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CAPiTULO 1

INTRODUCCION

En Mexuco exnsten por lo menos 15,000 pozos, perforados hace 40 afos o mas,
que cuentan umcamente con informacién de combinaciones de herramientas
y normal corta e induccién

rmal corta, normal larga y lateral,

no productoras o simplemente no fueron
En: los: casos en que si se les identificaba era gracias a

manifestacione as, sin' que existiera una explicacién contundente de por

q‘ué 'E';bhfenllan» F carburos y presentaban baja resistividad.

El estudio de este. tipo de formaciones alrededor del mundo ha atribuido como
explicatiéh a este fendmeno la existencia de anisotropia eléctrica. La
anisotropia eléctrica se refiere al caso en el cual el valor de la resistividad
medida en una direccidn, para un mismo punto dentro de una formacion,
difiere del valor medido en otra direccién distinta. Sus causas principales son:
1) arcilla dispersa dentro de un estrato de arena, 2) depositacidon alternada de
estratos o capas de arenas limpias con diferentes tamafos de grano, o 3)
intercalaciéon de estratos delgados de arenas y lutitas que no pueden ser
identificados de forma individual por las herramientas eléctricas, debido a que
su espesor es menor a la resolucidon vertical de éstas herramientas.

Al considerar anisotropia eléctrica la resistividad escalar (R.) utilizada para
medios isétropos, se transforma en un tensor con diferentes componentes que
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2

dependen de la orientacion de la herramienta de medicidon con respecto al
plano de estratificacion. En el caso mas general, se requiere de nueve
componentes del tensor para especificar la resistividad de cualquier punto en
una formacidén. Sin embargo, éste puede llegar a simplificarse para el caso de
un medio transversalmente isétropo, en el que se asume que el valor de
resistividad es el mismo en cualquier direccion sobre el plano horizontat y
diferente en la direccidn perpendicular al plano, al grado de estar compuesto
sélo por dos componentes: la horizontal o longitudinal (Rs) y la vertical o
transversal (R.). Esta Uultima es la mdas relacionada al contenido de
hidrocarburqsay la que permite diferenciar con mayor claridad, arenas de
diferente"l"' ”f;i:\‘/idad que se encuentran intercaladas con lutitas o que
c 1t s:'porcentajes de arcilla. Por estas razones, al considerar

an"iba'skf:"c m ongh'tes del tensor de resistividad se puede mejorar la
icacién iyry;évaluacién de zonas productoras de baja resistividad y bajo

contraste.

La herramienta normal corta responde a ambas componentes del tensor de
resistividad. Sin. embargo, la respuesta estd dominada por la resistividad

S’6:|0-un pequefio porcentaje corresponde a la resistividad vertical.
~la-‘herramienta de induccién (6FF40) sélo responde a la

comp:o‘h: - de resistividad horizontal.

En este_ sentido, mi trabajo de tesis consiste en determinar una metodologia de
procesamiento e interpretacién que permita obtener ambas componentes del
tensor de resistividad, para poder identificar zonas productoras de baja
resistividad y bajo contraste, y mejorar su evaluacion petrofisica. La obtencidn
de estas componentes, asi como de los parametros de resistividad de la zona
invadida (Rxo), didmetro de invasiéon (D,) y limites de las capas (I), se lleva a
cabo mediante el modelado e inversién de la informacidn de los registros de las
herramientas normal corta e inducciédn (6FF40), apoyados por el uso de dos
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nomogramas que brindan una muy buena aproximacion del parametro de
resistividad vertical para cada una de las capas. Cabe aclarar que estos
nomogramas son parte de la metodologia, y por tanto, también producto de

este trabajo de tesis.

La metodologia fue determinada al realizar un gran nimero de pruebas a
diversos modelos geoeléctricos sintéticos controlados y diferentes niveles de
ruido aleatorio; utilizando como base el Sistema INVERLOG, desarroilado por el
Grupo de Modelado y Andlisis de Registros de Pozos del Instituto Mexicano del
Petréleo. Posteriormente, dicha metodologia fue aplicada a casos reales de
pozos con intervalos productores de baja resistividad y bajo contraste. Con los
resultados obtenidos, se llevé a cabo la evaluacion de los pardametros de
volumen de arcilla y saturacidn de agua comparandose con los valores
determinados a partir de algqnps' nﬂcleos tomados en estos mismos pozos.

Finalmente, para los pozos reales, se realizd el Analisis de Sensibilidad de los
parametros Ry, Rxo, Y D; obtenidos por la metodologia. Con el fin de determinar
el grado de incertidumbre en los mismos por medio de barras que indican el
rango de variacion o rango de valores que pueden tomar cada uno de ellos. De
esta forma, se pretende brindarle al cliente, una herramienta adicional de
apoyo en la toma de decisiones, que le permita elegir, dentro de un rango de
valores posibles de los parametros, aquellos que mejor convengan a sus

intereses. .
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

La parte mas importante de este capitulo corresponde al entendimiento del
problema de anisotropia eléctrica en registros antiguos, sus diferentes causas y
co\m,oll—sé: bresenta en zonas productoras de baja resistividad y bajo contraste.
Asirﬁiérﬁo se explica la teoria bdsica de las herramientas de registros eléctricos
riorma'l ‘corta e induccién (6FF40) para entender su funcionamiento y sus
limitaciones. Se presentan también los conceptos de los parém_etros
‘petrbﬁéicos mas importantes y algunos de los diferentes“: méfodos de
interpretaciéon que permiten evaluarlos. T R

2.1 PARAMETROS PETROFISICOS

2.1.1. POROSIDAD

La porosidad de una roca se refiere al porcentaje de huecos en el volumen
total de dicha roca; es decir, el espacio no ocupado por material soélido. La
porosidad correspondiente al espacio total de poros se conoce como porosidad
total o abs,o‘lii.lta e incluye todos los intersticios o0 espacios, conectados o no,
mientras que la porosidad efectiva corresponde al porcentaje de poros o

espacios interconectados.

1 n espacio poroso
volumen total de esp po %100 %
volumen total de la roca

Porosidad = ¢ =

La porosidad se considera primaria u original, o secundaria de acuerdo a su
origen. La porosidad original es una propiedad inherente que es determinada
en el momento en que se generd la roca o en que se depositaron las
TESIS CON
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formaciones. Por otro -lado la porosidad secundaria es el resuitado-de cambios
poste'riores que pueden aumentar o disminuir la porosidad original. Tales
cambips incluyen la fracturacion, la fisuracién y la disolucién

La 'le;vgsi‘q;;,d es funcién de:

_El tamarfio de las particulas

‘La forma de las particulas

La forma de la depositacion y el empacamiento.
La compactaciéon durante y después del depésito.

HwNnpe

2.1.2. RESISTIVIDAD

Es la propiedad que indica la capacidad de un materlal para oponerse al ﬂUJO
de la corriente eléctrica. Es el inverso de Ia conductnvudad electrlca y su umdad'

es el Ohm- metro

donde'n : s
o:es Ia conductuvndad

p: esla resu;tl yyd‘a‘d;

La resistividad es’una propiedad muy importante tanto en la interpretacion de
registros, como en la determinaciéon de otros parametros tales como la
saturacién de fluidos y la permeabilidad, los cuales permiten la evaluacion de

un yacimiento.

Por medio de las herramientas de registros eléctricos convencionales se
obtienen valores de resistividad aparente de las formaciones, ya que cada
medicién se ve afectada por diversos factores tales como: el espesor de la
capa, la resistividad del lodo, el diametro de pozo, el espaciamiento de los
electrodos de la herramienta de medicién, y el didmetro de invasion. La
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resistividad.-aparente se define como la resistividad que tendria -un medio
uniforme homogéneo que sustituiria a un medio arbitrario leyendo el mismo
valor. de voltaje para la misma corriente inyectada (Aquino, 2001). Es a través
de corregir la mediciones por dichos efectos, que se puede calcular la
resistividad verdadera de cada capa en un medio homogéneo.

Los valores de resistividad de las formaciones son muy variables, ya que
dependen no soélo del tipo de rocas de que se traté sino también de la
distribucion y del tipo de fluidos que contengan (Gémez-Rivero, 1975).

2.1.3. SATURACION

La saturacion de una formacién es la fraccién de su volumen poroé chbado-
por uno o varios fluidos. Por tanto, la saturacién de agua es Ia fr ccuon o'
porcentaje del volumen poroso que contiene agua de formacion. Al sumboIone!

saturacién se le. agregan 'varlo subnndlces para referirse a |a saturacuon,de un'
"omo por eJemplo Sw saturacion de agua, Shr saturacuon

klnquudo en partlcular :
. de hldrocarburos etc

; P
dondé 7
Vi volumenfo
Vhe: volume‘ P 1dr6"<:arburos.

Vp! volumen “or

Aunque existen casos bovéo‘cbmunes de liquidos de saturacion aparte del agua,
el petréleo y el gas y(como biéxido de carbono o simplemente aire), la
presencia de una saturacién de agua menor al 100% generalmente implica una
saturacion de hidrocarburos igual al 100% menos la saturacion de agua; o sea,

She= 1 -S..
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2.1.4. PERMEABILIDAD

Es la propiedad que corresponde a la capacidad de una roca para permitir la
circulacion de fluidos a través de sus poros interconectados en un tiempo dado.
La velocidad con la que el fluido atraviesa el material depende del tipo de
material, de la naturaleza del fluido, de la presion del fluido y de la
temperatura. Su unidad es el Darcy, dado cuando 1 cm? de fluido de viscosiqaq

de 1 centipoise, pasa en 1 segundo a través de una muestra de roca"‘vd"e}
seccién 1 cm?® y 1 cm de longitud, bajo una presién diferencial de 1 atmés_fe "

Generalmente se: dlstlnguen :tres tipos de permeabilidad. La permeabilldad

. ‘ ermeabllldad
‘efectlva ‘ Sflui o,.partlcular a una saturacién determmada,mrespecto ala
permeabmdad absoluta del mismo fluido a una saturacién total de 100%
(Qilfield Glossary).

2.2. DESCRIPCION DE LAS HERRAMIENTAS

Las herramientas eléctricas convencionales (ES) consistian en una sonda en la
cual se montaban ya sea, las herramientas normales (corta y larga), la
herramienta lateral y la de potencial espontaneo (SP) o la herramienta normal
corta y la de induccidn (6FF40) junto con la herramienta de potencial

espontaneo.

TESIS Coy
ALLA DE ORIGEN




2.2.1. HERRAMIENTA NORMAL

Consiste en un electrodo A por el cual se inyecta una corriente constante, y un
electrodo de medicién de potencial M que se encuentran en la sonda; ademas
del blindaje del cable que actua como el electrodo B en el que retorna la
corriente, y del electrodo N en la brida, el cual esta representado por el
extremo inferior del cable cubierto por aislante. Tedricamente tanto el
electrodo de corriente B como el electrodo de potencial N se encuentran muy
alejados (a una distancia infinita), asumiéndose que éste Ultimo estd en un
potencial cero (Figura 2.1). Las mediciones de esta herramienta corresponden
a las diferencias de potencial entre los electrodos M y N las cuales son
proporcionales a la resistividad aparente del medio comprendido entre ellos; es

decir,

donde

av: dlferenCIa de potencual

I corrlente

p: resnstnvudad

K: coer“cnente que depende de la geometrla del dlsposmvo electrodlco

La separacion entre los electrodos A y M deterrhina el ‘espaciamiento y la
profundidad de investigacién que, por lo general, es igual a dos veces el
espaciamiento de las herramientas normales. Para la herramienta normal corta
el espaciamiento es de 16 pulgadas (0.40 metros) y su profundidad de
investigaciéon de 0.80 metros, mientras que para la herramienta normal larga
el espaciamiento es de 64 pulgadas (1.60 metros) y su profundidad de
investigaciéon de 3.20 metros aproximadamente. El punto de asignacion de las
mediciones O, se ubica a la mitad de la distancia entre los electrodos A y M,

TESIS Cuy
FALLA DE ORigs

N



Generador Medidor

N 2N "
——A “oF16

Figura 2.1. Arreglo de la herramienta normal (Gémez-Rivero, 1975).

armadura del cable —y 5 ;:-
3 2 = g
! iiwiz
N, W B =
&L
= N, » A
e S0,
M, o
wf B oo, i N
.
i!, M, t.( .., -0
A TEN

Figura 2.2. Representacion de la sonda utilizada en estudios eléctricos
convencionales mostrando los electrodos y sus separaciones. Ay M, para la
normal corta, A y M, para la normal larga, A, B y N, para la lateral (Anguiano y

Spurlin, 1998).
TESIS Con
FALLA DE ORIGEN




10

La curva de resistividad obtenida con la herramienta normal es una curva
simétrica utilizada tanto en interpretaciéon cualitativa como cuantitativa, para
la determinacién de zonas con hidrocarburos y, en combinacién con otros
registros, para la cuantificacion de la porosidad y de la saturaciéon de agua.
Dicha respuesta es dominada por la resistividad horizontal y solo un pequefio
porcentaje corresponde a la resistividad vertical.

2.2.2. HERRAMIENTA DE INDUCCION

Generalmente en pozos perforados con lodos base aceite es necesario utilizar
este tipo de herramienta, mediante la cual se mide la conductividad de las
formaciones sin necesidad de enviar corriente directamente por los electrodos
de la sonda hacia la formacioén a través del lodo.

La herramienta de induccion estd constituida esencialmente por una bobina
emisora alimentada por una corriente alterna-y por-una bobina receptora
colocada a una determinada distancia de la emisora (Fi'gu?ra 2.3). Este tipo de
herramientas son enfocadas, permitiendo que: Ia’_’;éqrrieﬁte sea inyectada al
‘terreno de forma “directa”, confinando la inveétigéciéh a una zona determinada

resistividad horizontal.

* Bobina receptora
Pl Espaciamiento
N
N— % Bobina transmisora

\_/

Figura 2.3. Herramienta de induccion.
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El campo - electromagnetlco que se genera alrededor de la sonda por la
curculaclon de la corriente, induce en el terreno corrientes eléctricas que
circulan segln anillos coaxiales al eje de la sonda. Estas corrientes, a su vez,
generan su propio campo magnético e inducen una sefial o fuerza
electromotriz en la bobina receptora, cuya intensidad es proporcional a la
conductividad del terreno y por tanto a su resistividad. El espaciamiento de la
sonda se define por la distancia entre las bobinas emisora y receptora,
pudiendo ser de 40” (1m) o también de 27” (0.68m). En la herramienta de
induccién las lineas de flujo de corriente son circunferencias horizontales que
tienen su centro en el eje del pozo, suponiendo que éste es completamente
vertical. Por tanto la medicion de esta herramienta es sensible sélo a la

resistividad horizontal.

2.3. ANISOTROPIA ELECTRICA

2.3.1. CARACTERISTICAS DEL MEDIO

Un medio se considera homogéneo si sus propiedades son constantes en todas
partes dentro de él. Por el contrario, si estas propiedades varian de un punto a
otro dentro del medio, éste se considera heterogéneo.

, icha propledad no depende de la direccién de medicién; es dec:r, 51 se
mantlene constante al cambiar o variar la direccion de medicién. Por otra

parte, :sé consudera como medio anisétropo aquel en el cual, en un punto, la
propiedad en estudio cambia su valor al cambiar la direccién de medicién. De
acuerdo con lo aﬁterior, la anisotropia eléctrica es un término utilizado para
referirse al caso en la cual el valor de la resistividad varia dependiendo de la

direccién de medicién.

La anisotropia eléctrica en registros de pozo puede ser ocasionada por varios
factores, de los cuales se distinguen tres principales: [T

a sotropo con respecto a una propiedad, si. en un'mls o
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Depositaciéon -alternada de estratos o capas de arenas limpias con
diferentes tama#ios de grano.

Estratos delgados alternados de arenas vy lutitas, con espesores
menores al espaciamiento de la herramienta de medicion.

Forma de las particulas depositadas (anisotropia granuliar).

2.3.2. ESCALAS DE ANISOTROPiIA

De acuerdo a las causas que la provocan, la anisotropia eléctrica depende en

gran

medida de la escala en consideracion. Definiéndose tres escalas

diferentes en las que puede presentarse y ser identificada.

1.

La primera es la microanisotropia, la cual es una propiedad intrinseca de
ebida a la estructura atémica y a la forma de los
stos pu»ede'n presentar formas planas y alargadas

algunos minerale

que generalment» rrian una orientacién preferencial paralela al plano

- de deposuto, como:en ‘el caso de los minerales arcillosos en forma de

ldminas u hoJueIas, que permiten que la corriente fluya mas facilmente
en la dlreccmn paralela que en la direccion transversal al plano de
estatlﬁcacqon. ‘La anisotropia de éste tipo es mas pronunciada en lutitas

que en arenas.

Cuando varios minerales anisotropos se depositan aleatoriamente sin
tomar una direccidon preferencial, el sedimento tiende a volverse isétropo

al cancelarse los efectos individuales.

Una escala intermedia llamada macroanisotropia, determinada por la
resolucién vertical de las herramientas de registros. En este caso, es
producto de la incapacidad de las herramientas de registros eléctricos
convencionales para responder al valor de la resistividad de cada estrato
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o--capa-individual, en intercalaciones de estratos delgados (espesor
menor', al espaciamiento entre los electrodos) de arenas y lutitas. Para
ésta escala se pueden considerar dos tipos diferentes de intercalaciones:

a) Estratos delgados de arenas limpias y lutitas. Sin embargo, los
estratos de arena pueden contener por si mismos cantidades
variables y diferentes tipos de arcillas dispersas. En este caso, la
macroanisotropia resuita directamente del contraste de
resistividad horizontal y vertical producto de las diferentes
resistividades de las arenas y de las lutitas.

b) Estratos delgados de arenas con diferentes tamaiios de grano
y/o selecciéon. La macroamsotropua se orlguna por el contraste de
resistividades producto de Ias d:ferentes saturacnones de agua.

ndividual de arena sea

En éstas secuencias, aunq
‘en su totalidad se comporta

isotropo, el conjunto:o. la: secuenci
como anisétropa. '

3. Por ultimo la escala de yacnmuento, donde Ia amsotropla es producto de

fallas, estratificacion cruzada, estratos no horlzontales, etc.

e N

WY \ N e

R
' (\ T —— ]
Mineral Roca isétropa formada Formacién anisotropa
Anisétropo por minerales anisdtropos formada por intercalaciones

de estratos isétropos

Figura 2.4. Dependencia de la anisotropia con la escala en
consideracion.
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Para este trabajo se considera la anisotropia eléctrica en registros de pozo que,
de acuerdo a las escalas mencionadas, corresponde a la macroanisotropia.

2.3.3. TENSOR DE RESISTIVIDAD

Al considerar anisotropia eléctrica, la tradicional resistividad escalar (R.)
utilizada en medios isdtropos, se transforma en un tensor con diferentes
componentes que dependen de la orientacién de la herramienta de medicidn
con respecto al plano de estratificacion. En el caso mas general, se requiere de
nueve componentes del tensor para especificar la resistividad de cualquier
punto en una formacién. Sin embargo, por simetria py = py;, con lo que las
nueve componentes se reducen a seis.

Caso General

Poa Pxy Pwa| - Pax Py Pe
P=|Pp Py Py |3 porsimeriapy=py [C> P=|Py Py Pyl

Por otro lado, si se consideran como ejes coordenados a las componentes
principales del tensor, la resistividad quedara definida por tres componentes

como se muestra a continuacion.

p. O 0
p={ 0 p, O
0 0 p,

TESIS COx
FALLA DE oprepy




15

Este tensor se puede simplificar ain mas, ya que las rocas sedimentarias
por sus caracteristicas propias de depdsito en forma de estratos, poseen cierta
continuidad lateral. Considerando este hecho, se puede asumir que el valor de
resistividad es el mismo en cualquier direccion sobre el plano de estratificacion.
En este sentido, las componentes comprendldas en el plano de estratificacion

(componentes horizontales) son |gualesf pn—p”, ). Al tipo de formacién que

posee el mismo valor de resistividad e alquier direccién horizontal, pero

diferente valor en la direccidn perpendl tlar -al- plano, se le conoce como
formacion transversalmente isétropa.

De esta forma el problema se reduce al co Q(jimiento de sélo dos componentes
del tensor de resistividad: 1) la resist

la resistividad vertical o transv

orizontal o longitudinal (Rex) v 2)
w). La relaciébn entre ambas
componentes permite deFmr dos os |mportantes conocidos como

coeficiente de anisotropia (A) Yy resustlw ad'e ectlva o promedio (pe).

}\_z Rlv/Rth > pe = th .R

tv

2.3.4. PARADOJA DE ANISOTROPIA

Desde los estudios hechos por los hermanos Schlumberger en 1932, se sabe
que la resistividad obtenida al medir con un sist‘ema'de electrodos alineados
perpendicularmente a los planos de estratificacién, como en el caso de la
herramientas eléctricas, sin considerar el pozo, es igual a la resistividad
horizontal (longitudinal); mientras que para un sistema de electrodos alineados
paralelamente a los planos de estratificacion, la resistividad que se obtendria a
partir de la medicion seria la resistividad vertical (transversal). A este
fenémeno se le conoce como paradoja de anisotropia ya que las herramientas
normales, cuando no se considera el pozo, no responden a la componente
paralela al eje del arreglo electrédico (Kunz y Moran, 1958).

TESIS CON
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En el caso en que el pozo es considerado, !a resistividad aparente obtenida a
partir de las herramientas normales contiene ambas componentes del tensor
de resistividad. Sin embargo, la mayor parte de ésta respuesta corresponde a
la componente horizontal. Por su parte, la herramienta de induccidn sdlo
responde a la componente horizontal siendo insensible a la componente
vertical. Esto se debe principalmente a la forma en que la corriente es
inyectada al medio por las herramientas de registros, y de cémo se conduce a

través del mismo.

En las herramientas normales la corriente es emitida por el electrodo A y
recolectada en la superficie, y la resistividad obtenida a través de los
potenciales en M y N. En la herramienta de induccién, una corriente es
inducida alrededor de la herramienta utilizando un campo magnético de alta
frecuencia emitido por una bobina; la corriente medida por una segunda
bobina indica la conductividad de la formacion (Figuras 2.1 y 2.3) (OQilfield

Review).

2.4. SISTEMA DE MODELADO E INVERSION DE REGISTROS
GEOFISICOS (INVERLOG).

La parte de procesamiento de los datos de éste trabajo de tesis, se basa en el
uso del sistema INVERLOG desarrollado por el Grupo de Modelado y Analisis de
Registros de Pozo del Instituto Mexicano del Petroleo. Este software estd
disefiado para realizar el modelado de las herramientas de registros eléctricos
convencionales y de induccién; asi como la inversidén de la informacién con el
fin de determinar los parametros reales del medio en estudio.

TESIS COW
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2.4.1. PROBLEMA DIRECTO

El problema directo esta definido como el proceso de predecir los resultados de
mediciones (predicciéon de la respuesta) basados en un principio general
(modelado), para un conjunto de condiciones especificas relevantes al
problema (parametros del modelo) (Anguiano, 1998). En el caso de registros
eléctricos, consiste en calcular la respuesta de la herramienta; es decir, la
curva de resistividad aparente (sintética) dados los parametros del medio.
Estos parametros consisten en el limite de los estratos (£), la resistividad
verdadera (R:) para medios isOtropos o las componentes de resistividad
horizontal (R.) y resistividad vertical (Rn) para medios anisétropos, la
resistividad de la zona invadida (R.«), el didmetro de invasién (D)), la
resistividad del fluido de perforacidén (Rn), el didametro del pozo (D), y el
diametro de la sonda (Ds).

Para resolver el probiema directo el Sis‘ten":\é‘,»I"N‘VERLOG utiliza un modelo de
|:i¢i;lé'; los estratos horizontales

medio geoeléctrico de dos dimensiones e
quedan representados por las variacioné\ﬁ'}vgrticélyés de la resistividad; mientas
que la zona invadida y la zona vurgen ~' alrededor del pozo, quedan
representadas por las variaciones radialesf(F’ig'ura 2.5). Este modelo cuenta

con una simetria axial.

El problem'a directo se resuelve utilizando el método de diferencias finitas, que
consi’s',te’én discretizar al medio con una malla de resistencias eléctricas, que
presenfa una mayor densidad de nodos cerca de los electrodos y menor
conforme se aleja de ellos (Anguiano, 1998), como se muestra en la figura 2.6.
El Sistema INVERLOG cuenta con tres opciones para determinar el tamafo de
la malla y principalmente la densidad de nodos en la misma. Las opciones, de
mayor a menor concentracion de nodos son: fd2d exact, fd2d, fd2d

approximation fast:.

! cabe adlarar que a mayor concentracion de nodos, corresponde un mayor tfem
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Figura 2.5, Modelo del medio geoeléctrico utilizado por INVERLOG.
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Figura 2.6. Configuracion de la malla de diferencias finitas (Anguiano, 1998).
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2.4.2. PROBLEMA INVERSO e :

El problema inverso consiste en determinar los parametros reales del medio a
partir de las mediciones u observaciones. Su solucién consiste en recrear las
condiciones del subsuelo por medio de un modelado matematico, basado en
las mediciones de las herramientas, para determinar los parametros fisicos
reales del medio. Esto es, encontrar los valores de los parametros de la
formacidon que minimizan la discrepancia entre el registro de campo y el
registro sintético obtenido del problema directo (Anguiano, 1998). Lo que se
logra mediante la resolucion del problema directo en forma iterativa.

Para invertir la informacién de registros y obtener los parametros de las
formaciones, eI Sistema INVERLOG emplea una técnica de aproximaciéon por
minimos - cuadrados EI numero de veces que se resuelve el problema directo

modelo inicial:-Ya q este modelo es:lo suﬁcuentemente cercano al real, la

diferencias entre el reglstro de campo y el suntetlco se reducen en las primeras
iteraciones. Por lo que, entre mas cercano sea el modelo inicial al modelo real,
menos serdn las iteraciones requeridas, con lo que la solucion final se alcanza

rapidamente.
2.4.3. METODOS DE INVERSION UTILIZADOS EN INVERLOG

El Sistema INVERLOG cuenta con la opcién de elegir entre dos métodos de
optimizacién o inversidon: recocido simulado (simulated annealing) o gradiente
conjugado (conjugate gradient). Ambos son métodos de minimizacion o
maximizacion de funciones ‘comﬂnmente utilizados para resolver problemas de

inversién geofisica.
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El-método de gradiente conjugado corresponde a los llamados métodos de
inversion local utilizados para resolver problemas lineales o ligeramente no
lineales, para los cuales su espacio de solucion estd comprendido en un
pequefia region definida por la informacién a priori acerca del problema. Estos
métodos locales funcionan muy bien localizando el punto extremo de una
funcién objetivo que cuenta solamente con un maximo o un minimo. Ya que
para el caso en el que dicha funcidén objetivo cuenta con un maximo o minimo
global entre uno o varios maximos o minimos locales, éstos métodos sdlo
podrian localizar el extremo giobal si partieran de un punto (modelo inicial) lo
suficientemente cercano a él. De lo contrario pueden perderse entre los
extremos locales, identificando alguno de ellos, estancandose y considerdndolo
el extremo global Esto se debe a que la buisqueda de los métodos de inversion
Iocal esta Ilmitada a la vecindad del punto inicial, siendo solamente capaces de
esc,a}lari(ayl maxlmizar) o descender (al minimizar).y nunca de realizar ambas.

las primeras derivadas de

Gradlente conJugado es un método que. hace uso d‘
fa funcnon, buscando sucesivamente la direccuon de maxtma razéon de cambio
para un punto determinado. De esta forma, los puntos por los que se conduce

este método dependen uno del otro.

Por su parte, el método de recocido simulado corresponde a los métodos de
inversién global utilizados en la solucidn de problemas no lineales. Se les
considera globales, por su capacidad de poder encontrar los puntos extremos
distinguiéndolos de los maximos o minimos locales. Este método surge como
una analogia con la termodindmica, especificamente en la forma en que los
liquidos se congelan y cristalizan, o los metales se enfrian y recristalizan. A
altas temperaturas, las moléculas de un liquido se mueven libremente una
respecto a otra. Si el liquido se enfria lentamente, la movilidad térmica se va
perdiendo poco a poco. Los atomos generaimente son capaces de alinearse por
si mismos hacia arriba para formar un cristal puro completamente ordenado.
Este cristal corresponde al estado de menor energia del sistema. Sin embargo,
para alcanzar éste estado, el sistema debe ser enfriado lentamente con el fin
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de - que=los- atomos se redlstrlbuyan correctamente ‘mientras van perdiendo
movnlidad ya que por el contrario, sn el sustema se enfrna abruptamente, no se
alcanzara el estado de menor energlar y se tendra un cristal imperfecto o
amorfo (Press, 1986).

De forma general el método de recocido simulado, para el Sistema INVERLOG,

realiza lo siguiente:

1)

2)

4)

Genera un modelo inicial y mide la discrepancia o error entre los datos y
la respuesta o sintético para ese modelo inicial.
Se perturba el primer pardmetro obteniéndose un modelo diferente, y se

r:entre los datos y el sintético correspondiente al nuevo

Se recurre al criterio e aceptacnon del modelo previamente establecido.

'si‘el error obtenido meJora al calculado para el modelo inicial, entonces

5)

6)

se acepta el modelo; sino, su aceptacion dependera de la temperatura a
la que se encuentre el proceso. Al inicio la temperatura del proceso es
alta, con lo que se aceptan valores de error mayores y la probabilidad de
ser aceptado es grande; sin embargo, conforme va avanzando el
proceso, la temperatura va disminuyendo poco a poco y el rango de
error aceptable es cada vez menor, por lo que se reducird su
probabilidad de aceptacion.

En el caso de que este nuevo modelo sea aceptado, ya sea por alguno
de los dos mecanismos mencionados en el punto 4), reemplazara al
modelo inicial, de lo contrario el modelo inicial se mantendra.

Se repite el procedimiento de los puntos 1-5, modificandose ahora el
segundo parametro, y asi sucesivamente hasta que se hayan modificado
todos los parametros. Al final se obtiene un sélo modelo que sera el

inicial para la siguiente temperatura.
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-Parala snguuente |teraC|on se reduce un poco la temperatura del proceso, y se

replten los pasos 1 6

El.ntmero deiteraciones queda definido por el usuario, con lo que el proceso
“terminarda. al-alcanzarse éste nimero de iteraciones o al encontrar-un-modelo

or:sea menor a la tolerancia predeterminada.

‘que per'mite que éste método sea efectivo para localizar los extremos
—glob'alvgs,"jes su caracteristica de admitir, para temperaturas altas, modelos en
< 4 la discrepancia entre el sintético y las curva de campo no
neces" klamente es menor. La lmportanua de estos modelos es eI contemdo Yy

acep,ta_ran‘,los modelos cuyo error,:,d!sminuyera

divndldos en tres partes:

Parémyetros generales de entrada y salida
1) Intervalo a procesar.- donde se especifica la profundidad inicial y la
profundidad final en metros.
2) Intervalo de muestreo.
3) Didmetro de pozo, didmetro de la sonda y resistividad del lodo.
Parametros de inversion
1) Nimero de herramientas consideradas para realizar la inversion.- donde
se especifica si se desea realizar la inversién de una sola herramienta
(single) o de dos o mas (common). La inversién conjunta, al contar con
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mayor lnformacmn, perrmte dellmltar de forma mas precosa Ios llmltes”

de los estratos, aprovechando la mformacton de ambas herramientas
2) Numero de iteraciones. ’
3) Método de inversién a utilizar.- eligiendo entre recocido simulado y
gradiente conjugado.
4) Fijar parametros.- donde se selecciona si se desea dejar fijos los limites
de capas y/o la resistividad de las mismas.
Parametros de la herramienta
1) Tipo de herramienta.
2) Modelo inicial.
3) Nombre del archivo y nimero de columna donde se encuentra el registro
de campo.
4) Seleccién de la malla con la cual se calculara eI suntetlco (que utiliza
res tipos de malla
acion de datos Yy que

diferencias Fnutas) - esta opcuon permn
partiendo de la fd2d exact con la
requiere un mayor tiempo de computo, fd2d malla intermedia, vy
finalmente la fd2d approximation fast con la menor densidad de datos y
con el menor tiempo de cémputo.

2.5. ZONAS PRODUCTORAS DE BAJA RESISTIVIDAD Y BAJO
CONTRASTE (LRLC).

El término zonas productoras de baja resistividad y bajo contraste es utilizado
para referirse a intervalos compuestos por intercalaciones de estratos delgados
ya sea, de arenas productoras de hidrocarburos (especialmente gas) y lutitas,
o de arenas productoras con diferentes contenidos de arcilla dispersa; en los
cuales los registros eléctricos convencionales proporcionan como respuesta una
resistividad combinada de ambos materiales, con un valor ligeramente mayor
que el correspondiente al de las lutitas que por lo general no sobrepasa los 3
Qm. Esto se debe, como se menciond en el apartado 2.3.2, a la insuficiente
resolucién vertical de las herramientas convencionales para determinar la
resistividad correspondiente a cada estrato individual, praovQcando que estas
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secuencuas se manifiesten en los reglstros como-zonas-anisotropas. De esta
forma, lntervalos potencialmente productores se vuelven casi indistinguibles de
las luytv{tas‘a‘dyacentes, por lo que muchos yacimientos con éstas caracteristicas

no H}_aﬁls‘ido identificados ni aprovechados.

En estos tlpos de intercalaciones, la corriente fluird en mayor medida por los
estratos mas conductores, es decnr, prlnC|paImente las lutitas (1 10 Qm), y

'omlnada por la resistividad horizontal correspondiente, en mayor
vla ‘resistividad de las Iutitas, y asimismo que contenga muy poca

a la resustuvu a_d de las arenas con hidrocarburos. Este fenédmeno se ejemplifica
en laffgur»a 2.7. En ella se presenta las respuestas de las herramientas normal
‘corta ‘e induccién para un modelo de intercalaciones de estratos delgados de

arena y IUtifa, con resistividades de 10 Qm y 1 Qm, respectivamente.

En la figura 2.8 se muestra, para €ste mismo modelo, la grafica de las
resistividades  horizontal y vertical como funcién del volumen de arcilla. Este
volumen es;ahé:logo a cudntas capas o laminaciones de arcilla se le agregan al
s éi‘f,]poco volumen de arcilla corresponde a mayor nimero de
a 'vrymié'ntras que mayor volumen de arcilla corresponde a un

modelo; ‘es

menor - nu ero‘de' las. mismas. En la grafica se pueden analizar varios
aspectos. En prlnc1pio se observa que la resistividad horizontal disminuye
abruptamente de 10 Qm a 2.7 Qm al aumentar el volumen de arcilla de 0% a
30%. Asimismo, la resistividad horizontal muestra poca sensibilidad al
aumento del volumen de arcilla, cuando éste supera el 30%, ya que la
resistividad varia solamente de 2.7 QOm a 1 Qm. Por otro lado, la maxima
separacion entre la resistividad horizontal y la resistividad vertical se da
cuando el volumen de arcilla alcanza el 50%, y donde el coeficiente de

anisotropia tiene su valor maximo.
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Figura 2.7. Respuestas de las herramientas NC y 6ff40 para un modelo de
intercalaciones de estratos delgados de arena y lutita.

Rl
\ \\ .
\\ B > v
\ A 3

Resistividad (O*m)
—

\\‘
B \\

o 20 40 60 8
Volumen Laminar de Arclila (%)

—> =

Figura 2.8. Variacion de las componentes horizontal y vertical de la resistividad
como funcion del volumen de arcilla, para un modelo de estratos delgados de
arenas y lutitas intercalados.
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de donde: -
LV, Va
th : de ; ersh‘

R, —V ’-‘R +V ‘R,

la componente

Ia ‘poca sensnbnhdad de

,faj_‘l't:ai'kde sensibilidad acarrea problemas en la
_s}delga'dos de arenas, de diferente resistividad y
y ,flnt“e'r"caladas con lutitas; ya que, como se puede observar
lél;or se utiliza la componente horizontal, las tres arenas con
_ ldad serian casi indistinguibles para volimenes de arcilla
mayores&al : VO%, debido a que entre ellas la diferencia maxima es de sélo 0.23

om. Por su parte, la componente vertical presenta cambios mas notornos, ail

aumenta .éste ultimo, slendo sensible tanto a los cambios de la resistividad de

la arena com a Ios cambios ‘en ,e olumen de arcilla en todo el rango de 0% a
100°/o ' :
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Figura 2.9. Comparacion de las componentes horizontal y vertical de tres
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arenas con distinta resistividad en funcién del volumen de arcilla.

Tabla 2.1. Comportamiento de las resistividades horizontal y vertical para

distintos porcentajes de volurnen de arcilla en tres arenas de diferente

resistividad.

Van R:=5 Q@m Req= 10 m R:s=20 m
% Rin Ry R Ry Rin Ry
0% 5.00 5.00 10.00 10.00 20.00 20.00
10% 3.57 4.60 5.26 9.10 6.90 18.10
20% 2.78 4.20 3.57 8.20 4.17 16.20
30% 2.27 3.80 2.70 7.30 2.99 14.30
40% 1.92 3.40 2.17 6.40 2.33 12.40
50% 1.67 3.00 1.82 5.50 1.90 10.50
60% 1.47 2.60 1.56 4.60 1.61 8.60
70% 1.32 2.20 1.37 3.70 1.40 6.70
80% 1.19 1.80 1.22 2.80 1.23 4.80
90% 1.09 1.40 1.10 1.90 1.10 2.90

100% 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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Lo anterlor muestra la importancia fundamental de determinar la componente
vertical de la resustuvndad para identificar, con mayor claridad y mayor certeza,
zonas—productoras de baja resistividad y bajo contraste. Ademas incluir el
parérhetro de R, en la interpretacion, permitird mejorar las evaluaciones de los
yacimientos al representar de formma mas precisa al modelo de tierra.

2.6. METODOS DE EVALUACION

En este apartado se pretende mostrar los diferentes métodos para evaluar los
parametros petrofisicos de saturacion de agua (S.) y porosidad (¢).

Archie en 1942 propuso una ecuacién para calcular la saturacion de agua S, en
formaciones limpias. Esta es la base sobre la cual descansa el desarrollo de

modelos mas complejos, que se aproximan mas a los medios reales por
in'volucraf la. |nﬂuenc1a de la conductividad de la arcilla en las formaciones

(modelos'de ormacuones arcnllosas)

Deb‘id_o“'at a a':r'clllés'"sobre los registros

habla ! ec1bido una’ solucion satusfactona. Esto traJo como consecuencia una
prlmera generaCIon de métodos de interpretacion cuantitativa que introdujeron
correcciones por efecto de arcilla a los valores de S, y ¢ calculados
Unicamente a partir de datos de registros eléctricos y de potencial natural,

entre ellos se encuentran el método Schlumberger y el método Halliburton.

Posteriormente, a raiz de la invencidon de los registros de porosidad (BHC, CNL,
LDL, etc.), surgid una nueva generacion de modelos para el calculo de S,
aplicando correcciéon por efecto de arcilla en funcion de su volumen (Vi) y de
su resistividad (Rs,). Entre éstos se puede destacar el método de Simandoux
(1970). sin_embargo, la inquietud por encontrar una solucién con mejores
bases pavlfa;:éi_,;;célculo de S, en arenas arcillosas, llevo a una nueva relacion
empirica en donde la correccién por efecto de arcilla se logra a través de la
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Capacidad de Intercambio Catidnico (CEC) por unidad de volumen poroso (Q,).
Entre los modelos de este tipo se incluyen el modelo de Waxman-Smits y el
modelo de Doble Agua.

Aunque son numerosas las ecuaciones para el calculo de S,, que hasta la fecha
se 'hén ptr-o'puesto, existe evidencia de que ninguna de ellas es suficientemente
exacta. y universal, ya que sdélo son validas en intervalos particulares de
. pordSidé'dry saturacion de agua. La aplicacién de los métodos que se describen
. av'Céfruiffihdacién para el calculo de S,, dependen de las condiciones geoldgicas
del érfea de estudio, del tipo y cantidad de informacién de registros geofisicos
con que se cuenta y de la estabilidad de calculo (Gémez-Rivero,1975).

2.6.1. METODO DE LAS MONTANAS ROCALLOSAS

Este meétodo fue desarrollado por Tixier en 1949 y permite calcular S, a partir
de analisis de registros eléctricos. Este método sélo se aplica a formaciones
limpias (libres de arcilia).

Debido a que en su desarrolio no interviene el tipo. de' litologia, se puede
aplicar igualmente a yacimientos carbonatados como a yacimientos de arenas.
El calculo de S, es dado por

- Rel0-geaRe |7

mf

R

w

donde: z es una relacién entre el volumen del agua de formacion y el volumen
total de agua en la zona invadida por el filtrado del lodo, que varia de 0.05 a
0.1 (valores empiricos de las formaciones de las Montafias Rocallosas); n =2,
es el exponente de saturacion (para rocas de las Montafas Rocallosas); x = 2,
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es el exponente"de' relacién (S, =8SY);y Ry se"determina*a t’ré’VéS"'dé' una
‘ una muestra de agua, de cartas [o] nomogramas o a partlr de
potencual espontaneo. El factor de formacwn Ita) queda

medicién ‘sobre

determmado por Ia expresuon

y la piorOs‘idvad"m,e‘diante
R PR A-m . 1

¢=1057 Fm

donde m-—;' 'Av—Bloga‘, es el exponente de cementacién. A va de 1.8 en arenas a
2 en carbonatos y 8 de 1.29 en arenas a 0.87 en carbdnat§5~(Gémez Rivero,
1975). S

2.6.2. METODO SCHLUMBERGER

El calculo de S, método considera el hecho de que la arena“arcillosa esta
constituida por pequefias capas alternadas de arena limpia y Iutit:a pura y se

determina por

X
sSSP \xi

: ssp nPSP
s.= .lo«[&_j "
. : . Rx

donde k=65+0.24Toc 6 K=61+0.133T., es el coeficiente de Nernst ; n = 2, es

el exponente de saturacion; S =Sf,”‘ con x = 2; SSP es el potencial estatico

x0

definido como la deflexion de la curva SP en una arena limpia gruesa que no es

afectada por el espesor de la capa, la columna del lodo, ni por el efecto de

invasion; y PSP es el SP pseudo-estatico, definido co .ﬁemon—de—&
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curva-SP en una- arena arcallosa gruesa que no'se ve afectada por el espesorde
Ia capa, la columna del Iodo ni. por el efecto. de invasion. Este potencial esta

formacaon 100
100% lnvadlda

R,, es la resistividad de una formacuon

Tanto SSP como PS efifniden directamente del registro de potencial
se'introducen en la ecuacién de cdlculo de S, con sus

espontdneo- (SP)
signos negatlvos

La determinacidn de la porosidad para las capas de arena se realiza mediante

1 AmlR S5PQ1-ay /™
=——108 | 10 *
o =l

donde A = 1.8 y B = 1,29 en arenas (Gomez-Rlvero, 1975) y a es el factor.de

reduccion del SP, dado por

_pspe
SSP

2.6.3. METODO HALLIBURTON

Es un meétodo aplicable al caso de arenas que contienen arcilla en forma
dispersa. Para el cdlculo de la saturacion de agua, se parte de la ecuacion
obtenida por Perkins (1954),

PSP =K log( Rm)

o
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Consideran'dof, R,=RS,.Yy ',"Rm =R_S, en la ecuacion ,antérior,y despejando. S,

donde S, =S¥ se obtiene

donde K es el coeficiente de Nernst; n = 2, es el exponente de saturacién; x es
el exponente de relacién (S,, =S¥*); R.« es la resistividad de la zona lavada,

obtenic_i@:'a partir de la curva NC.

Para eI calculo de ¢ se aplica la ecuacién para una arena arcnllosa invadida de
agua salada de formacion, obtenlendose Fnalmente que

A—mv = 1
¢ = 10 “Bm Fm
donde A = 1.8 y B = 1.29 en el caso de arenas (Gémez-Rivero, 1975).

2.6.4. METODOS DE INDONESIA Y SIMANDOUX

Posteriormente, a raiz de la invencidn de los registros de porosidad, surgié una
nueva generacion de modelos para el calculo de S, aplicando correcciéon por
efecto de arcilla en funcidn de su volumen (Vapae) Y de su resistividad (Rsnare).
Entre éstos se destacan los métodos de Simandoux (1970) y de Indonesia,
cuyas expresiones son las siguientes:
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1

Indonesia S, = KRR : e
mo ("V-M-) MmNy o (2= Vi)
R ¢ +R Vshalc » + R ¢ Vsmc(
a'RW, - LT :
’Vshulc
R,
i S _ shale
Slmandoqx w 20"

Estos cinco métodos mostrados anteriormente, constltuyen la forma tradlcmnal

de realizar evaluaciones considerando medlos |sotrop ya'que solo kse cuenta

con la resistividad verdadera de la formacuon (Rt) Sin.. "m 'argo, este ‘trabaJo
de tesis plantea la interpretacién asumuendo anlsotropla electrlca Yy usando dos
componentes de resistividad (Ry;, ¥ Rwn) Que permltan una mejor evaluacuon de
zonas productoras de baja resistividad al representar de forma mas real a las
caracteristicas del subsuelo. Por esta razdn el tratar de emplear alguno de los
métodos tradicionales presenta la gran dificultad de como definir la resistividad

verdadera (R,) a partir de ambas componentes del tensor de resistividad.

En este sentido se realizé un arduo trabajo de investigacion bibliografica para
ver si existian metodologias que incluyeran ambas componentes para el calculo
de S, vy ¢. Después de esta amplia consulta en alrededor de sesenta articulos
sblo se encontraron tres meétodos que utilizan ambas componentes. Todos ellos
asumen como conocido el valor de la porosidad por lo que solamente se
enfocan al calculo de volumen de arcilla (Vi) y saturacién de agua (S.),
ademas dos de los tres requieren informacion adicional generalmente
proporcionada por herramientas mas recientes. De esta forma, soélo se
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encontro un: metodo, descrito a-continuacién, que se adecua a la mformacnon
de reglstros ‘con “la que se ‘pretende trabajar en esta tesis, y que permite
_calcular los pardmetros de volumen de arcilla y saturacidon de agua, a través
del calculé de la resistividad de la arena.

2.6.5. ESTIMACION DE LA RESISTIVIDAD DE LA ARENA Y
SATURACION DE AGUA USANDO Rw, Y Ry (TABANOU, 1999).

El desarrollo siguiente asume que la resistividad del agua de la formacion (R,)
controla la resistividad de la arcilla. Los valores considerados para la ecuacion
de Archie son a=1, m=2 y n=2. Por definicién, las resistividades horizontal y

vertical tienen las siguientes expresiones:

R '=(1_Vth)Rsand +V R

sh
__1__ ( .rh ) sh

,Rth Rsand RO
donde S
Rsana®’ resist:vndad de ‘una capa de arena limpia
Vent | imen de arcilla

1-Vien: V ena limpia
T re de la capa de baja resistividad (lutita).
P‘artiendo‘defe'svtas ecuaciones, Tabanou obtiene las siguientes expresiones

para el calculo de Rsang Y Vshate

R.mmi $
Ro th
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R+~ R, — =
V sand th
shale l R l
R, +——=R, -
nm.’ sand ° RO

Para que las ecuaciones anteriores sean .vdlidas es necesario que se cumplan

las siguientes condiciones:

V. Vv V.V

Para un alto contenldo devarcilla (Vs,,a,e>50%), R~ €s mayormente

afectado por Rsa,,d al contrarlo deR

\4

Finalmente la saturacién de agua se obtiene como

istividad de la arena Rsans S€ elimina el
[ rhaCién. Ademds considera que cada

Este rrié'tddo asume qu
efecto de la arCIIIa'p ‘
estrato mdlvndual es |sotropo y que ‘la anlsotropla se debe solamente a la
insuficiente resolucién vertical de las herramientas.

Otras formas encontradas para el calculo de Rsangs fueron:

- R, —R ‘
1. Rsn d = th :Mﬁli ; vshulc =—d v (SChoenl 1999)
th - Rshnle Rsund - Rshnle ’
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Estas expresxones son analogas a: Ias propuestas por: Tabanou aI dar el mismo
resultado y al asumlr Ias mlsmas condaciones para su cumphmlento

2. Rsnnd h = (1 shnlc ) (_

Estas ecuaciones, propuestas también por Schoen per‘miten calcular la
resistividad de la arena en ambas dlreccmnes (horlzontal y vertical),
asumiendo que cada estrato individual de arena Yy lutita es anisétropo por si
mismo. Las dos resistividades de la lutita (Rshate,n Y Rsnate,v) deben determinarse
a partir de los registros en un intervalo de lutita representativo, mientras que

el volumen de arcilla (Vspae) debe ser determinado mediante otro tipo de

informacion adicional.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE METODOLOGIAS

El presente capitulo es la parte fundamental de éste trabajo de- tesis. .El
objetivo es determinar una metodologia de procesamiento e inte"rbretacién
aplicando modelos anlsot:ropos, que permita obtener de forma ef“caz los
parametros realesfdel medlo (Rt,,, Re Y los limites de las capas), medtante la

inversién de la l\v‘fo acion’ proveniente de las herramientas normal corta e
induccién (6FF4VO)‘.‘ En este sentido, de acuerdo a lo expuesto en el capitulo
anterior, obtener la resistividad vertical verdadera constituye un parametro
fundamental para identificar y evaluar de forma adecuada, zonas productoras

de baja resistividad y bajo contraste.

La primera parte de este capitulo se enfoca a la generacion y desarrolio de un
par de nomogramas que constituyen una etapa importante de dicha
metodologn’a Estos nomogramas permiten, al conocer la resistividad horizontal
verdadera, Ia resustuvtdad del lodo y el espesor de la capa, determinar el
msotropla, y con esto, calcular la resistividad vertical. De esta
de obtener un modelo inicial de R., muy cercano al real, con el
kéz'bbtener la resistividad vertical verdadera (R.) mediante la

coeﬁcnent de:

endo el tiempo de cémputo.

En. la segunda parte del capitulo, se define de forma detallada ésta
metodologia de procesamiento e interpretacién, y se compara su eficacia
respecto de otras posibles metodologias, al aplicarilas a un modelo simple de
una capa anisotropa en medio de dos capas isdtropas infinitas. Asimismo se
aplica a otros dos modelos anisétropos diferentes y distintos niveles de ruido
aleatorio. Los dos primeros modelos representan el caso de capas anisdtropas
de arena debido a arcilla dispersa dentro de ellas. Por su parte, el tercer
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modelo muestra el caso de anisotropia provocada por una secuencia de
intercalaciones de estratos delgados isétropos de arena y lutita.

3.1. GENERACION DE NOMOGRAMAS PARA DETERMINAR LA
RESISTIVIDAD VERTICAL.

3.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Alrededor del mundo existen muchos ejemplos de zonas productoras de baja
resistividad y bajo contraste (LCLR), en las que los registros correspondientes
a las herramientas normal corta e inducciéon (6FF40) presentan pequefias
variaciones de resistividad, de décimas de Ohm-m, en intervalos relativamente
grandes (10-40 m),. pésiblemente atribuibles a zonas anisétropas constituidas
por secuencias de mtercalacnones de estratos delgados de arenas y lutitas. Sin
fln ‘de facilitar la interpretacion y debido a que la importancia

embargo, con

‘ov radlca en determinar las caracteristicas de cada estrato

lnlelduaI smo de cada secuencia o formacidn, podrian ser generalizadas como

un solo estrato con un coeficiente de anisotropia “constante”.

De esta for'ma‘, se plantea un modelo de una dimension (1D) en el que se
analiza el comportamiento del potencial eléctrico medido en el eje del pozo, en
una formacién transversalmente anisdtropa de espesor infinito, con la finalidad
de determinar una expresién que permita obtener el coeficiente de anisotropia

para estratos de gran espesor.

3.1.2. MODELOS UNIDIMENSIONALES. DETERMINACION DEL
POTENCIAL.

El problema de determinar el potencial eléctrico en una formacién
transversalmente anisétropa atravesada por un pozo, puede ser resuelto
utilizando el problema de valores en la frontera a partir de la ecuacion de

Laplace.
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La cual en coordenadas cilindricas tiene la expresion (Kunz y Moran, 1958):

U 10U . &

L ()

* + = .

' o(r/A)  r/Ad(r/A
donded =R, /R, .,y R,y R, son.le 5. o entes de resistividad verdadera
de la formacién ‘en las direcciones verti ectivamente.

R | Re

donde U,, y U, son los potenciales en el en la formacién, y R, y R sus

respectivas resistividades.
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Cuando se aproXimafal'electrodo fuente, el potencial se comporta en la forma
' R I
47zp

limU(r,z)= (6)
p—0

donde p=(r*+z?)" es la distancia del electrodo de corriente al punto de

1/2
observacion, e I esr la corriente inyectada dentro del lodo por el electrodo
fuente. I
Lejos de la fuénte, el potencial se aproxima a cero: ‘

limU(r,) =0 (7) 4
Estas cuatro condiciones definen el potencial U.

3.1.3. DISTRIBUCION DEL POTENCIAL ELECTRICO x

Ya que el potencial esta definido por las ecuaciones (3), (4), (5), (6) y (7), el
siguiente paso es resolver la ecuacién de Laplace utilizando esas corjdiciones
de frontera. Para realizar esto se propone una funcién U de la forma: ~

UGr,2)=T(r)S() @)

donde se ha introducido el cambio de variable r'=r/A. Este es el método
conocido como separacién de variables. Es posible aplicar este método gracias
a la geometria cilindrica del problema.

Sustituyendo la ecuacién (8) en (3) tenemos

d’T SdT d’s

dar’ * r a'r'+ dz? -

0 (9

Con lo que ahora se tienen derivadas ordinarias. Dividiendo los tres términos
por ST, se obtiene
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(10)
(11)
Y
142
s dj (12)

A prumera VIsta parece que las expresiones (11) y (12) dependen Unicamente
de Ias varlables r y‘z, respectlvamente, sin embargo, el modificar una de estas
varlables,,”ndependlentes" cambia una parte de la ecuacion, y por tanto la otra

parte tlene tamb N que camblar para mantener la igualdad con cero en la

forma, se puede concluir que la suma de estas partes
ra_ cualquner valor arbitrario de r'vy z.

ede decir que la suma de las dos partes que

constituyen ion’ 10) no dependen de las coordenadas r’ Y z, y es, de

esta ‘for'm constante. Este concepto es la clave del método de separacién de
varlables Es convemente representar a esta constante como =+ m?, donde m

es la llamada constante de separacion.

De acuerdo con esto, la ecuacién de Laplace es reemplaza por una ecuacién
dlferen‘clal ordinaria de segundo orden:

1 d°T 1 dT

— —_— =4’
T dr® * r'T ar =m a3
‘—;-d =¢in2 (14)
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Es importante enfatizar que la.idea prinCipal-detra’sfdel método -de separacion
de variables es transformar una eCUacién diferencial parcial en dos ecuaciones
diferenciales ordinarias cuyas soluci'on""e"s 'son conocidas. :

Finalmente resolviendo las ecuacnones (13) Y (14) se obtiene la expresion del

potencial: ] L 7 .

1.2 T#AK o(X/A)K (%) — K ()K, (x/A) cosaxdle

RI
Un=Oa. Rl =70 [a 7o PR, GIALG)+ 1K (5] 2).

donde

m: constante de separacion para el método de separacién de variables.

Ko y I, : funciones modificadas de Bessel de orden cero, de primer y segundo
tipo, respectivamente.

K; y I, : funciones modificadas de Bessel de orden uno, de primer y segundo
tipo, respectivamente.

~a=z/r;: longitud vertical normalizada.

x=mry: nimero adimensional.

u=R,,,/Rm: relvéci\én de resistividades.

Introducnend el concepto de resxstuvudad aparente y rescrlblendo el potencual
=7, donde L es la dustancna entre

en el eJe'de pozo, tomando en cuent que z
,Ios electrodos A y M para la herram:enta normal corta se tlene que

LK, (x/A)K -k (DK, 512, cos ax dx}

| R( ., ””1) VR [l+zaI K, (x/,z)z )+ 1, IR, (/D)

o deforma ri:QrmaIiz'ada
U
RS 142 aj-,uﬂ.K L/ AV K () = K (K (x/A)

g HAK, (x/ﬂ,)l (.x)+[ (x)K (x/ 1) cos ax dx (15)

m
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Es importante hacer notar que para el caso de formaciones de baja resistividad
y bajo contraste, la relacion y=Rs/R, se encuentra generalmente dentro del
rango de 1-20. En este rango la mejor resolucion, i.e., separacioén de curvas de
diferente coeficiente de anisotropia, se obtiene cuando la relaciéon entre la
separacidon de los electrodos (AM) y el didmetro del pozo (d,) es cercano a 2, lo
cual corresponde exactamente al caso de la herramienta normal corta (Figura
3.2). Por esto, la combinacién entre la herramienta 6FF40 y la normal corta
puede aportar informacién importante sobre anisotropia transversal.

.« @ "3 2 4 &0 o0

z
AM/d — -

Figura 3.2. Curvas de diferentes valores de A, para distintas relaciones de
AM/d y Re/Rm, €n el caso de la herramienta normal (Kunz y Moran, 1958).
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3.1.4. CONSTRUCCION DE LOS NOMOGRAMAS

Haciendo uso de la expresion de la resistividad aparente para la herramienta
normal corta representada por la ecuacion (15), surge el nomograma que se
muestra en la figura 3.3, el cual permite obtener el coeficiente de anisotropia
para estratos de espesor infinito, conocidas la resistividad horizontal verdadera
(Rew) v la resistividad aparente de la NC (Ranc). Cabe aclarar que a pesar de
que este nomograma fue generando considerando un didmetro de pozo de 8
pulg’édas, un didmetros de la sonda de 3.625 pulgadas y una resistividad del
lodo de 1 @m, brinda buenas aproximaciones para didmetros de pozo vy
resistividades de lodo diferentes.

1.7 -
_ RaNC / Rth
1.6 GB
| "] j — 2=3.0
1.5 é/
///, : =2.5
//4—/ i
s w— —i=20>
// -— '
e ey ’ — =15
/
/'/ ﬁ
— T | : —2=1.0
j RaNC/ R,
1 " 1 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 3.3. Nomograma I, el cual permite determinar el coeficiente de
anisotropia para estratos de espesor infinito.

En este nomograma el eje horizontal representa el cociente entre la
resistividad aparente de la herramienta normal corta y la resistividad del lodo
Rano/Rm, mientras que el eje vertical representa la relacidon entre la resistividad

aparente de la herramienta normal corta y la resistividad horizontal verdadera
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Rano/Ren, 10 que permite determinar el coeficiente de anisotropia para estratos
de espesor infinito. Sin embargo, con el fin de hacer practica su aplicacién, se
generd otro nomograma que corrige por espesor al valor de A obtenido. De
esta forma, la aplicacion conjunta de estos nomogramas permite obtener el
coeficiente de anisotropia para estratos de espesor no menor a 3 metros. Esta
limitante en el espesor, radica en que para estratos menores a 3 metros y
coeficientes de anisotropia reales de entre 1.5 y 2, el valor A que brinda el
nomograma I es menor a 1. Esto implicaria que la resistividad horizontal
verdadera es mayor que la resistividad vertical, cuyo caso cae fuera de las
suposiciones hechas para este trabajo, en las que se considera que el valor de

R, sera siempre mayor o igual a Ry, para capa anisétropas.

Para generar este segundo nomograrr tilizé un modelo constituido por

una capa anisotropa en medio de_db p"‘s;_isvétropas infinitas. Se fijoé el valor
de A real de la capa anisétro'pi'afly §e_~05tdvieron los diferentes valores de
respuesta de resistividad aparente de la herramienta normal corta (Raxc), para
distintos espesores. Este procedi'mientb se realizdé para diferentes coeficientes
de anisotropia en el rango de 1.5 a 7. Cabe aclarar, que el valor que se
seleccioné como Rane, fue aquel que correspondia al centro de la capa
anisétropa, debido a que este valor es el que menor afectacidn tiene por las

capas vecinas.

Una vez obtenidos los valores de Ranc, para cada conjunto de espesores
correspondientes a un mismo A real, y conociendo su respectivo valor de
resistividad horizontal verdadera y la resistividad del lodo, se procedid a
calcular las relaciones Rane/Rm Y Rano/Ren para ubicar el conjunto de puntos en
el nomograma I y con esto, realizar la lectura los respectivos valores de A
(aproximada) proporcionados por esta grafica. De esta forma, ahora se
contaba con dos valores de A para cada espesor, el real y el obtenido con el
nomograma I, donde éste (ltimo era menor al valor real. Debido a ello se
propuso una grafica en la que su eje horizontal representara el espesor, y su
eje vertical el valor de A obtenido con el nomograma I. En esta grafica,
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comenzando por el primer valor de A.y=1, se ubicaron los diferentes
espesores y sus correspondientes A obtenidos. Posteriormente se unieron este
conjunto de puntos, lo que permitié definir, en este primer caso, la curva de A
corregida por espesor igual a A..s=1. Este procedimiento se repitié con cada
valor de A real de 1-7, obteniéndose el mismo ndmero de curvas de A
corregida por espesor, completandose este segundo nomograma, como se

muestra en la figura 3.4.

Aprev.

2.5 A=3.5
A=3.0
pammmmm ;

A=2.5

/
A// A=2.0
P

1.5 \
/g G
/’—————-
1 \
1 11 21 31 Espesor (m) 41

Figura 3.4. Nomograma II que permite determinar el valor real del coeficiente
de anisotropia, al corregir por espesor al valor de A obtenido del nomograma I.
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3.2. ANALISIS DE METODOLOGIAS.

Mediante el empleo de las diferentes opciones que brinda el Sistema
INVERLOG, se generaron y probaron diversas metodologias para determinar,
aplicando modelos anisétropos, los parametros reales del medio (resistividad
horizontal y resistividad vertical verdaderas, y el limite de las capas), a partir
de la informacion de las herramientas normal corta e induccion (6FF40). Esto
con el objetivo de definir aquella metodologia que brinde la mayor eficacia en
la determinacién de ambas resistividades; resaltando que la mayor importancia
en zonas productoras de baja resistividad y bajo contraste, radica en obtener
el valor de la resistividad vertical verdadera (R.), lo cual no puede lograrse si
la resistividad horizontal que se obtenga no sea muy cercana a la real.

3.2.1. DEFINICION DE METODOLOGIAS
3.2.1.1. METODOLOGIA ACTUAL

La metodologia que se emplea actualmente en la industria mexicana para
interpretar la informacidon de registros de la herramienta normal corta e
induccién, considera que el medio es totalmente isétropo. Por lo que solamente
se enfoca a obtener, mediante {a inversién, los parametros de R, Rw Y D,
donde R, es asociado al resultado de la inversién de la herramienta de
induccién; mientras que R,, se asocia al resultado de la inversion de la
herramienta normal corta.

3.2.1.2. METODOLOGIA PROPUESTA
La metodologia que se propone, se muestra en la figura 3.5, y su generacion

se basd principalmente en el conocimiento fisico del problema que pretende
resolver, y con esto, en la seleccidn de las opciones que brinda el Sistema

INVERLOG que permitan llevarlo a cabo con mayor eficienci
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Esta metodologia de procesamiento e interpretacion aplica modelos
anisétropos para obtener eficazmente los parametros reales del medio (R, Re
y limite de los estratos). Esto se logra mediante la inversion de la informacion
proveniente de las herramientas normal corta e induccién (6FF40), apoyada
por el uso de dos nomogramas que permiten obtener un valor de R, muy
cercano al real, con el cual partir para la inversidn, reduciendo el tiempo de
computo. Con estos parametros, y principalmente con R, se pretende realizar
una mejor identificacién y evaluacion del contenido de hidrocarburos de zonas
productoras de baja resistividad y bajo contraste.

Consta de cuatro etapas, dos de las cuales pueden volverse iterativas hasta
.encontrar el mejor modelo. La primera etapa consiste en realizar la inversion
qdhjlj'(ita' de las herramientas normal corta e induccién, utilizando el método de
r‘ecoyci“dd"simulado. Este método realiza la inversion sin considerar anisotropia,
pof Io'qvue el resultado de la inversion es un modelo de R,, que para el caso de
‘la herramienta de induccidén, se asocia a la resistividad horizontal (Rus). El
objetivo es determinar un modelo inicial cuyos limites y nimero de capas sean
muy cercanos a los reales, al u.jtilizar la informacion de ambas herramientas.

El siguiente paso, se basa en valorar si dicho modelo obtenido requiere
editarse o no antes de ser utilizado como modeio inicial en la etapa siguiente.
Este proceso consiste en editar manualmente el modelo empleando una
interfase grafica que permite eliminar o anadir estratos, ajustar el espesor de
los mismos y modificar los valores de resistividad.

La segunda etapa tiene como objetivo determinar de forma definitiva los
limites de los estratos y obtener el mejor modelo para R,. Esto se realiza
mediante la inversion sencilla de la herramienta de inducciéon utilizando el
método de gradiente conjugado y partiendo del modelo que resuita, ya sea
directamente de la inversidn con recocido simulado o, en su caso, de la edicion
manual del mismo. Esta etapa aprovecha las caracteristicas de la herramienta
6FF40 de responder uUnicamente a la componente de resistividad horizontal
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(Rw), para definir de forma precisa dicho parametro con el menor tiempo de
computo posible. Cabe aclarar que para cada ciclo de inversion se selecciond
un maximo de 50 iteraciones, ya que es un numero suficiente para observar si
la inversidn converge o no hacia un buen modelo. Si al final del ciclo de
inversién no se logra obtener un buen modelo que brinde un ajuste aceptable
entre los datos de campo y el sintético, y cuyos limites de capa y valores de R,
sean también aceptables, se puede realizar un segundo ciclo de inversion. Para
este segundo ciclo se puede introducir como modelo inicial, directamente el
modelo obtenido de la iteracidon cincuenta del ciclo de inversidon anterior, o el
que resulte de editar manualmente dicho modelo. Por lo que esta segunda
etapa se puede realizar de forma iterativa hasta lograr el mejor modeio de R
y el mejor. ajuste_ken,t’:reA los datos de campo y el sintético.

La ter(:e'ra' etap Jefivo obtener un modelo muy cercano al real

para “Rn, utlllzando !os nomogramas I y II que permiten determinar el

de,lla\'lnornjl,a_ly ‘orta (Rane), para cada uno de estratos, y conocido el valor de la
resis‘fli‘vi'da'di‘dellodo (Rm), se ubican las relaciones de Riw/Rm para el eje
horizo iy de Rino/Ren para el vertical en el nomograma I, y se hace la
lecturs ‘del correspondiente valor de A, para cada uno de ellos. Posteriormente,

en el segundo nomograma, para cada estrato, se ubica su valor de A obtenido
con el nomograma I y su espesor, y se efectia la lectura de su
correspondiente coeficiente de anisotropia corregido por espesor. En seguida,
con este valor de A y su respectiva R, se calcula su valor de Rn. Por ultimo,
con los valores de Ry, Re ¥ €l espesor de cada estrato, se construye un nuevo
modelo que servira de partida para la siguiente etapa de inversion.
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Figura 3.5. Metodologia de procesamiento e interpretacién de la informacion de las herramientas

normal corta e induccién (6FF40), aplicando modelos anisétropos.
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La cuarta.y _ditima etapa tiene la finalidad de determinar el modelo de R,
mediarit'e;yla inversion sencilla de la herramienta normal corta. Esto se logra al
fijar-los parametros de limites de las capas y R., debido a que ya quedaron
bién definidos por las dos primeras etapas, e invertir sélo para el parametro de
R.. Esta etapa aprovecha las caracteristicas de la herramienta normal corta de
responder a ambas componentes de resistividad, para extraer la informaciéon
correspondiente a la resistividad vertical. El dejar fijos los pardmetros de Ry, Y
espesor de las capas permite, por una parte, que la inversion converja mas
rapidamente hacia el modelo real de R, simplemente afinando los valores del
modelo inicial ahorrando tiempo de cémputo, y por otra, reducir en cierto
grado el problema de equivalencia al tener un menor numero de parametros
involucrados en la inversidon. Si asi lo requirlese, al |gua| que en la segunda
‘iterativa hasta lograr

etapa, esta ultima etapa se puede realizar de" forma
obtener el mejor modelo final.

La idea principal detrds del uso de dos métodos de inversion radica en
aprovechar las capacidades especificas de cada uno de ellos. En el caso de
recocido simulado, al ser un método global, permite encontrar los maximos o
minimos absolutos cubriendo un espacio grande de soluciones. En este sentido,
se emplea para obtener de forma precisa los limites de las capas y un buen
valor para el parametro Ry, que sirvan de modelo inicial para el método de
inversion de gradiente conjugado. Este ultimo se caracteriza por ser un meétodo
local de inversién, que permite obtener los maximos o minimos absolutos
dentro de un espacio de soluciones relativamente pequefio. Al partir de un
modelo inicial adecuado obtenido con el método de recocido simulado, el
método de gradiente conjugado se emplea para afinar el modelo de Ry y

obtener el modelo de R,..
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3.2.2. APLICACION DE LA METODOLOGIA DE PROCESAMIENTO E
INTERPRETACION A MODELOS SINTETICOS.

3.2.2.1. MODELO 1

Para comenzar estas pruebas se partio del modelo mas simple, constituido por
dos capas is6tropas a los extremos de espesor infinito y R,=1 2m, y una capa
anisétropa en medio de ellas de 3 metros de espesor y con valores de Ry=2
Qm y R,=8 Qm; para el cual se calculé la respuesta de las herramientas
normal corta e induccion (6FF40) (Figura 3.6). Este modelo pretende
representar el caso. en:-que la anisotropia se debe a arcilla dispersa dentro de
una capa de arena Esto provoca que las herramientas de registros eléctricos

2

convencuonales vean como anisétropa a la capa de arena.

Para. este modelo también se" plicaron otras posibles combinaciones de

procesamiento, con' el fin de compara los resultados, y mostrar la eficacia de

la metodologla de procesamlento e mterpretacnon propuesta por este trabajo
de tesis.

500
N
v
0.2 Rth 20] °1°
0.2 Rtv .20
0.2 NC 20
0.2 6£140 20

Figura 3.6. Respuestas de las herramientas normal corta y 6FF40 para el

modelo1. TESIS CON
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Profundidad Estrato Espesor (m) Ren 7 Rey
503 1 Infinito 10
506 2 3 2.0 ¢
3 Infinito 1

METODOLOGIA

> ETAPA 1

Se realizd la inversion conjunta de las herram|entas con el método de recocido
simulado. El tiempo de cémputo fue de 2mnnutos 45s (fd2d) para obtener un

modelo inicial para la siguiente etapa El modelo que resulta de esta primera
etapa se muestra en la tabla 3.2. En dicha tabla se puede observar que la

inversién da como resultado un modelo con una capa extra y no

logra

determinar completamente los limites de cada estrato. Sin embargo, el valor

de R, es casi el valor real de cada uno de ellos.

Tabla 3.2. Resultados de la primera etapa de la metodologia.

Profundidad Estrato ’ Espesor (m) Run
503.01 S Infinito 1.0
505.95 i 2.94 2.01

ACapa'anadlda i S
507.43 e : : 1.48 +1,0107
p_or programa P T
' o - Infinito . ' :1.0. ¢
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> ETAPA 2
Para esta etapa, en la que se invierte la herramienta de induccién, se
obtuvieron de forma exacta los limites de los estratos y los valores de Ry, en la

2 iteracion, tomando un tiempo de 10 segundos.

Tabla 3.3. Resultados de la segunda etapa de la metodologia.

Profundidad Estrato Espesor (m) Rin
503 1 Infinito 1.0
506 2 3 2.0

3 Infinito 1.0
500
N
," -
510
0.2 6£140 20
0.2 Rth 20
02 . . Rw .20
02 _ ModeloRth 20
102 _ _ _ _Sintetico _ _ _ _ 20

Figura 3.7. Sintético y modelo de R, resultado de invertir la herramienta
6FF40 (etapa 2).

> ETAPA 3

Esta etapa busca obtener una aproximaciéon a los valores de Ry, utilizando los
nomogramas I y 1II. Dichos valores serviran como modelo inicial para
posteriormente hacer la inversion sencilla de la herramienta normal corta.
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Con-el valor obtenldo de R,,, 2 Qm, y con R.,Nc— 2.291-Qm- (medtdo del registro
de la NC: a’ la mltad'de Ia capa) ‘y R,,,_o 5 Qm, se calculan los cocientes
Ra,vdRm—4 582° y Ram/Rm 1. 1455 con-:lo cuales se entra al nomograma 1 y se
.5 , como se muestra en la figura 3.8. Posteriormente,

hace la lectura dé A=1.
con este valor de A=1 45”y espesor=3 m, se entra al nomograma II para
=2.05 corregido por espesor, como se muestra en la

obtener el valor,vd,eb,
figura 3.9.

De esta forma se construye el modelo inicial mostrado en la tabla 3.4, que se
introducira en la inversion sencilla de la herramienta normal corta. Como se
mogramas, para la capa
ue | siente etapa de

puede observar el valor obtenido de R, con Ibs\

anisétropa, es casi valor real; por lo que’ se: e e
inversion tome poco tiempo para encontrar el-v

1.2

5

_R.wc / Rm

R e = = i
] /53
] i

1.1

AN
\

; RaNC/Rm
. |
; |
1 2 3 4 5 6 7

F/‘gura 3.8.Valor de A obtenido para la capa anisétropa, mediante el
Nomograma I.
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A Prev.
25 B ST
L]
|1
2 // [ — ///
g B =T
///
74 =%

21 Espesor‘(m) : 31

Figura 3. 9 Va/or de A de"la 3P anisotropa, corregido por esp sor méd/ante el
; omograma IL o

Tab/a 3 4. Mode/o m/CIaI para la etapa 4 construido a: part/r de/ uso de /os o
nomogramas I y II. 3

Profundldad Estrato Espesor (m)
503 1 Infinito
506 2 3
3 Infinito
> ETAPA 4

Al efectuar la inversion sencilla de la herramienta normal corta, fijando Ry y

los limites de las capas, el modelo real se obtiene de forma exacta en la

segunda iteracién (20segundos)(Figura 3.10).
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500
{

0.2 NC 20 510
0.2 Rth 20
082 Rtv .20
_0.2__ _ _ __ Modelo Rth . 20
102 _ ModeloRty 20|
102, _ _ _ _Sintetico _ _ _ _20]

Figura 3.10. Resultados finales de la metodologia para el modelo 1.

El tiempo total que tomo aplicar la metodologia para este modelo 1, fue de 5
minutos 15s (2minutos 45segundos (etapa 1), 10 segundos (etapa 2), 2
minutos (etapa3) y 20 segundos (etapa 4)).

En la tabla 3.5 se muestran los resultados de aplicar otras posibles
combinaciones de procesamiento a éste modelo 1 y el tiempo de computo que
tomé cada una de ellas, y se comparan con los resultados obtenidos con la
metodologia de procesamiento propuesta por este trabajo de tesis. Toda las
combinaciones 1-5 constan de dos etapas. Para las combinaciones 1 y 2 la
primera etapa consiste en la inversién conjunta de ambas herramientas con el
método de recocido simulado. En la combinacién 3 se efectia la inversion
sencilla de la herramienta NC, mientras que en las combinaciones 4 y 5 la
primera etapa consta de la inversion sencilla de la herramienta 6FF40 con el
meétodo de recocido simulado. La segunda etapa de las combinaciones 1, 3y 4
consta de la inversion conjunta de ambas herramientas con el método de
gradiente conjugado; por su parte en las combinaciones 2 y 5 consta de la
inversion sencilla de la herramienta NC.
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Tabla 3.5. Resumen de los resultados finales de otras posibles combinaciones
de procesamiento en comparacion con la metodologia propuesta.

Error | Error | Error en Tiempo
Modelo Estrato |Profundidad| R, Rev [en Ry | €0 Ry los total
espesores [(minutos)
1 0-503 1.0 1.0 - - - -
Real 2 503-506 2.0 8.0 - - - -
3 506- 1.0 1.0 ~ - - -
1 0-503 1.0 1.0 0% 0% No
Combinacién 2 503-506 2.0 8.0 0% 0% No 14.75
1 3 506- 1.0 1.0 0% 0% No
Combinacién 1 0-503 1.0 1.0 0% 0% No
2 2 503-506 2.0 |8.02 0% |0.25% No 43.75
3 506-c0 1.0 1.0 0% 0% No
1 0-503 1.0 1.0 0% 0% No
Combinacién 2 503-505.34 2.0 |7.79 0% 2.5% Si 73.25
3 3 505.34-506 | 1.99 | 8.02 1% 0.25% Si ’
4 506- 1.0 1.0 0% 0% No
Combinacién 1 0-503 1.0 1.0 0% 0% No
q 2 503-506 2.0 | 7.98 0% 0.25% No 6.5
3 506-x 1.0 1.0 0% 0% No
Combinacién 1 0-503 1.0 1.0 0% 0% No
5 2 503-506 2.0 7.98 0% 0.25% No 32.5
3 506- 1.0 1.0 0% 0% No
Metodologia 1 0-503 1.0 1.0 0% 0% No
Propuesta 2 503-506 2.0 8.0 0% 0% No 5.5
3 506-c0 1.0 1.0 0% 0% No

3.2.2.2. MODELO 2

El} modelo 2 estd constituido por dos capas isé6tropas “infinitas” y dos
anisétropas en medio de ellas (Tabla 3.6). La respuesta de ambas
herramientas se muestra en la figura 3.11. Al igual que el modelo 1, este
modelo pretende representar el caso en que la anisotropia se debe a arcilla

dispersa dentro de capas de arena.
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Tabla 3.6. Caracteristicas del Modelo 2.
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Profundidad

Estrato | Espesor (m) Rev
500 ‘ Infinito 1.0 1.0
505 5 2.0 :0:
513 8 3.0 | 1875
4 Infinito 0T e 10
500
N\
AN
— 510
it
Rl
0.5 Rth 50
0.5 Rtv 50
0.5 NC 50
0.5 6£f40 50

Figura 3.11. Respuesta de las herramientas normal corta e induccion para el

modelo 2.
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P

METODOL IA
> ETAPA 1

Se comienza por realizar la inversién conjunta de ambas herramientas con el
meétodo de recocido simulado para definir los limites de los estratos y un valor
aproximado de Ry,. El tiempo de cOmputo fue de 12 minutos 25s (fd2d) para
obtener un modelo inicial para la etapa 2. El resuitado de esta primera etapa

se muestra en la tabla 3.7.

Nuevamente, al igual que para el modelo 1, esta etapa logra obtener de forma
muy acertada los limites de los estratos, asi como la R; de las capas isétropas y

la Rey de las capas anisétropas.

Tabla 3.7. Modelo que resulta de la primera etapa de la metodologia.

Profundidad Estrato Espesor (m) R
500.03 1 Infinito 1.01
504.98 2 4.95 :2.0.
513 3.0 e 802 ST 340
.4 Infinito - 1.0
> ETAPA 2

Al invertir la herramienta 6FF40 se obtuvieron de forma exacta los limites de
los estratos y los valores de R, en la tercera iteracién (5s), ya que el modelo
que resulté de la etapa anterior fue muy bueno y solamente se tenia que afinar

ligeramente los limites de los estratos.
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Tabla 3.8. -Modelo que resulta'derlé’_—tskéétu‘h_da'etapa de la metodo/¢gia,

Profundidad - Estrato | Espesor (m) 2 Ren s
500 1 | Infinito 10
505 2 e 5.0 2.0
513 3. ] 80 T 3.0 .
4 Infinito 1.0 ¢
> ETAPA 3

Con el valor obtenido de Rt,,—z Qm para la primera capa de 5 m, y su
Ranc=2.492 Qm (medido del regustro NC z de Ia "apa), dado el valor
de Rn=0.5 m, se procedié a: calcu\ :
Rane/Ren=1.246. Se ubicaron estos valo

segunda capa de 8: m, ; Rt,, 3 Qm Y Rane=3. 997 Qm, calculandose
' , 332 Con el nomograma I se obtuvo una A=1. 775,
1d espesor mediante el nomograma II, se determina

Para este ca}so',flos‘ valores de A obtenidos con los nomogramas, no son del
todo exactos. Esto se debe a que cada capa anisotropa esta afectada por el
coeficiente de anisotropia y espesor de las capas vecinas; por lo que, para este
caso, arhbas capas anisotropas se ven afectadas mutuamente, lo que provoca

que se obtengan valores de A mayores a los reales.

Con lOs;C:oe‘ﬁcientes de anisotropia determinados mediante los nomogramas se
constrqye el modelo inicial para la etapa 4 mostrado en la tabla 3.9.
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14 —
RaNC/Rth B : /_,d;o\‘
— T Ly
13 — e N A
o / /_//
// A=1.525 /,_____——»—-—"""" PS/
4 5 6 7 8 R.c/R,

F/gura 3 12.:Valor de A obtenido para la cada capa anisdtropa, medlante el
Nomograma 1.

7_‘{Prev.i
2.5 A=35
I — 2=3.0
2 T
1.5 2=2.0 O
A=1.5
i 1 1 21 Espesor(m) 3

Figura 3.13.Valor de A de las capas anisotropas, corregidos por espesor
mediante el Nomograma 11.
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Tabla 3.9. Modelo inicial para la etapa 4, construido a partir de los
nomogramas I y 1I. :

Profundidad Estrato Espesor (m) R
500 1 Infinito 1.0
505 2 5.0 13.52
513 3 8.0 23.52
4 Infinito 1.0
> ETAPA 4

Por ultimo al realizar la inversién sencilla de la herramienta normal corta,
fijando los valores"de Ry vy los limites de las capas, se logran reproducir de
forma exacta todos los parametros del modelo real después de 3 iteraciones
(2.5 minutos), cdmo se muestra en la figura 3.14,

\ LTI
N
N \
I i
| ]
A\ [
¥ “:
; i
T 1
| €
" 13
Y e el L PO
T
0.5 ' NC 50
0.5 Rth 50
0.5 Rtv 50
0.5 . Modelo Rth 50
105 _ _ _ _ModeloRev 50
0.5 Sintetico 50

510
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Figura 3.14. Modelo final obtenido al aplicar la metodologia propuesta al

modelo 2.
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El tiempo total que llevé la aplicacién'de' Ia'~metodo|og|'a para*este modelo de
cuatro capas fue de 12.5minutos (etapal)+ 2s (etapa2)+2minutos (etapa3)
+2.5minutos (etapad4)= 17minutos 2s.

3.2.2.3. MODELO 3

El modelo 3 se describe en la tabla 3.10 y las repuestas de ambas
herramientas se muestra en la figura 3.15. Este modelo representa una
secuencia de 20.4 metros de espesor, de intercalacuones de estratos delgados
' (50% arena y 50% lutita) en
esistnvudad de las arenas y

|sotropos de arena y lutita en igual porcentaJ'
medio'd -dos capas isétropas infinitas. El’
‘e',10_ Qmy1lQm, respectnvamen

Iutnta

Tabla 3.10. Caracteristicas del modelo 3.

: Estrato ;| Profundida Ren N
oL Infinito 1.0 T 1.0
20.4 1.818 5.5
Infinito 1.0 1.0

de resnstlvidad de éada estrato o capa individual,

de secue'ncias,

contraste, para

las cuales

se manifiesten como zonas de baja
las herramientas brindan una respuesta de

provoca que este tipo de

resistividad y bajo

resistividad combinada de ambos materiales (resistividad aparente), con un

valor de resistividad

lutitas.

ligeramente mayor que el correspondiente al de las
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Con este ejemplo se busca mostrar que el problema de falta de resolucién de
las herramientas de registros eléctricos convencionales, para determinar cada
estrato individual en este tipo de secuencias, puede ser “resuelto” si se
interpreta y procesa toda la secuencia como una sola capa anisétropa. Esta
capa anisotropa tendra una resistividad horizontal verdadera un poco mayor a
la resistividad de la lutita, mientras que su resistividad vertical verdadera
tendra un valor mayor, cercano al de la resistividad de la arena.

500
T
3
.
1
i ;
;
|
!
! 510
-
|
i
:
1
1
il
- 520
05 . _Modelo ]
0.5 NC 50
0.5 66140 50

Figura 3.15. Respuestas de las herramientas NC y 6FF40 para el modelo3.
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METODOLOGIA

> ETAPA 1

Se realizé la inversion conjunta con el
obteniéndose los resultados se muestran en la tabla 3.11.

Tabla 3.11. Resultados de la primera etapa de la metodologia para el modelo3.

método de recocido simulado

Estrato Profundidad Espesor (m) Run
1 500.03 Infinito 1.0
2 520.37 20.34 1.82
3 Infinito 1.0

Los resultados de esta etapa son muy buenos, ya que se logran determinar
exactamente los valores de Rt para las capas isétropas, asi como el valor real
de R, para la capa anisétropa, que corresponde‘al cdlculo mediante la
expresion

Vo 05,05 0.55=R, =1.818Qm

Adem3s los limites de capa son los del modelo real excepto por unos pocos
centimetros. B . o

> ETAPA 2
Al realizar inversién senciila de la herramienta 6FF40 se ajusta los limites de

las capas y se mantienen los valores de R, obtenidos previamente (tabla
3.12).
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Tabla 3.12. Resultados de la segunda etapa de la metodologia para el
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modelo3.
Estrato Profundidad Espesor (m) Ren
1 500 Infinito 1.0
2 520.4 20.4 1.82
3 Infinito 1.0
> ETAPA 3

Para este caso en el que se tiene una secuencia de capas delgadas, la lectura
de la resistividad aparente de la herramienta normal corta, se decidié no
efectuarla directamente en el punto central de la capa como se realizd para los
dos modelos anteriores. Esto debido a que al ser una secuencia de estratos
delgados, si se leyera en un sélo punto, este valor podria ser el de la
resistividad de una capa de arena o el de una capa de lutita. De este modo,
como resultado de varias pruebas utilizando diferentes porcentajes de arena y
lutita, se observd que era necesarlo buscar el menor valor dentro de un rango
de un metro por arrlba y un metro por abaJo del punto central de la capa, ya

que, con este val aproxumacnones al valor real de A
¢ l' caso en que este valor
ama 1, se optaria por

valor maximo y minimo

al usar Ios

dentro: ad de un metro con respecto al punto central de la capa.

Aplic,a‘h"do este criterio, se selecciond en el registro de la normal corta al valor
Ranc=2.322 Qm, localizado en un radio de un metro respecto al centro de ia
capa. Haciendo uso de este valor, de la R;,=1.82 Qm obtenida, y de R,=0.5
Qm, se calcularon los cocientes Rno/Rm= 4.6435 y Rane/Rin=1.2756, necesarios
para ubica una A en el nomograma I. El valor que se obtiene es de A=1.69,

como se muestra en la figura 3.16.
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muestra - en: Ia Fgura 3.17. Este valor es mayor al-real- de A= 1 739
embargo, resulta una muy buena aproximacion. Finalmente se construye el
modelo |mC|aI que servura para la siguiente etapa (Tabla 3.13). :

nrn =
DT S =
fmpzcce==s
oy V’ : p / L —p
S 2 3 4 5 Ryc/R, 6

F/gura 3 16 Va/or de A obtenido para la capa anisétropa de 20.4 m, mediante
el Nomograma 1.

7\fprev

P
: //_
i L
] //
2 i =] Ca=2.27
4 —— s
| / ol L ~A=2.5
—// -
1.5 < a=20 D
////
L1 /____I
S - a=18
! /’_——
1 = .

1 1 21  Espesor(m) 31
Figura 3.17.Valor de A corregido por espesor mediante el Nomograma II.
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- Tabla-3.13. Modelo inicial para la etapa 4 construido a partir de los -
nomogramas 1y II. o ]
Estrato Profundidad Espesor (m) X R.., R
1 500 Infinito :
2 520.4 20.4
3 Infinito
> ETAPA 4

Al llevar a cabo la inversion sencilla de la herramienta normal corta se obtiene
el modelo descrito en la tabla 3.14 y en la figura 3.18. En esta figura se
observa que al interpretar esta secuencia de intercalaciones de arena y lutita
como una sola capa anisotropa, la curva sintética trata de ajustar a un valor
“promedio” de la curva de campo, siendo este ajuste aceptable. El modelo final
presenta valores ligeramente diferentes de R, para las capas isotropas, .debido
al efecto que produce la secuencia de intercalaciones sobre estas capas.

Tabla 3.14. Caracteristicas del modelo final al aplicar la metodologia al

modelo3.
Estrato Profundidad | Espesor (m) Rev' Rev
1 500 Infinito 1.0 1.01
2 520.4 20.4 1.82 7.52
3 Infinito 1.0 1.03

Finalmente los resuitados muestran que se logran obtener de forma exacta
tanto los limites de las capas como el parametro de R,,, aunque la resistividad
vertical que resulta esta por arriba del valor real. Sin embargo, la gran ventaja
de procesar intercalaciones de estratos delgados como una sola capa
anisétropa, se refleja en el tiempo de cémputo y en la simplificacion del
procesamiento. De esta forma, se puede concluir que para secuencias de
intercalaciones de estratos delgados de arenas y lutitas con resistividad

constante, al ser interpretadas como una sola capa anisétropa, la metodologia
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propuesta brinda una buena aproximacién de los pardmetros Ry ¥y Ry, ademas

de simplificase el procesamiento y reducirse el tiempo de cémputo.

Etapa 2 Etapa 4
L 500 ’ :
! _ 1
| 1 {
b :
[ i
' r
R I NS
| !
i 1
1 i
bl - i
{ ]
r .
1 i
! 510 E
N 5
1] ‘
i T3
! ] ik
: i
i ]
1 ]
! I S .
. 1
il |
i g
: 520 eL
0.5 6£F40 50 0.5 NC 50
0.5 Modelo 50 95 Modelo 50
05 . Rth .50 9.5 . .Rth .50
0.5 Sintetico 50 0.5 Rtv 50
Q.5 Sintetico 50

Figura 3.18. Modelos finales resultado de aplicar la metodologia al modelo 3.
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3.2.3. ANALISIS DE RUIDO ALEATORIO CON ANISOTROPIA

En este apartado se analiza cémo el ruido aleatorio, presente en cualquier tipo
de mediciéon y por tanto en los registros de pozo, afecta el poder obtener los
parametros reales del medio al aplicar la metodologia de procesamiento e
interpretacion planteada por este trabajo de tesis. El ruido aleatorio es
provocado por diversas condiciones fisicas del medio que no se modelan, como
por ejemplo heterogeneidades del medio, estratos no horizontales, desviacién
del pozo, etc. En este sentido, se probaron dos niveles de ruido aleatorio 5 y
7.5%, para los modelos 1 y 2.

3.2.3.1. MODELO 1: 5% DE RUIDO ALEATORIO

En la figura 3.19, se muestra la comparacion entre las curvas de campo para
ambas herramientas, sin ruido y con 5% de ruido aleatorio.

k 500
S

y s

e L] | i

i ] {

Ty 510 I [

0.2 Rth 20 0.2 Rth 20
0.2 Rtv 20 0.2 Rtv _ 20
0.2 NC 20 0.2 640 20
0.2 NC con 5% de Ruido Aleatorio 20 0.2 6ff40 con 5% de Ruido Aleatorio 20

Figura 3.19. Comparacion entre los registros de ambas herramientas sin ruido
y con 5% de ruido aleatorio para el modelo 1.
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Aplicando la metodologia de procesamiento a este modelo se obtuvieron los
resultados mostrados en la figura 3.20 y en la tabla 3.15, para cada una de las
etapas. En la primera etapa se observa que la inversion conjunta define de
forma aceptable los limites de las capas, aunque adiciona una capa extra al
modelo, asimismo brinda valores de R., cercanos a los reales.

La etavpa 2 consigue afinar los limites de los estratos y obtiener el valor real de
R para la capa isotropa superior y el valor real de R.» para la capa anisétropa.
S|n embargo, para la capa isotropa inferior se obtiene un valor de R,;,=0.99 Qm
en vez del valor real de 1 Qm. Por su parte, el ajuste entre el sintético y la

urva del'campo es bastante aceptable.

"etapa se calculan los siguientes valores Rano/Rm=4.418 y
: : [ le la Ravc=2.209 Qm (leida del reglstro) Y R,,,-O 5
'Qm, determlnandose el valor inicial de A=1.025 mediante el nomograma I,
Con este resultado y conoc1do el espesor de 2.99 m (obtenido en la etapa 2),
se determina’ un’ valor de A=1.5, corregido por espesor, medlante el

nomograma II.

Finalmente con : la etapa 4 se obtiene el modelo final, para el cual se puede

realizar el sngunent nalisis. Primeramente se logra un buen ajuste entre la

curva de cam sintético, a pesar del ruido aleatorio del 5%. Ademas se

ornia casi exacta los limites de los estratos y los valores

estas capas, Ios errores en R, son relativamente pequefios. Esto da como

resultado que sus coeficientes de anisotropia sean muy cercanos a 1, lo que
podria considerarse como estratos isotropos. En lo que respecta a la capa
anisétropa, se obtiene de forma exacta su Ry real, y un valor de R, con un
error relativo de sélo el 3%, que resulta aceptable para este nivel de ruido
aleatorio. Lo anterior permite concluir que a pesar del ruido aleatorio del 5%,
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la - metodologia--de- procesamiento e interpretacién - brinda muy buenos
resultados al':deter’r'riinar de forma aceptable los parametros reales del modelo
1.0

__Cabe mencionar que en las figuras 3.20, 3.22, 3.24 y 3.26, en la etapa 1 no se
mUesi;i'a el resultado de la inversion conjunta para la herramienta normal
corta, ,debido a que el interés principal recae en el resultado de la herramienta
q_e‘ ,,ikn_dyvqccién, ya que es el que se utiliza para la etapa siguiente. No obstante
se c'u‘mple, en dicha etapa 1, que los limites de las capas y el ajuste entre las
curvas sintéticas resultado de la inversién conjunta de ambas herramientas
con. el método de recocido simulado y sus respectivos registros, son
acebtables.

Tabla 3.15. Resumen de los resultados obtenidos en cada etapa de la
metodologia para el modelo 1 con 5% de ruido aleatorio.

Error Error Error en
Modelo Estrato Profundidad R Ry en Ry, en los
Ry espesores
1 0-503 1.0 1.0 - - -
Real 2 503-506 2.0 8.0 - - -
3 506-c 1.0 1.0 - - -
1 0-501.41 1.0 - 0% - Si
Final Etapa 1 2 501.41-503.09 1.02 - 2% - Si
3 503.09-505.97 2.03 - 1.5% - Si
4 505.97-c0 0.99 - 1% - Si
1 0-503.01 1.0 - 0%
Final Etapa 2 2 503.01-506 2.0 - 0%
3 506- 0.99 - 0%
1 0-503.01 1.0 1.0 -
Elaborado en 2 503.01-506 2.0 4.5 -
la Etapa 3 3 506-m 0.99 0.99 -
1 0-503.01 1.0 1.07 0%
Final Etapa 4 2 503.01-506 2.0 7.76 0%
3 506- 0.99 1.06 1%
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Etapa 1 Etapa 2
500
e _JPA
H{
0.2 Rth 20 510 0.2 Rth 20
02 Rtv 20 02 Rtv 20
0.2 66f40 con 5% de Ruido Aleatorio 20 0.2 6ff40 con 5% de Ruido Aleatorio 20
102 _ _ _ Simetico 20 102 _ _ Simtetico __ _ _ 20
02 Modelo Rth 20 0.2 Modelo Rth 20
Etapa 3
124 — C_\ A'PI'BV
- -1.28
R,./R, . R 2, —t [T
A w102 A - - 1T ] %’
v Camta o 2 =
14 / - . , - ﬁ!’
/‘/ 1 1 A2 D
j
RoclR, o =D
1 C .
1 1 2 P 8 1 1 21 Espesor (m) 31
Etapa 4
500
1
LY
A (L]
g._
" 3
P NI
0.2 Rth 251 510
SCOTO VAT
2 TESIS CON
0.2 NC con 5% de Ruido Alcatorio 20
o2 Siweteo. 20 FALLA DE ORIGEN
02 Modelo Rth 20
02 ModeloRty 20

Figura 3.20. Modelos finales obtenidos en cada etapa de la metodologia para
el modelo 1 con 5% de ruido aleatorio.
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3.2.3.2. MODELO 2: 5% DE RUIDO ALEATORIO

Para este modelo 2 la figura 3.21 muestra la comparacion entre las curvas de
campo para ambas herramientas, para los casos sin ruido y con 5% de ruido

aleatorio.
N FHH
] 500 ~g
,
P N
510 |- —
/’ l/
/[ I / L1
T T
0.5 ' Rth 50 0.5 Rth 50
05 Rtv 50 0.5 Rtv 50
0.5 NC 50 0.5 6££40 50
0.5 NC con 5% de Ruido Aleatorio 50 0.5 6ff40 con 5% de Ruido Aleatorio 50

Figura 3.21. Comparacién entre los registros de ambas herramientas sin ruido
y con 5% de ruido aleatorio para el modelo 2.

Aplicando la metodologia de procesamiento e interpretaciéon se obtienen los
modelos finales, por etapa, mostrados en la figura 3.22 y cuyas caracteristicas
se resumen en la tabla 3.16.

Los resultados muestran que la inversidon conjunta correspondiente a la
primera etapa, tiene dificultades para definir el nimero y limite de los estratos,
adicionando una capa extra al modelo real. El ajuste entre el sintético y la
curva de campo de la herramienta 6FF40 es aceptable, mientras que los
valores de Ry obtenidos son muy cercanos a los reales.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




76

Por- sur'pa'rt,e;; lé’tr'etapa 2 no consigue afinar estos limites ni el nimero de
estrét_oSf_dél rﬁddeld, manteniéndose la capa extra de la etapa anterior. Los
valores de R, son casi los mismos a los obtenidos en la etapa previa aunque,
~paré I‘a‘f\‘primera capa anisétropa, el valor de R, mejora ligeramente.

“En’este caso cabe la aclaracion de que el objetivo final de la metodologia y por
lo tanto de cada una de sus etapas, es obtener o elegir el modelo que sea mas
congruente y representativo de la informacidn mostrada, tanto por los
registros de las herramientas normal corta y 6FF40 como de otra informacién
con la que se disponga (otros registros como el SP, GR, informacién geoldgica
de la zona, etc.), y que al mismo tiempo brinde el mejor ajuste entre el
sintético y la curva de campo con el menor .r')ﬂmero de estratos posible. Por lo
que siendo congruentes con este criterio se deberia editar manualmente el
n'jddélo resultado de la etapa 2, convirtiendo en un solo estrato a las capas 3 y
4, debido a que el contraste de resistividades entre ellas es muy pequefio y su
presencia no mejora el ajuste entre la curvas. Sin embargo, para estas
pruebas con modelos sintéticos se decidi® no realizar ninguna ediciéon al
modelo resultado de cada etapa, para determinar de forma objetiva el efecto
del ruido aleatorio en los resultados finales de esta metodologia.

De esta forma, en la etapa 3 se tienen tres capas para las cuales estimar su
coeficiente de anisotropia. La primera de 5.07 m de espesor, R,=2.01 Qm,
Ranc=2.492 Qm, Ranc/Rm=4.418 y Rano/Rn=1.104; la segunda de 6.23 m,
Ren=3.01 QmM, Ranc=4.00 QmM, Rane/Rm= 8.008 y Rsnc/Ren=1.330; y finalmente
la tercera de 1.7 m, Rane=3.329 QmM, Rane/Rm=6.659 y Ranc/Rin=1.11. Con
estos cdlculos, mediante el nomograma I, se obtuvieron los valores A=1.495 y
A=1.76 para la primera y segunda capas, respectivamente; y posteriormente,
con el nomograma 11, los valores de A=2.5 y A=2.25 para cada una de ellas.
En el caso de la tercer capa, el valor determinado mediante el nomograma I
fue A<1, lo cual cae fuera de las suposiciones hecha para este trabajo, por lo
que en el modelo inicial construido para la etapa siguiente se considero que

sus resistividades horizontal y vertical eran iguales.
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Finalmente al realizar la inversién de la herramienta normal cdrta, se obtienen
valores de R,, muy cercanos a los del modelo real. En general, el rriodelo final
para este caso, es muy aceptable ya que los errores relativos son pequefios
siendo el mayor de 4% para el valor de R, de la capa de 5 m. Por su parte, el
mayor problema se ve en los limites y nimero de estratos ya que el ruido
aleatorio provoca que la inversidon no logre definirlos de forma exacta,
teniéndose estratos adicionales y variaciones en los espesores poco
significativas de escasos centimetros.

Tabla 3.16. Resumen de los resultados obtenidos en cada etapa de la
metodologia para el modelo 2 con 5% de ruido aleatorio.

Error Error | Error en los
Modelo Estrato Profundidad Ryn Ryy en Ry | en R, espesores
1 0-500 1.0 1.0 - - e
2 500-505 2.0 8.0 - - s -
Real 3 505-513 3.0 18.75
4 513-c0 1.0 1.0 - - -
1 0-500.02 1.0 - Q0% - - +2cm
Final Etapa 1 2 500.02-505 2.02 - 1% - -2cm
3 505-510.87 3.01 - 0.3% - Es el mismo
4 510.87-512.97 3.0 - 0% - estrato
) 512.97-00 1.01 - 1% - -3cm
1 0-499.98 1.0 - 0% - -2cm
Final Etapa 2 2 499.98-505.05 2.01 - 0.5% - +7cm
3 505.05-511.28 3.01 - 0.3% - Es el mismo
4 511.28-512.98 3.0 - 0% - estrato
S 512.98-0 1.01 - 1% - -2cm
1 0-499.98 1.0 1.0 - - -
Elaborado en 2 499.98-505.05 2.01 12.562 - - -
la Etapa 3 3 505.05-511.28 3.01 25.314 - - -
4 511.28-512.98 3.0 3.0 - - ~
S 512.98- 1.01 1.01 - - -
1 0-499.98 1.0 1.0 0% 0% -2cm
2 499.98-505.05 2.01 7.72 0.5% 4% +7cm
Final Etapa 4 3 505.05-511.28 3.01 18.47 0.3% 1.49% Es el mismo
4 511.28-512.98 3.0 19.33 0% 3.1% estrato
5 512.98-0 1.01 1.01 1% 0% -2cm
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Figura 3.22. Modelos finales obtenidos en cada etapa de la metodologia para

el modelo 2 con 5% de ruido aleatorio.
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3.2.3.3. MODELO 1: 7.5% DE RUIDO ALEATORIO

Al igual que para los casos anteriores se muestra la comparacién de los
registros de cada herramienta sin ruido y con 7.5% de ruido aleatorio.

500
N
Ty
Pt |

510
0.2 Rth 20 0.2 Rth 20
02 Rtv 20 0.2 Rtv - 20
0.2 NC 20 0.2 61140 20
0.2 NC con 7.5% de Ruido Aleatorio 20 0.2 6ff40 con 7.5% de Ruido Aleatorio 20

Figura 3.23. Comparacién entre los registros de ambas herramientas sin ruido
y con 7.5% de ruido aleatorio para el modelo 1.

Aplicando la metodologia de procesamiento e interpretacion se obtienen los
resultados que se muestran en la figura 3.24 y en la tabla 3.17.

Con este nivel de ruido aleatorio se encuentran mayores problemas para
definir de forma adecuada los limites y niimero de estratos. El nimero real de
capas del modelo es de tres; sin embargo, la inversién conjunta en la primera
etapa introduce tres capas adicionales al modelo para tratar de ajustar el
sintético a la curva de campo. Ademds se observan variaciones mas
significativas en los valores de Ry. Al invertir la herramienta 6FF40, en la

segunda etapa, no se logra mejorar el modelo de forma relevante.
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A>1 mediante el nomograma I. Estos valores son A=1.118, A=171625"y
A=1.025, para cada una de ellas. Finalmente sus respectivos coeﬁciéhtes de
anisotropia corregidos por espesor mediante el nomograma II, resultan ser
A=2.5,A=2.2 y A=1.7.

Como era de esperarse al acarrear errores importantes en las etapas previas,
el modelo final obtenido es malo en términos generales. En primer lugar, no
lograr definir correctamente los limites y nimero de capas provoca que no se
puedan determinar de forma precisa los valores de R, de cada una de ellas.
Esto causa a su vez que la determinacion de los valores reales de R, sea
mucho mas complicada. En este sentido, R, es el parametro que presentan los
mayores errores relativos. El mas significativo se observa en la que en realidad
es una capa isdtropa, pero que por el nivel de ruido aleatorio, la inversion la
determina como anisétropa representando un error del 40%. Por su parte para
la capa anisétropa se obtiene un valor de R,, menor al real en un 15%, lo que
constituye también una discrepancia considerable. De esta forma, éste caso
ejemplifica las dificultades que presenta la determinacién correcta de los
pardmetros reales de un medio, cuando existen niveles de ruido aleatorio
relativamente altos. Asimismo muestra la importancia fundamental de
determinar con precisién los limites y nimero de capas presentes en el
modelo, para lo cual, en el caso de pozos reales, se requiere apoyarse en toda
la informaciéon complementaria disponible; razén por la cual la metodologia de
procesamiento e interpretacion incluye pasos intermedios entre cada etapa,
enfocados a la edicion manual de los modelos. Por medio de esta edicion
manual se pueden adicionar o eliminar capas de acuerdo a la informacién con
la que se disponga, ademas de poder ajustar los valores de resistividad de
cada una de las capas. Cabe aclarar, como ya se menciond anteriormente, que
para estas pruebas con ruido aleatorio se prescindié de la edicion manual de
los modelos, por una parte debido a que los parametros reales del medio eran
conocidos y por otra, debido a que se pretendia observar, de forma objetiva, el
efecto del ruido aleatorio en el procesamiento y determinacion de los

parametros reales del medio.
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~Tabla-3:17.-Resumen de los resultados obtenidos en cada etapa de la
) “metodologia para el modelo 1 con 7.5% de ruido aleatorio.

Error Error Error en
Modelo Estrato Profundidad Ren Rew | €en Ry, | €0 Ry los
. espesores
1 0-503 1.0 1.0 - - -
Real 2 503-506 2.0 8.0 - - -
3 506-c0 1.0 1.0 - - -
1 0-500.49 0.97 - 3% - Es la misma
2 500.49-502.99 1.01 - 1% - capa _
Final Etapa 1 3 502.99-506.10 2.01 - 0.5% - -9cm
4 506.10-506.43 0.81 - 19% - Es la misma
5 506.43-508.87 0.99 - 1% - capa
6 508.87- 1.04 - 4% - L :
1 0-500.76 0.97 - 3% :Es la misma
Final Etapa 2 2 500.76-503.02 1.0 - 0% i capa:
’ 3 503.02-505.96 1.99 - 0.5% - IR - 1% 1)
4 505.96-507.21 0.99 - 1% -Es:la misma
5 507.21-508.80 0.99 - 1% LA capa
6 508.80-x 1.04 - 4% i
1 0-500.76 0.97 0.97 - - -
. 2 500.76-503.02 1.0 6.25 - - -
Elaborado en 3 503.02-505.96 1.99 9.63 - - -
la Etapa 3 4 505.96-507.21 0.99 2.86 - - -
5 507.21-508.80 0.99 0.99 - - -
6 508.80- 1.04 1.04 - - -
1 0-500.76 0.97 0.97 3% 3% Es la misma
2 500.76-503.02 1.0 1.4 0% 40%. capa
Final Etapa 4 3 503.02-505.96 1.99 6.80 | 0.5% 15% -6cm
4 505.96-507.21 0.99 1.04 1% 4% Es la misma
5 507.21-508.80 0.99 1.04 1% 4% capa
6 508.80-c0 1.04 1.04 4% 4%
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Figura 3.24. Modelos finales obtenidos en cada etapa de la metodologia para
el modelo 1 con 7.5% de ruido aleatorio.
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3.2.3.4. MODELO 2: 7.5% DE RUIDO ALEATORIO

La figura 3.25 muestra la comparacién de los registros de cada herramienta sin

ruido y con 7.5% de ruido aleatorio.

h U 500
\

\, |} |
U — j—
— 510 ]
] : _ o b
0.3 Rth 30 0.3 Rth 30
0.3 Rtv 30 0.3 Rtv 30
03 _ _ - NC_ o 30 103 efa0 _ _ _ _ _ 30
0.3 NC con 7.5% de Ruido Aleatorio 30 0.3 6fF40 con 7.5% de Ruido Aleatorio 30

Figura 3.25. Comparacion entre los registros de ambas herramientas sin ruido
y con 7.5% de ruido aleatorio para el modelo 2.

Los resultados finales se describen en la tabla 3.18 y en la figura 3.26. Al igual
que para el modelo 1 con el mismo nivel de ruido aleatorio de 7.5%, la

inversion en la etapa 1 presenta serias dificultades para determinar el nimero

exacto de estratos asi como los limites de los mismos. El problema mayor se

presenta en la capa anisétropa de 5 m, para la cual, la inversién la divide en

tres capas con diferente valor de R;, y diferente espesor. Para las demas capas

los parametros obtenidos son aceptables.
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La.'Segunda;';etapa mejora el modelo obtenido previamente, reduciendo el
m’;méro de estratos de 6 a 5 y ajustando los limites de las capas. Sin embargo,
preVaIece el problema en la capa anisétropa de 5 m en la que, debido al nivel
de ruido aleatorio, la inversion la considera como dos capas con diferente valor
de Ri. En cuanto a los valores de R,y que se obtienen, no presentan un cambio
considerable a los determinados en la etapa 1. A pesar de estos problemas, el
ajuste entre el sintético y la curva correspondiente a la herramienta 6FF40 es
bastante aceptable.

Para la etapa 3 se tienen tres capas para las cuales estimar su coeficiente de
anisotropia. La primera de 2.6 m de espesor y Rep,=1.97 Qm, Ranc=2.259 Om,
Rane/Rm=4.517 'y " Rino/Ri=1.156; la segunda de 2.42 m, Ru=2.0 Qm,
Ranc=2.647 Qm, Ranc/F .294 y Runc/Rin=1.324; y la Ultima de 8.02 m,
Ren=3. 02  T Q'm, Ranc/Rm=7.836 'Y . Ranc/Rin=1.297. De esta
forma, sus respectlvos.coeflmentes de anlsotropla determinados mediante el
nomograma I son A=1. 156 A=1.8937'y A=1.2973. Con estos valores y sus
correspondlentes espesores, se obtiene finalmente A=2.45 para la primera
capa y A=2.4 para la tercera. En el caso de la segunda capa no se determind
un valor de A en el nomograma 2, debido a que su espesor es menor a 3m y

para estos casos este nomograma brinda valores poco confiables.

Finalmente el modelo obtenido al término de la metodologia presenta ciertos
problemas. Primeramente se observa que el nivel de ruido aleatorio provoca
que la capa “infinita” superior, que en realidad es isOtropa, presente valores
diferentes de R4 ¥ Rwn, €sto resulta en A=1.03 que de forma practica puede
considerarse como A=1.0. Por otra parte, al no definirse correctamente el
numero de estratos y los limites de los mismos en las etapas 1 y 2, se
presentan problemas importantes al tratar de determinar tos valores de R, en
la etapa 4. En este caso, el mayor problema se observa al haber dividido en
dos capas diferentes a la capa aniséotropa de 5 m de espesor, con lo que su
valor de R, presenta un error relativo de 11.3%. En cuanto a la capa
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_ anisétropa de 8 m se logra determinar. sus parametros reales R, y Rn, con

errores relativos no mayores al 4%.

Tabla 3.18. Resumen de los resultados obtenidos en cada etapa de la

metodologia para el modelo 2 con 7.5% de ruido aleatorio.

Error Error Error en
Modelo Estrato Profundidad Rth Rtv en Rth en los
Rtv espesores
1 0-500 1.0 1.0 - - -
Real 2 500-505 2.0 8.0 - - -
3 505-513 3.0 18.75
4 513-c0 1.0 1.0 - - -
1 0-500.03 0.99 - 1% - +3cm
Final Etapa 1 2 500.03-502.16 1.99 0.5% - Es el mismo
3 502.16-504.66 2.0 - 0% - estrato
4 504.66-505.35 2.20 - 20% -
S 505.35-512.99 3.02 0.7% -36cm
6 512.99- 1.01 - 1% - +lcm
1 0-499.96 0.98 - 2% - -4cm
Final Etapa 2 2 499.96-502.56 1.97 - 3% - Es el mismo
3 502.56-504.98 2.0 - 0% - estrato
4 504.98-513 3.02 0.7% +2cm
5 513-c0 1.0 - 0% - No
1 0-499.96 0.98 0.98 2% - -
Elaborado en 2 499.96-502.56 1.97 11.82 3% - -
la Etapa 3 3 502.56-504.98 2.0 7.14 0% - -
4 504.98-513 3.02 17.39 0.7% - -
S 513-00 1.0 1.0 0% - -
1 0-499.96 0.98 1.05 2% 5% -4cm
2 499.96-502.56 1.97 7.11 3% 11% Es el mismo
Final Etapa 4 3 502.56-504.98 2.0 7.10 0% 11.3% estrato
4 504.98-513 3.02 18.16 0.7% 3.2% +2cm
S 513-0 1.0 1.0 0% 0% No
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Figura 3.26 Modelos finales obtenidos en cada etapa de Ila metodologia para

el modelo 2 con 7.5% de ruido aleatorio.
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CAPITULO 4

APLICACION A CASOS REALES

En este capitulo se aplica la metodologia de procesamiento determinada en el
capitulo anterior, y probada para modelos sintéticos y diferentes niveles de
ruido aleatorio, a casos reales de dos pozos localizados en el Golfo de México.
Dichos pozos son parte de la publicacidon Productive Low Resistivity Well Logs
of the Offshore Gulf of Mexico (Dwight,1993), en la que se presenta un gran
nimero de casos reales de pozos productores con baja resistividad y bajo
contraste. Estos ejemplos fueron seleccionados debido a que contaban con los
registros NC y 6FF40, SP, GR, y algun registro de porosidad, asi como un buen
nimero de datos de nilcleos con evaluaciones de los pardametros de saturacion
de agua (S,) Y porosidad (¢). Asi mismo el angulo de desviacién del pozo debia
ser menor a 2°, para poder considerar un pozo vertical.

Una vez aplicada la metodologia de procesamiento para determinar los
parametros R, Rew: Rxo, Di Y limite de capas; éstos se utilizaran para calcular el
volumen c‘le’i:ab'rc‘iila (Ven) Y saturacién de agua (S.) en esos pozos, probando
diferentes aitérnétlvas de evaluaciéon, para finalmente compararios con los
resultados de nucleos. Cabe aclarar que el objetivo principal de este trabajo, y
por tanto de la metodologia de procesamiento e interpretacion aplicando
modelos anisétropos, es poder identificar zonas productoras en intervalos de
baja resistividad y bajo contraste que en el pasado habian sido descartadas por
los métodos tradicionales de interpretacién con modelos isétropos. Esto puede
lograrse ya sea, directamente a partir de los parametros obtenidos por la
metodologia, o mediante los cdlculos que se deriven de ellos (Rsand, Rmediar
etc.). El segundo objetivo es poder evaluar satisfactoriamente el parametro de
saturacidén de agua utilizando ambas componentes del tensor de resistividad.
Sin embargo, soélo fue posible ubicar un método que incluye ambas

componentes y que se adecua a la informacion con que se cu
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4.1. POZO D72
4.1.1. INTERPRETACION CUALITATIVA

Los registros geofisicos con los que se cuenta para este pozo se muestran en la
figura 4.1. Ademas se tiene los datos de R,= 0.84 Qm @ 77°F, Rn=2.26 Qm
@ 77°F, Rmr=0.41 Qm @ 77°F y BS=8 2". El intervalo de interés va de los
2402-2469 m. La litologia que atraviesa este pozo estd compuesta de arenas
arcillosas y lutitas en intercalaciones de edad Pleistoceno.

A péf—it‘r'de »I'os registros geofisicos se pueden realizar ciertas observaciones o
’iht;vérprrgjt;a_c:ién cualitativa. Este intervalo puede ser dividido en tres zonas
priﬁé‘i‘palés‘ con base en el registro SP: la primera que va de los 2402.00-
2417'.""5‘“'(') m, la segunda de los 2417.50-2442.00 m vy finalmente de 2442.00-
©2469.00 m.

Para la primera zona los registros SP y GR indican la presencia lutitas y arenas
mu"y arcillosas. Esta zona presenta una resistividad de aproximadamente 0.8
Qm leida por la herramienta normal corta y una resistividad de 0.6-1 Qm leida
por la herramienta de inducciéon; ademas el registro porosidad densidad indica

baja porosidad.

Para la segunda zona los registros SP y GR muestran arenas de espesor
considerable con menor contenido de arcillas, esta zona también se refleja en
un aumento considerable de la porosidad obtenida por el registro porosidad
densidad. Por su parte, el registro NC sélo muestra pequefios aumentos de la
resistividad en los tramos 2426.20-2429.25 m vy 2430.00-2432.30 m,
incrementandose hasta casi 1.9 Qm, mientras que el registro de induccién
solamente muestra un aumento ligero para el primer tramo. En este tramo se
observa la mayor separacion entre las curvas de las herramientas NC y 6FF40,
lo cual puede deberse a un mayor grado de anisotropia eléctrica, a una mayor

invasién, o ambas.
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Figura 4.1. Registros geofisicos del pozo D72.
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En el ultimo.. tramo, los registros SP y GR muestran una zona de arenas
arcillosas (mas Ilmplas de las que se observan para la primer zona) e

’|ntercalacao s de arenas y lutitas, destacandose tres arenas de interés. La

‘n‘ Por su parte, para Ia segunda arena se logra observar que

Wb curvas se separan ligeramente sin que se presenten aumentos
considerables en los valores de resistividad, la cual permanece en valores
cercanos a los 0.8 Qm.

4.1.2. APLICACION DE LA METODOLOGIA DE PROCESAMIENTO

De acuerdo con la metodologia, el primer paso es realizar la inversidn conjunta
de ambas herramientas con el método de recocido simulado, para obtener un
modelo inicial de los limites de capas y de R,. Para este primer paso se obtiene
un modelo aceptable de R, para ambas herramientas, ya que presenta un
nimero reducido de capas y brinda un buen ajuste entre las curvas de campo

y sus snntetlcos (Flgura : 2) Posterlormente, utilizando este modeio inicial se

realizo la i la herramienta 6FF40 para determinar el modelo
:orllzontal (Ren), el cual requirié realizar varios ciclos

iterativos ones manuales mediante una interfase gréfica.

El resUlta‘ _,o;’d'e la segunda etapa, permite observar que el modelo final de R,
diﬁeré':éﬁ“’é.l numero de capas del modelo obtenido en la etapa previa (Figura

4.2). ‘E»s:t'o: se debe a que se introdujeron capas que se manifestaban de forma
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mas clara> en-el-registro de-la -herramienta normal corta, las cuales no eran
facilmente perceptibles en el registro de induccién.

La etapa 3 consiste en construir el modelo inicial de R, con ayuda de los
nomogramas. Cabe comentar que por el momento el objetivo de esta etapa,
cuando se tienen intervalos grandes y gran numero de capas, no es obtener el
valor de R, de todas y cada de ellas a través de los nomogramas (aunque
podria realizarse), ya que el proceso todavia es manual y requiere una
cantidad de tiempo considerable (posteriormente se pretende automatizarlo

para lograr en muy poco tiempo el calculo de la R, de todas las capas); sino
construir un modelo lo suficientemente cercano que permita converger con
mayor: rapldez a Ia solucion real. Debido a esto, se supuso que las capas con

'nomogramas se obtuv:eron los coeficientes de anisotropia de cada una de las
capas’ ‘de interés, que en este caso se ubican en el intervalo que va de los
2424.37-2436.00 m. De esta forma se construyd el modelo inicial de R,
ilustrado en el primer carril de la figura 4.3. En esta figura también se puede
constatar la gran cercania entre el modelo inicial y el modelo final de Ry, lo
que se manifiesta en una reduccidn significativa del tiempo de computo.

Finalmente se efectud la inversién sencilla de la herramienta normal corta
considerando invasion para obtener el modelo final de R.., Rxo Y D;, cOmo se
muestra en el segundo carril de la figura 4.3 (etapa 4). Al igual que para la
segunda etapa fueron necesarios varios ciclos iterativos y modificaciones
manuales mediante la interfase grafica. En el modelo final se destacan sélo
cinco pequefias zonas en las que el didmetro de invasion sobrepasa al diametro
de pozo. El andlisis a profundidad de los modelos finales de Ren, Reve Rxo Y Di S€

realiza en el siguiente apartado.
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Figura 4.2. Resultados correspondientes a las etapas 1y 2 de 13 metodologia.
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Figura 4.3. Resultados correspondientes a las etapas 3 y 4 de la metodologia.
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4.1.3. ANALISIS DE RESULTADOS Y EVALUACION PETROFISICA.

El primer objetivo al aplicar modelos anisdtropos a intervalos de baja
resistividad es lograr identificar posibles zonas productoras, que el empleo
tradicional de modelos isétropos pasaba por alto o no podia localizar. En este
sentido, como primer paso se lleva acabo el analisis de los resultados
obtenidos por ia metodologia de procesamiento para identificar dichas zonas.

4.1.3.1. IDENTIFICACION DE ZONAS POSIBLEMENTE PRODUCTORAS.

En la figura 4.4. se muestran diferentes resistividades con el fin de poder
identificar zonas productoras con base en sus valores de resistividad. En esta
grafica aparecen las curvas de resistividad horizontal y resistividad vertical
finales obtenidas de la metodologia, la curva de resistividad de la arena de
Tabanou (1999) cuya explicacién se realizé en el apartado 2.6.5 y finalmente
' esistivndad media que constituye una. relacnon entre ambas,

de res:stnvudad (R podia =R - R,v.).

dre' R;,, no muestra grandes cambios en 'resistividad,
kpt:o:n'vnedio de aproximadamente 0.73 Qm a lo largo de
valores mayores se presentan en el tramo de 2427.02-
:o un valor maximo de 1.51 Qm; por lo que si solamente
e | “curva de R., esta seria la Unica zona destacable y que podria
céh’{sider‘aﬁr‘comyo de cierto interés. Ademds de esto la curva no permite
observar nada relevante, lo que ratifica el analisis realizado en el apartado 2.5,
en eI que se manifestaba que la componente horizontal de la resistividad no
permite - identificar con claridad arenas de diferente resistividad cuando el
volumen de arcilla es mayor al 30% (ya que el valor de R,, disminuye, y éste
es el valor que domina las mediciones de las herramientas eléctricas

convencionales).
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Con lo. que respecta a la curva de R, ésta permite distinguir de forma mas
clara y notoria cambios en los valores de resistividad de cada una de las capas,
y con esto, arenas de diferente resistividad y distinto contenido de arcilla,
como se mostré en el mismo apartado del capitulo 2. Esto se debe a que la
componente vertical presenta disminuciones graduales de la resistividad
conforme aumenta el volumen de arcilla dentro de una capa de arena. Para
este caso, la curva de resistividad vertical es la que presenta los mayores
valores de esta propiedad, y sb6lo es superada por la curva Rsang. Su
comportamiento empieza con valores promedio de 1.5 Qm en su primer tramo
comprendido de 2402.00-2413.15 m, luego de 2413.45-2416.15 m se observa
un Ilgero aumento en la resistividad llegando a un valor de casi 2 Qm vy
¥ ose como una primer zona de interés. Posterlormente, se observa

una‘dlsmlnuaon/ Como en el caso del primer tramo mencnonado, para después
3 m:y mantenerse en
437.00 m es el mds
ti idazd _vertical. Mas

sufrlr un aurh“ento considerable y repentino de -3.8:

valores altbs de resistividad. Este tramo de 2427.0
destacable en todo el intervalo con base: enf
adelante se observa un ultimo tramo atractivo e 244 00'2448 50 m vy, si
acaso, a partir de 2460.50 m aunque habria que conf‘rmarlo con la siguiente
parte del registro.

Finalmente la curva de resistividad que destaca por sobre todas las demas y
que muestra los cambios mas notorios de resistividad entre las diferentes
capas, es la correspondiente a Rssng. Esta curva fue obtenida tomando el valor
de Ro=0.48 Qm correspondiente a la resistividad de la capa de baja
resistividad (lutita). En la curva de Rsane Se notan cambios mas abruptos de la
resistividad, permitiendo identificar tres principales zonas posiblemente
productoras, ademas de una cuarta zona en la que queda incertidumbre, ya
que sus valores de Rsang NO son tan altos como los de las tres zonas anteriores
pero tampoco tan bajos como para ser descartados totalmente. La primera
zona principal se encuentra de 2424.10-2437.00 m, la segunda de 2445.00-
2450.80 m y finalmente la que se ubica de 2458.15-2462.50 m. Por su parte,
la zona de incertidumbre se encuentra de 2411.60-2421.70 m. Cabe
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mencionar que en la capa de 2447.50-2448.55 m, se presenta un problema en
el calculo de la resistividad de la arena ya que su valor de R, es casi igual al
considerado para la resistividad Ry=0.48 Qm, por lo que el denominador de la
ecuacion siguiente o

CE e ey
Tabanou (1999) g =3Re R/ VU - o

de donde se deriva su calculo, tiende a cero:y como consecuencia el
numerador crece indefinidamente.

10
== Rsand Tabanou
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Figura 4.4. Comparacion de diferentes resistividades para el caso del pozo d72.
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4.1.3.2. CALCULO DEL VOLUMEN DE ARCILLA.

Para la obtencién del volumen de arcilla se probd con el unico” método
encontrado que considera anisotropia. Este método corresponde al propuesto
por Tabanou (1999) (apartado 2.6.5) y cuya expresion es:

Tabano‘d' V. = R o R, reee . (4.1)

donde Epsp es la: respuesta del reg:stro SP zona arcillosa de interés y el

Essp corresponde a la deflexién maxima de re‘ |stro ‘desde la linea base de

jutita a una arena limpia.

Por su’parte, en el caso del registro de GR se empled la ecuacién conocida

tamb:é"n*éjomo indice de arcilla (Zspase)-
Vsha]c = (Ylog - yClcan )/(Yshalc - Yclcan ) 3 weeese (4'3)

donde vy, es la respuesta del registro GR en la zona de interés, v,,, es la

respuesta promedio del registro en las formaciones mas limpias, ¥ Yg.. €S la

respuesta promedio en las lutitas. Esta ecuacién tiende a exagerar ligeramente
el contenido de arcilla, por lo que se han propuestos relaciones empiricas que
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son mas representativas. Una de estas relaciones es la de Stieber (1970),
disefiada para rocas terciarias y expresada de la siguiente forma

Vshalc = Ishnlc /(3 - 2Izzhﬂle ) C e (4-4)

Los resultados obtenidos del cdlculo de volumen de arcilla mediante los

métodos anteriores se ilustran en la figura 4.5. En ella se puede observar que,
en general, los resultados de volumen de arcilla obtenidos mediante la
expresion de Tabanou (1999) son buenos en las zonas mas arcillosas, ya que
presentan una tendencia similar a los resultados obtenidos a partir de los
registros SP y GR; sin embargo, en el tramo de 2417-2427 m correspondiente
a la zona de arenas mas limpias existe una diferencia considerable entre dichos
resultados.
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Figura 4.5. Calculo del volumen de arcilla por medio del SP, GR, y ecuaci
de Tabanou (1999) y Stieber (1970). TESIS CON

FALLA DE ORIGEN |

i

|
i
!
i




99

Por otro lado, los resultados obtenidos a partir del registro SP y del registro GR
con la expfesién de Stieber (1970), presentan tendencias similares aunque con
diferencias importantes en algunos tramos. Por su parte la curva
correspondiente al indice de arcilla (Isnae) mMuestra un comportamiento
intermedio entre los resultados obtenidos mediante el SP y la relaciéon empirica
de Stieber (1970) para el registro GR.

4.1.3.3. CALCULO DE LA POROSIDAD.

Como se menciond en el apartado 2.6.5, el método de evaluacién de Tabanou
(1999) para medios anisétropos no propone ninguna’ecuay'ci‘én que permita el
calculo de este parametro considerando anisotropia eléctrica; sino que asume
que la porosidad ya fue obtenida por algin otro método. De esta forma, para
el cdiculo de este parametro, al igual que para el caso del volumen de arcilla,
se probaron distintos métodos convencionales con el fin de determinar aquel
que diera los mejores resultados en comparacién con los datos de nucleos.
Primeramente se obtuvieron las porosidades efectivas a partir de cada uno de
los registros de porosidad, por medio de las siguientes expresiones (Gaymard,
1968):

Porosidad densidad (40) P =05 — Poonaier * Verare e (4.5)

Porosidad neutron (¢én) ¢cN = ¢N - ¢N(s,m,c, . Vsha,c ...... (4.6)

donde ¢p Yy ¢én son las porosidades aparentes mostradas por los registros
porosidad densidad y porosidad neutron, respectivamente; mientras que
do(snate) Y ¢p(shaley SON las porosidades aparentes mostradas por estos mismos
registros en las lutitas adyacentes. Estas expresiones asumen que la formacion
es limpia y saturada de liquido.
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Una vez obtenidas las porosidades efectivas se procedié al cdlculo de la
porosidad mediante las siguientes ecuaciones

2 2
¢cD + d)cN
2 ......

Gaymard (1968) ¢ =

_ ¢D¢N(shnlc) - ¢N¢D(shnlc)
Neutron-Densidad ¢ - T (4.8)
¢N(shulc) - ¢D(shu1c)

Se con‘sultéi a dos intérpretes expertos en registros geofisicos, el Ing. Orlando
Gémez y el Ing. Roberto Torres del area de Registros de Pozos del Instituto
Mexicano del Petréleo, los cuales sugirieron utilizar, para el calculo de la
porosidad, al volumen de arcilla que resulté de la expresién de Stieber (1970),
ya que este meétodo esta disefiado para rocas terciarias. Asimismo, plantearon
como otra posibilidad realizar el promedio simple de los registros de porosidad
neutron (¢n) v porosidad densidad (¢p), y utilizar el resultado como una buena
aproximaciénfde la porosidad. De esta forma, se obtuvieron las curvas de
porosfiqakd»k,r'ho’stradas en la figura 4.6.

En la"[fl"qgi.nra 4.6 se observa que la porosidad que resulta de la expresion de
Gayméfd tiene la mayor coincidencia con la porosidad obtenida de nucleos; sin
embafdd, el resultado del promedio de ambos registros (¢o y ¢n) €s una buena
aproximacion de la porosidad ya que coincide también con buena cantidad de
ellos. Por su parte, la porosidad calculada mediante la expresion Neutron-
Densidad muestra los peores resultados al presentar valores muy bajos de
porosidad en la mayor parte del intervalo, asi como poca coincidencia con los
resultados de nlcleos. De esta forma, para el cdlculo de S, se probaran tanto
el resultado de porosidad de la ecuacion de Gaymard como el resultado de
porosidad del promedio simple de los registros ¢py on.
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Figura 4.6. Comparacién entre la porosidad obtenida de nucleos y la calculada
mediante los registros ép y ¢n-.

4.1.3.4. CALCULO DE S, CONSIDERANDO ANISOTROPIA

Para el calculo de S, se empled la relacién de Archie planteada en la
metodologia de evaluacion de Tabanou (1999) para medios anisétropos, cuya

expresion es

S, =+/R, /0> -R, (
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objetivo - es comparar-—los- resultados de la evaluacion del parametro S,
utilizando estos‘ métodos tradicionales, con los resultados obtenidos
considerando un medio anisétropo (ecuacién 4.9). La explicaciéon detallada de
estos métodos tradicionales de evaluacion se efectué en el apartado 2.6, aqui
s6lo se resumen las ecuaciones de cada uno de ellos:

1). Método de las Montafias Rocallosas
Fue desarrollado por Tixier en 1949 y se aplica a formaciones limpias.

R
-R’—"(l—z)-i—zi
s, ={ & :
w Rmf e (4-10)

R

"

2) Método Sch/umberger
Fue desarrollado por Poupon en 1954 vy considera que la formacnon esta
compuesta por pequefias capas alternadas de arena Iimpua y lutlta i

S, =S,10"% 7;"’- e s (4011)

3) Método Halliburton

: R

&S
Rl

So=1"—w=m
10

4) Método de Indonesia
Incluye la porosidad y se emplea para formaciones arcitlosas.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN ]




103

i/n

Sw = - aves) — zm = (2-v.,,,;.> ...... (4.13)
Rl¢ + R Vshlle _ +\/Rl ¢ Vshule
a‘Rw Rsh‘élci:k aRw, ,,Rshnle
5) Método de Simandoux _ ;
Incluye la porosidad y se emplea para formaciones arcillosas.
N2 m
Vew \KV__J _4_2_4»_(_ _1_]
R, aR R
S, = 211':1 + shale ye w o (4.14)
aR aR

Debido a que no se contaba con los datos de resistividad del agua (R.),
profundidad final del pozo, ni temperatura de intervalo; R, se tendria que
calcular de alguna forma. Primeramente se buscaron datos de gradientes
geotérmicos correspondientes a la zona del Golfo de México en la que se ubica
el pozo, encontrandose un gradiente de G=1°F/100ft. Posteriormente se
calculé una Rn=0.21 Qm, y tomando en consideracién que en la mayoria de
los casos cuando se perfora un pozo se pretende que, cuando el fluido invada
la formacidn, las propiedades de la misma no se vean afectadas drasticamente,
para lo cual se debe cumplir que R,~Rn a8 temperatura de intervalo.
Finalmente, con base en esta suposicion y en el registro SP, se calculd una
R.,=0.18 Qm @ 158°F.

La figura 4.7 muestra la comparaciéon entre la saturaciéon de agua obtenida de
ntcleos y la obtenida mediante la ecuacién 4.9 al utilizar la porosidad resultado
de la expresion de Gaymard y la porosidad resultado del promedio simple de
los registros ¢p y ¢n. Esta grafica permite destacar la gran correlacion entre la
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S, obtenida de nlcleos y la calculada con la expresién (4.9) tomando como
porosidad al promedio simple de los registros ¢p y ¢n, existiendo sélo algunas
pequefias discrepancias entre ambos resultados. De igual forma, al tomar
como porosidad a la que resuita de la expresion de Gaymard, la saturacién de
agua obtenida presenta también una gran coincidencia con los nucleos. Las
diferencias entre ambos resultados de S, son debidas a que la porosidad que
resulta de la expresion de Gaymard es menor a la del promedio de los
registros ¢p Yy ¢n, provocando una mayor saturacidon de agua. Estas
discrepancias se observan principalmente en las zonas mas arcillosas. Es
importante mencionar nuevamente el problema que se presenta en la capa de
2447.50-2448.55 m para la cual su valor de R, es casi igual al considerado
para la resistividad Ro, |10 que ocasiona que su Rg,,¢ S€a muy alta. Esto provoca
a su vez, que el resultado de S, para esta capa, se vea afectado y no sea muy

confiable.
100% - - Wl . OF £\ [ §Fy e
(f T W e
oo | \ J Ca't AU
80%
: W

= 70% ¥ )
= ie
§so% % . v
g 4
= 50%
2
Q
2 40%
2
& \

30% )

20%

‘@ Sw con la porosidad de Gaymard
10% ~~— Sw can la porosidad promedio
® Nucleos
0% T
2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460

PROFUNDIDAD (m)

Figura 4.7. Comparacion entre Sy obtenida de nucleos y la calculada mediante
la expresion de Tabanou considerando dos casos: 1) la porosidad resultado de

la expresion de Gaymard y 2) la porosidad resultado del promedio si e
los registros ép Yy én. TESIS CON
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En-la ﬁgura 4.8 se-muestra los resultados de S,, empleando los cinco métodos
tradicionales de evaluacion y se comparan con los resultados de nucleos. En
las expresiones 4.10-4.14 se utilizaron la porosidad resultado de la expresion
de Gaymard (ecuaciéon 4.7), como R ¥ Ry a los resultados de realizar la
inversion considerando medios isétropos, los siguientes valores para las
constantes a=1,m=n=x=2, y como Vg ae €l que resultdé de la expresion de
Stieber (ecuacién 4.4). Esta figura permite observar claramente, que para este
caso, ninguno de los métodos tradicionales funciona correctamente. El método
Halliburton (color vino) presentan los problemas mads graves ya que los
resultados estan por arriba del rango ldgico de 0-100% a lo largo de todo el
intervalo. El método de Indonesia (color amarillo), también presenta
problemas graves ya que muestra valores extremos. En la mayor parte del
intervalo muestra saturaciones de agua mayores al 100%, y en las zonas
restantes saturaciones de agua de 0%. Por su parte, el método Schlumberger
(color naranja) es el que brinda mejores resultados en cuanto a que se
mantiene dentro del rango de 0-100% en la._ mayor parte del intervalo; sin
embargo, tampoco es muy confiable ya qUé indica saturaciones de agua muy
bajas en el tramo de 2412-2440 m en comparacién con los datos de ntcleos.
Para el siguiente tramo de 2440-2462.5 m, correspondiente a una zona mas
arcillosa, los resultados mejoran un. poco al coincidir con dos nucleos y estar
relativamente cerca de los demds. En lo que respecta al método de ias
Montafias Rocallosas (color azul) coincide o se mantiene cerca de los ntcleos
que indican la presencia de lutitas (Sw=100%); sin embargo, en la zona de
2424-2437 m, correspondiente a las arenas mas limpias y principales
contenedoras de hidrocarburos, este método continlda indicando saturaciones
de agua demasiado altas, excepto en las dos capas ubicadas en 2429.8-2430.7
m y 2431.9-2432.6 m aproximadamente. Finalmente el método de Simandoux
(verde oscuro) también sobrepasa el 100% de saturacion de agua en la mayor
parte del intervalo, aunque de 2436m en adelante coincide con los nicleos que

indican la presencia de lutitas.
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Estos resultados permiten concluir que los métodos tradicionales de
interpretaciéon con modelos isétropos, pueden presentar graves problemas al
intentar evaluar el pardmetro de saturacion de agua en zonas productoras de
baja resistividad y bajo contraste. Sus resultados son de poca ayuda y poco
confiables para identificar posibles zonas productoras donde disparar. Por el
contrario, al evaluar con un método que considera anisotropia eléctrica
(Tabanou, 1999), se pueden obtener mejores evaluaciones del parametro S,
mayor congruencia con los datos de nilcleos y se pueden identificar zonas
atractivas posiblemente: productoras, lo cual es debido a que un modelo
anisétropo, en la mayoria‘de los casos, representa en mayor y mejor forma las
condiciones reales del subsuelo.

150%

— Sw Schlumberger

140%
130% -
120%

em—ne Sw HalliBurton
-~~~ Sw Indonesia
— Sw Simandoux
@ Nucloos
-

110% {——| AA-+—-f\-f— =

1

90% s Rt S @

-
°
5]
R

80% (0. W S——

70% - [ -

60%

SATURACION DE AGUA (%)

50% ¥ -

40% ¥
U

30% —

20%

10% - s o

0% —. .
2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460
PROFUNDIDAD (m)

Figura 4.8. Comparacion entre Sy obtenida de nucleos y la calculada mediante
los cinco métodos tradicionales de evaluacion (ecuaciones 410-4.14), tomando
como porosidad a la que resulté de la expresion de Gaymard, y como R: y Rxo
al resultado de invertir considerando modelos isotropos.
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4.1.3.5 ZONAS PREDICHAS COMO POSIBLES PRODUCTORAS MEDIANTE
LA METODOLOGIA DE PROCESAMIENTO E INTERPRETACION VS ZONAS
PRODUCTORAS PROBADAS CON NUCLEOS.

La figura 4.9 muestra las zonas posiblemente productoras en este intervalo del
pozo determinadas a partir de muestras de nucleos, y se comparan con las
identificadas como posibles productoras a través del andlisis de las diferentes
resistividades resultado de aplicar la metodologia de procesamiento e
interpretacion considerando modelos de anisotropia. Como se puede observar
en el tramo que va de 2402-2411 m sdélo se tomaron tres nlcleos, que indican
que la litologia corresponde a lutitas. Esto concuerda con los volumenes altos
de arcilla obtenidos para esta zona mediante el SP, GR y la expresion Vg de
Tabanou (Figura 4.5), asi como con los valores bajos de resistividad. Mas
adelante se encuentra el tramo 2411.60-2421.70 m y la primera zona predicha
como contenedora de hidrocarburos. Para este tramo se cuenta con siete
nucleos, seis de los cuales muestran contenido de gas LP, mientras que otro
indiCa la presencia de lutitas intercaladas con arenas. La resistividad que mejor
'Iogra definir esta zona, en cuanto a amplitud en metros, es la Rsang; Mientras
que la R, muestra una zona mas estrecha. Posteriormente, en el tramo
2423.9-2437 m se encuentra la zona predicha como mas atractiva. Este tramo
cuenta con la mayor concentracion de nucleos con 18. Los primeros dos
indican la presencia de lutitas, 12 muestran contenido de aceite y 4 de gas LP.
Nuevamente la amplitud (en metros) de la zona es manifestada de mejor
forma por la R..nq. Para este tramo se tienen los menores volumenes de arcilla
del intervalo y el drea mas permeable. Asimismo el registro SP presenta dos
aumentos importantes en este volumen que no se observan en el registro GR,
lo que probablemente sea, en parte, debido al efecto del gas en el registro de
potencial espontaneo en combinacién con un aumento del contenido de arcilla.
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Finalmente para el ultimo tramo de 2437-2462 m,
contenido de aceite coinciden con tas zonas p
productoras. En los registros SP y GR se observan
permeables de arenas arcillosas.
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Figura 4.9. Comparacion entre las zonas productoras probadas por niucleos y
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4.1.3.6. RESUMEN DE RESULTADOS.
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Tabla 4.1. Informacién obtenida a partir de nucleos tomados en el pozo d72.

Profundidad Produccién Permeabilidad Porosidad Aceite Agua
MD % . % %
2404.872 Lutita Lutita
2405.4816 Lutita Lutita
2406.0912 Lutita Lutita .
2414.6256 Gas LP 7.7 ... 22,6 o] 84.6
2415.2352 Lutita Lutita )
2419.5024 Gas LP 23 224 0.9 83.8
2420.112 Gas LP 2.8 22.6 4 . 79.2
2420.7216 Gas LP 1.3 20.2 1 - 89,67
2421.3312 Gas LP 2.6 21.7 2.3 ::86.7
2421,9408 Gas LP 3.5 227 1.3 86.8
2423.16 Lutita Lutita )
2424.3792 Lutita Lutita
2424.9888 Aceite PR 29 29.1 52 72.2
2425.5984 Aceite PR 38 30.1 6.3 70.7
2426.208 Aceite PR 44 28.1 5 76.5
2427.4272 Aceite 54 27.1 9.2 69.3
2427.732 Aceite 650 33 9.1 57.8
2428.9512 Aceite 400 32 8.8 62.5
2429.8656 Aceite 130 31.6 9.5 65.2
2430.4752 Aceite 39 +29.5 9.5 64.7
2431.6944 Aceite 63 29,7 7.8 71.8
2431.9992 Aceite 360 31,4 6.7 66.5
2432.304 Gas LP 6.4 124.5 2.7 77.2
2432.9136 Gas LP 8.1 : 25.1 7.2 72.5
2433.5232 Aceite 1656 - ©.31.2 9.3 62.8
2434.1328 Aceite 6.6 23.7 3.4 79.3
2434.7424 Aceite 26 28.5 4.9 66.7.
2436.876 Aceite 34 29 5.9 66.5
2437.4856 Enjarre Enjarre
2440.5336 Lutita - Lutita®
2445.4104 Lutita - Lutita - E R S RRANEEE
2446.02 Aceite - 108 31.1 58 . " 88
2448.7632 Aceite .96 30 12 = - 56,68 7
2449.068 Enjarre Enjarre
2456.0784 Lutita Lutita . .
2458.5168 Aceite 72 28.5 .- 10.9 61.2
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4.2. POZO D91

4.2.1 INTERPRETACION CUALITATIVA

Para este pozo se cuenta con los registros geofisicos SP, GR, NC, 6FF40 y ¢p
mostrados en la figura 4.11. Los datos del lodo son los siguientes: R,=0.61
Qm @ 94°F, Rype=1.10 Qm @ 94°F, R=0.48 Qm @ 94°F y BS= 12 1/4". El
intervalo de interés va de los 2758-2836 m de profundidad. La litologia, al
igual que para el pozo anterior, se compone de arenas arcillosas y lutitas en
intercalaciones de edad Plioceno.

Con base los registros SP y GR se observa que el primer tramo de 2758-2795
m corresponde principalmente a una zona de lutitas con algunas arenas sucias
intercaladas. Las curvas de las herramientas NC y 6FF40 se encuentran casi
sobrepuestas y sdélo se separan ligeramente en pequefios tramos. La
resistividad promedio es de aproximadamente 0.8 Qm. Por su parte, la
herramienta ¢p indica valores ailtos de densidad que se traducirdn en baja

porosidad.

En seguida, de 2795-2811 m se observa la zona mas interesante del intervalo,
en la cual los registros SP y GR presentan una zona de arenas menos arcillosas
intercaladas con lutitas. Estas arenas coinciden en el registro ¢ con aumentos
de la densidad. En lo que concierne a la herramienta NC, experimenta un ligero
aumento en la resistividad para la arena mas limpia ubicada de 2799.0-2801.5
m alcanzando 1.2 2m; mientras tanto la herramienta 6FF40 muestra también
un aumento en la resistividad, atn mayor que el de la normal corta,
alcanzando casi 1.3 Qm. Posteriormente la respuesta de la herramienta 6FF40
sufre un descenso importante llegando a los 0.38 Qm, separandose
considerablemente de la curva de la herramienta NC en el tramo
correspondiente a la arena ubicada de 2806.0-2811.0 m de profundidad.

ek it s




112

0 l‘EGm 100 0.2 SFF4D 2
=100 Potencial [] 0.2 Nm? 22 Poroebdad Densidad 3
[
—
J 4 | g1
_ {
1 N _ 2
I 1 o %
7 NN
- '\
i \
4= IR — ]
|- ) 780 Tt s
—t—— — | <
’__J_l S - j_{ﬁ g I < —
3 [ 4 Vs
Wy
1 I T 'd
26 5 w|” “)] S H
- {LL )
p, . ]
4 ] b= |
L —tt S ]
e 58 T
N Ny '
e o DO B =S —
- G —| 2800 - /
3} e o A
e
&< > 4 E—( - ~1
I P T ] ‘
<] 11- I ol WA ]
X S, i ]
2810 3
D — —
3 |
A AR . R {
i i _
AY T
i sz 3
Id . @
. . - % ]
1 N 3
s ) 1]
v
3
2
P
2 2830
>
RY
{ b %

Figura 4.11. Registros geofisicos del pozo D91.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




113

Finalmente, la dltima parte del intervalo, de 2811-2835 m se observa en los
registros SP y GR como otra zona de lutitas, muy parecida a la del primer
tramo. El registro ¢, muestra nuevamente un descenso en la porosidad y sélo
dos repuntes en 2817-2818 m y 2827-2831 m. Las curvas NC y 6FF40
presentan resistividades aun menores que para el primer tramo,
manteniéndose en un promedio de 0.58 Qm.

4.2.2. APLICACION DE LA METODOLOGIA DE PROCESAMIENTO

Todo el desarrollo de la metodologia se presenta en las figuras 4.12 y 4.13. En
la primera etapa no se logra obtener muy buenos resultados, ya que el modelo
final cuenta con un gran nimero de capas de poco espesor, y los limites de las
mismas no brindan un buen ajuste entre los sintéticos y las curvas de campo.
De todas formas se utilizé este modelo para la siguiente etapa en la que la
inversion de la herramienta 6FF40, a través de dos ciclos iterativos, mejora los
limites y brinda un muy buen ajuste entre el sintético y la curva de campo.
Tomahdd “en consideracion los registros NC, 6FF40 y SP, se eliminéd
manualmente ciertas capas delgadas de las que no se tiene prueba de que
existan y que fueron heredadas por la etapa previa.

La siguiente etapa consistié en construir el modelo inicial para R, con base en
los nomogramas. Al igual que para el caso del pozo d72 presentado
previamente, se selecciond, para el calculo de las resistividades verticales,
capas de interés y capas representativas que permitieran generalizar. De esta
forma, se construyd un buen modelo inicial, al presentar valores de R,
cercanos a los obtenidos al final de la metodologia (Figura 4.13). Finalmente,
la inversién sencilla de la herramienta NC permite obtener los modelos finales
de Rw, Rew Y D; tras tres ciclos iterativos. Estos modelos brindan un buen
ajuste entre el sintético y la curva de campo. El modelo de R, muestra valores
pequefios de resistividad que casi coinciden con los de R, para las zonas de
lutitas. Ademas, sblo se observa una pequefia zona permeable, en la cual el
didmetro de invasién sobrepasa al diametro del pozo en mas de una pulgada.
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4.2.3. ANALISIS DE RESULTADOS Y EVALUACION PETROFISICA.
4,2.3.1. IDENTIFICACION DE ZONAS POSIBLEMENTE PRODUCTORAS.

De igual forma que para el caso anterior, se calculd diferentes resistividades
con el fin de poder identificar zonas productoras con base en sus valores de
resistividad (Figura 4.14).

La curva de R, muestra pequefios aumentos de la resistividad en los tramos
2794.90-2795.35 m y 2499.70-2803.30 m, pero que resaltan por sobre todos
los valores de resistividad horizontal de las demas capas del intervalo. Esto se
puede atribuir a arenas limpias que si pueden ser reconocidas por su
resistividad horizontal, lo cual puede comprobarse con los registros SP y GR.
Con base en Ry, estos dos tramos podrian calificarse como de interés.

La Re nuevamente" ermlte d;lstlngun' de forma mas clara y notoria cambios en
A,e ‘cada una de las capas, destacandose cuatro

los valores de VI'ESISt idad.
tramos de mteres EI pnmero de 2771.65-2774.65 m con un valor de 1.76 Qm,
el segundo de 2795.20-2796.25 m con un valor maximo de 2.69 Qm, el
tercero de 2797.45-2801.20 m con 1.85 Qm vy finalmente el de 2404.35-
2806.00 m que sobresale notoriamente de los tres anteriores por su valor de
4.14 Om. Tanto el segundo como el tercer tramos coinciden con los aumentos
en la resistividad horizontal mencionados previamente, asi como también con
la zona limpia mostrada por los registros SP y GR. Sin embargo, el segundo y
cuarto tramos, que son los que cuentan con las mayores resistividades

verticales, no logran percibirse en la curva de Ry, aln cuando también

corresponden a zonas limpias.

Por su parte, la curva de Rsa,¢ muestra cambios mas abruptos en los valores de
resistividad. En ella se distinguen por lo menos 10 capas con alta resistividad
de la arena y que se constituyen como zonas atractivas posiblemente
productoras. Las primeras dos se localizan de los 2771.80-2774.65 m.
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Posteriormente se presenta una zona de lutitas o arenas muy arcillosas con
resistividades menores a 2 Qm. A partir de los 2795 m de profundidad, y hasta
el final del intervalo, se observan las otras ocho capas atractivas con valores
de resistividad de la arena de 3-7 Qm. Por su parte, los registros SP y GR
indican que la zona mas limpia del intervalo se encuentra de los 2795-2823 m
de profundidad aproximadamente, en donde quedan incluidas dichas capas.
Asimismo, estas capas parecen estar intercaladas con lutitas debido a las
disminuciones y aumentos abruptos de la resistividad. Cabe aclarar que en la
capa ubicada 2804.05-2806.15 m se presenta un problema en el cdlculo de
Rsang debido a que el valor de Rp=0.49 Qm es casi igual al de su Ry, por lo que
la resistividad se dispara. Sin embargo, a pesar de este problema el interés en
dicha capa prevalece ya que su resistividad vertical es la mas alta de todo el

intervalo.
W] -
|
IRl : “m‘p ﬂ L LL
iy Bl
IR RN |

2755 2765 2775 2785 2795 2805 2815 2825 2835
PROFUNDIDAD (m)

Figura 4.14. Comparacion de diferentes resistividades para el caso del pozo
aoi.
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4.2.3.2. CALCULO DEL VOLUMEN DE ARCILLA.

El cdlculo de este parametro se realizd empleando las mismas relaciones que
para el caso del pozo anterior d72 (ecuaciones 4.1-4.4), utilizando los registros
SP y GR. Los resultados se muestran en la figura 4.15 y se discuten a
continuacion. El registro SP muestra porcentajes mayores de contenido de
arcilla. El panorama mas positivo lo brinda la expresidon de Stieber, para el
registro GR, con porcentajes menores. Por su parte el calculo hecho con la
expresion de Tabanou (1999) presenta una tendencia y valores similares a los
del SP para el primer tramo de 2758-2773 m. Posteriormente, de 2758-2804
m, sus resultados se asemejan a los que brinda el volumen de arcilla obtenido
con la expresién de Stieber (ecuacién 4.4). De los 2804-2817 m marca una
zona muy arcillosa que no concuerda del todo con los resultados de los
registros SP y GR. Finalmente, para el ultimo tramo, los resultados de este
meétodo mejoran manteniendo valores intermedios entre los brindados por el
SP y la expresién de Stieber.
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Figura 4.15. Calculo del volumen de arcilla por medio del SP, GR, y ecuaciones
de Tabanou (19989) y Stieber (1970).
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4.2.3.3. CALCULO DE LA POROSIDAD

En este pozo s6lo se cuenta con el registro ¢p, @ partir del cual se calculd la
porosidad aparente mediante la expresion:

Porosidad aparente: O=Pum P Pma—Pt) (4.15)

donde Pp:Pr:Pma son las densidades volumétrica del registro, del fluido (1

g/cm?® para lodo base agua) y de la matriz (2.65 g/cm?® para formaciones
Iimpias), respectivamente. Como se puede observar en la figura 4.16, a pesar

de sélo contar con el registro ¢p se obtiene un buen cailculo de la porosidad. En

primer lugar, debido a que muestra valores cercanos a los resultados de
nucleos. Por otro lado, los aumentos de porosidad coinciden con las zonas mas
Inmpl_as indicadas por los resultados de la evaluacién del volumen de arcilia;
“asimismo las disminuciones también corresponden con las zonas mas sucias.
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Figura 4.16. Comparacion entre la porosidad obtenida de nicleos y Ia
calculada mediante el registro ¢p.
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4.2.3.4. CALCULO DE S, CONSIDERANDO ANISOTROPIA

Para el calculo de S, se empled la expresion de Tabanou para medios
anisotropos (ecuacién 4.9). Asimismo se efectud la evaluacién de dicho
parametro mediante los métodos tradicionales de interpretacion con modelos
isétropos, con el fin de comparar los resultados.
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Figura 4.17. Comparacion entre la Sy obtenida de nicleos y la calculada
mediante la expresion de Tabanou.

La figura 4.17 muestra el calculo de S, a partir de la expresidon de Tabanou
empleando la porosidad obtenida previamente. Para el primer tramo 2758-
2795 m, los resultados no son del todo buenos ya que los porcentajes de
saturacion de agua obtenidos caen fuera del rango de 0-100%. Sin embargo,
de acuerdo con los volimenes de arcilla obtenidos, este tramo corresponde a
la zona mas sucia del intervalo, por lo cual no es tan importante tener el valor
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exacto de saturacién de agua. Por otra parte, en lo que respecta al tramo
restante correspondiente a la zona mas limpia, los resultados son buenos ya
que presentan gran coincidencia con los resuitados de nucleos. Nuevamente
vale la pena aclara que debido al problema en el calculo de R.ans en la capa
ubicada de 2804.05-2806.15 m de profundidad, su valor de S, no es del todo
confiable.
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Figura 4.18. Comparacién entre Sy obtenida de nucleos y la calculada
mediante los cinco métodos tradicionales de evaluacion (ecuaciones 410-4.14),
tomando como R: y Rx al resultado de invertir considerando modelos
isotropos.

En la figura 4.18 se muestran los resultados de S, empleando los cinco
métodos tradicionales de evaluacidn (ecuaciones 4.10-4.14), y se comparan
con los resultados de ntcleos. En las expresiones se utilizd como R: y Rx a los
resultados de realizar la inversién considerando medios isdtropos, los
siguientes valores para las constantes a=1, m=n=x=2, y como Ve €l que
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resultd de la expresion de Stieber (ecuacidn 4.4). Esta figura permite observar
qde, al igual que para el caso del pozo anterior d72, el método Halliburton no
funciona correctamente ya que todos sus valores superan el 100% de
saturacién de agua. De igual forma los métodos de Simandoux e Indonesia
fallan ya que en las zonas sucias indican saturaciones de agua menores que en
las zonas limpias. A su vez, el método Schlumberger muestra resultados poco
confiables ya que indica una saturacion de agua casi constante de 45-50% en
la mayor parte del intervalo. En lo que respecta al método de las Montafas
Rocallosas, este parece funcionar correctamente, ya que coincide en buena
medida con los resultados de nlcleos. Sin embargo, no es congruente debido a
que no concuerda completamente con la evaluaciéon del volumen de arcilla, ya
que en las zonas de lutitas y arenas mas arcillosas no necesariamente muestra
mayor saturacién de agua que en las zonas limpias.

4.2.3.5 ZONAS PREDICHAS COMO POSIBLES PRODUCTORAS MEDIANTE
LA METODOLOGIA DE PROCESAMIENTO E INTEPRETACION VS ZONAS
PRODUCTORAS PROBADAS CON NUCLEOS.

En este pozo sdlo se contd con 13 nicleos concentrados en la parte central del
intervalo, en un rango de aproximadamente 15 m. La figura 4.19 ilustra las
zonas productoras determinadas a partir de estas muestras de nucleos,
compardndolas con las identificadas como posibles productoras a través de la
metodologia, y del calculo y analisis de las diferentes resistividades.

En la primera zona predicha como posible productora no se cuenta con nicleos
que comprueben esta suposicion; sin embargo, sus resistividades altas, y el
volumen de arcilla relativamente bajo obtenido a partir del registro GR,
sustentan el interés, aunque esto no se ve correspondido por porosidades
atractivas, ya que en general la porosidad es baja para esta zona.

En la parte central, de 2795-2808 m, se encuentran ubicados los 13 nlcleos
tomados en este pozo. Los primeros dos indican contenido de aceite, lo que
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coincide con la capa de alta resistividad. El tercer nucleo indica la presencia de
una lutlta, lo cual coincide también con el descenso abrupto de Rs.n.s €n la capa
de 27'96-2797 m. Posteriormente se presenta nuevamente una capa con alta
resistividad (6.12 Qm), mientras que el nucleo indica contenido de gas en esa
_zona. Para los 2799.40-2803.75 m de profundidad la Rsne desciende
notoriamente; sin embargo, en este tramo se encuentra la capa con la mayor
resistividad horizontal (R.), asimismo se ubica una de las cuatro zonas con
mayor resistividad vertical, por Ilo que se constituye como una zona
posiblemente productora. Esto se comprueba con los nucleos ahi tomados, que
indican contenido de aceite principalmente y gas. A los 2804-2806 m se ubica
la‘capa con mayor R, y mayor Rs,s Para la cual se cuenta con dos nicleos que
indiéan qontenido de aceite y gas. Los ultimos dos nucleos marcan una zona de
'agyua lo'que se ve correspondido por un valor de Rs,0=0 Qm. Finalmente para
las zonas restantes, a partir de 2808 m y hasta 2435 m, marcadas como
posiblemente productoras por los resultados de las resistividades, no se cuenta
con nlcleos que comprueben esta suposicion; sin embargo, es avalada por los
resultados de la evaluacion del volumen de arcilla, ya que la marcan como una
zona limpia por su bajo contenido de este material.

4.2.3.6. RESUMEN DE RESULTADOS.

Tabla 4.2. Informacion obtenida a partir de ntcleos tomados en el pozod91.

Profundidad Produccién Permeabilidad Porosidad Aceite Agua
MD % % %
2795.6256 Aceite 1780 324 6.5 59.8
2796.54 Lutita Lutita
2799.588 Gas LP 7.4 21.6 0.3 71.4
2799.8928 Aceite 645 30.5 5.3 69.2
2800.1976 Aceite 320 29.7 9.4 56.9
2800.5024 Aceite 1270 31.3 12.1 62
2800.8072 Aceite 1410 33 7.6 58.1
2802.9408 Aceite 590 30.2 8.9 55.4
2803.2456 Aceite 510 - 296 5.7 62.5
2804.7696 Gas LP 3.1 19.8 0 66.8
2806.7508 Agua 630 30.9 0.6 69
2807.8176 Agua 125 246 0 67.3
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Figura 4.19. Comparacion entre las zonas productoras probadas por nicleos y
las zonas identificadas como posibles productoras a partir de Rsana ¥ Rev.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Debido a diversos factores tales como el contenido de ruido aleatorio en los
datos, la precision inherente a los métodos computacionales, y los efectos que
no se modelan durante el proceso de inversidon como la desviacion del pozo y
estratos no horizontales; es casi un hecho que no se podran determinar de
forma exacta los parametros reales del medio y, por tanto, siempre se tendran
discrepancias entre la curva de campo (datos) y el sintético obtenido de la
inversiéon geofisica. Todo esto trae como consecuencia que modelos distintos,
con diferentes valores de cada parametro, puedan brindar la misma
discrepancia o desajuste entre ambas curvas, |0 que se conoce como problema
de equivalencia. Por ello, la metodologia de procesamiento e interpretacién
propone varios mecanismos para aminorar este problema, tales como realizar
inversién conjunta para determinar los limites de capa de forma precisa, fijar
la resistividad horizontal obtenida mediante la herramienta 6FF40 y construir
un modelo muy cercano de R, para la litima etapa de inversion; siempre
apoyadndose y buscando coincidir con todos lo demds registros geofisicos e
informacién adicional con la que se cuente. Sin embargo, pese a todo esto,
resulta necesario conocer cdmo estas discrepancias, por pequenas que sean,
afectan la confiabilidad de los pardmetros determinados mediante la inversién;
esto es, cual sera el rango de valores que podra tomar cada pardmetro para un
determinado desajuste entre la curva de campo y el sintético. La mayor
atencion en este trabajo de tesis recae en el parametro de resistividad vertical
(Rv), Ya que es de gran importancia para la identificacion de zonas
productoras de baja resistividad, aunque también se realiza el andlisis para R
y D;.

De esta forma, se pretende ademas de proporcionar el valor numérico de cada
parametro obtenido del mejor ajuste y mejor modelo logrado al aplicar la
metodologia de procesamiento e interpretacion planteada en este trabajo de
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tesis, brindar los rangos dentro de los cuales se pueden ubicar los valores de
los parametros, con base en la desviacion estandar de cada uno de ellos. Estos
rangos de variacion permitirdn que el cliente pueda decidir que valores elegir
para cada parametro con el fin de realizar la evaluacién petrofisica en las zonas
de interés. En este sentido, el cliente podra inclinarse por el panorama que
mejor le convenga, ya sea el optimista, el pesimista, o un panorama

intermedio.
5.1. SENSIBILIDAD EN UNA DIMENSION (1D).

Para el caso de una dimensién (1D) lo que se pretende determinar es en qué
magnitud las variaciones en la resistividad aparente, representadas por las
discrepancias o desajustes entre la curva de campo de la herramienta normal
cbrta y la curva sintética, se ven reflejadas en variaciones del parametro de

resistividad vertical. Esto es

AR =f(AR,)

Partiendo del éoncepto de coeficiente de anisotropia y utilizando el primer
término de una aproximacién en serie de Taylor se tiene que

A=4R,/R,
Al = oA AR,
R,
despejando AR,
1
oR

Por otro lado
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AR, = Repp,
oA
despejando AA
s-lar, . o
= 2R AR. e (2)
OA
Finalmente s’us‘,t4i‘tqyendd(2);e>n 1
AR e 5
Ry "tv - aR. 6}, > a AR R RN

Para el caso de la h’erramiehta’i: normal:corta:: la resistividad aparente estd

definida como

Ra=Rm(1 + o2 JEAK /MK, ()
Ty K, G/ML, ()

L GOK, (/)
GOK, (/%)

cosax dx]

donde::
Rm: resistiyidad del lodo

distancia entre transmisor y receptor
radio del pozo

o : longitud vertical normalizada; o =
u: relacién de resistividades; p = R,/R,
x: es el producto del radio del pozo por la variable de integracién; x=m-r,

Io y Ko: funciones modificadas de Bessel de orden cero de primer y segundo
tipo, respectivamente.

I, y K;: funciones modificadas de Bessel de orden uno de primer y segundo
tipo, respectivamente.
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De esta forma haciendo uso de la ecuacién (3) se construyé la grafica que se
muestra en la figura 5.1. Esta grafica permite observar cémo los desajustes
entre la curva de campo y la curva sintética se veran reflejados en variaciones

del parametro R, para modelos de una dimension (1D).

X 3
R ee
S i e

Figura 5. 1. Gréfica de sensibilidad para el caso de 1D.

Por ejemplo, si mediante la inversion geofisica se obtienen los parametros de
Ren=0.8 QM y Rn=5 Qm, con una discrepancia entre la curva de campo y el
sintético de 0.05 Qm, la grafica anterior se emplea para obtener el inverso del
producto de las derivadas teniéndose que

1 ~ 35

3R, Oon
oA OR,,
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por lo'que:la variacién-en el parametro Rev sera de 1.75 Qm, esto es:

A "WAR~ =35-0.05Qm =1.75Qm

On B8R, .

De esta forma, el valor del parametro R, para un desajuste del 0.05 Qm,
estard en un rango de 3.25 hasta 6.75 Qm, lo que demuestra la sensibiiidad
(incertidumbre) en la determinacién de R, para este ejemplo.

5.2. SENSIBILIDAD EN DOS DIMENSIONES (2D).

En general no se conoce la variacién o el nivel de ruido del problema y por io
tanto tiene que ser estimada. Esto puede realizarse mediante el uso del

parametro estadistico %° cuadrada (Hamilton, 1964).

. _ (AR W*(aR,)

=%

donde:

AR,: es la discrepancia, en cada punto, entre la curva de campo de resistividad
aparente y el sintético ( AR, = AR, canpo — AR, gprenica )-

w: és"ia matriz de pesos, cuadrada (m x m) y diagonal.

m: es el numero de datos.

n: es el numero de parametros.

m-n: es el grado de libertad del problema.

La estimacién de la varianza del problema permite obtener la matriz de
varianza-covarianza, definida de la siguiente forma:
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donde: -
J: es la matriz Jacobiana de orden m x n, cuyos elementos, para este caso,

son las derivadas de la resistividad aparente respecto a cada uno de los

parametros.

Las desviaciones estandar estimadas de los pardmetros se obtienen a partir de
la raiz cuadrada de los elementos de la diagonal principal de esta matriz de
varianza-covarianza. Ademas a partir de ella se puede definir la matriz de
correlaciéon la cual, como su nombre lo indica, establece la correlacion lineal

entre los parametros del modelo.

La matriz Jacobiana es obtenida directamente por el programa INVERLOG para
cada iteracion. Generalmente esta matriz es singular y no cuadrada, por lo que
para realizar la operacién [JTW?J]™ se utiliza la técnica de Descomposicién de
Valores Singulares (SVD), lo cual permite simplificar el problema al mismo
tiempo que significa un ahorro en el tiempo de calculo. Esta técnica permite
escribir dicha matriz de orden- m x n cuyos renglones son mayores que su
nimero de columnas, como el producto de una matriz ortogonal U de orden m
X m, una matriz diagonal ¥ de orden m x n (cuyos elementos son los valores
singulares), y la transpuesta de una matriz ortogonal V de orden n x n, esto es

J =‘U).“.VT
pdr o que: ‘
JITW3I=VvZ'U™wW?uzv”

aplicando la definicién de matriz ortogonal® y la siguiente propiedad de
matrices
(ABO)'=C'B'A™

se tiene

R TESIS CON
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2 Matriz ortogonal: una matriz real unitaria P que tiene la propiedad de que P'=P" y PP"=P"P=I.
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y ya que I es una matriz diagonal su inversa estara compuesta por el inverso
de cada uno de los elementos de su diagonal.

Finalmente la matriz de varianza-covarianza queda definida como

_ (ARa)"W2(ARa) [v>:
- m-—n

Np —IUTW—ZU(ZT)—IVT]

donde a partir de las raices cuadradas de los elementos de su diagonal
principal se obtienen las desviaciones estandar de cada parametro y, con esto,
las barras de incertidumbre o rango de valores que podran tomar dichos
parametros resultado de la inversion. Asimismo, a partir de ella se puede
obtener la matriz de correlacion de la siguiente forma

— [Np]ij
[N,1;/%-[N,1}/?

[Nc]ij

5.3 CASO SINTETICO

Para ejemplificar la aplicacion del analisis de sensibilidad en modelos 2D, se
presenta el caso de un modelo sintético de cinco capas con 5% de ruido
aleatorio, en el que se aplicdé ia metodologia de procesamiento e
interpretacién. Las caracteristicas tanto del modelo sintético como del modelo
final obtenido se muestran en la figura 5.2 y en la tabla 5.1.

A partir del Jacobiano del modelo final se procedid a realizar la Descomposicién
de Valores Singulares (SVD). Una de las aplicaciones de esta técnica es la
compresidn de datos; es decir, como realizar una buena aproximacién de una
sefial con el menor nimero de datos posibles. Esto se realiza a través de
identificar los valores singulares mas importantes o de mayor peso en la
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diagonal principal de la matriz 3, y sus vectores propios (eigenvectores) de
parametros asociados en la matriz V. De esta forma se puede determinar
cudles parametros contienen la informacién fundamental que permita
reconstruir la sefial con una buena aproximacién, sin necesidad de utilizarlos a

todos.

Para el caso que nos ocupa, esta técnica de descomposicion de valores
singulares permite identificar qué parametros tienen el mayor peso en la
respuesta de la herramienta (sintético), provocando que pequefios cambios en
sus valores la afecten drasticamente, y cuadles pardmetros tienen el menor
peso y por lo tanto, qué pueden variarse en mayor grado sin que se signifiquen
de forma importante en dicha respuesta. En la figura 5.3 se ilustran los valores
singulares de este ejemplo. Para el valor singular principal g,=7.435 se tiene
que los cuatro pardmetros mas importantes de su respectivo vector propio de
parametros son Ruys, la interfases, Reay Res . La figura 5.4 muestra fos cuatro
parametros mas importantes contenidos en los vectores propios asociados a
los dos primeros y a los dos Ultimos valores singulares.

Como se puede observar, los parametros mas importantes dentro de los
vectores propios asociados a los dos primeros valores singulares, corresponden
a las resistividades horizontales de las capas 5, 4, 2 y 1, las interfases 4, 2y 1,
y la resistividad vertical de la capa 5. Por su parte los pardmetros contenidos
en los ultimos dos vectores propios asociados a los dltimos dos valores
singulares corresponden a los didmetros de invasion de las capas 4, 3, 2y 1, la
resistividad de la zona invadida de la capa 2 y la resistividad vertical de esta
misma capa. En este sentido, para que el sintético tenga un buen ajuste con la
curva de campo, el proceso de inversion de la metodologia tendra que,
primeramente, determinar con precisién las resistividades horizontales y las
interfases de las capas, y al final los didmetros de invasién.
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Tabla 5.1. Valores de los parametros del modelo sintético y del modelo final
para el caso de sensibilidad en 2D.

Modelo Sintético Modelo obtenido al aplicar la
metodologia
Profundidad | Ry, | Rev | Rxo | D Profundidad Rin Rev Rxo D;
498 0.6 110 1.5 8.5 498.03 0.6 0.93 | 1.65 8.5
502 1.0 3.0 3.8 15 502.04 0.98 { 3.08 | 3.46 | 16.38
504 0.8i11} 1.5)9.5 504.05 0.8 1.25 1.2 11.0
507 1.21) 2.0 2.5 12 507.05 1.23 | 2.09 | 3.59 | 9.88
0.6 (1.0 1.5 9.0 0.59 { 1.09 | 1.39 | 9.16
0.2 Rtv ob 5 20(0.2 Di obtenid 20
02 .. . _Rthobtenida = 2002 Rxo obteni 20
0.2 Sintetico 20 0.2 Rtv 2010.2 Di 20
0.2 NC 20 0.2 Rth 20j0.2 Rxo 20
‘ IL : ] i
N RN e } H
-+ Ik
500 -1 i
- B I
it H i
\, | [ i — —
A ] 15— _ t i
] 8
-J ) 4 o d —— 3
. R O O | s S I 4
1‘*4 T an ;
510 (il gl
Figura 5.2. Comparacién entre los parametros del modelo sintético y los
obtenidos al final de la metodologia.
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Figura 5.3. Valores singulares para el ejemplo sintético.
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Figura 5.4. Parametros principales de los vectores propios asociados a los dos

primeros y dos ultimos valores singulares.
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Posteriormente se calculd el valor de x*=0.000102. Con ello se obtuvo la matriz
de varianza-covarianza y, mediante las raices cuadradas de los elementos de
su diagonal principal, se determinaron las desviaciones estandar de cada
parametro. Esta desviacion estandar permite determinar las barras de

incertidumbre, ya que la teoria estadistica plantea que el valor real de un

parametro se ubicard con un 99.7% de seguridad al colocar tres veces la
desviacién estandar por arriba y por abajo del valor obtenido. Dichas barras de
incertidumbre se ilustran en las figuras 5.5-5.9. Como se puede observar, las
mayores barras de incertidumbre corresponden a los parametros para los que
el sintético es menos sensible y que constituyen una mayor dificultad para el
proceso de inversidn, los cuales para este caso, corresponden a los didmetros
de invasion. Por el contrario, las interfases y las resistividades horizontales
presentan barras de incertidumbre pequefias y un mayor grado de precision en
los valores obtenidos para estos parametros.

38.5

33.5

28.5

235

185

Barras de efror de Di (pulgadas)

13.5

L N S S

2 3 4 5
Numero de capa

1

Figura 5.5. Barras de incertidumbre para el parametro D, de las diferentes
capas.
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Figura 5.8. Barras de incertidumbre para el parametro R, de las diferentes
SRS capas.
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Figura 5.9. Barras de incertidumbre para las interfases entre las diferentes
capas.
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Una: parte -importante - de este  andlisis™la "constituye también el estudio de la
correlatién entre los parametros del modelo. Esto se realiza por medio de la
matriz de correlacién, la cual se muestra en la tabla 5.2. La diagonal principai
de esta matriz estd conformada por unos; ya que representa la correlacion
entre cada parametro consigo mismo. En ella se puede observar que la mayor
correlacion entre parametros se presenta entre las resistividades verticales.
Esto se debe a que estas resistividades controlan en parte el grado de
anisotropia de las capas, por lo que si se varia el valor de resistividad vertical
de una de ellas, las capas adyacentes se veran afectadas por el aumento o
decremento del contraste de anisotropia, lo cual, a su vez, se vera reflejado en
un desajuste entre el sintético y la curva de campo. Por lo que para,
comp’ensa dicho aumento o decremento en el contraste de anisotropia vy
volver a aJustar;eI smtetuco y la curva de campo, las capas adyacentes tendran
amblen su valor de R.. Otras correlaciones importantes se
lo dqametros de invasién (D;) y la resistividad de la zona
afuna‘de«las capas, . lo que es completamente légico ya
S parametros estan Iigados intimamente y sélo tienen sentido

cuando se les ‘considera en conjunto. Asimismo en la tabla 5.2 se sefialan con
negratas otras correlaciones importantes.




Tabla 5.2, Matriz de correlacién para el caso sintético de sensibilidad en 2D.

Rxol

Rm':z

R)«:3

Rxo‘

RXOS

Dj

D

Dis

Dis

Dis

Rins

Rthz

Rens

Rns

Rins

Revs

Riva

Ruva

Rive

RtvS

Ey

E;

E;

E,

Rxol

1.00

Rxoz

0.13

1.00

Rxoa

0.11

0.284

1.00

Rx04

0.26

-0.10

-0.33

1.00

0.55

0.14

0.04

-0.27

1.00

0.33

-0.14

0.46

-0.13

0.11

1.00)

-0.01

0.9

-0.13

0.09

-0.08

0.37]

1.00)

0.35

0.44

0.48

-0.08

0.13

0.42

-0.26

1.00

-0.11

0.21

0.62

-0.86,

0.27)

0.23

-0.15

0.30

1.00

-0.13)

0.13

0.56

-0.03

0.32

0.14

-0.09

0.27

0.41

1.00

0.64

0.

0.23

0.34

0.37

-0.16

-0.49

0.50

-0.08

0.09

1.00

Rinz

0.39

0.8

0.19

017,

0.27

-0.31

.85 0.38

0.03

0.11

0.83

1.00

Rina

0.80

0.31

0.10

0.46

0.48

0.0

-0.2

0.13

-0.28

-0.10

0.79

0.62

1.00

Rine

0.61

0.23

-0.13

0.36

0.33

0.11

-0.15

0.28

-0.52

-0.51

0.53

0.38

0.63

1.0

Runs

0.60)

0.21

-0.13

0.27

0.42

0.11

-0.13]

0.27

-0.38

0.7

0.50]

0.35

0.60%

0.84)

1.00§

Rtvl

-0.79

035

-0.52

-0.20

-0.39

0.53

0.14

0.72

-0.09

0.17

0.73

0.48

0.71

0.53
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5.4. EQUIVALENCIA

En este apartado se pretende mostrar como la equivalencia dificulta la
interpretacién, ya que pueden existir diferentes modelos con distintas
combinaciones de parametros, que brinden el mismo ajuste entre el sintético
que genera cada uno de ellos y una determinada curva de campo. Para
ejemplificar este hecho se tomé como modelo real al utilizado en el apartado
anterior y cuyos parametros se muestran en la figura 5.10. Este modelo
presenta invasién y anisotropia; sin embargo, se realizé la inversion y
modelacién geofisica considerando cuatro casos: 1) Medio isdtropo sin
invasion, por lo que el Unico parametro a determinar serd la resistividad
verdadera del medio (R.), 2) Medio isétropo con invasion, los parametros a
determinar seran Ry, R« y D;, 3) Medio anisétropo sin invasion, los pardmetros
a determinar seran R Y Run, Y 4) Considerando los mismos parametros que el
modelo real; es decxr, un Medio anisétropo con invasion cuyos parametros a
: Revi Rxo ¥ Di. LoOs resultados de los cuatro casos se

11,

determina

muestran.e

En: la'Fgura 5 11 se observa que con los resultados de la inversion geofisica de
cada uno de" los casos anteriores se logra reproducir una curva sintética
correspondiente a la respuesta de la herramienta normal corta (color azul),
que ajusta muy bien con la curva que corresponde al modelo real (color rojo).
Esto demuestra claramente que diferentes combinaciones de parametros con
distintos valores pueden generar la misma respuesta. Sin embargo, si no se
conocen con certeza las condiciones del medio real (parametros), es preferible
modelar e invertir considerando e incluyendo la mayor cantidad de factores
(parametros) que puedan estar presentes en el medio real y que por tanto,
estén afectando la respuesta de las herramientas. Ya que de Io contrario, si se
considera un numero insuficiente de parametros se corre el gran riesgo de que
a pesar de que se logre reproducir la respuesta de la herramienta, los valores
de dichos parametros no representen al medio real o que estén muy alejados
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Figura 5.10. Modelo “real” considerado para ejemplificar el problema de
equivalencia.
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Figura 5.11. Resultados de la modelacion e inversién geofisicas considerando
cuatro casos:1) medio istropo sin invasién, 2) medio isétropo con invasién, 3)
medio anisétropo sin invasion y 4) medio anisétropo con invasion; que

ejemplifican el problema de equivalencia.
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de los valores reales Esto a su vez provocara problemas graves al efectuar la

evaluacion petrof’suca de los parametros Vs,,a,,_., de Y Sw.

De los resultados mostrados en la figura 5.11 ademas se puede realizar el
siguiente anadlisis. Para el caso 1 en el que solo se invierte para R, el valor: de'”
este parametro se aproxima al valor de la resistividad medla

(R, ... =+/R, ‘R, ) del modelo real como se muestra en la tabla 5.3.

Tabla 5.3. Similitud entre la R, obtenida al invertir para un medio isétropo sin
invasion y la Rpeqa de cada una de las capas del modelo real.

Nﬁmero de Capa R, (caso 1) Rmedia (Mmodelo real)
1 0.629m 0.77Qm
2 1.68Qm 1.730m
3 0.830Qm 0.93Qm
4 1.420m 1.55Qm
5 0.64Qm 0.77Qm

Por otra parte, el coeficiente de anisotropia de las capas con mayor invasién
del modelo real es parecido al que se obtiene para el caso 3 (medio anisétropo

sin invasién), como se muestra en la tabla 5.4

Tabla 5.4. Similitud entre el coeficiente de anisotropia de las capas 2, 3 y 4 del
modelo real y el obtenido, para las mismas capas, al invertir para un medio
anisétropo sin invasion.

Namero de Capa A (caso 3) A (modelo real)
1 1.89 1.29
2 1.63 1.73
3 1.15 1.17
4 145 ] 1.28
5 1.59 SR 1.29
TESIS CON
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Asimismo 'se"efethéfel -‘analisis de sensibilidad para los parametros de los
cuatro casos mencionados previamente, con el fin de determinar la
incertidumbreo barras de error de los parémetros que se obtienen para cada

uno de ellos.

1.7 F

1.6

1.5

1.4 ]

1.3

1.2

1.1

0.9

Barras de error de Rt (ohm-m)

————

0.8

0.7
i t

0.6

0.5 - — + — —+ 4
. 1 2 3 4 5

Nuimero de capa

Figura 5.12. Barras de incertidumbre para el pardmetro R, de las diferentes
’ ’ capas para el caso 1.
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0.02

507.07

504.02

0.00{—498.08

502.03

-0.02

-0.04

de error de las Interfases (m)

2

Barras

-0.08

-0.10
-0.12

interfase

Figura 5.13. Barras de incertidumbre de las interfases entre las diferentes
capas para el caso 1.

> CASO 2
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NGmero de capa

Figura 5.14. Barras de incertidumbre para el parametro D, de las diferentes

capas para el caso 2.
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NiGmero de capa

Figura 5.15. Barras de incertidumbre para el parametro Ry, de las diferentes
capas para el caso 2.
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Figura 5. 16 Barras de incertidumbre para el parametro R, de las diferentes

capas para el caso 2.
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[
]
E 0.00-1—498.06 502.01 504.06+ 507.06

Interfase

Figura 5.17. Barras de incertidumbre de las interfases entre las diferentes
capas para el caso 2.

> CASO 3

1.8 T

1.6

|

N

Barras de error de Rth {ohm-m)
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®

0.4 + + +
1 2 3 4 5
NGmero de capa

Figura 5.18. Barras de incertidumbre para el parédmetro Ry, de las diferentes

capas para el caso 3.
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Barras de errorde Rtv {ohm-m)

|

1 2 3

Ndamero de capa

Figura 5.19. Barras de incertidumbre para el parametro R, de las diferentes
‘ ) capas para el caso 3.
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Figura 5.20. Barras de incertidumbre de las interfases entre las diferentes
capas para el caso 3.
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Las barras de incertldumbre de los: parametros del ‘caso 4 se” mostraron enel’

apartado anterior (Fguras 5.5-5.9).

De las anteriores figuras en las que se muestran las barras de error de los
parametros incluidos en cada uno de |os,césos, se pueden observar ciertos
aspectos importantes. En primer lugar, para el caso 1 en que se invierte
considerando un medio isdtropo sin invasic’m, las barras de error de R, son muy
pequefias. Como se menciond en ‘el apartado 5.3, la teoria estadistica
establece que existe un 99.7% de certeza de que el valor real del parametro
esté incluido dentro de esas barras de error; sin embargo, ningun valor de los
parametros de resistividad, excepto la Ry, de las capas 1 y 3, cae dentro de
que ‘el modelo utilizado no es representativo

esas barras de error; lo qy
del modelo real. Este pri
.considerando. un medio anisétropo sin invasién. Aqui las

a.se presenta de forma similar para el caso 3 en

el que se inviert

barras de error de‘R
incluyen los valores de Ry deybl‘as‘ capas 1, 4 y 5 del modelo real.

;tvaAmbié,n_‘ soh 'pequeﬁas y solamente dentro de ellas se

Para el caso 2 en el que se considera un medio isOtropo con invasién, la barras
de error de los pardmetros D; y R., son considerablemente mayores a las que
resultan del caso 4 en que se considera, para la inversion, a todos los
parametros del modelo real. Asimismo las barras de error de las interfases
para los casos 1, 2 y 3 superan en gran medida a las que se obtienen para el
caso 4 (medio anisétropo con invasion) en el que se consideran los mismos

parametros que el modelo real.

El desarrollo de este andlisis de sensibilidad para los cuatro casos considerados
para ejemplificar el problema de equivalencia, permite reafirmar que si no se
conocen con certeza las condiciones del medio real (parametros), es preferible
modelar e invertir considerando e incluyendo la mayor cantidad de factores
(parametros) que puedan estar presentes en dicho medio real y que por tanto,
estén afectando la respuesta de las herramientas. Ya que de lo contrario, si se
considera un numero insuficiente de parametros se corre el gran riesgo de que
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a pesar de que se logre reproducir-la-respuesta de la herramienta, los valores
de dichos parametros no representen al medio o que estén muy alejados de los
valores reales. Esto a su vez . provocara problemas graves al efectuar la
evaluacion petrofisica de los parametros Vinare, ¢e Y Sw.

5.5. POZO D72.

Para el caso de los pozos reales las barras de  incertidumbre fueron
a que en la ditima etapa,

determinadas sdélo para los parametros R, Rx,,’?y«Dj
en la que se obtiene el Jacobiano, los parametros e éspesor de la capa y Ru,
se mantienen fijos. Esto debido a que co‘m Jostré en el capitulo 3 con
diferentes modelos y distintos nlveles d‘

ambos parametros quedan determmados con gran precision por las dos

y‘ con el ejemplo anterior,

primeras etapas de la metodologla

sté pozo a través de 'la metodologia,
mdlco una ‘escasa invasién’ de menos: de una pulgada a lo largo de todo el
inco:zonas'en donde sobrepasaba este valor. La figura 5.21
dumbre en el diametro de invasién de la capa 1;
n -arﬁplitud estas cinco zonas mencionadas que
pas 14, 19, 31, 36 y 39.

mtervalo, y s_ol
muestra la_ mayo
asimismo dést ar
corresponden .

La mayor: incertld‘umbre en los parametros determinados para este modelo se
presenta er s.,resistnvndades de la zona invadida (R..), figura 5.22, Esto
' rma debido a la intima relacién de éste parametro con el didmetro
ybdado que los valores de D; determinados son casi iguales al

de |nva
dnametmsdel pozo excepto en las cinco zonas mencionadas anteriormente, Ry,
puede tomar cualquier valor sin que tenga ningun efecto. En lo que respecta a
la resustlvndad vertical, se tiene un buen grado de certeza en la determinacion

de este parametro reflejado en la poca amplitud de las barras de
incertidumbre, la mayoria de las cuales se encuentran en un rango de 0-7 Qm.
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Figura 5.21. Barras de incertidumbre para el parametro D, de las diferentes
capas. Las de mayor importancia corresponden a las capas 14, 19, 31, 36y
39, ya que son las dnicas cuyo D, supera al didmetros del pozo en mds de una

pulgada.

120-’— -
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. %0
£
§70
5 ® T
£ s S A1
a 1

2 ) A

1 3 5 7 g 11 13 15 17 19 2t 23 25 27 29 31 33 3I5 37 29
Nimnero de capa

Figura 5.22. Barras de incertidumbre para el parametro R,, de las diferentes
capas. Las de mayor importancia corresponden a las capas 14, 19, 31, 36y
39, ya que son las Unicas cuyo D, supera al diametros del pozo en mas de una

pulgada.
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Figura 5.23. Barras de incertidumbre para el parametro R, de las diferentes
capas.

5.6. POZO D91.

Al igual que para el caso del pozo anterior, la invasién determinada a través de
la metodologia fue casi nula a lo largo de todo el intervalo. La incertidumbre en
el parametro D; es relativamente pequefia como se puede observar en la
amplitud de la barras mostradas en la figura 5.24, donde la gran mayoria esta
por debajo de las diez pulgadas de invasién. Por otra parte, la incertidumbre
para el para’metro R, tiene poco sentido, debido a que como se menciond

anteriorr'n'e: D, = Dj con lo que R,, puede tomar cualquier valor.

La mehbrr ncertidumbre nuevamente se presenta en la determinacién de Ru,
AN ariacion aun menocres que para el caso del pozo d72.

it s

e
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72.25

62,25

)

52.25

42,25

Barras de erros dé Di (puldédas
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Figura 5.24. Barras de incertidumbre para el pardmetro D; de las diferentes
capas. La mds importante corresponde a la capa 32, Unica en la cual, D, supera
al diametro del pozo en ma&s de una pulgada.
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Figura 5.25. Barras de incertidumbre para el parametro R., de las diferentes
capas. La mas importante corresponde a la capa 32, dnica en la cual, D; supera
al diametro del pozo en mdas de una pulgada.
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Barras de error de Rtv (ohm-m})
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Figura 5.26. Barras de incertidumbre para el parametro R, de las diferentes
capas.

Con base en el analisis de sensibilidad efectuado para los dos pozos reales, se
pueden réaliz'avr' fos siguient:es comentarios finales. La mayor incertidumbre se
presenta en la determinacién de los parametros R,, y D,. Esto posiblemente se
deba a que son pardmetros intimamente correlacionados y sdlo tienen sentido
cuando se les considera en conjunto, por lo que el problema de equivalencia se
acrecenta al existir un gran numero de combinaciones de valores de ambos
parametros que permitan obtener la misma respuesta de las herramientas.
Ademads el parametro de diametro de invasidon tiene un amplio grado de
variacién en si mismo, ya que la invasion puede ser nula, de pocos centimetros
o hasta de varios metros. En lo concerniente al parametro Rn, en general, las
barras de incertidumbre fueron relativamente pequerias, de unidades de ohm-

m y no de decenas.
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En realidad el problema de equuvalencua siempre estara presente al realizar la
inversion geofisica y no podra evutarse del todo, por lo que a lo mas que puede
aspirarse es lograr reducir al maximo dicha equivalencia. Esto se puede lograr
apoyandose en toda la informacién disponible para conocer con certeza la
geologia del lugar y las condiciones del medio real; es decir, los factores
(parametros) que puedan estar presentes en dicho medio y que por tanto,
estén afectando la respuesta de las herramientas, para incluirlos en la
modelacién y en la inversién geofisica. Asimismo apoyandose en el analisis de
sensibilidad de esos parametros obtenidos, 1o cual permite determinar y acotar
el rango de valores que pueden tomar dichos parametros con un 99.7% de
certeza de que el valor real especifico se encuentre dentro de las barras de
mcertndumbre. Lo cual es sin duda mucho meJor, que no realizar la modelaciéon
e inversion- para determinar esos parametros e ignorar o menospreciar el

problema de equuvalencna.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

Cada etapa de esta metodologia fue planeada para desempeiiar una funcion
especifica, adecudndose y aprovechando las ventajas de la informacién de
registros eléctricos para la que fue disefiada, cumpliendo cada una su objetivo,
tanto en los diferentes modelos sintéticos anisotropos y distintos niveles de
ruido aleatorio como en los pozos reales. De esta forma, la metodologia de
procesamiento desarrollada comprobd ser una forma muy precisa y eficaz para
determinar los parametros reales del medio (R, Rn Y limite de las capas),
considerando modelos de anisotropia.

La inversién conjunta de las herramientas normal corta e induccién cumple el
objetivo de definir los limites de las capas con base en la informacién de
ambos registros. Como siguiente paso se aprovecha el disefio de la
herramienta 6FF40 de responder solamente a la componente horizontal de
resistividad en pozos verticales, para determinar de forma precisa, mediante la
inversion sencilla, el parametro R.,. Posteriormente el empleo de los dos
nomaogramas generados permite construir un modelo inicial de R. cercano al
valor real. Finalmente, se aproveché las caracteristicas de la herramienta
normal corta de responder a ambas componentes del tensor de resistividad,
para extraer, por minima que sea, la informacién acerca del parametro de

resistividad vertical.

En este mismo sentido, los dos nomogramas generados a partir del modelo de
una dimensién (1D), el primero para determinar el coeficiente de anisotropia
para estratos de espesor infinito y el segundo que corrige el resultado previo
por efecto de espesor de l|la capa, demostraron ser una muy buena
aproximacion del pardmetro R, tanto en los modelos anisétropos sintéticos y

Kawnai b
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diferentes niveles de ruido aleatorio ‘como en los dos pozos reales en los que
fueron empleados; ya que los valores determinados a partir de ellos siempre
fueron cercanos a los obtenidos en el modelo final de R,. Sin embargo, cuando
se tienen contrastes de anisotropia importantes entre capas adyacentes, los
nomogramas tienden a determinar coeficientes de anisotropia mayores a los
reales, debido a que ambas capas adyacentes se ven afectadas mutuamente
por sus respectivos coeficientes de anisotropia y sus respectivos espesores.

El partir de un modelo de R, cercano al real permite reducir en buena medida
el problema de equivalencia, al facilitar que el proceso de inversidén final
converja a la solucién real, lo que también se ve reflejado en una disminucién

en el tiempo de codmputo.

El fijar el parametro Ry, y l0s espesores de las capas para la ultima etapa de la
metodologia, permiten que el proceso de inversion sea mas estable,
extrayendo el pequeifio porcentaje de la respuesta de la herramienta normal
corta que corresponde al parametro R, y enfocandose sélo a su determinacion,

dando resultados satisfactorios.

Para los modelos sintéticos se observé que al tener un contraste importante
entre las resistividades verticales de dos capas adyacentes, su efecto se
manifiesta como una ondulacién en la curva sintética ubicada en el limite de
esas capas. Este efecto es similar al que se presenta en la respuesta de la

herramienta normal corta cuando no existe el pozo.

Para resistividades horizontales de 0.5-0.9 2m y espesores de capa de 0.5-1.5
m, se presenta reversion en el efecto que tiene la resistividad vertical en el
sintético; es decir, al aumentar la resistividad vertical la curva sintética de
resistividad aparente correspondiente a la herramienta NC tiende a disminuir;
por el contrario si se disminuye el valor de R, la respuesta de la resistividad

aparente tiende a aumentar.
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En el caso de nlveles de ruido aleatorio relativamente altos (arriba del 5%) se
tlenen dif“'ultades para la determinacion correcta de los parametros reales del
medlo “'E mayor problema del ruido aleatorio se presenta en la determinacion
del numero‘ y limite de los estratos. Para contrarrestar este problema se

requxere apoyarse en toda la informacién complementaria disponible; razén por
la cua’l: la metodologia de procesamiento e interpretacién incluye pasos
intekrmédios entre cada etapa, enfocados a la edicidn manual de los modelos.
Por 'medio de la edicibn manual se pueden adicionar o eliminar capas de
a',cuerdo a la informacion disponible con la que se disponga, ademas de poder
ajustar los valores de resistividad de cada una de las capas.

DeSpués del trabajo de investigacion bibliogréfica en alrededor de sesenta
art:culos, sb6lo se encontraron tres métodos de interpretacidn que utilizan
ambas componentes de resistividad para evaluar los parametros de Vgpae Y Sw.
Estos tres metodos asumen como conocido el valor de la porosidad y dos de
e uueren informaciéon adicional generalmente proporcionada por

ellos
herramuentas mas recientes. De esta forma, s6lo el método de Tabanou (1999)
se adecuo a la informacion de registros con la que se dispuso para este trabajo
de tesis, permitiendo determinar los parametros de volumen de arcilla y
saturacion de agua a través del calculéd de la resistividad de la arena.
Asimismo se encontrd el método de Schoen (1999) desarrollado para el cdlculo
de Rsang Y Vsnae- Este método a pesar de utilizar expresiones diferentes y mas
simplificadas que las de Tabanou brindan el mismo resultado para el calculo de

ambos parametros.

La resistividad horizontal en el caso de los pozos reales, como se habia
supuesto, no permitidé en la mayor parte de los intervalos correspondientes a
los dos pozos reales, distinguir de forma clara entre capas de arenas y capas
de lutitas, ni entre capas de arenas de diferente resistividad y diferente
contenido de arcilla. Por lo que la interpretacién de zonas productoras a partir

de esta componente es muy complicada y poco confiable.
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- Por su-parte;~la resistividad vertical y la resistividad de la arena calculada a
partir de Ios resultados de la metodologia, permitieron identificar con gran
r;erteia las zonas productoras de ambos pozos reales para los que fue aplicada.
Estas zonas destacaban notablemente del resto, por sus valores altos de
resistividad vertical y de resistividad de la arena. De esta forma, se comprobo
que la componente vertical, permite identificar con mayor claridad arenas de
diferente resistividad a lo largo de todo el rango de volumenes de arcilia.

El volumen de arcilla calculado mediante la expresién de Tabanou brindd
resultados aceptables en ambos pozos, ya que mantenia una tendencia
generalmente intermedia entre el calculo a partir del registro SP y el realizado
a partir del registro GR, existiendo sélo pequefias zonas en donde diferia de los

resultados marcados por estos dos registros.

Para el pozo d72 se tuvieron los mejores resultados en cuanto al célculo de la
saturacion de agua, ya que. la curva obtenida utilizando la expresion de
Tabanou destacd por su grah correlacién con los resultados obtenidos a partir
de los nlcleos, existiendo sblo algunas discrepancias entre ambos.

Por su parte, los resultados obtenidos mediante los cinco métodos tradicionales
considerando medios isétropos presentan graves problemas al intentar evaluar
el parametro de saturacion de agua en zonas productoras de baja resistividad
y bajo contraste. Sus resultados son de poca ayuda y poco confiables para
identificar posibles zonas productoras donde disparar. Por el contrario, al
evaluar con un método que considera anisotropia eléctrica (Tabanou, 1999), se
pueden obtener mejores evaluaciones del parametro S, mayor congruencia
con los datos de nlcleos y se pueden identificar zonas atractivas posiblemente
productoras, lo cual es debido a que un modelo anisétropo, en la mayoria de
los casos, representa en mayor y mejor forma las condiciones reales del

subsuelo.
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El pozo d91 presento dlf‘cultades en el calculo de la saturacién de agua, debido
a su baJa resustavudad vertical. Esto, a su vez, provocd que se obtuvieran
valores baJo de Rsang QUe se combinaron con las bajas porosidades, teniendo
como consechencua que la expresion de Tabanou diera como resultado una S,,

100% en algunas partes del intervalo. Sin embargo, en la zona de
mas limpias, donde la R,, era mayor y coincidia con aumentos de

,arena ,
porosudad los resultados de saturacién de agua fueron muy buenos al
presentar una gran correlacion con los resultados de ntcleos. Por otra parte, el
Unico método de interpretacion tradicional con modelos is6topos que funciond
para este pozo, fue el método de las Montafias Rocallosas ya que coincide en
buena medida con los resultados de ntcleos. Sin embargo, no concuerda
completamente con la evaluacién del volumen de arcilla, ya que en las zonas
de Iutitas y arenas mads arcillosas no necesariamente muestra mayor

saturacién de agua que en las zonas limpias.

El analns:s de sensibilidad constituye una herramienta importante para
determmar Ia mcertndumbre en la determinacién de los parametros resultado

Como se pudo observar para el caso del ejemplo sintético mostrado en el
capl’tulob_s,v los parametros mas importantes dentro de los vectores propios
asocia’ydd's“'a los valores singulares principales, corresponden a las resistividades
hori’z'bnlt“ les y al espesor de las capas. Esto concuerda con lo ya sabido de que
la ré_sbpi‘_-iyésta de la herramienta normal corta esta dominada por la componente
horizontal de resistividad y por el espesor de las capas, cuando existe escasa
invasion. En este sentido, los espesores y las resistividades horizontales
presentan barras de incertidumbre pequefias y un mayor grado de precisidn en
los valores obtenidos para estos parametros, mientras que las barras de
incertidumbre mayores corresponden a los parametros que constituyen una
mayor dificultad para el proceso de inversién, correspondiendo, en este caso, a

los diametros de invasion.
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Se corroboréﬂcémo el problema de equivalencia diﬁculta»la interpretacién, ya
que pueden exnstlr diferentes modelos con distintas combinaciones de
ue brinden el mismo ajuste entre el sintético que genera cada
na determinada curva de campo. Para ejemplificar este hecho

omo ~modelo real a un medio con invasién y anisotropia; sin
erribargo se realizé la inversion y modelacién geofisica considerando cuatro
‘casos: 1) edio isétropo sin invasién, 2) medio is6tropo con invasion, 3)
,’medlo amsotropo sin invasion, y 4) medio anisétropo con invasién. De esta
forma, se observé que con los resultados de la inversion geofisica de cada uno
de los casos anteriores se logra reproducir una curva sintética, correspondiente
a la respuesta de la herramienta normal corta, que ajusta muy bien con la
curva que corresponde al modelo real Esto demuestra claramente que
diferentes combinaciones de parametros co di tlntos valores pueden generar
on certeza las condiciones

la misma respuesta. Sin embargo, si no se
del medio real (parametros), es prefernble modelar e invertir considerando e
incluyendo la mayor cantidad de factores (parametros) que puedan estar
presentes en el medio real y que por tanto, estén afectando la respuesta de las
herramientas. Ya que de lo contrario, si se considera un numero insuficiente de
parametros se corre el gran riesgo de que a pesar de que se logre reproducir la
respuesta de la herramienta, los valores de dichos parametros no representen
al medio real o que estén muy alejados de los valores reales. Esto a su vez
provocara problemas graves al efectuar la evaluacion petrofisica de los

parametros Vsnaie, ¢e Y Sw-

En el caso de los pozos reales la mayor incertidumbre en los parametros se
presentd en las resistividades de la zona invadida (R.), |0 que resulta normal
debido a la intima relacién de éste pardmetro con el didmetro de invasion, y
dado que los valores de D, determinados son casi iguales al diametro del pozo
en la mayor parte de ambos intervalos, R,, puede tomar cualquier valor sin
que tenga ningun efecto sobre el sintético generado.
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Por su parte las resistividades verticales presentaron rangos de variacion
relativamente pequefos, o que brinda una gran confianza en que los valores
determinados para este parametro, por medio de la metodologia, sean
correctos. Esta aseveracion se comprueba mutuamente con los muy buenos
resultados tanto en la identificacion certera de las zonas productoras, como en
la gran coincidencia de los resultados de nucleos y la saturacién de agua

calculada.

En realidad el problema de equivalencia siempre estara presente al realizar la
inversidn geofisica y no podra evitarse del todo, por lo que a 1o mads que puede
aspirarse es lograr reducir al maximo dicha equivalencia. Esto se puede lograr
apoyandose en toda la informacién disponible para conocer con certeza la
geologia del lugar y las condiciones del medio real; es decir, los factores
(parametros) que puedan estar presentes en dicho medio y que por tanto,
estén afectando la respuesta de las herramientas, para incluirlos en la
modelacién y en la inversién geofisica. Asimismo apoydndose en el andlisis de
sensibilidad de esos pardametros obtenidos, lo cual permite determinar y acotar
el rango de valores que pueden tomar dichos parametros con un 99.7% de
certeza de que el valor real especifico se encuentre dentro de las barras de
incertidumbre. Lo cual es sin duda mucho mejor, que no realizar la modelacion
e inversion para determinar esos parametros e ignorar o menospreciar el

problema de equivalencia.

El desarrollo de Ia metodologia y de este trabajo de tesis permitié realizar
’ dlferentes versiones del sistema INVERLOG al evaluar su
con lo que se propiciaron ajustes y mejoras llegandose a

revisnones
funcmnamgento,
construir una Unica versién final con todas las opciones disponibles. Estos
ajustes y mejoras consistieron principalmente en reactivar la opcién en que se
mostraba el error entre el sintético y la curva de campo permitiendo
monitorear de mejor forma el proceso de inversién, programar la opcion de
fijar el parametro de resistividad horizontal y ajustar el parametro de

regularizacion.
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