta, normal larga y lateral
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de corriente.

4.1 Inversién sencilla de las herramientas normal corta, normal larga y

lateral para los casos con pozo y sin pozo

La inversién sencilla se refiere a la aplicacién del método inverso para cada he-
rramienta por separado. El objetivo es reconocer si con los datos que se tienen para
cada herramienta, es posible determinar los pardmetros reales del medio.

La figura 4.2 muestra la inversién de la herramienta normal corta sin pozo. Puede
observarse que los pardmetros de R, y R, se reproducen completamente, por lo que
el sintético es practicamente el mismo que la curva ‘real’. El lograr reproducir los
parédmetros que generan la curva, es de importancia fundamental para poder asegurar
que los programas utilizados estdn funcionando de una forma correcta. La grifica de
error mostrada en la misma figura indica que el nivel de éste en el sintético es del

orden de 0.4% y que el pardmetro que tiene el mayor error es la resistividad vertical.

La figuras 4.3 presenta el resultado de invertir la curva normal larga para el caso
sin pozo. El resultado muestra que Rj obtenido de la inversion es aceptable al igual
que el sintético, sin embargo, R, se encuentra desplazada de su posicién original,
pero la amplitud (en escala logaritmica) se conserva. La explicacidn es que existe
el problema de equivalencia para el caso de la resistividad transversal en el caso sin
pozo, es decir, si R, se encuentra desplazado, pero mantiene la misma amplitud en
escala logaritmica y R, es obtenido correctamente, entonces, el sintético obtenido es
muy parecido a la curva de campo. El nivel de error de la resistividad transversal es

del 180%, pero el sintético v la resistividad horizontal presentan valores menores al

1%.
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El resultado anterior corrobora el resultado obtenido en el capitulo 2 cuando
se ha comprobado que el cilculo del potencial da el mismo valor para el caso de
las herramientas normales, cuando, la resitividad vertical est4 desplazada un valor
constante en escala logaritmica.

La grafica 4.4 muestra resultados similares a los obtenidos para la herramienta
normal larga. Obsérvese que la curva de resistividad vertical no se encuentra muy
alejada de su posicién original, pero comserva la aruplitud del desplazamiento en
escala logarftmica. El error méximo encontrado fue de 12%, pero en el sintético, fue
de menos de 0.1%.

Las figuras 4.5, 4.6 y 4.7 muestran los resultados de hacer la inversién de las
he- rTamienfas normal corta, normal larga v lateral respectivamente tomando en
cuenta el efecto de pozo. En los tres casos puede observarse que el sintético obtenido
para cada herramienta es practicamente la respectiva curva de campo. Los errores,
tanto de los parametros utilizados en la inversién como del sintético presentan errores
mucho menores a 1% respecto a los valores "verdaderos”, excepto para el caso de la
resistividad vertical para la normal larga.

La razén de que los errores sean bajos (comparados cuando no se tenfa el efecto
del pozo) se refiere a que el pozo hace que se tenga més sensibilidad en las mediciones
de las componentes de la resistividad. Sin embargo, las figuras anteriores muestran
gue ¢} error menor en el calculo de la resistividad vertical se obtiene de la herramienta
normal corta.

El grafico 4.5 muestra la reproduccién de los pardmetros R, y Ay en sus posiciones
reales. Las figuras 4.6 v 4.7 muestran que la curva Ry se reproduce en su posicion
original, pero en el caso de la resistividad vertical, la curva se encuentra ligeramente

desplazada de su posicién real. El resuitado de realizar la inversién de la herramienta
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FiG. 1.1, Inversién de la herramienta lateral en un medio anisotrdpico sin efecto de

pozo.
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FIG. 1.6. Inversion de la herramienta normal larga en un medio anisotrépico con

pozo.
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normal larga en un medio anisotrépico con pozo (fig 4.6) muestra que R, no conserva
la amplitud del desplazamiento, a diferencia de la herramienta lateral (fig. 4.7) donde
si se conserva.

Los resultados anteriores muestran que existe equivalencia en el resultado del
modelo obtenido. En métodos eléctricos esto es conocido, sin ermmbargo es un problema
fuerte para la interpretacién. La forma de evitar la equivalencia es hacer la inversién
conjunta, por que con ello, se tiene mas informacién que puede ser utilizada para

obtener el modelo real.

4.2 Inversiéon conjunta de las herramientas normal corta, normal larga ¥

lateral para los casos con pozo y sin pozo

Los resultados obtenidos de la inversién sencilla son buenos en el caso de los
sintéticos, pero desgraciadamente la resistividad vertical no fue obtenida correcta-
mente. Se espera que con la inversién conjunta, donde se tienen tres veces mas datos
para el calculo de cada parametro ayude a mejorar la solucién.

La figura 4.8 muestra la inversién conjunta con las tres herramientas eléctricas
para €l caso sin pozo. El primer carzil muestra el caso de la herramienta normal corta,
el segundo presenta el caso de la normal larga v el carril de la derecha muestra los
datos de la herramienta lateral.

Cuando no existe pozo, el parametro Ry v los sintéticos se reproducen correcta-
mente, pero la resistividad vertical estd ligeramente desplazada de su posicidn original,
es decir, el problema de equivalencia se mantiene. El nivel de error para R, es de
aproximadamente 30%, pero el sintético muestra un error méximo, en los sintéticos,
del 0.3%.

La figura 4.9 muestra la inversidn conjunta con las tres herramientas eléctricas
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para el caso con pozo. El primer carril muestra el caso de la herramienta normal
corta, el segundo presenta el caso de la normal larga y el carril de la derecha muestra
los datos de la herramienta, lateral.

Al ser una inversién conjunta, el modelo final de Ry y R, es el mismo, pero
ahora, esos modelos fueron calculados con la informacidén de las tres herramientas, es
decir, para cada profundidad se tienen tres datos. Puede observarse claramente que se
logrd reproducir cada uno de los sintéticos para cada herramienta, ademaés de que los
pardmetros de resistividad horizontal y vertical se lograron obtener en sus posiciones
reales. Esto implica que el problema de equivalencia, para el caso con pozo, puede
ser resuelto, en forma satisfactoria con mayor cantidad de datos. Los niveles de error
fueron muy bajos (menores al 0.1%) para cada una de los pardmetros invertidos y
para cada uno de los sintéticos.

Los resultados obtenidos hasta el momento son de gran utilidad practica, ya que,
aunque existe equivalencia en el caso con pozo, ésta se ‘corrige’ al hacer la inversién
conjunta. Lo anterior significa que para un caso real, se puede tener la certeza de que
al hacer la inversién con tres herramientas, se llegard a la solucién verdadera de las
resistividades.

En México, al igual que en muchos de los paises productores de petrdleo, la
interpretacién cuantitativa de registros antiguos sélo se realizaba con las curvas de
potencial natural (SP) y las dos herramientas eléctricas normales (corta y larga).
Con el SP se definian los intervalos permeables y con las otras dos curvas se definian
las resistividades de R;, v R; haciendo las correcciones ambientales que proponian
las companhias de servicios con base en cartas generadas para clertas condiciones (que
dificilmente se presentan en la realidad).

La herramienta lateral, a pesar de su gran utilidad préctica, no era considerada
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en los calculos de saturacién de agua debido a que es una curva asimétrica que no fué
bien entendida. En la actualidad, es dificil encontrar informacién de esta herramienta,
debido a que la gente encargada de almacenar registros no la tomaba en cuenta y en
clertos casos fue desechada.

Cuando el pozo no se encuentra presente, entonces, se observé que la inversién
conjunta de las tres herramientas generaba sintéticos muy parecidos a las curvas de
campo, pero la resistividad vertical estaba desplazada de su posicién real. Al hacer
la inversién conjunta de dos herramientas para el caso sin pozo, se espera la misma
situacidn.

La figura 4.10 muestra la inversién conjunta con las herramientas normal corta
v normal larga sin pozo. Puede observarse que el resultado obtenido es bueno ya
que el parametros de resistividad R, fue correctamente calculado v R, se calculd
desplazada de su posicién real. Con este ejemplo, se puede comprobar que al hacer la
inversién conjunta con dos herramientas para el easo sin pozo no evita el problema de
equivalencia que se presenta en la inversién sencilla de la herramienta normal larga.
Ei error promedio de la resistivdad vertical es de 38%, pero de los sintéticos y de R,
son menores a 0.6%.

La figura .11 muestra la inversién conjunta con las herramientas normal corta
v normal larga considerando el efecto del pozo. Puede observarse que el resultado
obtenido es excelente ya que los pardmetros de resistividad obtenidos (R y R,)
fueron los valores ‘reales’. Con este ejemplo, se puede comprobar que al hacer la
inversion conjunta con dos herramientas para el caso con pozo se reduce €l problema
de equivalencia que se presenta en la inversion sencilla de la herramienta normal
larga. Los niveles de error calculados fueron menores al 0.012%, lo cual brinda una

gran conflanza en los métodos aplicados para la medelacién y la inversién.
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4.3 Analisis de ruido aleatorio con anisotropia

[os ejemplos mostrados hasta el momento han sido desarrollados con base en
el conocimiento de los parametros de resitividad y con base en el modelado de la
respuesta de las herramientas eléctricas. En la realidad, los datos tomados con las
sondas que se introducen dentro del pozo estén afectadas por las condiciones fisicas del
medio, que no son modeladas, por ejemplo, inhomogeneidades del medio, desviacién

del pozo, no honizontalidad de las capas geoldgicas, etc.

4.3.1 2% de ruido aleatorio

El caso de andlisis de ruido para el caso sin pozo presenta ciertas caracteristicas
especiales que se describen a continuacion.

El carril de la izquierda de la figura 4.12 presenta las tres curvas de resistividad
que se han analizado hasta ahora para el caso sin pozo junto con las correspon-
dientes que presentan un 2% de ruido aleatorio. En el segundo carril se graficaron los
resultados de la inversidn conjunta con dos herramientas de resistividad resultando
que el sintético no presenta una discrepancia grande respecto a la curva con ruido,
la curva Ry se encontrd sin problemas, sin embargo, R, presenta la misma amplitud
que la curva real, pero se encuentra desplazada de su posicién real.

El tercer carril muestra los resultados obtenidos al realizar la inversién conjunta
de las tres herramientas. Los resultados muestran las mismas caracteristicas que en
el caso de la inversién con dos herramientas, pero el desplazamiento de la resistividad
vertical de su posicién real es menor que el mostrado en el segundo carril, pero también
se muestra que la amplitud de la curva no es la misma que la real.

El hecho de que la curva A, se encuentre desplazada de su posicién original hace

suponer que la equivalencia para este parametro no debe incluir el ruido aleatorio,
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por que el resultado de la resistividad vertical es muy parecido a lo obtenido para la
inversién conjunta sin considerar ruido. Tal como se puede inferir, el error porcentual
para el pardmetro de la resistividad vertical es del orden del 48%, pero para los demés
pardmetros, el error es menor a 1%.

La figura 4.13 muestra, en el primer carril, la comparacién de las curvas normal
corta, normal larga y lateral con las correspondientes al aplicar un ruido aleatorio de
2% a cada punto de cada herramienta para el caso con pozo. Es necesario resaltar
que el ruido es aleatorio para cada uno de los pumtos y para cada herramienta, por
que es el que se presenta en la realidad.

El segundo carril de la figura que se analiza presenta el resultado de hacer la
inversién conjunta con las dos herramientas normales, se observa que se reproducen
correctamente los pardmetros de resistividad {horizontal y vertical). Existen ligeras
variaciones en los sintéticos debido a la componente de ruido v que serd practicamente
imposible eliminar. La inversién conjunta con las tres herramientas se presenta en el
tercer carril de la figura 4.13, se reproducen correctamente los parametros de resis-
tividad vertical v horizontal y se genera cierta discrepancia del sintético con la curva
con ruido por lo expuesto anteriormente. El calculo de error muestra valores de R,

mayores al 2%, pero los demds pardmetros tienen errores menores al 1%.

4.3.2 5% de ruido aleatorio

El resuitado del anilisis de ruido del 5% para el caso sin pozo se muestra en
la figura 4.14. El carril de la izquierda muestra los datos reales de las herramientas
normal corta. normal larga y lateral con sus correspondientes curvas a las que se ha
sumado el efecto de 3% de riido aleatorio. El carril intermedio presenta la inversion

conjunta de las dos herramientas normales en donde se observa que los sintéticos. al
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ignal que K se reproducen de forma correcta, pero R, se encuentra muy desplazada
de su posicién original, auque mantiene la amplitud del desplazamiento en resistividad
de la curva en escala logaritmica.

El tercer carril de la figura en cuestion presenta el resultado de invertir las tres
curvas de resistividad. Puede observarse las mismas caracteristicas mencionadas en
el parrafo anterior para los sintéticos y para la resistividad horizontal, sin embargo,
la curva de R, se encuentra menos desplazada de su posicién original. La diferencia
observada en el valor obtenido de la resistividad vertical en la inversién con dos y
tres herramientas se debe al hecho de que con mayor informacién el problema de
equivalencia se reduce. El andlisis de error se muestra en la parte inferior de la
misma figura, donde se observa que el error en la resistividad vertical es del orden del
40%.

De acuerdo al resultado anterior, se puede considerar que el nivel maximo de
ruido aleatorio aplicable al modelo, para poder reproducir los pardmetros del mismo,
es del 5%.

Los resultados del anilisis de ruido del 5% se muestra, para el caso con pozo,
en la figura 4.15. En el carril de la izquierda se graficaron las curvas ‘reales’ de las
herramientas normal corta, normal larga v lateral con sus correspondientes con ruido
aleatorio.

El carril intermedio muestra el resultado de realizar la inversidén conjunta de
las herramientas normales {corta y larga). La resistividad horizontal y los sintéticos
obtenidos son practicamente los mismos que los ‘reales’, pero, en el caso de la resis-
tividad vertical, se tiene que la amplitud es ligeramente diferente de la real. En la
profundidad de 500 a 502 [m] la R, obtenida es ligeramente méis grande que el valor

real, en [a capa media se reproduce la resistividad vertical, pero a partir de los 505
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FiGc. 1.13. Inversidn conjunta de las herramientas eléctricas para el caso con pozo

con 3% de ruido aleatorio.
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[m], el valor obtenido es ligeramente menor a la resistividad vertical ‘real’.

El carril de la derecha de la figura 4.15 muestra la inversién conjunta de las
tres herramientas que se han discutido. Puede observarse que los sintéticos son
practicamente los mismos que las curvas ‘reales’. La resistividad horizontal se re-
produce completamente, pero R, esti ligeramente desplazada de su posicién original
y su amplitud no es la misma que tiene la curva real.

La gréfica de error se calculd para el caso en que se consideran las tres he rramien-
tas, obteniéndose que el error méximo en el cilcula de la resistividad vertical es del
orden de 6% y los errores de los sintéticos estan abajo del 2%. Por ello, se considera

que puede existir un nivel de ruido aleatorio mayor al 5% en el caso con pozo.

4.3.3 10% de ruido aleatorio

Para el caso sin pozo, se ha mostrado que cuando el nivel de ruido es del 5%, la
inversién conjunta muestra niveles de error considerables, que se veran incrementados
si se analiza el caso del 10% de ruido aleatorio.

La figura 4.16 muestra, en el primer carril, las curvas de las herramientas eléetricas
normal corta, normal larga y lateral para el caso con pozo con sus correspondientes
que tienen un error aleatorio del 10%. La inversidn de las dos herramientas normales
se muestra en el carril del centro donde la resistividad ho rizontal obtenida de la
inversion es igual a la real, la resistividad vertical presenta una amplitud ligeramente
mayor que en la curva real. Cuando se hace la inversidn conjunta se observa una
amplitud ligeramente mayor de la curva R, obtenida de la inversién; I, se reproduce
correctamente.

El nivel de error para los resultados de la inversién conjunta con las tres he-

rramientas muestra que la resistividad vertical es el pardametro mads dificil de repro-
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F1G. 4.16. Inversién conjunta de las herramientas eléctricas para el caso con pozo
con 10% de ruido aleatorio.
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ducir con 14% de error. Los sintéticos y la resistividad horizontal presentan un nivel
de error méximo de 2%.

De las figuras anteriores se deduce que la inversién conjunta de las herramien-
tas eléctricas arrojan muy buenas aproximaciones de los parametros de resistividad
cuando existen errores aleatorios de hasta el 5% para el easo con pozo y de menos del
5% para el caso sin pozo (caso no real).

El problema de ruido aleatorio, sin considerar invasién representa problemas
para la correcta evaluacién de los pardmetros del medio, por ello, es necesario tener
la mayor cantidad de informacién para poder reducir, en cierta medida, el problema

de equivalencia.

4.4 Modelos con invasién

En la préactica de interpretacién de registros de pozos, es mecesario tomar en
cuenta la mayor cantidad de variables que puedan afectar el cdlculo de saturacidén
de agua. Por ello, la descripcién de los modelos discutidos hasta el momento no son
realmente la mejor aproximacién a un medio real. |

La invasién es un problema de dificil solucién ya que afecta de forma muy im-
portante la resistividad aparente de las herramientas eléctricas. Por ello, encontrar
la resistividad de la zona invadida (R,,) y el didmetro de invasién (D;) son elementos
muy importantes que deben ser tomados en cuenta para la correcta evaluacién de la
saturacién de agua.

Si se considera que las mediciones de resistividad tienen una distribucidn es-
tadistica x?, entonces evaluar este estadigrafo permitira valorar que tan bien son los

resultados obtenidos al considerar invasién y anisotropfa. La x? se define, estadisti-
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camente como:

=3 (n - f(m,;))“’
1 O
donde Y; son los valores reales, f (x;) son los valores calculados y 0; es la desviacién
estdndar de los datos modelados respecto a los reales.

El valor estadistico anterior da una idea de que tan cerca es el valor calculado
respecto a los valores reales. Cuando se aplica el concepto de grados de libertad
(niimero de datos - niimero de para?metros), entonces es interesante conocer como
varia x? por que da una idea general muy buena de la discrepancia entre los datos
calculados y los observados.

Se puede definir ¥° de la siguiente forma;

& =i (Y%*f(-’l?z'))zé_

1 T;

donde d es €l valor de grados de libertad. Cuando ¥2 — 0 implica que la discrepancia
entre los datos calculados y los verdaderos es casi nula.

La figura 4.17 muestra en el primer carril las componentes del tensor de resistivi-
dad reales y los valores iniciales propuestos para la inversién. Puede observarse que
el modelo inicial presenta una discrepancia apreciable en escala logaritmica en cada
una de las resistividades. En el segundo carril se graficaron los valores reales de R,
y D; ademas de los correspondientes valores iniciales que presentan una discrepancia
significativa con los valores reales.

En el tercer carril de la misma figura se muestran las curvas reales con los co-
rrespondientes sintéticos generados con los parametros del modelo propuesto. Los
sintéticos presentan grandes diferencias en resistividad (en escala logaritmica), para

cada una de las herramientas.
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La figura 4.18 muestra en el primer carril las componentes del tensor de resis-
tividad reales v los valores finales al realizar la inversién. Puede observarse que el
modelo final no presenta discrepancia alguna en escala logaritmica con cada una de
las resistividades. En el segundo carril se graficaron los valores reales de R,, y D;
ademds de los correspondientes valores finales, los cuales, tampoco discrepan signi-
ficativamente con los valores reales. El tercer carril muestra que las curvas reales de
las herramientas normal corta, normal larga y lateral se reprodujeron completamente
con el modelo final después de hacer la inversién conjunta de las tres herramientas de
resistividad considerando invasidn.

El analisis de error de la figura 4.18 muestra que los sintéticos y los parametros
del modelo (resistividades horizontal, vertical, didmetro de invasién y la resistividad
de la zona lavada) son reproducidos correctamente (errores menores al 0.3%).

La siguiente tabla muestra los resultados del cdlculo x? y ¥? para cada he

rramienta a diferentes intervalos de muestreo:

0.25 [m] 0.50 [m]
X = 8.61705823¢~%  x%, = 8.61742814e %
X% = 9.39196686e ®  x%, = 6.79982417¢"%®
X3ar = 2.86603354e7%7 %3} . = 2.40753176e~""
e = 2.971399939¢~%7 %2, = 1.23106116¢ %
Yirr = 3.23860926e"% %, = 9.71403452¢~%
32 4 = 9.88287429¢™% %% .. = 3.43933108¢ " *®

Los resultados muestran que la discrepancia entre las curvas modeladas y obser-
vadas para cada herramienta es realmente muy pequena y aunque el muestreo no sea

muy fino. estadisticamente, el ajuste entre las curvas es muy bueno.
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Fia. 4.19. Modelo inicial para cuatro estratos con anisotropia e invasién. Ejemplo 2.

Otro ejemplo que muestra que el programa es capaz de invertir correctamente
los pardmetros de resistividad y didmetro de invasion es mostrado en las figuras 4.19
v 4.20. La primera de ellas muestra, en sus dos primeros carriles, las curvas de los
parametros reales (Ry, R,, Rz, ¥y D,) con sus repectivos parémtros iniciales propuestos
para realizar la inversidn.

Los pardmetros iniciales estdn mads alejados que en el caso propuesto por la

figura 4.17. El resultado de la inversién conjunta considerando las tres herramientas
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de resistividad arrojan resultados muy satisfactorios (figura 4.20) ya que todos los
parametros han sido correctamente calculados y por ende, los sintéticos son iguales a
cada una de las curvas de resistividad aparente para cada herramienta.

Los errores méximos que se cometieron al calcular los pardmetros del modelo y
los sintéticos son menores al 0.3%, lo cual es una muy buena forma de mostrar que
la inversién funciona correctamente, pero que ademdas, el problema de equivalencia
no es tan fuerte como en los casos anteriores. Los resultados del estadigrafo x2 se

muestran en la siguiente tabla:

0.25 [m] 0.50 [m]
Xke = 1.225956¢ % x4 = 0.0
%, = 0.173248975 x% . = 0.121258363
X3ar = 1.04996877¢=%7 %, = 9.9520972¢~%
Xhc = 4.22743449¢70 e =00
Y3 = 0.0059741026 %% = 0.0173226234
X2ar = 3.62058196e% 2., = 1.42172817¢ %

Es interesante observar que los valores de la tabla anterior son muy cercanos a
cero, pero en el caso de la herramienta normal larga, los valores son més grandes que
para las otras dos.

Para que el proceso de inversién funcione correctamente es necesario proponer
un modelo lo ‘suficlentemente’ cercano a la solucién, sin embargo, ese modelo inicial
es dificil de obtener por que el modelo idéneo es precisamente lo que se busca. La
figura 4.21 muestra un modelo inicial (primeros dos carriles) que esté alejado de la
solucién. Los sintéticos, que se muestran el tercer carril, presentan una discrepancia

apreciable con los datos reales.
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F1G. 4.20. Modelo final para cuatro estratus con anisotropia e invasion.

Ejemnplo 2.
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F1G. 4.21. Modelo inicial para cuatro medios con anisotropia e invasién (modelo
alejado de la solucién).
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El resultado de la inversién (figura 4.22) muestra que los pardmetros de resis-
tividad no fueron encontrados correctamente, al igual que el didmetro de invasién.
Sin embargo, mediante una comparacién visual respecto a los modelos iniciales de los
ejemplos anteriores, es posible observar que si se vuelve a invertir considerando como
modelo inicial el mostrado en los dos primeros carriles de la figura 4.22, entonces se
podri llegar a la solucién. Al volver a realizar la inversién conjunta se comprobd que
se llega a la solucién. Los niveles de error son extremadamente grandes (especialmente
en el cilculo de R,,).

Los valores de x? que se muestran en la siguiente tabla son muy grandes, indi-

cando que hay grandes errores entre los valores observados y los calculados.

0.25 [m] 0.50 [m]
X%o = 1536.40032  x%c = 1316.18205
X%z = 36.1065111  x%, = 18.9435402
X2 4r = 154.530238 X2 ,r = 116.912505
Xac = 52.9793213 % = 188.026136
Xip = 1.24505211 Xy = 2.70622003
X2 .r = 532862880 X% ,r = 16.7017864

La explicacién fisica de lo anterior puede ser dada en forma intuitiva. Durante
el proceso de inversién lo que se busca es minimizar el error entre dos vectores, uno
que contiene los pardmetros del modelo real y otro que contiene el modelo producto
de inversién. Al no conocerse el modelo real, entonces se debe minimizar la diferencia
entre los modelos de dos iteraciones consecutivas.

La funcién a minimizar puede ser visualizada como una superficie en tres dimen-

siones que tiene un minimo global (la solucién exacta) y diferentes minimos locales.
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FiG. 1.22. Modelo final para cuatro medios con anisotropia e invasién. (Modelo
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Cuando se minimiza el error, puede darse el caso en que la funcién calculada se en-
cuentre cerca del minimo local, por ello, los pardmetros no son los reales (figura 4.22).
Al iniciar nuevamente el proceso de inversidn existe un parametro de regularizacién
que suaviza la funcién de error, es decir, trata de eliminar los minimos locales, de

forma que la minimizacién obligue a llegar a la solucién dada por el minimo global.

4.5 Inversion conjunta de las herramientas eléctricas considerando anisotropia,

invasiéon y ruido aleatorio

En la realidad, la geologia de una cierta zona es muy compleja, involucra estratos
no homogéneos y que contienen anisotropia. Ademds de ello, el ruido (que ya se ha
tratado) dificulta la interpretacién de los registros eléctricos.

En la presente seccidn se realiza la inversién conjunta de registros eléctricos de
pozos considerando el efecto de invasién y de anisotropia. El didmetro del pozo es de
8 [in] v la resistividad del lodo R,, = 1. La figura 4.23 presenta el resultado de la
inversién de un modelo de 4 capas geoldgicas. Cada una de ellas presenta anisotropia
y tiene ciertas condiciones de invasidén, adicionalmente se le ha sumado 2% de ruido
aleatorio.

La figura en cuestién muestra, en el primer carril, el resultado de invertir los
pardmetros de resistividad y el sintético de la normal corta con su curva de campo.
Puede observarse que el sintético es muy parecido a la curva verdadera, ademas, R
se reprodujo de forma satisfactoria en todo el intervalo. R, se encuentra desplazada
de su posicién original, pero presenta el problema de equivalencia. El segundo carril
muestra el sintético para la normal larga, que es muy semejante con la curva de
campo.

La figura 4.24 muestra e] comportamiento del sintético de la herramienta la teral
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respecto a su correspondiente de campo. Es muy importante observar con detalle
el resultado de la inversién de los pardmetros de invasién ya que presenta ciertas
caracteristicas muy interesantes.

El resultado obtenido para R,, (segundo carril de la figura 4.24) muestra que
los valores sintéticos estdn por debajo de los valores reales para cada estrato. En la
capa maés profunda se observa que la discrepancia es menor que en la capa inmediata
superior. La curva de didmetro de invasién sintético es muy parecido a los valores
reales, sin embargo, no presenta la caracteristica de que todos los valores sean menores
a la realidad. Existe mayor discrepancia a profundidades menores a 500 m y en la
tercer capa.

La figura 4.25 muestra que la resistividad vertical es la que presenta mayor e
rror de los pardmetros del modelo, Ry, y D); son pardmetros que también presentan
ertores considerables respecto a los reales. Sin embargo, los sintéticos presentan
errores menores al 2.5%, lo cual significa que se tiene el problema de equivalencia,
que puede ser resuelto cuando se tiene informacién de la invasién a priori (sea con la
ayuda de otros registros o micleos) o cuando se tiene mayor cantidad de datos.

La tabla signiente muestra los resultados estadisticos para cada una de las he-

rramientas:

0.25 [m] 0.50 [m}
xkho = 14774754 Y¥o = 1.26194059
x% = 0.231959632 %p = 0.191272174
xZar = 0025100298 x2 .7 = 0.0222188852
2. = 00500474275 ¥k = 0.180277227
%3, = 0.007998608 X%, = 0.0273245963
T2 4 = 0.000868630967 X% 4 = 0.00317412646
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{m)

1 LAT Real ruido 2% {C-m) 100 L Rxo (@m) 100
1. ....LATSintetico (0-m) 100 i DiReal  (in) 100
1 Rb Real @-m) 100 1 Rxo Sintetico {CHm) 100
1 Rh Sintetico  {£-m) 100 1 Di Sintetico_{in) 100
1 Ry Real {02-m) 100
1

Rv Sintetico  (Q-m) 100

Fic. 1.24. Inversion de las herramientas eléctricas considerando 2% de ruido
aleatoriov,
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500 504
Profundidad {m) >

FiG. 4.25. Gréfica de error porcentual con invasién, anisotropia y 2% de ruido
aleatorio.
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Los resultados mostrados tienden a cero (¥2), pero en realidad, no son tan buenos
como los encontados cuando no se consideraba ruido aleatorio.

Cuando el porcentaje de ruido es del 5%, bajo las condiciones que se proponen
en esta seccidn, se tienen los resultados que se muestran a continuacién. La figura
4.26 muestra los sintéticos para las herramientas normal corta {carril izquierdo) y
normal larga (carril derecho), observindose que las discrepancias entre los sintéticos
y las curvas de campo correspondientes son muy pequenias. La resistividad horizontal
ha sido fielmente calculada, pero la resistividad vertical tiene la misma amplitud que
la curva real, sélo que estd desplazada de su posicién real.

Es importante observar que el desplazamiento de la curva de resistividad vertical
es mayor que en el caso cuando se consideré un 2% de ruido aleatorio. Esto es
un efecto muy importante, ya que, cuando el nivel de ruido sea mayor, entonces el
desplazamiento de R, también lo sera.

La figura 4.27 muestra, en el carril izquierdo, el comportamiento del sintético de
la curva lateral y la de campo. Se puede observar que no hay discrepancia aparente
entre las dos curvas, sin embargo, la resistividad de la zona invadida (carrii derecho),
marca valores méas pequenos de los que deben ser y no existe una diferencia constante
en cada una de las capas. El didmetro de invasién no fue correctamente calculado
y se observa que los valores obtenidos pueden ser mayores o menores a los valores
reales, pero siempre cercanos a ellos.

El error porcentual para el caso de 5% ruido (figura 4.28) para el modelo anterior
es del orden de 5% para cada uno de los sintéticos. Los mayores errores se calcu-
laron para la resistividad vertical y para la resistividad de la zona lavada ademais del
didmetro de invasion.

El analisis estadistico del caso de 5% de ruido se muestra en la tabla siguiente:
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1. NCRealmido5% 100 1 NL Real ruido 5% 100
1 . __.NCstetico 100 1 NL Sintetico 100
1 Rh Real 100 1 Rh Real 100
1 RD Sintetico 100 1 Rh Sintetico 100
1 Rv Real 100 1 Rv Real 100
1 Ry Sinietico 100 1 Ry Sintetico 100

F1c. 4.26. Inversion de las herramientas eléctricas considerando 5% de rido
aleaturio.
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1 LAT Real ruido S%{Q-m) 100 1 Rxo @m) 100
1__ ___LATSintetico(Rm) 100 1 DiReal {m} 100
1 RhReal  {-m) 100 1 Rxo Sintetico (M) 100
1 Rh Simtetice  (-m) 100 1 Di Simetico (i) __100
1
1

Rv Sintetico ((-m)

100

Fra. 4.27. Inversién de las herramientas eléctricas considerando 5% de ruido

aleatorio.

98



99

R s
Rtv/10 o —
Rxo

Error %

7 o

Profundidad (m)

508

F1G. 4.28. Gréifica de error porcentual con invasién, anisotropia y 5% de ruido




100

0.25 [m] 0.50 [m)]
%o = 6.1546882 X%c = 5.47803859
Xp = 1.07749302 %, = 0.798962917
X3 4p = 0.157208427  x2% . = 0.139419838
X%c = 0.136770849 %o = 0.782576941
Xap = 0.0239442803 %%, = 0.11413756
X1ar = 0.0034955206 %2 ,r = 0.0199171198

Los resultados de la dltima tabla muestran que ya existe dispersién apreciable
entre los datos calculados y los muestreados.

La figura 4.29 muestra los resultados de invertir con ruido de 10%. La resistividad
horizontal, en general, ha sido correctamente calculada, pero, por ejemplo en la primer
capa, hay una ligera discrepancia respecto al valor real. R, ha sido desplazada de
su posicién original, tal como se esperaba, de acuerdo a los resultados anteriores
y los sintéticos para los casos de las curvas normal corta y normal larga han sido
aproximados de forma correcta.

La figura 4.30 muestra que existe poca discrepancia entre la curva de campo y
su sintético. Los valores de R, obtenidos con inversién son menores que los reales y
el diametro de invasidn estd muy alejado de sus valores reales en cada capa.

Las graficas de error se muestran en la figura 4.31. Los pardmetros menos sensi-
bles son la resistividad vertical v la R, el més sensible es la resistividad horizontal
va que presenta el menor error. Los sintéticos presentan errores menores al 10%.

La siguiente tabla indica los pardmetros de x? para cada una de las herramientas:
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1 NC Reat suido 10% 100 1 NL Real tuido 10% 100
1 NC Sintetico 100 1 NL Sintefico 100
1 Rh Real 100 1 Rh Real 100
1 Rh Sintetico 100 1 Rh Sintetico 100
I Rv Real 100 I Ry Real 100
1 Ry Sintetico 100 1 Ry Sintetico 100
L
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Fia. 1.29. Inversidén de las herramientas eléetricas considerando 10% de ruido

aleatorio.
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LAT Real muido 10% (o) 100 1 RxoReal  (G-m) 100
LAT Sintetico _ (R-m) 100 1 DiReal  {in) 100
Rh Real {0k-m) 100 1 Raxo Sintetico  {(m) 100
Rh Smietico  (0-m) 100 1 Di Sintetico _{i) 100

Rv Real (£-m) 100
Rv Sintetico (Q-m) 100

F1c. 4.30. Inversién de las herramientas eléctricas considerando 10% de ruido
aleatorio.
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FIG. 1.31. Gréfica de error porcentual con invasién, anisotropia y 10% de ruido

aleatorio.



0.25 [m]
X% = 27.0597475
X% = 9.67896911
X3 4 = 1.91436359
%o = 0.933094741
X3 = 0.333759555
%2 4p = 0.0660125376

104

0.50 |m|
Yoo = 211875816
Xip = 7.34304375
X2 = 1.57497653
2o = 3.02679737
%2, = 1.04913482
%247 = 0.224006648

Los resultados mostrados indican una gran discrepancia entre los datos observa-

dos y los caleulados. Por ello, se considera que un nivel de ruido del 10% es dificil de

considerar, en términos practicos, por que la discrepancia entre las curvas observada

v calculada es grande.

Las conclusiones obtenidas en este capitulo se pueden resumir en las siguientes:

o Existe equivalencia en la resistividad vertical para el caso de modelacién en

donde no se tome en cuenta el pozo

e La inversién conjunta permite encontrar excelentes resultados en los parame

tros de resistividad, permitiendo, para el caso con pozo disminuir el problema

de equivalencia.

o Para el caso de la inversidn con invasién se mostré que cuando el modelo inicial

es lo ‘suficientemente’ cercano a la solucidén existe convergencia a ella.

e Cuando el modelo inicial estd muy alejado de la solucidn, el modelo de salida

no es muy bueno, sin embargo, si el vector ese vector de parametros lo dejamos
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como modelo inicial de otro proceso de inversion, el modelo final tendera a ser

méas cercano al ‘real’.

e Cuando se invierten los paridmetros de invasién con anisotropla y con ruido

aleatorio, el problema de equivalencia se acentia conforme este ruido es mayor.

e La resistividad de la zona invadida obtenida con inversién (invasién, anisotropia
y ruido) siempre fue menor que en la realidad, lo que puede afectar grandemente

la evaluacion de la saturacion de agua
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Capitulo 5

CASC REAL

En el capitulo anterior se trabajé con modelos, cuyos resultados, permitieron
conocer las caracteristicas de la inversién para una variedad de casos que pueden
presentarse en la realidad. Se observé que existe el problema de equivalencia que
puede reducirse si se aplica la inversién conjunta siempre y cuando no exista invasion.

Cuando se presenta el fendmeno de anisotropia con invasién, los resultados son
buenos ya que el problema de equivalencia puede ser reducido cuando se empieza a
invertir con un modelo cercano al real. Sin embargo, cuando al modelo anterior se le
aplica ruido aleatorio, entonces se pueden presentar problemas en la interpretacién.

Se propuso que el nivel méximo de ruide aleatorio, bajo el cual la inversion se
considera suficientemente buena estd en alrededor del 5%.

A continuacién se muestran los resultados de inversién para dos casos reales. Uno

de ellos publicado (hilchie) y el otro {(pozo A) es una secuencia de arenas y lutitas.

5.1 Comparacién con un ejemplo publicado (Hilchie)

La presente seccidén muestra la comparacién entre los resultados obtenidos con
el programa INVERLOG considerando los efectos de invasién y anisotropia y los
resultados obtenidos al hacer correcciones ambientales a los datos de un pozo mediante
nomogramas generados por la compafifa de servicios Lane Wells (Hilchie, 1979).

La figura 5.1 muestra los datos de un pozo de la costa del golfo de México.
El intervalo tiene informacién del registro de Potencial Natural que muestra una

secuencia de arena con intercalaciones de lutita. En el intervalo de 845 a 850 [m] se
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Datos de Campo (2)

wl-i NG Lateral

F1c. 5.1. Datos de campo tomados del Hilchie.

observa una separacion entre las dos curvas normales, lo cual puede ser considerado
como una posible zona de interés (por su alta resistividad). En la profundidad de 855
[m] existe una arena en donde las tres curvas (normal corta, normal larga y lateral)
indican valores bajos de resistividad, lo cual puede ser interpretado como una zona
de arena saturada con agua de alta salinidad.

En 1979, Hilchie realizé la correccién manual de las curvas de campo por efecto de
espesor de las capas y calcul los parametros de D;, Ry, v R; utilizando nomogramas.
El célculo de los pardmetros fue realizado por Hilchie utilizando cartas de correccidén

que consideran un didmetro de pozo de 7.875 [in], cuando el valor real es de 8 [in].
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Los nomogramas utilizados por Hilchie son cuatro series de cartas donde se supo-
nen las relaciones %" =2 5 10y 15. El procedimiento de célculo es utilizar dos cartas
de correccién para cada uno de los valores mencionados de D;/d. Los datos de entrada
para cada una de las cartas son las relaciones de la resistividad corregida por efecto
del espesor del estrato de la curva normal corta y normal larga divididos entre la
resistividad del lodo para una carta, y para la otra, se pide de entrada la resistividad
corregida de las herramientas normal corta y lateral divididas entre la resistividad del
lodo. Es decir, se necesitan 8 cartas de correccién para la evaluacién en cada punto
donde se tienen datos de resistividad aparente.

Debido a la dificultad prictica que significa obtener las relaciones mencionadas
para cada punto de las curvas de resistividad, Hilchie propone usar los valores ‘re-
presentativos’ en todo el intervalo de interés (843-457 [m]). De acuerdo a ello, utiliza
el valor de la resistividad del lodo (0.7 [Qm] a 853 [m]), después genera la siguiente
tabla con los valores de resistividad (fig.5.1):

Rdel registro Roorregida Rcorr / Rfm

R 28 28 40
R, 23 26 37
Rie 21 (pico) 16 23

Aplicando los nomogramas generados por la compania LaneWells (Hilchie, 1979,
pags. 91-98) se llega a un cilculo de Ry = 13 [@m] y a un valor de didmetro de
invasién de 21.6 [in]. El resultado anterior es muy cuestionable ya que el cileulo de
las resistividad verdadera y el didmetro de invasién en todo el intervalo se genera
usando la informacién ‘promedio’. Sin embargo, estos cdleulos pueden dar una idea

general de los valores en todo el intervalo.



109

Fdad NC conjuria imvesion

i
:
F—
B}

1
1
4
{

T PRI - S §

D i

0 [pmenb— R e — -

=0

) SR —

Feixd L AT conjurie imvasion

S R I
R N
' —
NG
i 1 ¢
: ©
I

Siniglico

Fie. 5.2. Calculo de R,, y R, con el programa INVERLOG.
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La figura 5.2 muestra el resultado de invertir las curvas de resistividad mostradas
en la figura 5.1. Los sintéticos obtenidos muestran una discrepancia respecto a las
curvas de campo, pero, en general, siguen la misma tendencia de los datos para cada
una de las herramientas eléctricas. Lo interesante es mostrar que el didmetro de
invasién obtenido varia, dependiendo de la capa geoeléctrica, entre los valores de 18
a 25 [in], lo cual es congruente con el resultado obtenido por Hilchie.

Es interesante analizar los resultados que se tienen en la zona de lutitas (841
[m]). El didgmetro de invasién es aproximadamente de 20 [in], lo cual es lgico, ya que
en general, en este tipo de zonas existen derrumbes debido a que las lutitas son muy
deleznables. De acuerdo a lo anterior, se espera que el valor de R, se aproxime a R,
y por tanto, que el valor de resistividad sea muy cercano a la del agua de formacién.
En esta zona, el ajuste de los sintéticos con las curvas de campo respectivas no es
muy bueno, debido a ello, se justifica la separacién entre R, y R: en este intervalo.

Otra zona donde existen derrumbes y el ajuste de los sintéticos con las curvas
de campo respectivas es muy bueno, se localiza a la profundidad de 857 [m] apro
ximadamente. La litologia es lutita, el didmetro de invasién es grande (alrededor de
15 [in]). Los valores de R,, y R: son muy parecidos y tienden al valor de la resistividad
del agua de la formacién.

El desarrollo anterior permite comparar los resultados obtenidos por Hilchie con
los obtenidos al realizar la inversién conjunta de las curvas considerando invasién. Al
invertir las curvas de campo tomando en cuenta invasién y anisotropia, se obtienen
los resultados mostrados en la figura 5.3. Es importante verificar que los sintéticos se
aproximan de forma ‘aceptable’ a las curvas de campo. Un resultado interesante es a
la profundidad de 855 [m] donde el SP marca una zona de arenas, las resistividades

horizontal y vertical marcan casi el mismo valor, lo cual puede ser considerado como
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zona que tiende a ser isétropa.

52 Pozo A

Se escogld un pozo localizado al norte de la Ciudad de Reynosa, Tamps., en una
secuencia de arena-lutitas. El intervalo a procesar fue identificado por los analistas
de registros como posible zona de interés, sin embargo, nunca se probé.

La figura 5.4 muestra el comportamiento de las curvas de potencial natural {SP)
en el primer carril, el segundo carril r;luestra las herramientas eléctricas {normal corta,
normal larga y lateral) y en el carril de la derecha se tiene la curva de calibrador de
pozo.

El didmetro del pozo es de 8.725 [in]. El primer comentario que se tiene es la
gran cantidad de derrumbes que se existen. En la primera arena que se observa (2398
[m]) el calibrador no marca derrumbe al igual que en la arena inmediata (2402 [m]).
En la lutita intermedia se tiene un derrumbre bien marcado. El sistema INVER-
LOG no hace correciones debidas al efecto del didmetro de agujero, lo cual puede ser
considerado como una fuente probable de alteracidén de los resultados de inversién.

En el segundo carril de la figura 5.4 se muestra el comportamiento de las he-
rramientas normales y lateral. En la arena, arriba de 2400 {m/], la normal corta marca
el valor mas alto, a 2401 [, la misma curva marca un valor ligeramente mds bajo con
un aumento de resistividad enseguida. La herramienta normal larga indica valores
relativamente constantes un poco mayores que los obtenidos con la lateral.

Debido a las caracteristicas de las herramientas que se discuten, el intervalo de
2395 [m] a 2405 {m] es considerado de interés para realizar el procesamiento.

Existe una zona interesante aproximadamente de 2407 a 2412 [m], donde el SP

marca una ligera deflexién hacia la zona de arenas. Las tres herramientas eléctricas se



113

~2396 ,
5 )
] i
B i
3{ el
L 2385 [— Ej
§ i P
; N ““mk
LT e
S 1 D)
£2 ’ oy
N 2400
fea / ’Q‘g ’,fr‘“‘
= ) h"‘\m
a,\ ;
=, i e
! 2405
3 [: Bracral,
i 1k -
o § rd
; KN
A .
v 2410 |— il
~T \ z
[l MY .
i E
1—32415 i st
; i £
i 7o ?
v e [\ \'b
M y’ .l
S '/ ] (i EEm e 1T Calper ()20
0 NL {1-m 20
LAT (Q1-m) 20

F1a. 5.4. Juego de curvas de campo del pozo A.
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acercan mucho, lo cual puede ser interpretada como una lutita donde debiera existir
alta anisotropia.

Otro intervalo interesante de posible interés es donde existe la reversion de la
herramienta normal larga (2418 [m]), y las herramientas normal corta y lateral indican
valores relativamente altos.

Hasta hace algunos afios, la interpretacién de registros eléctricos antiguos se
realizaba aplicando correcciones ambientales a los juegos de registros para obtener, de
la herramienta normal corta el valor de Ry, v de la normal larga, la informacion de R,
necesarios para la interpretacién usando el modelo Schlumberger (Método antiguo).

Desde que se introdujo en México la inversién de registros, la interpretacion se
realiza aplicando inversién conjunta de las tres herramientas eléctricas, permitiendo
tres modelos geoeléctricos diferentes, uno para cada herramienta (Método Reynosa).
Desde un punto de vista estricto, el modelo utilizado no es correcto ya que cada
herramienta est4 afectada por cada una de las zonas del pozo, por tanto, la respuesta
de la normal larga, por ejemplo, estd afectada por la zona de invasion ademas de la
resistividad de la zona virgen.

En esta tesis, se realizé la inversién conjunta de las tres herramientas eléctricas,
permitiendo con ello, obtener un modelo de R,, y de R, para cada capa geoeléctrica
utilizando informacién de todas las herramientas. El desarrollo descrito es mejor
que el anterior debido a que considera que la informacién de cada herramienta esta
afectada por todo el medio no homogéneo (Método Reynosa modificado).

La anisotropia y la invasién juegan un papel muy importante en la respuesta de
las herramientas eléctricas {como se vi6 en el capitulo anterior). Es por ello, que se
realizars la interpretacién tomando en cuenta las condiciones anteriores.

La figura 5.5 muestra, en el primer carril, el comportamiento de las herramientas
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normal corta, normal larga y lateral en un intervalo de 30 [m]. En la profundidad
de 2399 {mj, se tiene una arena donde la normal larga y lateral se unen y la normal
corta marca un valor més alto, esto es un indicativo de que la resistividad del filtrado
de lodo es mayor que la resistividad del agua de la formacién. En la profundidad de
2400.5 |m)], existe una arena mas sucia que en el intervalo anterior. En este punto,
hay una disminucién de la lectura normal corta, lo cual es congruente, ya que el efecto
de invasién del flitrado se debe reducir.

A la profundidad de 2407 [m] y hasta 2411.5 {m] las tres herramientas se juntan,
lo cual podria considerarse como una lutita, sin embargo (figura 5.4), la curva de
potencial natural indica una ligera deflexién hacia la derecha, lo cual es interpretado
como una arena muy sucia (zona altamente anisotrdpica).

El efecto de reversién de la herramienta normal larga se presenta, en general,
cuando el estrato en cuestién tiene un espesor aproximado de 64 [in] (distancia entre
electrodos de la herramienta normal larga) y cuando la resistividad es alta (figura 5.5).
La resistividad alta puede deberse a la presencia de hidrocarburos o de agua con muy
baja salinidad. La curva de potencial natural (figura 5.4} marca una ligera deflexién
hacia la derecha, lo cual es intrepretado como una arena excesivamente sucia.

El tercer carril de la figura 5.5 muestra el modelo resultante de la inversion tipo
Reynosa. La primera inspeccion visual del resultado de la inversién permite suponerle
correcto, ya que las zonas donde la curva de SP registra alto contenido de lutita, los
tres modelos marcan valores muy cercanos (2390-2395 [m| y 2412.5-2416 [m]).

A la profundidad de 2399 [m], el modelo de la normal corta marca un valor de
resitividad mds alto que los otros modelos, lo cual podria indicar que R, > R;. Una
zona muy interesante de analizar es a la profundidad de 2418-2419 [m] donde los mo-

delos de la normal larga y lateral marcan valores mas altos que el de la normal corta,
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lo cual indica una relacién contraria de resitividades que la indicada anteriormente.

El comportamiento de las curvas de resitividad aparente, para las herramientas
analizadas es realmente complicado en medios anisétropos (2408.5-2410 m). Los
modelos de la herramientas lateral y normal corta se juntan casi completamente, lo
cual podria parecer una lutita, sin embargo la separacién del modelo de la normal
larga indica que existe alta anisotropia y que es una zona realmente interesante para
evaluar la saturacién de agua.

Se pretende hacer hincapié en el hecho de que la interpretacién con la técnica de
inversién da mayores posibilidades de hacer una interpretacién correcta que cuando
no se aplica ésta. El autor del presente trabajo considera pertinente aclarar que, hasta
este punto, no se han tomado en consideracién los efectos que mayormente afectan
las respuestas de las herramientas eléctricas (invasién y anisotropia).

Una mejora conceptual muy importante, es el considerar que las herramientas
estan siendo afectadas por un sélo medio homogéneo (sin invasién ni anisotropia).
Esto implica considerar que sdlo existird un modelo de tierra. El resultado de tal
mejora conceptual se presenta en la figura 5.6.

La figura 5.6 muestra, en cada carril el mismo modelo para cada una de las he-
rramientas junto con los respectivos sintéticos con sus curvas de campo. En términos
generales, existe una gran discrepancia entre los sintéticos con sus co rrespondientes
curvas de campo. El presente resultado hace suponer que, aunque conceptualmente
estemos mejor que en la figura 5.5, hace falta considerar, primero, el efecto de invasion
y segundo, la anisotropia.

La figura 5.7 muestra, en el primer carril, las curvas de campo de las he rramientas
eléctricas junto con sus respectivos sintéticos. En el carril de la derecha, se muestran

las curvas de didmetro de invasién, R, y R; para todo el intervalo. Un primer
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analisis debe hacerse para saber si el procesamiento fue correctamente llevado a cabo.
El didmetro de invasién, donde el SP indica alta presencia de arcilla debe ser cercano
al didmetro del pozo 8.75 in. (2405-2407m y 2412-2416m por ejemplo). En las zonas
arenosas (por ejemplo 2402 m), el didmetro de invasién debe ser alto ya que se tiene
roca permeable.

En casi todo el intervalo la Ba, > R, lo que es congruente ya que la resistividad
verdadera del medio estd afectada grandemente por la de los fluidos y, en general, la
resistividad del filtrado de lodo es mayor que la resistividad del agua de la formacién.
Existen algunos intervalos pequefios, donde la caracteristica anterior no se cumple,
uno de ellos (entre 2400-2401 m), el didmetro de invasion es muy cercano al didmetro
del pozo, con ésto se tiene que la resitividad R, puede ser un valor cualquiera ya que
practicamente no existe invasion.

Para evitar problemas en el cilculo de la saturacién de agua, cuando e] diametro
de invasién es casi igual al didmetro del pozo, entonces se hace que R.,=R:; A
1a profundidad de 2418 [m], se observa que R; > R, y que el didametro de invasién
es grande, por tanto es muy importante hacer una correcta interpretacién de lo que
sucede a esa profundidad ya que podria tratarse de una posible zona con hidrocarburos
o con agua de baja salinidad.

El primer carril de la figura 5.7 muestra un mejor ajuste entre los sintéticos y las
correspondientes curvas de campo, lo cual, es para el autor, un signo de conflanza de
que poco a poco se estd obteniendo un modelo mas real de la zona estudiada.

El problema de anisotropia es muy complejo, por lo cual se mostrara el resultado
de haber invertido comsiderando sélo este problema para poder evaluar de forma

cualitativa cudl es el problema més fuerte (i el de la invasién o el de la anisotropia).
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La figura 5.8 muestra en el primer carril los sintéticos, obtenidos considerando
anjsotropia, de las herramientas eléctricas con sus respectivas curvas de campo. Los
ajustes son tan buenos, en general, como los obtenidos considerando invasién. El
carril derecho de la misma figura muestra los valores de la resistividad verdadera
horizontal y verdadera vertical (R, y Hyy respectivamente).

Ios modelos de resistividad que se observan son congruentes con la idea gen
eralizada de que la resistividad horizontal siempre es menor que la vertical cuando
existen capas planas sin fracturas. Una observacién importante es considerar que en
las zonas donde hay lutitas los modelos de resistividad tienden a juntarse, pero no
lo hacen completamente, ya que por definicién las capas de lutitas son anisotropicas
(por ejemplo 2413-2416 [m)).

En el intervalo de profundidad de 2396.5 a 2405 [m] se observa una separacion
de los modelos de resistividad lo cual indica que ésta puede ser mayor que la que
fue obtenida anteriormente. A la profundidad de 2418 [m] se observa valores muy
altos de la resitividad, lo cual hace suponer una zona realmente muy atractiva como
posible productor, sin embargo, hasta el momento, es muy complicado aseverar en
este sentido.

Las lutitas pueden tener niveles de anisotropfa diferentes, dependiendo de la
resistividad del agua que contengan, la cantidad de arena que contengan y la com-
pactacién de la roca, por ello, no debe ser extrano que en la profundidad de 2408-2411
[m] exista una mayor separacién de los modelos de resistividad que el que existe hasta
antes de los 2395 {m]. Ademds, las zonas de derrumbe que existen através del pozo
puede afectar el cdlculo de los modelos.

El mejor modelo posible es el que considera el efecto de invasién y anisotropia

simultdneamente va que toma en cuenta la mayor cantidad de variables reales. La
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figura 5.9 muestra el resultado de la inversién considerando las caracteristicas anterio-
res.

En el carril derecho se muestran los sintéticos con sus respectivas curvas de
campo, puede observarse que, en general, la discrepancia entre las respectivas curvas
no es demasiado grande para la herramienta lateral. La normal corta muestra la
mayor discrepancia en las arenas que se localizan a los 2399 y 2402 [m)].

En general, las zonas de derrumbes mostradas con la herramienta CALIPER
(figura 5.4) coinciden con las zonas donde la curva de D; (fgura 5.9) indica valores
cercanos al didmetro de invasién. El segundo carril de la misma figura muestra los
modelos de resistividad horizontal y vertical junto con el modelo de R;,. En gran
parte del intervalo procesado se observa que R, > Ry,

A la profundidad de 2418 [m], la resistividad vertical tiene un valor muy alto
respecto a Hg, y el didmetro de invasién es también muy grande. lo cual es una carac-
teristica muy interesante para una evaluacién de posible presencia de hidrocarburos.

Existen tres zonas que causan problemas en la interpretacién, tienen como carac-
teristica comnin que la resitividad horizontal es mayor a la vertical (p.e. 239;? m). Para
evitar problemas en esas zonas es necesario igualar la R, a la resitividad verdadera
ya que no existe invasién o es muy pequena.

A la profundidad de 2399 [m] se observa una separacién entre las resistividades
que provienen de la anisotropia y R,, es mas grande, lo cual puede ser considerado
como que no hay atractivo de hidrocarburos. Sin embargo, hay que realizar la eva-
luacién de todo el intervalo y comparar con las interpretaciones de resistividad que
hasta el momento se han realizado.

La figura 5.10 muestra, en el segundo carril, €l caleulo de Rygng mediante la

ecuacién 1.10. Debe mantenerse en mente que la curva Rjsang indica la resistividad
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FIG. 5.10. Céleulo de la Rt verdadera y del volumen de arcilla con los modelos de
resistividad provenientes de anisotropia.
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de la formacién considerando que el efecto de la lutita no existe, en otras palabras,
es como decir que no hay arcilla dentro de la formacién.

El mismo procedimiento permite encontrar el volumen de arcilla (ecuacién 1.11)
con la informacién de anisotropia. El resultado se muestra en el segundo carril de la
figura 5.10.

Existen rasgos caracteristicos del volumen de arcilla que no son correctos, por
ejemplo a la profundidad de 2397 m, el volumen de arcilla es menor que cero, al igual
que en la profundidad de 2400.8 m.” La explicacién tiene que ver con la suposicién
valida de que Ry, > Ry, al no cumplirse esa condicién, entonces el célculo del volumen
de arcilla sera incorrecto, al igual que el valor de Risang. En el rango de profundidad
de 2408-2411 m, la curva de SP indica estratos con cierta cantidad de arena, sin
embargo, las curvas de resistividad (fig. 5.4) se juntan lo cual puede ser interpretado
como una lutita, el volumen de arcilla calculado es muy alto en esa parte lo cual es
légico.

A la profundidad de 2418 [m], donde existe la reversién de la herramienta nor-
mal larga, el volumen de arcilla calculado con anisotropia es bajo y el valor alto
de la resistividad H,ng sugiere que el fluido contenido en el estrato pudieran ser

hidrocarburos.

5.3 Calculo de S, y Volumen de arcilla

Cuando se ha invertido con anisotropia e invasién, se ha podido calcular el vo-
lumen de arcilla con esa informacién y se ha podido obtener el valor de Rigpng. Los
resultados suponen que se ha podido eliminar la cantidad de lutita dentro de cada
una de las capas, por ello, la evaluacidn se tiene que realizar usando procedimientos

para formaciones limpias.
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Lo anterior no es objetivo del presente trabajo, sin embargo, se ha interpretado
usando el método Schlumberger (explicado anteriormente) considerando los resultados
obtenidos en la seccién anterior. Los datos que se han utilizado para la interpretacidn

son los siguientes:
R, = 0.84Q16.1°C; 0 m.

R, = 0.30@77.7°C; 2483.2 m.
Profundidad de formacién: 2392.7 m
Temperatura de formacién: 75.0°C
Ry for = 0.3077Q75.0°C
R, = 0.6525@24.0°C
pm = 12.8 Ib/gal

K = 0.5072
Ronpsor = 0.1514
Rpnesor = 0.683579
SSP = —48mV
Rpmfefor = 0.13
Ryesor = 0.0325
Rygor = 0.04

El célculo de volumen de arcilla es un problema muy complicado que puede ser
resuelto con la ayuda de los registros eléctricos, SP, Rayos Gamma o de porosidad.
Cada uno de los registros puede dar resultados diferentes y algunos autores (por ejem-
plo Dewan) proponen tomar como el volumen de arcilla, el menor de los calculados
con las herramientas SP 6 GR ya que la herramienta de potencial natural responde
mejor a la permeabilidad, pero la herramienta de rayos Gamma responde a la canti-

dad de uranio. torio y potasio, asi que cualquiera que sea la evaluacién de volumen de
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arcilla, siempre existe un nivel alto de incertidumbre. Cuando el didmetro del pozo
es mayor a 16 [in], el efecto del pozo afecta grandemente la medicién de la curva
Rayos Gamma y ya que en ciertos intervalos a procesar, hay grandes variaciones del
didmetro del pozo, entonces se considerd que la mejor forma de evaluar el volumen
de arcilla serfa con la ayuda de la herramienta SP.

De acuerdo a lo anterior, se consideré que la mejor forma de realizar €l cileulo
del volumen de arcilla serfa con la curva SP ya que muestra una muy buena definicién
entre los diferentes estratos. La figura 5.11 muestra el volumen de arcilla calculado
con los métodos que se han descrito anteriormente.

El primer carril de la figura 5.11 muestra el comportamiento del Caliper, Rayos
Gamma y Potencial Natural. Es importante observar que no existe una correlacién
muy buena, en todo el intervalo entre las curvas SPy GR. Por ejemplo, de 2412-2420
[m], €l SP marca valores muy cercanos a la linea de lutita, pero el Rayos Gamma
indica capas sin alto contenido de arcilla.

El volumen de arcilla calculado tomando los datos de resitividad es la curva roja
del segundo carril de la figura 5.11, puede observarse que en las zonas donde el SP
indica capas mds permaebles, el volumen de arcilla calculado es cero (2499 [m]). En
2395 [m], el volumen de arcilla es casi 100%, lo cual es congruente con la forma del
SP. De 2415 a 2420 [m], se observa un decremento del volumen de arcilla, lo cual es
reflejado por la curva SP.

La curva azul del mismo carril es el calculo de la cantidad de arcilla considerando
la inversién que se realiza en Reynosa. Puede observarse, en general, una correspon-
dencia con la curva roja. En ciertos intervalos {2418 m) el volumen calculado por el
método Reynosa es menor y a la profundidad de 2410 m, el cdlculo arroja un valor

mayar.
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El tercer carril de la misma figura muestra el célculo del volumen de arcilla
considerando los resultados de la inversién con invasién, puede observarse que en las
zonas donde el SP marca capas permebales, el valor de la curva es cero. Un resultado
muy interesante es a la profundidad de 2418 m, donde el volumen de arcilla obtenido
con los métodos Reynosa y con inavasién marcan valores de aproximadamente 18%
de arcilla, cuando la interpretacién sin inversién darfa un valor de casi 45% de arcilla.

Cuando la evaluacién de la cantidad de arcilla se realiza con base en los valores
de resistividad horizontal y vertical (figura 5.10) se deberia esperar congruencia con
los resultados descritos en los parrafos anteriores. Sin embargo, hay que recalcar que
la curva de Potencial Natural respode en mayor cantidad a la permeabilidad de las
rocas y el rayos Gamma a la cantidad de uranio torio y potasio contenidos en las
formaciones.

El volumen de arcilla calculado con anisotropia (fig. 5.10) comparado con los re-
sultados anteriores (fig. 5.11) muestra congruencia en ciertos intervalos. Por ejemplo,
a 2418 m, el volumen de arcilla es bajo (considerando inversién de las herramientas
en sus diferentes modalidades).

El cilculo de la saturacién de agua es de vital importancia para poder discernir
entre una capa de interés petrolero y una que no lo sea. La figura 5.12 muestra en
los carriles dos y tres el cdlculo de la saturacidn de agua.

Con los datos de campo, el cdlculo de la saturacién de agua indica que todo
el intervalo tiene al menos 40% de agua, con la interpretacién tipo ‘Reynosa’ se
observa una discrepancia apreciables entre ambas curvas. Por ejemplo, a 2418 [m], la
inversién de las herramientas indica aue el volumen de arcilla es bajo y la saturacién
de agua es baja (tercer carril de la misma figura que indica el resultado obtenido con

la inversién con invasién). A la profundidad de 2410 [m}, la inversién tipo ‘Reynosa’
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muestra un valor muy bajo de saturacién con un volumen de arcilla bajo, lo cual
podria ser considerado como intervalo atractivo, pero la inversién con invasién indica
una saturacién de agua muy alta, lo que hace que el intervalo sea considerado como
no productor.

El calculo de la porosidad efectiva se muestra en la figura 5.13 , obsérvese que
las curvas (carriles dos y tres) tienen la misma tendencia general, y por ejemplo, a
la profundidad de 2418 [m], arroja un valor que coincide con la posibilidad de que el
intervalo sea productor ya que la porosidad no es muy baja (9-12%). A la profundidad
comprendida entre los 2397-2398 [m], la porosidad es de orden de 18%, la saturacién
de agua es del orden de 35% y el volumen de arcilla es muy bajo, la posibilidad de
que el intervalo sea de interés es muy grande.

Una pregunta muy importante es por qué no se ha procesado el resultado de
anisotropia con el método Schlumberger, la respuesta tiene que ver con el hecho de
que la evaluacién de Rygunq se ha realizando bajo el supuesto de que se ha eliminado
el efecto de la lutita, y por tanto, la evaluacién se debe realizar con una técnica para
arenas limpias. El desarrollo de programas que permitan realizar lo anterior queda
fuera de los objetivos de la presente tesis.

De todo lo anterior, considero que los mejores resultados que se han obtenidos

son considerando anisotropia e invasion por las siguientes razones:
e La discrepancia entre los sintéticos y las curvas de campo son las menores de
los métodos que se han discutido

® Se ha obtenido sélo un modelo de tierra considerando las tres herramientas.

s El célculo de arcilla coincide, en general, con el valor esperado tomando en
cuenta el SP y cuando el didmetro del pozo no es muy grande (mayor de 16 in)

coincide con la informacién del Rayos Gamma.
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o El cilculo de la saturacién de agua y la porosidad efectiva (considerando anisotropia

e invasién), debe realizarse con algiin método que tome en cuenta arenas limpias.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES.

Los dos iltimos capitulos han mostrado, una idea muy general del problema de

la anisotropfa en los registros eléctricos. La mayoria de los trabajos que se han rea

lizado por los diferentes investigadores de registros para el problema de anisotropia

se han enfocado a las herramientas de induccién o a las eléctricas cuando el pozo no

es vertical. Asi que la primera conclusién es que el presente trabajo puede abrir el

camino hacia la comprension del problema de anisotropia para registros antiguos.

Las siguientes conclusiones son las que se consideran maés importantes:

El problema de equivalencia se presenta casi siempre en la inversién de los re-
gistros eléctricos. Cuando no hay pozo, el problema de equivalencia se presenta

en el valor de la resistividad vertical.

Cuando el problema de anisotropia con pozo se resuelve, el problema de equ-
ivalencia puede ser resueito de forma convincente con inversién conjunta de las

dos herramientas normales vy de la lateral.

Si existen niveles de ruido aleatorio mayores al 5%, los resultados obtenidos de

la inversidn conjunta pueden diverger de forma significativa de los valores reales.

Considerar el efecto de anisotropia con invasién, aunado a la presencia de ruido
aleatorio, es un problema muy complicado de resolver. Una forma de resolverlo
es proponer un modelo lo suficientemente cercano a la solucién, este modelo

puede ser el obtenido de la inversién, que en el texto se denomind, tipo Reynosa.
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La inversién puede ser levada a cabo de forma ciclica, lo cual es una buena forma
de resolver el problema. Es decir, realizar una inversién durante 10 iteraciones
y tomar el modelo final como el inicial en una segunda o més inversiones si fuiese

necesario.

La inversién (tipo Reynosa), tal como se realiza hasta ahora es un gran adelanto
sobre el trabajo que tradicionalmente se realiza en registros, pero a consideracién
del autor es mejorable, ya que conceptualmente tiene errores debido a que no

consideran invasién ni anisotropia.

La mejor forma de realizar un célculo de saturacién de agua y volumen de
arcilla es considerar la mayor cantidad de efecto que se pueden presentar en la
realidad. Por ello, es de importancia fundamental tomar en cuenta el efecto
de la invasién, del didmetro del pozo y de la anisotropia para una evaluacién

correcta de la saturacién de fluidos dentro de una formacidén de interés.

Se debe realizar investigacién sobre los métodos de calculo de las propiedades
petrofisicas considerando invasién y anisotropia para registros antiguos, ya que
los que existen, a pesar de funcionar correctamente en algunos casos, asumen

condiciones ideales que no se presentan en todas las formaciones.
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Apéndice A

EXISTENCIA DE LA SOLUCION

El problema directo puede ser representado de la forma:

d= A(m)

los datos medidos en geofisica siempre contienen errores

ds = d + &d,

la pregunta es si existe una my tal que:

d§ = A(mg) .

La existencia de la solucién del problema inverso se obtiene si hay una m; tal que:

Ids — A(ms)]| <&

donde &8 es la medicidén del error:

8 =064+ bm-
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A.1 Unicidad de la soluciéon

Conceptualmente, la no unicidad de la solucién se presenta cuando dos mo delos

diferentes arrojan el mismo vector de datos.

A (ml, S]_) = dn, A(’R’IQJ 82) = do.

En el problema de registros eléctricos de pozos, la sohucidn es tinica, sin embargo,
debido a que los aparatos de medicién no tienen precisién infinita, entonces, respuestas

de modelos diferentes pueden dar la apariencia de ser muy cercanas al vector de datos.

A.2 Inestabilidad de la solucion

Supongamos que dos vectores de datos diferentes son generados por modelos dife-

rentes:.

A(m]-? 81) = dlyA (m21 82) = d25

sl se cumple que

dm=my—mg>>1,68=8—382>>1,0d=d; —da2 <<1

entonces se dice que la solucién es inestable (problema mal condicionado).

A.3 Problemas mal condicionados y los métodos de su solucién

Los problemas mal condicionados son los que con més frecuencia se presentan en
geofisica. Sus condiciones se han mostrado en los parrafos anteriores. A continuacién

se dardn algunas definiciones necesarias para entender la forma de su solucién.




139

A.3.1 Espacioc Euclidiano £,,.

Supongamos un vector a = (a1.0g, ..., Gy )

e Norma del vector:

lall = /o2 + a} + ad + ... + a2
e Producto interno

) a-b=2aibz-

21

la]l = vaa

e Bases

...................

n
Q= aijey + asey + ... + Apy = Za,-e,-
t=1

e Tranformacién lineal (Operador)
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e Norma del operador

e Funcionales lineales. Supongamos I; = f (e,), entonces:

fla)=Ff (;afei) =§Z;aif(ei) =Zn:az-li —a-l

i=1

A.3.2 Espacios vectoriales lineales

Un espacio vectorial lineal es una serie I que contiene elementos los cuales pueden
ser relacionados por dos operaciones, suma y multiplicacién por un escalar, satisfa-

ciendo las siguientes condiciones:

f+g9 = g+ f
f+lg+h) = (F+g9)+h
0 ¢ L;f4+0=f
(@+8)f = af +5f
a(Bf) = (aB)f

a(f+g) = aftag

donde
Q,BEEl,f,QEL-
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A.3.3 Espacios lineales de norma

Un espacio lineal de norma es un espacio lineal N en el cual a cada vector f le
corresponde un nimero real, denotado por | f|| v denominado norma de f de forma

que cumple con:

I/l = 0,y ifl=0ef=0
A+ Dl
e 111

IA

If + gl
lef ||

Un espacio lineal de norma puede ser un espacio métrico si se introduce una

métrica mediante la férmula

d(f.g)=|If—gl-

A.3.4 Espacios de Hilbert

Si se introduce un espacio espacio vectorial lineal ' en el cual estd definido para

cualquier par de elementos f, g una funcional, el productio interno (f,g) con las

propiedades:
(f:9) = (9.]),
(f+g,h) = (fR)+(9.h),
(ef,g) = a(f.g).
(f,.f) > 0,si f#0.
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El espacio L’ tiene la norma:

Il =y 5

A.3.5 Operadores en espacio métricos

Supongamos que X y Y son espacios métricos y D C X. Si para cualquier
z € X se puede asignar de acuerdo a una regla de correspondencia y € Y se dice que

el operador A esta dado en D con los valores en Y:
y=Ar,ze DC X, y€Y.

A.3.6 Operadores lineales

Supongamos que X y Y son espacios de norma, entonces, el operador ¥y = Lz es

llamado linear st para cualquier z; € X y cualquier escalar a;:
L (%) + oy + ... + 0nZn) = a1 L (21) + oL {T2) + - + a, L (z,).

A.3.7 Operadores inversos

Consideremos la ecuacion:

Az =1y, (A.1)

si Ja solucion de A.1 es Gnica se puede determinar algin operador A™"
= A"y,

el cual es lamado operador inverso.
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A.3.8 Formulacién de problemas mal condicionados

Consideremos el problema:
Am=d,me M,de D, {A.2)

donde M y D son espacios métricos.
El problema es mal condicionado si, al menos, una de las signientes condiciones

no se cumple:

o La solucién m de la ecuacién A.2 existe.
e La solucién m de la ecuacién A.2 es tinica.

e El operador inverso A™! es definido en todo el espacio D y es continuo.

A.3.9 Sensibilidad y resolucién de los métodaos geofisicos

Cualquier problema directo en geofisica puede ser descrito por la expresién si-

guiente:
d=A(m) (A.3)

donde m representa los pardmetros del modelo y d los datos geofisicos observados.
Consideremos un modelo mg ¥ su correspondiente vector de datos dp. Supongamos

que en la vecindad del punto my el operador A = A, es un operador lineal, entonces:

A, (M — mp) = Ay — Ao = d — do,

Amg (Am) = Ad (A.4)
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donde
Am=m—mp, Ad =d —dy

son las perturbaciones de los pardmetros de los modelos y de los datos.
La sensibilidad de los métodos geofisicos es determinada por la relacién de la
norma de la perturbacién de los datos y la norma de perturbacién de los parame tros

del modelo. La méaxima sensibilidad es igual:

e (ALY _ (g (A _
spir = oup {foh } =o {5 =t 09

Si se conoce SB3* se pueden determinar las variaciones del modelo, las cuales

producen las variaciones de los datos mas grandes que los errores de observacién 6:

[t — mel| >

Swas
Dos modelos m; ¥ Mo en la vecindad del punto mg pueden ser resueltos st se

cumple la siguiente condicién:

5
Rmo’

Img — Ml 2 A = || Ari]| 6 = (A.6)

Fl valor
1

* Al

es 1a medicién de resolucién de un método geofisico dado, el cual cumple que R, 2 K,

B,

donde k > 0. Lo anterjor significa que mientras se tenga un modelo lo mas cercano a
12 solucién, el modelo de tietra puede ser resuelto.

5i la norma de A;! tiende a infinito la resolucién es cero y el error maximo en
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la determinacién de m es infinitamente grande. Esto es lo que pasa para el caso de

problemas mal condicionados.

A.3.10 Inversion lineal discreta

Consideremos el problema mostrado por la ecuacién A.3. Supongamos que se
han realizado N mediciones, por tanto €l vector de datos d tiene una longitud N. El
nimero de pardmetros puede ser representado como las componentes del vector m de
longitud L:

datos: [d;,ds, ds, ...,dN]T

pardmetros del modelo: [my,ms, ms, ..., mL]T donde T significa transpuesta.

Si A es un operador lineal, la ecuacién A.3 puede ser reescrita en notacién ma-
tricial como:

d = Am, (A7)

donde d es el vector columna de datos de longitud N, 7 es un vector columna de los
parametros del modelo de longitud Ly A es una matriz de orden N x L del operador
lineal A. La expresion A.7 describe el sistema de NV ecuaciones lineales con respecto

a L parametros desconocidos ma,ma, Ma, ..., My :

L
d, = Y Aym;. (A.8)
7=1
i = 1,2,3,...N

El sistema A.8 es llamado sobredeterminado si N > [. Usualmente, en aplica-
ciones de geofisica se trabaja con sistemas sobredeterminados.
A continuacién se hara una descripcién de los métodos SVD y minimos cuadrados

utilizados en el proceso de inversidn geofisica.
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A.3.11 Descomposicién de valores singulares (SVD)

Cualquier matriz A de orden N x L cuyo mimero de renglones sea mayor o igual
al niimero de columnas, puede ser representado como el producto de una matriz orto-
gonal U (N x L), una matriz diagonal @ (L x L) y una matriz ortogonal transpuesta
VI (L x L).

La inversa de la matriz A se encuentra de la forma siguiente:

At = (0QPT) T = (V1) TQ T =VQ 0"

A—l — "/‘*Q—lﬁT

A.3.12 Método de minimos cuadrados

Consideremos el sistema de ecuaciones lineales que determinan la relacién entre

los datos observados {d1,dy, d3, ...,dn} y los pardmetros del modelo {m1, ms, ms, ..., mp}:

d;

It

L
Z&jmj
i=1
i = 1,2,3,.,N

donde N > I. El método presupone conocidos el vector de datos y la matriz A
(operador lineal del problema directo). El problema consiste en encontrar el vector
columna de los pardmetros del modelo M = [my, My, M3, ..., my)”

Denotemos el vector de valores de prediccién como df = [df ,d5 d§ ooy dﬂT que

se obtienen de la forma siguiente:

L
df = ZAijy
=1
i = 1,2,3,..,N.
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Se puede obtener un vector columna denominado residual (error) entre los datos

observados y los que se han logrado predecir ¥ = [ry, 72,73, ..., rN]T definido por
F=d—dF.

Al tener més datos que pardmetros del modelo no se pueden ajustar todos
aquéllos. La mejor forma de resolver el problema es minimizar la diferencia entre
los datos observados y los calculados, lo cual en el espacio métrico Euclideano de

datos puede ser calculado como la suma de los cuadrados de los errores:

N
f (mla Mg, M3, ‘":mL) = ”i:”2 = Z,r? = minimo. (Ag)

i=1

expresién que puede ser escrita en la forma:

fom) = a- & = |am-d] =

(ﬁ?’ﬁ - o?, A — cf) = minimo.
otra forma de expresar la ltima expresion es la siguiente:
—~ T 7~
f{m)= (Aﬁ - d’) (Aﬁ - CZ) = TNinimo

Si f{mg) = 0, entonces g es la solucién convencional del sistema A.8. FEl
problema de minimizacién de la funcional es equivalente a la solucién del siguiente

sistema de ecuaciones:

A A (mg) = A® (d)

donde el operador lineal A* es la matriz transpuesta del operador A. Usando notacién
P P P
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madtricial se tiene:

expresién buscada que permite encontrar el modelo que minimiza los errores. Se

puede observar que el producto A7 A puede ser resuelto mediante el método SV D.

A.4 Método de Gradiente Conjugado

Es un método iterativo para resolver sistemas de ecuaciones lineales, donde la
matriz tenga muchos ceros (rala, p.e. funciona bien cuando la matriz es penta diag-

onal). El sistema a resolver es de la forma:
Az = b, (A.10)

donde la matriz A es cuadrada, = es el vector de valores desconocidos y b es una
matriz de valores conocidos.

La forma cuadritica de un vector es un escalar definido por:

f(z)= —;-mTAm ~bTx+c (A.11)

donde, si el producto T Az > 0 (matriz positiva definida) y A es simétrica, entonces,

f (z) es minimizada por la solucién a la ecuacién A.10. el gradiente de la forma
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cuadratica se define: i
= (2)
= f ()

f@)= - (A.12)

| 3af (@)

Sustituyendo A.12 en A.11 y realizando un poco de algebra se tiene:

1

1 .7 1
f (.’B)——EA xz+ 2A:x;—b,
si A es simétrica la ecuacién anterior se reduce:
f(z) = Az —b. (A.13)

La solucién del sistema Az = b es un punto critico de f (z). Si A es positiva
definida y simétrica, entonces la solucién es un minimo de f (z).
Las ecuaciones completas que se utilizan para el método de gradiente conjugado

son las siguientes:

Z(i+1) = Ty + opyde)

T+ = TE) — A Ade)

T
ﬂ(z-i—l) = T o
UHUO)
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