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INTRODUCCION

Este trabajo se inscribe en los esfuerzos que lleva a cabo la Competencia de
Yacimientos del Instituto Mexicano del Petréleo, en la evaluacion de formaciones
complejas. En este sentido, cabe mencionar que la evaluacién de la porosidad es
un aspecto de gran relevancia; los estudios de yacimientos y analisis de muestras
de roca en laboratorio, empleando herramientas como tomografia de Rayos X,
indican claramente que existe una subestimaciéon importante de la porosidad total
de las formaciones.

Los bajos valores de porosidad son consistentes tanto con el analisis de registros
de pozo, como en las evaluaciones convencionales en laboratorio. Bajo esta
perspectiva existe una revision importante de las técnicas para evaluar la
porosidad tanto en forma directa en laboratorio, como en técnicas indirectas con
los registros de pozo.

Uno delos primeros esfuerzos con los registros de pozo.es utilizar modelos
combinando Iltologla y porosidad, con el fin de estlmar estos parametros en forma

E! pnmer esfuerzo consnste en la utlllzacmn de tecmcas de programac:on lineal,
en la evaluacion de reglstros de .pozo: Esta tecmca asegura al’ menos-en la parte
numerlca una optlmlzacmn en cuanto a los resultados obtenidos.

Esta tesis incluye el trabajo desarrollado para probar esta técnica de solucién y
muestra los resultados obtenidos. En esta introduccion se marca la importancia -
del tema, la necesidad de este trabajo, asi como su objetivo general y alcances
del mismo. :

Los registros geofisicos de pozos son utilizados para medir y evaluar-las
formaciones cortadas durante la perforacion de los pozos. Algunos de:los
parametros a evaluar son la porosidad de la formacion, la saturacion de: f|UIdOS Yy
el contenido mineraldgico de las formaciones entre otros.
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INTRODUCCION PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA -

Bajo estas condiciones existen diversos métodos para evaluar el contenido
mineraldgico de las formaciones, una gran parte de estas técnicas se basa en
métodos de tipo deterministico, en donde se plantea la solucién de diversos
sistemas de ecuaciones.

PLANTEAMIENTO DEL. PROBLEMA

El planteamiento del problema de esta tesis tiene su origen en la solucién de un
sistema de ecuaciones lineales, de cuatro por cuatro de la forma A x = b, el cual
esta basado en'un modelo geoldgico predefinido y en el empleo de los siguientes
tres registros: geoflsmos de indice de porosidad; del tipo sdnico (At), neutrén (Pn)

y densidad (pb) como se.muestra en el siguiente sistema:

At = cD Aty + v, Atmar + Va2 Atpaz + V3 Atmas

‘DN =: ¢’ (‘DN)f + Vi (PN)mar + V2 (¢’N)maz + V3 (Pp)mas

Pb‘— CD Pf +-Vy pma1 + V2 Pmaz +:- V3 Pmas : .
= ;,CDif,V“’f Va:-+ V3 : ¢

Donde: i
Aty es el tiempo de transito del fluido [us/ft]
Atmai23-es el tiempo de transito de cada matriz [ps/ft]
(®a)r es la porosidad neutron del fluido - -
(®PA)mar2s es la porosidad neutron de cada matriz
Pmat23 €S la densidad de cada matriz [g/cm®]
pr es la densidad del fluido [g/em?]

son las constantes y ® = porosidad total de la formacmn y V1, V2, V;., = volumenes
mineraldgicos representan las incognitas del sistema.

Este modelo de ecuaciones lineales fue propuesto por Burke et al.", quienes
desarrollaron ei método denominado Lito-porosidad, este procedimiento es
empleado para la interpretacion de formaciones con litologia compleja, usando
simultaneamente los datos de tres herramientas estandares de indice de
porosidad: registro de neutron compensado (CNL) o el GNT; el registro de
densidad compensado (FDC) o el LDL y el registro sénico compensado (BHC).
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INTRODUCCION PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La solucion de este sistema de ecuaciones lineales estd constituida por una
fraccion de-porosidad total y tres volimenes mineraldgicos principales de una
formacion geoloégica, por ejemplo calcita, dolomita, silice, anhidrita o arcilla.

'El:aspevc":tofrgeheral;de—restek sistema de ecuaciones lineales estd en que-su--
solucién:debe ser una cantidad. no-negativa y su valor debe estar entre ceroy
uno. Por: Io ‘cual; este sistema de ecuaciones debe estar sujeto a restrlccnones
Imeales que matematlcamente se expresan de la siguiente manera:

)]

fo"o' O'O"'

Estas restruccnonyes f|S|cas implican que volumétricamente ningun mineral puede
tener un valor negat:vo o que el volumen fisico no puede ser mayor a la unidad.
Ademas se debe consnderar la sugunente funcuon ObjetIVO

decir Ios coeﬁmentes deI S|stema de ecuacuones Imeales

vAt =189 + 435V; + 476V, + 11ov3~ s
by ¢+,0025V' + OOV2+035V3__,
Po = 0 Vs
S

Este sistema de ecuamones puede ser resuelto ‘por algun método matematico
comun, como. el metodo Gauss o regla de Kramer entre otros.
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INTRODUCCION - . ' i C . PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ahora falta dar valores a los términos |ndepend|entes del S|stema de ¢ ecuacnones y
ésto se: obtxene de una; ‘base  de datos ‘de ‘registros’ geof:sucos de’ nd;ce de
por05|dad

La tabla ] mcluye dlez datos de reglstros de mdlce de porosndad ‘asi como la

solucidn-del-sistema‘de* ecuacmnes Ilneales una por05|dad total—(w) y RUC I

mineralogias, (V¢, Vz, va) para cada dato:

# datos |[Profundidad{ PHYN | ROB DT (] V, Va, Vi D+V, 4V +Va=1
1 3100.2 9.332 | 2.758 | 57.208 11.55 143.5 | -137.46 -16.6 1
2 3100.5 10.12 | 2.739 58.332 12.54 155.56 | -149.08 -18.01 1
3 3100.81 10.508 | 2.68 58.781 13.04 161.43 | -154.71 -18.76 1
4 3101.11 10.548 | 2.654 56.284 13.11 162.23 | -155.43 -18.91 1
5 3101.42 9.711 | 2.633 54.81 12.08 149.39 ] -143.03 -17.45 1
6 3101.72 8.943 | 2.697 54 .96 11.1 137.6 -131.7 -16 1
7 3102.03 8.853 | 2.698 54.61 10.99 136.24 | -130.39 -15.85 1
8 3102.33 9.372 | 2.738 55.435 11.62 144.25} -138.14 -16.73 1
9 3102.64 11.416 | 2.69 61.079 14.15 175.27 | -168.09 -20.34 ,1‘
10 3102.94 12.622 ] 2.589 | 60.604 15.69 193.81 | -185.89 -22.62 1

Tabla |l
Matriz Tiempo de transito (Atma) | Densidad (pma) | Porosidad neutrvé}z‘;(@;\;),‘nya“ 9k
useg /pie g/em R L

< Calcita =~ -~ 47.5

Dolomita 43.5

Lutita. --.:] . 110

Anhidrita.. ...~ . 50.

Halita = .0 70 67

Fluido = Tiéhpo de transito '(Atr)' ovro‘éii,q!aﬁ':x{eﬁ'tréhi(45,(,); k

o . - useglpie |z T

‘Base‘agua_,du‘lcg'f:r e ‘189 0w

Base'/agua:é‘ala&a’y_‘ 188
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INTRODUCCION PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La problematica puede observarse en la tabla |l en las soluciones, pues V. ¥y V,
son menores:a cero-y V, €s mayor que uno..Por.lo que estas cantidades no
representan una solucién fisica, aunque cumplan con la unidad volumétrica:

F 1—¢+V1+V2+V3

Este sustema de ecuac:ones llneales (1) no t|ene definidos limites fisicos ya que

-0

Y
0
0

Si resolvemos este sistema.con las restricciones fisicas, podremos obtener la
tabla 11l con la solucidén numérica correcta:

# datos |Profundidad| PHYN ROB DT (0] V, V2 Vs DV +V+ V=1
1 3100.2 9.332 2,758 657.208 | 0.028 0.455 0.396 0.12 1
2 3100.5 10.12 | 2.739 | 58.332 | 0.039 | 0.461 0.386 0.11 1
3 3100.81 10.508 | 2.68 58.781 | 0.071 0.507 0.37 0.05 1
4 3101.11 10.548 | 2.654 56.284 0.074 0.444 0.482 0 1
5 3101.42 9.711 2.633 54.81 0.054 0.092 0.854 o] 1
6 3101.72 8.943 2.697 54.96 0.058 0.617 0.405 0.02 1
7 3102.03 8.853 2.698 54.61 0.057 0.518 0.408 0.02 1
8 3102.33 9.372 | 2738 | 55.435 | 0.038 | 0.491 0.399 0.07 1
9 3102.64 11.416 | 2.69 61.079 | 0.067 | 0.474 0.363 0.1 1
10 3102.94 12.622 | 2.589 60.604 0.101 0.328 0.57 0 1

Tabla 1l

Este sistema representa en forma realista las condiciones fisicas del medio 'y
tiene un mayor grado de confiabilidad.
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INTRODUCCION OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este trabajo, es el de desarrollar diversas técnicas de
programacion lineal para resolver-el-modelo-de-ecuaciones:lineales con base-a-—
restricciones fisicas del medio: :Este anahszs incluye una comparacién con datos’.
petrofisicos obtenidos-en nucleos para verlflcar la-confiabilidad de las tecmcas

desarrolladas.

Finalmente, este trabaj intenta portar un camlno para evaluar en forma reallsta o
las formacuone arbonatadas‘del 'SE de México, y desarrollar:los medlos para

mento , wpara ‘realizar - en forma correcta trabajos de
y petrofnsnca de los yacimientos. : R

ALCANCE‘DELPRQYECTQ_‘i :

Por todo io que se mencnono anterlormente se busca desarrollar una metodologia
de |nterpreta0|on qu f_ permlta utilizar: la - informacion de registros geofisicos de
pozos para evaluar en forma confiable la porosidad total y el volumen de los
minerales presentes enlas’ formamones de estudio; las formaciones de interés
son del tipo complejo en donde se presentan al menos tres minerales formando la
roca y dos s:stemas de porosndad Este es el tipo de modelo presente en la mayor
parte de las formaciones de interés en México.

El aspecto principal de este trabajo es de utilizar técnicas de programacién lineal
del:-tipo "Solver" para ajustar los sistemas de ecuaciones de tipo numérico, a un
sistema numérico restringido por condiciones fisicas de tipo realista. Esta forma
de resolver el sistema de ecuaciones del medio poroso, representa en forma
realista las propiedades del yacimiento, por lo que la evaluacion de formaciones
con este tipo de técnicas ayuda a reducir la incertidumbre en cuanto a las
propiedades fisicas de los yacimientos.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 ' Importancia de las rocas sedimentarias

Para los gedlogos petroleros, la roca sedimentaria es el tipo de roca mas
importante, por que ésta es frecuentemente porosa para contener grandes
cantidades de aceite, gas y agua; ademas la roca sedimentaria puede contener
grandes proporciones de materia organica de composicion quimica apropiada
para generar y expulsar hidrocarburos en niveles de madurez adecuada.

Una roca sedimentaria siliciclastica esta compuesta por granos, matriz,
cementante, y poros (Fig.1.1). Los granos son particulas detriticas los cuales
forman generalmente la estructura de un sedimento.

La matriz desde el punto de vista geologico es el detrito mas fino.que se
encuentra en la estructura. Hay un tamaro especifico para:la distincion entre los
granos y la matriz. Los conglomerados generalmente tienen . una matriz de arena,
y las areniscas pueden tener una matriz de limo y ‘de arcilla. Es"importante
mencionar la diferencia en lo que se refiere a la interpretacion petrofisica, ya que
la matriz se define como el volumen de sdélidos dentro de la formaciéon. El
cementante es un crecimiento mineral post-deposito que ocurre en el hueco de
un sedimento.

Los poros son espacios vacios no ocupados por. granos, matriz, ni cementante.
LLos poros pueden contener gases, tal como nitrégeno y didxido de carbono, o
hidrocarburos tal como el metano. Los poros pueden estar ocupados por Ilqwdos,
por ejemplo agua, agua saladay aceite. - Bajo - condiciones apropiadas:.de -
temperatura y presion, los poros pueden ser llenados por una combmacmn de
liquidos y gases. : :




1. ANTECEDENTES

Figura 1.1 Una roca sedimentaria siliciclastica esta compuesta de granos y matriz en el momento
del depdsito, el cementante, ocurre después del depdsito, y poros. Los poros son espacios vacios
no ocupados por ninguno de los tres componentes soélidos mencionados.

Después de controversias sobre lo que constituye una roca generadora de
hidrocarburos entre geoquimicos y gedlogos, se ha aceptado generalmente que la
mayoria de las rocas capaces de generar aceite y gas son aquellas que fueron
depositadas bajo condiciones reductoras de ambientes marinos y mixtos. Por lo
que respecta a las rocas almacenadoras, todas las rocas permeables califican
como almacenadoras para el aceite y gas, aun si éstas son de origen igneo o
metaméorfico, pues sblo es cuestidn de favorecer a la permeabilidad; la mayoria de
las rocas almacenadoras son las areniscas y calizas, aunque las Ilutitas
fracturadas han servido localmente como rocas almacenadoras, pero son de baja
productividad.

1.2 Propiedades petrofisicas de las rocas

Las propiedades petrofisicas de las rocas como la porosidad, permeabilidad y
saturacion de fluidos son sumamente importantes para determinar la capacidad
de almacenamiento y la capacidad de produccion de hidrocarburos.

1.2.1 Porosidad (@)

Gran parte de la geologia aplicada estd enfocada al estudio de los poros de la
roca porque en ellos pueden contener aceite, gas y agua. La petrofisica es el
estudio de las propiedades fisicas de los poros @ y esta situada entre el limite de

la ingenieria petrolera y la geologia.
| TESIS CON
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1. ANTECEDENTES

El gedlogo debe entender la morfologla'y la geneSIS de”los poros{
ser capaz de predecir su dlstrlbucxon dentro de Ias duversas unldades e

Definicion de porosidad

La porosidad de una roca: es- el coc:ente de- su- espamo:total de: espacnos vacios .-.- -
en la roca o poros entre su volumen total.. Convenc:onalmente Ia porosndad esta
expresada en porcentaje. : :

Porosidad = volumen del espacio total de poros  x 100 (1.1)
volumen de la roca

La porosidad en las rocas tiene un rango de cero, por ejemplo en un pedernal, a
cien por ciento tedricamente si el "muestreo” es tomado en una caverna.
Tipicamente las porosidades en sedimentos tienen un rango de 5 a 25%, y las
porosidades entre 25 a 35% son consideradas como excelentes para encontrar un
yacimiento de hidrocarburos o un acuifero.

Una distincion importante debe ser hecha entre la porosidad total de una roca y
su porosidad efectiva. La porosidad total es aquella que incluye la porosidad
primaria y secundaria y la porosidad efectiva es la cantidad del espacio poral
interconectado mutuamente en una roca. Por supuesto, la porosidad efectiva es
importante econdmicamente y es determinada por varios métodos de medicién de
porosidad principalmente en laboratorio.

Métodos de medicion de la porosidad

Existe un gran numero de métodos para medir la porosidad de las rocas. Muchos
de éstos requieren del analisis directo de una muestra de roca. Sin embargo en la’
perforacion de pozos, es posible hacer mediciones precisas de la porosidad de’
una roca por medio de técnicas geofisicas indirectas, como registros geof|3|cos
de pozos, especialmente los de indice de porosidad.

a) Métodos directos en la medicidon de la porosidad

La medicion de la porosidad por métodos directos requiere de muestreos de la
roca para el andlisis. Este muestreo puede ser muestras de mano de los
afloramientos geoldgicos, nucleos de pozos, o cortes pequenos de nucleos i -
Para todos los métodos para determinar dnrectamente la por05|dad es necesarlo'
determinar el volumen total de la muestra de roca y el volumen de su porosidad.

|' ealmente""' o




1. ANTECEDENTES

La mayoria de los métodos que miden la porosidad lo hacen por medio de la
extraccion, en el vacio, de los fluidos contenidos en los poros. Por lo tanto, estos
métodos no miden la porosidad total pero si ia efectiva. Esto es importante porque
ésta es la porosidad donde los poros estan interconectados la cual es significante
en un acuifero o en un yacimiento de hidrocarburos.

b) Métodos indirectos de la medicién de la porosidad

Para la medicidon de la porosidad es imposible obtener grandes cantidades de
muestras de rocas del subsuelo para el analisis de su porosidad la cual puede
contener agua, aceite o gas. La porosidad de las rocas contenedoras debe ser
conocida en cualquier intento de evaluar su potencial econémico. Un nimero de
métodos estan ahora disponibles para la medicion de la porosidad de las rocas in
situ cuando se perfora un pozo en el subsuelo. Estos métodos estan basados en
la medicién de varias propiedades geofisicas de la roca las cuales se obtienen
por medio de las herramientas de registros.

Diferentes sondas son disefiadas para la medicidn de diferentes propiedades
fisicas de la rcca. Estas propiedades incluyen la velocidad del sonido en la roca y
su densidad. La velocidad del sonido en la roca es registrada continuamente por
el uso de un dispositivo acustico, colocado en una sonda en el pozo, y su unidad
esta en microsegundos por pie (us/ft). Una vez obtenido el dato de la velocidad
del sonido en el fluido y en el mineral o matriz (la velocidad del sonido de la
calcita es usada para las calizas, y el silice para las areniscas), la porosidad es
calculada con la siguiente ecuacion:

D= At - Atma (1.2)
Atf = Atma

Donde:
® = es la porosidad de la formacion.
Atma = “es el tiempo de transito de la matriz [us/ft]
Aty = es el tiempo de transito del fluido en el poro [us/ft] -
At-= es la lectura del registro sénico [us/ft] ’




1. ANTECEDENTES

1.21.1 Clasificacion de los tipos de porosidad

Cualquier estudio petrofisico de un yacimiento geoldgico necesita de una
descripcion detallada de la cantidad, tipo y génesis de su porosidad. En este
subtema se tratara-la:clasificacién -de-los ‘principales tipos-de porosidad-y:se
describira las variedades comunes de poros. Una gran cantidad de adjetivos se
han usado para describir los diferentes tipos de porosidad en los sedimentos.

Los poros de una roca pueden ser estudiados por una variedad de métodos que
van desde el examen con lupa o microscopio estereoscopico de superficies
pulidas o asperas de las rocas hasta el estudio de las laminas delgadas por
medio del microscopio petrografico o por el microscopio electronico de barrido.

Otra técnica eficaz de estudiar la fabrica del poro es impregnar la roca con una
resina plastica y entonces disolver la propia roca con un solvente apropiado. El
examen del residuo da alguna indicacion, no sdélo del tamaro y forma de los
poros, si no también de la garganta la cual conecta los poros ®_El tamafio minimo
de la garganta y la tortuosidad del sistema del poro se relaciona estrechamente
con la permeabilidad de la roca.

Estos diferentes métodos muestran que hay un gran numero de sistemas de
poros. Se han hecho varios esfuerzos por clasificar los tipos de porosidad. Estos
rangos de clasificacion van desde esquemas esencialmente descriptivos @, a
aquéllos que combinan el criterio descriptivo y genético ® y la clasificacion la cual
relaciona el tipo de porosidad con la petrografia de la roca ©.

La clasificacion mostrada en la tabla 1.1 divide la porosidad en dos principales
variedades las cuales son comunmente reconocidas ©. Estas son la fabrica de
porosidad primaria, la cual ocurre inmediatamente después del depdsito de los
sedimentos, y la fabrica de porosidad secundaria o post-dep6ésito la cual se forma
después de la sedimentacién por varias causas.
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~ Tabla 1.1
Una clasificacion de los tipos de porosidad

Tipo

Origen

|. Porosidad
Primaria

II. Porosidad
Secundaria

=(a)

(b)

(c)
(d)

(e)

)

(9)

‘Intergranular o--

Interparticula

Intragranular o
Intraparticula

Intercristalina
Fenestral }
Moldica
Vugular }

Fractura

Sedim»entacién

Cementacion

Solucién

- Movimiento tectdnico,

compactacion o
deshidratacion

Porosidad priinéfia I

La porosidad pri

aria se forma por definicion, cuando un sedimento se deposita.

Dos tipos principales de porosidad primaria se pueden encontrar:

(i) Porosidad ihtergranuiar

Esta porosidad ocurre entre los espacios de los granos detriticos los cuales
forman la fébrica de un sedimento (Fig. 1.2a). Esta es una porosidad muy
importante ya que ella esta inicialmente presente en casi todas las rocas
sedimentarias. La porosidad intergranular es reducida progresivamente por la
diagénesis en carbonatos, pero es el tipo de porosidad dominante en areniscas.

(ii) Porosidad intraparticula

En arenas carbonatadas, particularmente en aquéllas con restos de fésiles, la
porosidad primaria puede estar presente dentro de los granos detriticos.

TESIS CON
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Por ejemplo, las cavidades de moluscos, amonitas, corales y microfésiles pueden
clasificarse como porosidad intraparticula (Fig.1.2b). Este tipo de porosidad
frecuentemente se reduce inmediatamente después del dep6sito por la infiltracién
de la matriz micrita. Ademas, la inestabilidad quimica del carbonato huésped
frecuentemente modifica su porosidad intraparticula o por otro lado, ésta es
eliminada por-la diagénesis posterior.

(a) (b)
Figura 1.2. Estos esquemas de secciones delgadas ilustran la porosidad primaria, (a) Porosidad
intergranular, comunmente encontrada en areniscas; (b) Porosidad intra-particula mezctada con la
intergranular, tipica en arenas con restos de fosiles antes del soterramiento y la diagénesis.

Porosidad secundaria

La porosidad secundaria o de post-depdsito es aquella que por: definicion, es
formada después de que un sedimento fue depositado. L.a porosidad secundaria

es mas diversa en morfologia y su génesis es mas compleja que Ia porOSIdad

primaria. Los principales tipos de porosidad secundaria son:
(i) Porosidad intercristalina

La porosidad intercristalina ocurre entre los cristales individuales -de una roca
cristalina. Por consiguiente, es el tipo de porosidad tipica en las rocas igneas y
metamorficas de alto grado, y también para algunas evaporitas. Estrictamente
hablando, tal porosidad es de origen primario. Sin embargo, ésta es la
caracteristica de los carbonatos los cuales han sufrido la cristalizacion y es
importante particularmente en dolomias recristalizadas. Tales rocas a veces son
muy importantes en los yacimientos de aceite. Los poros en rocas cristalinas son
esencialmente cavidades planas que se cortan oblicuamente una con otra sin
estrechamientos de las gargantas entre los poros adyacentes.

TESES CON 7
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(i) Porosidad fenestral

El término de porosndad " fenestral’. fue propuesta primero. por.Tebbutt et al. ©.

para una: “cavudad ‘casi contemporanea enel armazon de Ia roca, mas grande que
los intersticios de una roca soportada por granos”.

Este- tlpo -de*> porosndad -es:tipica-en-carbonatos.-Esto-ocurre -en- fragmentos de.

arenas: carbonatadas “donde “se.‘gradua en porosidad primaria, pero es: mas
caracteristico en Iodos con pellets, laminitas de alga y lodos homogeneos de
origen” mtermarea y lagunar.  La deshidratacion contemporanea, litificacion 'y la

generacion: de ~gas’ biogénico puede causar laminacién y generar poros

fenestrales subhorizontales entre las laminas.
(iii) Porosidad vugular

Los vagulos son un tipo secundario de poro formados por la solucién y, como
moldes, ellos se encuentran tipicamente en carbonatos. Los vigulos difieren de
los moldes, porque éstos cortan transversalmente a la fabrica del depdsito
primario de la roca (Fig. 1.3a). Por lo tanto los viigulos tienden a ser mas grandes
gue los moldes. Los vugulos estan frecuentemente rodeados por cristales. Con el
incremento de tamarfo del vagulo se gradda con el término de porosidad de
caverna. Choquette y Pray (1970) propusieron que la dimensién minima de una
caverna es un poro la cual permite a un espeldlogo entrar. Los vugulos con
dimensiones grandes y las cavernas estan comunmente desarrolladas debajo de
las inconformidades donde ésta es referida como paleokarst. Este sirve como
depdsito petrolero en un gran numero de campos tal como Abgaiq en Arabia
Saudita® y el campo Dollarhide de Texas '?.

(iv) Porosidad de fracturas

Las fracturas son consideradas un tipo de porosidad secundaria y éstas ocurren
frecuentemente en rocas que en sedimentos. Las fracturas, en el sentido de una
ruptura de la laminaciéon del depdsito, pueden ocurrir al mismo tiempo con la
sedimentacion. Esto toma a menudo la forma de microfallas causado por
hundimiento, deslizamiento y compactacion. Las fracturas en sedimentos
plasticos son selladas instantaneamente. Sin embargo, en rocas duras pero
quebradizas, las fracturas pueden permanecer abiertas después de su formacion,
por lo que da lugar a {a porosidad de fracturas (Fig. 1.3b). Este tipo de porosidad
caracteriza a rocas compactas y es, por consiguiente, formada generalmente
después que las otras variedades de porosidad.
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Es |mportante mencionar que la porosidad de fractura no
areniscas bien-consolidadas y carbonatos, sino tamblen puede estar presente en
lutitas, en rocas igneas y metamorficas. :

Las fracturas -son mas dificiles de observar y anallzar que otras porosndades
Aunque el rango de fracturas vaya de mlcroscop|co al tamafio de una caverna,
ellas:son dificiles de estudiar en los nlcleos. - . : = e

Vugulos rodeados de espartita

(a) (b)

Figura 1.3. Estos esquemas de secciones delgadas ilustran la porosidad secundaria, (a) Porosidad
vugular producida por la solucion irregular; (b) Porosidad de fractura, presente en muchas rocas
duras pero quebradizas.

El movimiento tecténico puede formar la porosidad de fractura en dos maneras.
La tension sobre {as crestas de los anticlinales compresionales y los pliegues
compactos pueden generar la porosidad de fractura. Esta también esta
intimamente asociada con fallas de cualquier tipo; algunos campos petroleros
muestran relaciones estructurales con sistemas de fallas individuales. Un ejemplo
tipico esta en los campos de Scipio en el sur de Michigan. Estos ocurren en una
linea recta de aproximadamente 15 km. Los campos individuales son de 0.5 km
de ancho. El aceite esta entrampado en un cinturén fracturado dolomitizado
dentro de la Caliza de Trentdn (Ordovicico). Este sistema de fractura fue
probablemente causado por el movimiento de una falla profunda en su basamento
(4)

La porosidad de fractura también puede formarse a partir de procesos
atecténicos. Esta se encuentra frecuentemente debajo de las disconformidades.
En este lugar las fracturas, una vez formadas por el intemperismo, pueden haber
sido agrandadas por la solucion (sobre todo en karst de caliza) y preservada sin
la pérdida de su porosidad. Las fracturas son sumamente importantes en
acuiferos y en yacimientos de hidrocarburos porque una cantidad pequefia de
fracturas puede dar una permeabilidad muy grande; las fracturas pueden conectar
a muchos poros. Hay una extensa bibliografia de este tipo de porosidad.
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La evaluacion de la porosidad total y principalmente |a estimacion de la porosidad
de fracturas es un tema de gran interés para la mayor parte de los yacimientos en
México, ya que se considera que el 90% de la produccién de aceite proviene de
este tipo de formaciones.

1.2.2 Permeabilidad (k)

La presencia de la porosidad efectiva da a la roca la propiedad de permeabilidad.
La permeabilidad es la capacidad de un liquido o gas para fluir a través de un
medio poroso. La permeabilidad es controlada por varias variables. Estas
incluyen la porosidad efectiva de la roca, /la geometria de los poros, incluyendo su
tortuosidad, y la medida de las gargantas entre los poros, la fuerza capilar entre la
roca y los fluidos que las invaden, su viscosidad y el gradiente de presion.

La permeabilidad es determinada convenientemente por la ley de Darcy usando la
siguiente ecuacion:

Q=KAA (1.3)
uL
Donde:
Q = es la proporcion dei flujo [cm®/ seg]
A = es el gradiente de presion [una atmdsfera por centlmetro]
A = es el area de la seccién transversal [cm?]
H = es la viscosidad [centipoise]
L = es la longitud [cm]
K = es la permeabilidad [darcy]

Esta relacidon fue originalmente descubierta por H. Darcy en 1856. La
permeabilidad es usualmente expresada en unidades darcy. Un darcy es la
permeabilidad el cual permite un fluido de un centipoise de viscosidad para fluir 1
cm / seg, bajo un gradiente de presion de una atmodsfera por centimetro.

La ley de Darcy es valida con tres condiciones: que no haya reaccion entre el
fluido y la roca, el sistema de poro es homogéneo, y hay sélo una fase de fluido
involucrada. Estas condiciones no son siempre satisfechas en la naturaleza ni en
el laboratorio. Por ejemplo, en varios yacimientos petroleros existe una mezcla de
gas, aceite y agua, todas ellas con diferentes viscosidades.
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La permeabilidad de la mayoria de las rocas se considera menor que un darcy.
Para evitar fracciones o decimales, el milidarcy es generalmente usado, siendo
una-milésima de un darcy. La permeabilidad de las rocas es altamente variable,
dependiendo de la direccién de la medicion y del tamafio de las secciones. El
rango de la permeabilidad va de 10 a 100 milidarcies el cual es considerado
bueno y arriba de este rango son consideradas excepcionalmente altas.

La porosidad y permeabilidad son propiedades independientes de un sedimento.
La permeabilidad es baja, si la porosidad no esta interconectada, por lo contrario
la permeabilidad es alta cuando la porosidad est& interconectada y efectiva.

La figura 1.4 muestra las variaciones verticales de la porosidad y permeabilidad
que son encontradas en una secuencia rocosa tipica.

Porosidad (%) Permeabilidad (milidarcies)
3022 22 12 W S C O 290 40 50 a0 10
' A i 2 1 _— L A L3 1 A L 1. Y A, g

3m

Figura 1.4. Seccion vertical de una secuencia de arenisca muestra las variaciones de la porosidad
y permeabilidad. La relacidn muestra que en el incremento de la porosidad, |a permeabilidad es
comun.

Usualmente las rocas de grano fino con alta porosidad tienen una permeabilidad
baja, mientras que algunas rocas, como la caliza con baja porosidad puede tener
una permeabilidad alta debido a las fracturas que pueda tener ella.
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La permeabilidad puede ser medida directamente en el laboratorio con las
muestras de roca. La permeabilidad es estimada desde la porosidad después de
comparar valores de porosidad y permeabilidad de un numero de muestras de la
misma formacion.

1.2.3  Saturacion de fluidos

La saturacién de fluidos de una formacion es la fraccién del volumen. poroso

ocupado por algun fluido en cuestion. En yacimientos petroleros existen tres tipos-

de saturaciones de fluidos:

e Saturacidon de agua. (Sw)
e Saturacion de gas (Sg)
e Saturacidn de aceite (So)

La saturacion de agua es la fraccion o porcentaje del volumen poroso ocupado
por agua de formacion. Si sélo existe agua en los poros, entonces la formacion
tiene una Sw del 100%. La saturacion de agua es estimada mediante la ecuacion
de Archie quién determind experimentalmente que la saturacion de agua en una
formacioén limpia puede ser expresada en términos de:

n
Sw=\/ F (Rw/Rt) (1.4)

Donde:
n es el exponente de saturacion, generaimente tiene el valor de 2,
aunque puede variar de 1 6 a 2.4 el cual depende deI SIstema roca
fluido. s

Rw es la resistividad del"ég;u’é ['Q '; m] :

Rt es la resustlwdad verdadera de Ia formamon [Q m].

F esel factor de formamon

12
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El factor de formacidn (F) puede-ser.estimada por |a siguiente expresion::

(1.5)

a=es una constante generalmente tlene valor de 1
.m= exponente de cementamon y T <m=x4.

La saturacuon de aceit es calculada por Ia dlferenC|a de un total de uno menos
la saturacnon del’ s » ~ :

. So=1-Sw | (1.6)
Y la saturac‘_'i;é‘r_i de ga:s es determinada por la siguiente ecuacion:

Sg° = She - »Sok : (1.7)
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1.3 Registros de indice de porosidad

Los registros de densidad, neutron y sénico se conocen como registros de indice
de porosidad porque éstos son utilizados principaimente para determinar la
porosidad de las formaciones del subsuelo, un parametro petrofisico importante.
Existe otra clasificacidén de los registros la cual es funcidon del principio fisico de la
herramienta, por ejemplo los registros densidad y neutrén son clasificados como
radioactivos debido a que el principio fisico de sus herramientas es la
radioactividad. Por otra parte, el registro soénico es clasificado como acustico
porque sus herramientas estan basadas en la velocidad del sonido.

La historia de estos registros comenzd en 1941 cuando se introdujo el registro de
neutrones; su principio esta en emitir neutrones que interactian con el hidrégeno
de la formacion, relacionandolo directamente con la porosidad, luego de que los
registros eléctricos eran inadecuados para detectar zonas porosas. Ya para 1953
se desarrolld la herramienta de densidad la cual pudo predecir la densidad de la
roca in situ. Esta herramienta ha evolucionado en la forma de realizar sus
lecturas. Ultimamente se ha utilizado el registro lito-densidad el cual da una idea

de la litologia.

1.3.1 Registro de densidad (py)

El registro de densidad es el resuitado 'de una medicidon continia de la densidad
total de la formacion (py) contra- la profundidad del pozo, y es obtenida por las
herramientas de densidad:gGa‘mma-Gamma, Densidad Compensada de la
Formacion (FDC) y lito-densidad: (LDT). Este registro es principalmente usado
para obtener la porosidad: de la formaciéon geolégica cuando se conocen las
densidades del fluido y de la hjatriz. Sin embargo para que la porosidad calculada
sea un dato confiable se debe hacer algunas correcciones ambientales a los
registros geofisicos, por ejemplo el efecto arcilla.
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Herramienta Gamma-Gamma

A principio de ‘los afos- cincuentas es desarrollada- la primera - herramienta
comercial, utilizada en la absorcion y emision de rayos gamma, llamada Gamma-
Gamma'® que inicialmente se utilizé para medir la densidad total in situ de la
formacion-como dato auxiliar en ia interpretacion de mapas gravimétricos:

El principio fisico y operaciéon de la herramienta Gamma-Gamma consiste de una
fuente radioactiva de ®°Cobalto o "Cesio, y de un detector que se encuentra
cerca de ésta. Esta fuente radioactiva, es colocada en un patin en contra de ila
pared del pozo, emite rayos gamma de mediana energia hacia la formacién
geoldgica. Estos rayos gamma que consisten en particulas de alta velocidad y sin
masa chocan con los electrones de la formacidon y en cada choque estos rayos
gamma son atenuados predominantemente por Efecto Compton de Dispersion
que ocurre cuando un rayo gamma colisiona con un electréon y su energia es
dividida entre la energia cinética del electron que es expulsado del atomo y la
dispersién de un rayo gamma de menor energia en un angulo diferente al rayo
gamma original. Los nuevos rayos gamma son absorbidos a una distancia fija
debido a que tienen menor energia.

La pérdida de energia de los rayos gamma por Efecto Compton es dependiente
del numero de electrones en la formacion geoldgica y por lo tanto es proporcional
a la densidad total de la formacion la cual esta representada por la ecuacion:

Pe = Py (2Z 1 A) (1.8)

Donde:
Pe €s la densidad de electrones de la formacion [ndmero de
electrones/cm?] ' '
Pb es la densidad total de la formacién [g/lcm?]
A es el peso atdmico [gramo/dtomo]-
Z es el nimero atémico [electronésla’tomo]

A medida que incrementa la densidad de la formacidn, la respuesta en el detector
es mas baja. El registro de densidad, proporcionada por: la herramienta Gamma-
Gamma, fue aceptado para obtener la porosidad de la formacion por que. la
porosidad puede estar relacionada rigurosamente a la densidad total de la

formacion (pop).
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Herramienta FDC

La herramienta Densidad Compensada de la Formamon (FDC) se desarrollé a
finales de los afios sesentas para compensar el enjarre formado’ principalmente
en formaciones permeables; también para @ corregir ' automaticamente
irregularidades pequenas del pozo. Esta herramienta:consiste-de dos: detectores -
con diferentes espaciamientos desde la fuente radloactlva como se muestra en ia
figura 1.5. :

FORMACIGN .

. DETECTOR DE
e ESPACIAMIENT O
LARGO

L o s 2 conr TESIS CON
o FALLA DE ORIGEN

Figura 1.5 Esquema de la herramienta densidad con doble detector

La herramienta FDC también se fundamenta con el mismo principio fisico de la
Gamma-Gamma, sélo con la diferencia de que ésta tiene dos detectores y la otra
un detector. La profundidad de investigacién de la herramienta FDC es de
aproximadamente 5 pulgadas desde la pared del pozo. Consecuentemente
investiga la zona lavada de las formaciones permeables.

POROSIDAD A PARTIR DEL REGISTRO DE DENSIDAD

El registro de densidad es el resultado de una medicion continlia de la densidad
total de la formacion vs. la profundidad del pozo, y es obtenida por las
herramientas de densidad ya mencionadas. Este registro es principalmente usado
para calcular |la porosidad cuando se conocen las densidades del fluido y la
matriz, a partir de la siguiente ecuacion:
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Despejando @ de (1.9):

Donde:

po= Pps + (1-P)pma

d = (Pma - Pb)

(pma Pf)

P _es Ia por03|dad calculada :

" Pma es la densndadkde 1a matriz [glcm ]
Pb es la dens ad total de |la formacion [g/cm ]

Pf eS

La S|gunente tabla

mlnerales comunes en ocas‘sedlmentarlas

d promedlo del fluido en el poro [g/cm ]

" Minerales | Densidad de la matriz (Prma) Pe
ST (glem® (barns por electrén)
Silice 2.65 1.81
Calcita 2.71 5.08
Dolomita 2.87 3.14
Anhidrita 2.98 5.05
Yeso 2.35 . 4.0.

Halita 2.05 4.65
Barita 4.09 267
Tabla 1 2

(1.9)

(1.10)

‘s‘tra Ia densidad de la matrlz (pma) para algunos

Debldo a que Ia herramlenta FDC mvestlga la zona Iavada de la formamon la

Donde:

Sxo es Ia saturacnon de odo flltradoﬂen Ia zona Iavada
ph es la den: id od’ deI hIdI‘OC r uro"en Ia zona Iavada [g/cm ]

(1.11)
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En zonas con producmon de agua Sxo = 1 y por Io tanto pf pmf En la pracﬂca
Pmf €8 calculado de acuerd '

'f Densxdad (pf)
“glem®
1 ! : 7 7 1-‘.0" :
5 Base agua (100, OOO ppm NaCI) ff L 1.0
Base agua (200,000 ppm NaCl) a2

Tabla 1.3

Herramienta L.ito-densidad (LDT)

La herramienta lito-densidad (LDT) es un dispositivo relativamente nuevo para la
medicidn de la densidad y es una mejora considerable sobre la herramienta
compensada. E| espaciamiento de los detectores de la herramienta LDT ha sido
reducido. Por lo que el conteo promedio en el detector ha sido incrementado y la
incertidumbre estadistica de las mediciones ha disminuido. La herramienta LDT
hace también que la medicién de la densidad sea menos sensitiva a la presencia
del enjarre, especialmente en aquellos que contienen valores altos de aditivos (Z),
como la barita. El analisis espectral de los rayos gamma detectados hace posible
la medicidn del indice de absorcion fotoeléctrica efectiva (Pe) de una secciéon
transversal. Pe, la cual tiene como unidad barns por electréon, es definida como:

Pe = (2/10)3° (1.12)

Una secmon transversal. volumétrica de absorcidn fotoelectraca U, tiene como
unidad barns por volumen y puede estar defmlda como

U Pe Pe (1.13)

La tabla 1. 2 hsta los valores de Pe y pm paravalgunas matnces de mteres Los
valores de Pe. para ‘el Iodo flltrado con base agua dulce acelte y gas son
pequeios comparados con estas matrlces . :
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Importancia de Ia medicién de Pe

La med|C|on de Pe es: Ilgeramente afectada por Ia porosndad en arenlscas callzas
y dolomias y por el tnpo de fluido (ver tabla 1.4), entonces el Pe’ es un buen

indicador-de-la-litologia;- especialmente cuando es una- lltologla snmple ~es.decir... -

cuando existe una matriz. dominante.

El valor de Pe es usado en combinacién con el registro de densndad para anallzar
la litologia ™~ cuando se-tiene dos minerales, litologia simple, .y determmar la
porosidad. El-Pe es también utilizado con el registro de porosndad neutrén y el de
densidad para analizar la litologia compleja, es decir cuando se tiene mas de dos
minerales.

Tabla 1.4. Efecto de ia porosidad' en Pe

“100% H,O 100% CHy,

Matriz (pw =1 a/cm?) (pg = 0.01 g/cm?)
Cuarzo 1.81 1.81
BRERER 10 1.54 1.76
Calcita -+ =+ 5.08 5.08
T 4.23 4.96
Dolomita -2 0.0 3.14 3.14
: 2.66 3.07

1.3.2 Registro de porosidadv'neutrén (Pn)

El registro neutrén es usado principalmente  para. identificar formaciones
compactas y porosas y evaluar su porosidad. Este registro responde, en primer
lugar, a la cantidad de hidrégeno presente en la formacion. Asi en formaciones
limpias cuyos poros pueden estar llenos de agua o de aceite, el registro neutron
determina el valor real de la porosidad.

El registro neutrdn en combinacidn con uno o dos registros de porosidad
(densidad o sonico) proporciona valores mas exactos de la porosidad y ademas
ayuda a la identificacion de la litologia, incluyendo la evaluacion del contenido de
lutita. Las zonas gasiferas pueden identificarse con la siguiente respuesta de los
registros de neutron y densidad: ®y < ®p.
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1. ANTECEDENTES

Principio de medicién de la herramienta neutrénica

La herramienta neutronica consiste de una fuente radioactiva, (e. j., plutonio-
berilio) colocada en la sonda la cual emite continuamente neutrones de alta
energia (velocidad) a la formacion. Como sabemos los neutrones son particulas
eléctricamente neutras cuya masa es casi idéntica a la del dtomo de hidrogeno.
Estos neutrones viajan a través de la formacidén retardandose significantemente
cuando ellos colisionan con atomos de igual masa, es decir con atomos de
hidrégeno. Una vez que {os neutrones han sido retardados por colisiones
repetidas, éstos son absorbidos por nlcleos de atomos pesados causando
emision de rayos gamma, algunos de ellos son registrados por contadores.

Como el hidrégeno es un componente importante del agua y del petréleo, los
cuales llenan los poros, la respuesta del indice de hidrogeno se incrementa con la
porosidad, es por eso que este registro se clasifica dentro de los registros de
porosidad.

La herramienta neutrénica esta calibrada para proporcionar una porosidad
verdadera sdlo en calizas limpias, sin arcilla conteniendo agua. Para determinar
esta porosidad en otras litologias se debe combinar el registro neutrén con los
registros de densidad y sénico, ya que sus respuestas también dependen de Ia
porosidad y litologfa. Esta herramienta responde también al gas, la cual tiene
menos atomos de hidrogeno por unidad de volumen, pero muestra una porosidad
muy baja. El aceite y el agua tienen aproximadamente el mismo indice de
hidrégeno.

Tipos de herramientas

Las herramientas neutronicas y de rayos gamma representan el primer uso de las
propiedades radioactivas en los registros de pozos y éstas pueden ser corridas en
pozos entubados, asi como en pozos llenos de gas o de aire o en lodos base
aceite.

Las fuentes radioactivas utilizadas son el plutonio-berilio (Pu-Be) o el americio-
berilio (Am-Be) que emiten neutrones con una energia inicial de varios millones
de electrén-voitios.
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1. ANTECEDENTES

Los equipos neutrénicos son: ..

El GNT (Gamma ray Neutron Tool) es un aparato que emplea un detector que es
sensnble a los: rayos-gamma-de: captura de-alta energia-y- a-los-neutrones: Este- =
puede utilizarse en pozos ablertos o. entubados Las curvas de rayos gamma .y
neutron se registran al mismo: tlempo y--juntas resaltan - cualitativamente la
presencia de lutitas, formacuones permeables y secciones porosas.

En el sistema SNP (SideWalI Neu ro’n‘ Po‘rosity) la fuente 'y detector de neutrones
estan colocados en una’ aImohadllla (patln) en contacto con la pared del pozo, por
esta razén los efectos: del pozo dlsmmuyen Esta herramienta trabaja bien en
pozos ablertos y Ilenos de’ gas: aunque tuvo su auge en los afos sesenta.

El CNL (Compensated Neutron Log) es un mstrumento con dos detectores de
neutrones termales que reciben el nimero de pulsos para después procesarse
con un- equipo en superficie para obtener la curva del indice de porosidad
neutrdnica en el registro, en escala lineal.

Se ha demostrado que el CNL tiene una profundidad radial de investigaciéon
bastante mayor que el SNP. Al considerar la relacién entre los pulsos en los dos
detectores se ha podido reducir considerablemente los efectos del pozo, ya que
repercuten en las lecturas. EI CNL puede ser utilizado en pozos llenos de
liquidos, con o sin tuberia de revestimiento, pero no en pozos llenos de gas. El
CNL esta disefiado para ser corrido en combinacién con otros aparatos en pozos
abiertos o entubados.

Los equipos neutronicos tienen su investigacion radial que depende de la
porosidad de la formacion. Podemos decir que a porosidad cero la profundidad de
investigaciéon es algo mayor a un pie (30.5cm). En pozos llenos de liquido y a
porosidades altas, el radio de investigacidon es menor porque los neutrones son
retardados y capturados mas cerca de la pared del pozo.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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1. ANTECEDENTES

1.3.3 Registro sonico de porosidad (At)

El dispositivo sénico convenciona! mide el tiempo requerido para que una onda
acustica recorra una distancia en la formacion. Este parametro es llamado tlempo
de transito (At) y es expresado en microsegundos por pie (us/ft).: - L
En otras palabras este dispositivo mide el reciproco de la velocidad de la onda
compresional del sonido. El tiempo de transito en una formacion geologuca

depende de su litologia y porosidad.

Para calcular la porosidad se utiliza la ecuacion de Wyllie que reilaciona el tiempo
de transito en formaciones consolidadas y limpias:

D= At - Atpa (1.14)
TAL - Atna .

Donde: :
Atma = €5 el tiempo de transito de la matriz [us/ft]
Aty = - es el tiempo de transito del fluido en el poro [us/ft]
At = es la lectura del registro sénico [us/ft]

La tabla 1.5 presenta los valores promedios del tiempo de transito para algunas
matrices comunes que se utilizan frecuentemente en la ecuacién de Wyllie:

Matriz Tiempo de transito (usec/ft)

piviien php TESIS CON

Dolomita 435 FALLA DE ORIGEN

Anhidrita 50.0
Tabla 1.5

El valor promedio del tiempo de transito del fluido es 189 pusec/ft. La presencia de
porosidad secundaria, fracturas y vugulos, complica la evaluacién cuantitativa del
registro sénico. En tales casos, los modelos matematicos producen una porosidad
aparente que refleja sblo la porosidad primaria (intergranular). Comparando la
porosidad aparente con la porosidad total (incluye fracturas), obtenida del registro
densidad o neutrén, proporciona una magnitud de la porosidad secundaria."
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1. ANTECEDENTES

En este registro puede desplegar un valor muy grande y anormal dei tiempo de
transito llamado salto de ciclo (cycle skipping) debido-a que el receptor plerde el
primer arribo y detecta un arribo posterior. :

El fendmeno salto de ciclo ocurre. comunmente:en-capas delgadas de- dlferentes
velocidades, arenas con gas, formaciones pobremente consolldadas y. en:
formaciones fracturadas. Basicamente el salto de ciclo produce’ una Jdectura
incorrecta que puede ser util como un indicador de formamones fracturadas y con
produccién de gas. : sl

La profundidad de investigacion de las herramientas acUsticas varia con la
longitud de onda, A, la cual esta relacionada con la velocndad de Ia formacnon v,y
la frecuencia, f. : e

A=v/F

En rocas sedimentarias, la velocidad del sonido. 000 a 25 000 pies /
segundos, para una frecuencia de 20 KHz.: Por I ara: este rango la
profundidad de investigacion varia de 0.75 ples pa‘ra formamones suaves 'a.3.75
pies para formaciones duras. .

La porosidad secundaria, en su forma de fracturas y vugulos, puede ser
detectada por medio del registro sénico, porque éste responde sblo a la porosidad
que esta distribuida homogéneamente por toda |la matriz, pero cuando la onda
acustica pasa por los vigulos grandes, raramente distribuidos por toda la
formacién, la onda acustica es esencialmente “desviada”. El sénico detecta la
porosidad secundaria como si ésta fuera la matriz, por lo que provoca que la
lectura, At, sea mas baja que la porosidad total.

Actualmente se utiliza la herramienta Bore Hole Compensated (BHC) para
obtener el registro sénico y de ahi calcular la porosidad intergranular de la
formacion geoldgica.

TESIS COV
FALLA DE ORIGEN
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1. ANTECEDENTES

Este dispositivo sdnico consta de dos transmisores y cuatro receptores. Cada
transmisor emite una sucesion de ondas acusticas compresionales que atraviesan
el lodo de perforaciéon hasta chocar con la formacion, formando un angulo critico
de incidencia y refractandose para viajar por la pared de la formacién y llegar a
los receptores. -

La trayectoria de la onda acustica se indica en la figura 1.6. Cuando la onda
acustica arriba al primer receptor se activa un mecanismo de tiempo la cual se
cierra automaticamente cuando: esta onda llega al segundo receptor,
registrandose el intervalo de tiempo. Este sistema de transmisores y receptores
permite eliminar la mayor parte de los efectos del pozo, tales como diametro de
pozo e inclinacidon de la sonda. '

TRANSMISOR INFERIDR
i
i

Figura 1.6. Esquema de la herramienta BHC que muestra los pasos de las ondas acusticas para
los dos conjuntos de transmisor y receptor. Al promediar las dos mediciones se cancelan los
errores debido a la inclinacién de la sonda y cambios en el diametro del pozo.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO 2

EVALUACION DE REGISTROS GEOFIiSICOS
DE POZOS

A medida que se han desarrollado herramientas, cada vez mas sofisticadas,
también han avanzado los métodos y técnicas para la interpretacion de registros
geofisicos de pozos. Diversos métodos de interpretacion de registros han sido
desarrollados por varios autores y desde diferentes enfoques para obtener la
litologia y la porosidad de una manera cualitativa y cuantitativa de los yacimientos
de hidrocarburos.

El primer método desarrollado es la grafica cruzada que es util cuando se trata de
una litologia simple, es decir la que esta constituida por dos minerales como
maximo, pero cuando la litologia es una mezcla compleja de minerales, con tres
minerales o mas, su interpretacion de los datos de registros frecuentemente llega
a ser ambigua. Los métodos de interpretacidn que tratan la litologia compleja,
estan en funcion de planteamientos deterministicos, basados en la solucidon de un
sistema de ecuaciones lineales, hasta la utilizacion de métodos estadisticos y
probabilisticos.

Al final de este capitulo se presentara una introducciéon a las técnicas de
programacion lineal y se efectuara su adaptacién para su aplicacidon en el modelo
de interpretacidon propuesto con el método de Lito-porosidad.

TESIS GOV
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2. EVALUACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS

2.1 Evaluacion litolégica con registros geofisicos de pozos

Una practica comun en la interpretacion de registros geofisicos de pozos es la
grafica cruzada constituida por registros de porosidad para obtener la litologia y la

porosidad con exactitud de una manera cualitativa. Una grafica cruzada o “cross-’

plot” se forma con la combinacion de dos registros de indice de porosidad,
teniendo las siguientes combinaciones:

1. Densidad vs. sonico: es una grafica cruzada ut|I|zada amphamente en la
mterpretamon de arenas arcillosas.

2. Densidad vs neutron es una graflca cruzada e

munmente en
carbonatos Ao :

3. Neutron vs.vsomco es efectlva para estudnar las comblnamones de carbonatos
y evapontas (verfi fgura 2.1). '

e

1P
Lad m:lrouuu
I8 40

POROSIDAD CEMRON

3T

Figura 2.1 Grafica cruzada sonico vs. neutréon
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2. EVALUACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS

Las graficas cruzadas permiten evaluar las formaciones geoldgicas cuando se
trata de litologia simple, es decir la que esta constituida por dos minerales como
maximo, teniendo las siguientes mezclas mineraldgicas mas probables de los
yacimientos de hidrocarburos, aunque éstas pueden contener varias cantidades
de arcilla: e - -

Para rocas carbonatadas: Para arenas:
1. Caliza — dolomita k1. Silice — dolomita
2. Caliza - silice : 2. Silice — caliza
3. Dolomita — silice _ 3.. Silice — minerales pesados
4. Dolomita — anhidrita co (pirita o siderita)

La determinacion de esta litologia con esta 'técnica.es un proceso. cualitativo, ya
que al revisar las gréficas’ cruzadas podemos inferir o estimar la abundancia de
minerales predommantes de la formacién como se puede observar en la sngwente

figura 2.2.

E..

- '
INTERVALO

[
S ; P B e
R B <A

|

DENSIDAD COMPENSADA  g/ec

I.M.P;
. DE FORMAGIONES
w0 w26 G AT g0 e

Figura 2.2 Grafica cruzada densidad vs. neutron
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2. EVALUACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS

El analisis de los datos de registros geofisicos con las graficas cruzadas se basa
en la definicion de valores de referencia, obtenidos en laboratorio y: que se
encuentran asociadas con lineas de minerales especificos para cada grafica.

Este analisis permite ademas realizar una estimacion de la porosidad-de-las:

formaciones, en funciéon de la comparacion con lineas tedricas de porosidad
definidas por segmentos perpendiculares entre los minerales. Las lineas para
cada uno de los minerales inician con el valor caracteristico para cada mineral y
considerando una porosidad de 0%, de tal forma que se puedan asociar en forma
sencilla los rangos de porosidad.

De acuerdo con las observaciones en laboratorio, se ha identificado que los
minerales tienen respuestas caracteristicas en funcion de la porosidad, el valor de
referencia es obtenido de la curva de calcita, el cual presenta un comportamiento
lineal entre la porosidad real y las mediciones de los registros, por lo cual la linea
caracteristica para la calcita se representa por una recta en las graficas cruzadas.

En cambio la respuesta para los minerales de dolomita, silice y anhidrita indican
tramos en donde su comportamiento no es lineal, con lo cual se deben realizar
ajustes especiales para considerar estas litologias. Estas graficas cruzadas son
elaboradas con base a las relaciones obtenidas en el laboratorio. »

TESH (N
FALLA DE uaniGEN
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2. EVALUACION DE REGISTROS GEOF{SICOS DE POZOS

2.2 Evaluacion de formaciones complejas

La evaluacion de formaciones complejas no ha sido facil de tratar, ya que los
métodos de interpretacidn tienen una limitante, pues sélo se pueden obtener en
forma independiente hasta tres minerales, debido a que éstos-sbélo cuentan con
tres registros geofisicos de pozos que estan directamente relacionados con la
litologia de los yacimientos.

Una de las técnicas para evaluar los registros de pozo, son los métodos
deterministicos los cuales consideran resolver un sistema de ecuaciones lineales
a partir de un modelo geoldégico predefinido, cuyas soluciones son tres volumenes
mineraldgicos y una porosidad total de la formacion.

Una formacién con litologia compleja es aquella que contiene tres o mas
minerales como los minerales de silice, calcita, dolomita, anhidrita y arcilla. Como
sabemos, las rocas sedimentarias tienen varios tipos de minerales, ya que
muchas de éstas son combinaciones de material detritico y de minerales de
precipitacién quimica.

2.3 Evaluacion con métodos deterministicos

La necesidad de resolver el problema de la cuantificaciéon mineraldgica llevé a
plantear diversos modelos donde se liga la respuesta de los registros de pozos
con los parametros petrofisicos y litoldgicos de la formaciéon, por lo que se
desarrollaron, durante los afios 1969 -1980, una gran cantidad de modelos los
cuales buscaban definir, en forma precisa, el problema de la descripcion litolégica
de las formaciones con base a la solucidn de un problema de tipo deterministico,
en donde se pretende resolver un sistema de ecuaciones lineales, cuyas
incégnitas representan los minerales de la formacidon y la porosidad total del
sistema.

Los métodos deterministicos estan basados en el planteamiento de un sistema de
ecuaciones lineales, a partir de un modelo geoldgico predefinido, cuyas
incagnitas representan tres volimenes mlneraloglcos y una porosidad total de la
formacion.

FALLA DE U&l\xh_\ 29




2. EVALUACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS

Algunos métodos que son utilizados actualmente son: Lito-porosidad, Lito-
densidad y Mid-plot. Estos métodos dependen directamente de los registros de
porosidad como son el registro de densidad compensada, el registro indice
neutron y el registro soénico.

Una limitacién importante entre estos métodos es que al utilizar sélo tres registros
de porosidad en el sistema de ecuaciones lineales, sblo permitira involucrar
cuatro componentes, el primer componente es la porosidad total y los tres
componentes _restantes son los volumenes mineralogicos del sistema.

En este capitulo . se describiran las - numerosas  metodologias que se . han
desarrollado por varlos autores

2.3.1 Met'csdbf|‘it6;poros|&"a'd3

El método L|to ’porOS|dad es introducido para la interpretacién de formaciones con
litologia~ compleja y fue desarrollado por Burke et al’ M Este metodo utiliza
simultaneamente Ios datos de tres herramientas esténdares de  indice- de
porosidad: . - s

1. Registro neutrén de porosidad del SNP o el GNT
2. Registro densidad compensada de la formacuon (FDC)’
3. Registro sénico compensado de pozo (BHC)

A partir de las lecturas de estos registros dos:parametros son derivados "M” y “N"
los cuales construyen el método Lito-porosidad, llamado también grafica M — N,
donde cada mineral de roca esta representado por un punto tnico independiente
de la porosidad (ver figura 2.5).

Para una formacién con litologia compleja, la posicion de los puntos de los
registros, sobre la grafica M-N, estan relacionados con los puntos mineralégicos
unicos y es de gran ayuda para identificar varios minerales de la formacion. Por lo
tanto, la informacidn litoldgica derivada es usada para calcular valores precisos
de porosidad.

ThsLs Fv
FALLA DE UniGEN |
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2. EVALUACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS

DEFINICIONES DE “M” y “N”

El parametro “M” se deriva de la grafica de registros de densidad (p,) vs. sénico
(at), como se muestra en la figura 2.3, donde todo el rango de porosidad esta
cubierto por el mineral A; el-0%"de-su-porosidad-esta representada por el 100%
de matriz cuya coordenada ‘es  (Atma, Pma)," y ‘el 100% de porosidad esta
representada por el punto fluido: cuya coordenada es (At, pr), al unir el punto
matriz con el punto fluido obtenemos una pendiente “M” Unica, que describe al

mineral A :

Donde:

M= At - Atna x0.01 2.1)
Prma = PFf

At es el tiempo de transito del fluido [us/ft]
Atma es el tiempo de transito de la matriz (us/ft]
Pma €s la densidad de la matriz [g/cm3]

p¢ es la densidad del fluido [g/cma]

El factor 0.01 es introducido arbitrariamente para hacer los valores M compatibles

con los de N.

GRAFICA CRUZADA SONICO — DENSIDAD
PARA EL MINERAL “A"

PUHTO FLUIDO

§2°°-——9'L—-———-————— oo x $)

< 180 atf — Atema
-:-‘:oo 1Mu7————m°_‘p' x .0t
= |

2 a0 ” PUNTO MATRIZ (C.O% @)
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&

]
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<]

DEHSIDAD £y gm/ce

Figura 2.3 Obtencion del parametro M
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2. EVALUACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS

De la misma manera se determina el parametro “N”, pero ahora con la gréfica
densidad (ps) vs. neutrén (@y ), como:se observa en la figura 2.4..Por lo que se
tiene la siguiente ecuacion: ’ -

) N'='”"((I),(,){?"(([)}V)’,’;'a"’”""" T e s e i T e (2.2)
CPma e Pro ‘
Donde:
((I}N)f es Ié pbrosidad neutrén del fluido
((l),s,),,,a es la poros:dad neutrén de la matrlz

pma_ €5 la densidad de la matriz [g/cm ]
pr. es la densidad del fluido [g/cm ]

GRAFICA CRUZADA NEUTRON - DENSIDAD
PARA EL MINERAL “A”
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Figura 2.4 Obtenciéon del parametro N

Las pendientes M y N también estan dadas en términos de registros de porosidad:

M Aty - x 0.01 N = (dDn) - by (2.3)
Po - pr Po - Pr

TROTS YOV
LI SR
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2. EVALUACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS

Por lo tanto, los parametros M vy N sélo dependen de las caracteristicas de la
matriz y del fluido, y son independientes de la porosidad. Esto es verdadero para
el mineral A de las figuras 2.3 y 2.4, porque la respuesta de |la porosidad ha sido
lineal entre los puntos matriz y fluido.

La grafica lito-porosidad

La grafica lito-porosidad se construye por medio de los parametros M - Ny en ella
se pueden formar “triangulos litolégicos” a partir de puntos mineralégicos Unicos
que caen en localizaciones ya definidas en la grafica, por ejemplo los minerales
de dolomita, carbonatos de calcio y silice forman un triangulo litolégico. Otro
triangulo que se puede crear es con los minerales de yeso, anhidrita y dolomita.
Los valores M y N para los minerales comunmente encontrados en los
yacimientos de hidrocarburos estan enlistados en la tabla 2.1.

La figura 2.5 es la gréfica lito-porosidad donde se puede observar estos tnangulos
litolégicos, para el caso lodo base agua salada.

GRAFICA LITO-POROSIDAD
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Figura 2.5
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2. EVALUACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS

En esta grafica, cualquier roca cuya matriz este compuesta por tres minerales
caera dentro del triangulo litoldégico conformado por tres puntos mineraldgicos
unicos. Los tridngulos mostrados en la figura 2.5 representan normalimente
carbonatos libres de arcilla y zonas de evaporita respectivamente.

La lutita esta indicada por “zona de arcilla” debajo de las lineas formadas por los
puntos mineraldgicos de anhidrita y silice. El punto uUnico de la lutita no existe en
la grafica lito-porosidad, debido a que ella esta constituida por varias mezclas de
arcillas y agua asociada, silice, carbonatos y otros materiales, las arcillas tienden
a variar sus caracteristicas.

TABLA 2.1 COEFICIENTES DE MATRIZ Y VALORES DE M Y N PARA ALGUNOS MINERALES

MINERAL COEFICIENTES LODO SALADO | LODO BASE AGUA
DE LA MATRIZ Aty = 185 Aty = 189
M= 1.10 m=1.00

Atina Pma (Dsnp)ma M N M N

Silice (1) 556 2.65 -.035 .835 669 .810 628

(Vma = 18 000)

Silice (2) 51.2 265 -.035 .862 .669 .835 628

(Vma = 19,500)

CaCOsj 47 .6 271 0.00 .854 621 .827 .685

Dolomita (1) 43.5 2.87 .035 .800 .544 778 513

(&= 5.5% a 30%)
Dolomita (2)

(W=15%a55%y >30%) 43.5 2.87 .02 .800 .554 778 .524
Dolomita (3) 435 2.87 005 .800 .561 778 532
(#=00% a1 5%)

Anhidnta 50.0 2.98 0.00 718 532 702 .505
Yeso 52.0 2.35 0.49 1.060 .408 1.015 .378
Sai 67.0 2.05 0.04 1.240 1.010 1.16 914

TEA CON_
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2. EVALUACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS

Tridangulos fitolégicos preferenciales

Intentar cubrir todos los posibles juegos de tres minerales (triangulos htologucos)
seria una enorme tarea, y muchas excepciones podrian observarse. - .= s
Sin embargo, a partir de un estudio detallado en varias regiones petroleras y de
interpretaciones razonables, grupos preferenciales de minerales probables - son
obtenidos: :

1. Dolomita — carbonato de calcio — silice
2. Dolomita — silice — anhidrita
3. Dolomita — anhidrita — dolomita

Estos triangulos litoldgicos son patrones que representan la mayoria ‘de las
combinaciones mineraldgicas encontradas en rocas carbonatadas libres de arcilla
y en rocas evaporiticas.

Otros triangulos litolégicos pueden ser creados usando los puntos mineralégicos
de la figura 2.6. Por ejemplo, la linea punteada entre el carbonato de calcio'y la ’
anhidrita crea las combinaciones de dolomita — carbonato de calcio — anhidrita y
carbonato de calcio — silice — anhidrita. Sin embargo, los tridangulos sefialados por
medio de las areas A, F y G son favorecidos porque ellos tienen una alta
probabilidad de ocurrir.

TEAIR CON
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‘2. EVALUACION DE REGISTROS GEOF{SICOS DE POZOS

Determinacion de las caracteristicas de las rocas
POROSIDAD SECUNDARIA

Desde la interpretacion de sus triangulos litolégicos, la grafica lito-porosidad es
) usada para determlnar el tipo de litologia. También es posible que esta grafica
pueda usarse para detectar “la porosidad secundaria”’ en la forma de vagulos y
fracturas. Esto es debido a que ios registros de densidad y neutrén responden a
la porosidad total de la formacion mientras que el sdnico responde sélo a la
porosidad que esta distribuida homogéneamente por toda la matriz, pero cuando
la onda acustica recorre los vigulos grandes, raramente distribuidos por toda la
formacion, la onda acustica es esencialmente “desviada“.

El sénico detecta la porosidad secundaria como si ésta fuera la matriz; por lo que
provoca que su lectura, At, sea mas baja que la porosidad: total, ,a'd"e'més“ la
porosidad secundaria (P2) no afecta el calculo de N pero M es lncrementada a
medlda que la porosidad secundaria se incrementa. ‘

La f‘gura 2.6 es una graflca L|to -porosidad para el caso de Iodo base agua dulce
(ver valores de My N en la tabla 2.1).
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2. EVALUACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS

La region de la porosidad secundaria es mostrada en la figura 2.6, arriba de las
lineas de silice — carbonato de calcio — dolomita, marcada por las areas B, C, Dy
E y estan abiertas hacia arriba.’ Los limites verticales entre las areasB-C -Dy
E no significan-ser zonas: r|g|da - i e et

Actualmente, estas gréficas con los: datos de registros de por’osi’déd indican
claramente los porcentajes de mineral cuando la porosidad secundaria ocurre. La
tabla 2.2 proporciona los coeficientes de fluidos para varios tipos de porosidad.

TABLA 2.2 COEFICIENTES DE FLUIDOS PARA VARIOS TIPOS DE POROSIDAD

FLUIDOS Aty Pr (D)

POROSIDAD PRIMARIA
(Ocupado por liquidos):
Lodo base agua dulce 189.0 1.00 1.00
L.odo base agua salada 185.0 1.10 1.00

POROSIDAD SECUNDARIA
En dolomita:

Lodo base agua dulce 43.5 1.00 ~+1.00
Lodo base agua salada 43.5 1.10 1.00:
En CaCOaj: ) .
Lodo base agua dulce 47.6 1.00 1.00 "
Lodo base agua salada 47.6 1.10 1.00
En silice (1): R
Lodo base agua dulce 55.5 1.00 1.00
Lodo base agua salada 55.5 1.10 1.00

POROSIDAD OCUPADA POR GAS |Ver este articulo " : determinacién de la
porosidad en formaciones con gas.

TESIS CON
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2. EVALUACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS

Un ejemplo en la aplicacion del método M-N esta en una secuencia de evaporita y
carbonatos como se indica en la figura 2.7:

YESO o o G AFICA LITO.POROSIDAD
L{/J'_""""""""""""""""-"""~ .......... ~
RS LT TR R P
e 1 HCaC Oy :
Sl DSt
_psu_m

TRIAHGULOS LITOLOGICOS

SELECCIONADOS
P [ OOL - CaCOy = 3IL ¢
: : : DOL =~ ANHK - SiL
- : : @ - DOL - CaCly
,502 ..........................
AQ .50 o G &0 o0

Figura 2.7 Aplicacion del método lito-porosidad

Esta graflca tho Porosndad muestra una seccnon Ilbre de arc:lla y que esta
compuesta prmmpalmente de dos mezclas bmanas de. mlnerales

- Dolomita - CaCOsy
. Dolomita‘-’-“Anhid’rita. -

El desarrollo de 1a porosndad secundana es menor y esta indicada ligeramente por
algunos puntos arrlba de Ia Imea Dolomlta CaCOs
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2. EVALUACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS

Calculo de 1a mineralogia y porosidad
Porosidad primaria

Después de trabajar con el triangulo litolégico para un intervalo seleccionado de
un-registro, la porosidad y los porcentajes de.los volimenes mineraldgicos son
calculados a partir del siguiente sistema de ecuaciones lineales el cual fue
desarrollado por Burke J. A. y esta basado en un-modelo geoldgico predefinido y

en tres registros de porosidad del tipo sonico (At), neutron (Py) y densidad (po).

At =D Atf + Vi Atpmat + Va2 Atnae +- V3 'Atmaa

(DN =d (Pn)y + Vi (Pr)mar + V2 (q)N)maZ + V3 (Pn)mas
kf»pb":"¢' Pr + V1 Pmat1 + Vz pma2 + V3 pma3

: ch + V1 + Vz + V3

(2.4)

Donde las |ncogn|tas de este snstema de ecuamones Imeales son:

® = es una fraccnon dela porosidad total de la formacnon
Vi, Vo yV3= volumenes mmeraloglco e
Los simbolos At, @y, y pb son datos que se obtienen: devlos reglstros de por051dad
y may; ma; y mas son Ias tres matnces selecc:ona' as'de un: modelo geologlco
predefinido. :

La solucion de este snstema,de ecu cmnes Imeales _esta. constntu:da por una .

fraccién de porosidad total y tres fraccuones de volumenes mmeraloglcos como Ia
calcita, dolomita, y smce Ll e o :

Los puntos que caen en el |nter|or de un triangulo lntolognco |mp||can que la
soluciéon del snstema ‘es-decir los volumenes mineralégicos (V;) tengan valores
positivos. La suma de los volumenes mineralégicos (V) mas la porosidad dara la
unidad.

Existe otro posible caso en que algunos puntos caen ligeramente afuera de
cualquier trigangulo litoldgico que se haya escogido. Para estos puntos, un
volumen mineralégico negativo es obtenido. La suma de los otros volumenes
mineralogicos mas la porosidad sera mayor a 1.0 debido a la cantidad negativa.
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2. EVALUACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS

Uno de los objetivos de esta tesis es el de tratar el caso general en el cual la
solucion debe ser una cantidad no-negativa y su. valor debe estar entre cero y
uno. Por lo cual, este sistema de ecuaciones lineales debe estar sujeto a
restricciones lineales que matematicamente se expresan de la siguiente manera:

0=V;=1
0=V, =1
0V, <1
0P =<1 (2-5)

Estas restrlcmones fisicas implican que volumetrlcamente mngun mlneral pueda
tener un valor negativo o que el volumen fisico no deba ser. mayor a Ia unidad.
Ademas se debe considerar la snguuente funcnon objetlvo

D+V,+ Vo +V3=1

Esta ecuacién implica que la suma de todos los componentes sdlidos de la roca y
la porosidad estan restringidas a la unidad. Este caso general sera tratado en los
capitulos posteriores. También se debe considerar el caso cuando sélo dos
minerales (mezcla binaria) estan involucradas.

Cuando el calculo de la litologia tenga un error pequerio, el valor de la porosidad
del sistema de ecuaciones lineales (2.4) sera exacto siempre y cuando:

e Los puntos M y'N se encuentran dentro del trlangulo litolégico utnllzado
e No eX|stan minerales hidratados tales como el yeso y la arcilla.

Porosidad secundaria

Como ya se habia discutido anteriormente, el desarrollo de la porosidad
secundaria no afecta el valor N para un punto especifico en la grafica lito-
porosidad. La tabla 2.2 enlista los coeficientes de porosidad del registro sénico
(Aty) para la dolomita, CaCQ; y silice.

TESIH CON
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2. EVALUACION DE REGISTROS GEOFLSICOS DE POZOS

La mayoria de la porosidad secundaria se desarrolia en mezclas de minerales.
Para calcular la cantidad de porosidad. presente es necesario considerar el At
igual a Atn. de la mezcla mineralégica. Por ejemplo, una mezcla 50% — 50% de
dolomita - CaCOz respectlvamente tlene un Aty = Atma = (- 5)(43 5) + (5)(47 6)

Para cada punto involucrado -en: Ios “trlangulos litoldgicos”: y en: Ia porosudad
secundana el tlempo de transnto de Ia»matnz (Atma) ‘€8 |nmedlatamente__rcalculado
este valor Atq>2 como Ia ,porosudades

(2.6)

¢1 =es una fraccnon de porosndad pnmarla
<D2 = es una fraccion de porosidad secundana :
Vi.y Vz son fracciones de volumenes mmeralogicos :

La porosidad total, br = Oy + Py, esta su;eta a Ias mlsmas cahfncacnones de Ia_
porosidad primaria discutidas anteriormente. s S : L

El método Lito-porosidad se construye con los parametros M y'N Ios cuales,sonr
independientes de la poros:dad En esta graflc

puede ser analizada con la grafica M-N usando e c' Ce
preferenciales. :

Esta técnica tiene las combinaciones de- mlnerale mas probables de ocurrlr en
una region geologica. La porosidad secundana 12 do. esta ocupada por gas es
detectada por la grafica Lito-porosidad. Muchos mlnerales de valor econdmico
son facilmente identificados. : e

TESE CON |
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2. EVALUACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS

2.3.2 Método MID Plot

El método MID (Matrix Identnflcatlon) Plot es otro metodo de evaluacnon de
litologia compleja, desarrollado por Clavier. C. “". ‘Por_sus "55|g|as ‘en ‘inglés

significa; grafica de identificacion-de: mlnerales y es: una mejora e método- tho-:r:—

porosidad ya que éste tiene las S|gu1entes desventaja

1. Sus parametros M — N* no tlenen un sngmﬂcado fisico directo

y No permite
relacionarlos con las propledades conocndas de Ia roc A

3. Flnalmente la salinidad. del fluido lnterstlcual
considerablemente |a posicién de los puntos mmeralogmos de la graflca M
- N. & ,

Con el objeto de contrafrestar estas desventajas,‘ la gréfica MID Plot fue
elaborada. Su principio no es tan diferente de la gréfica Lito-porosidad.

Las coordenadas M y N son reemplazadas por otros dos parametros ilamados,
densidad aparente (pma)a, Yy tiempo de transito aparente (Atma)a Y SON
caracteristicos de las rocas e independientes de la porosidad. Estos parametros
son obtenidos respectivamente por las graficas cruzadas de Densidad vs. Neutron
y Sdnico vs. Neutrdn. Los simbolos (pma)a Y (Atma)a SON tomados del método Doble
Mineral.

Construccion de la grafica MID Plot

El método MID Plot no considera a la porosidad, ya que una de sus finalidades es
construir una grafica de la manera mas sencilla.

En la construccion del MID Plot (ver figura 2.8) se utiliza la grafica Densidad vs.
Neutrdn; los valores de (pma)a SON interpolados a lo largo de las lineas equi-
porosidades entre “la caliza” (pma = 2.71 gm/cc) y “la arenisca” (pma = 2.65 gm/cc),
otra vez “la caliza” pero ahora con “la dolomia” (pma = 2.87 gm/cc).

r-—'::;:ﬁ"‘?\’ﬁ"’\
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2. EVALUACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS

Para la extrapolacion arriba de la “arenisca”, se construye lineas verticales. Cada
linea es graduada en valores de (pma)a igualandola con la distancia ordenada (por
ejemplo, A) entre los puntos porosidad de las lineas de la caliza y arenisca y la
diferencia actual en la densidad, 2.71 — 2.65 = 0.06 gm/cc. Entonces los valores
iguales de (pma)a €stan conectados por una curva ligera.

La extrapolacion debajo de la “dolomia” es mas sencilla; las lineas equi-
porosidades son extendidas tan lejos como se necesita, y la extrapolacién se
realiza usando las mismas unidades como se hizo para la interpolacién.

(Distancia B = (pma)ooL - (Pma)ls = 2.87 — 2.71 = 0.16 gm/cc). La gréfica cruzada
Soénico vs. Neutron es graduada en valores de (Atqa)a. Puesto que, ambas graficas
cruzadas anteriores son afectadas por el tipo de registro neutréon utilizado, se
necesitan hacer diferentes graficas para cada registro neutrén SNP y CNL.

Asi como también para la salinidad del agua intersticial de la grafica Densidad vs.
Neutron; pues necesita hacer diferentes graficas para el lodo filtrado base agua
dulce (pw = 1.0) y para base agua salada (pw» = 1.1). Para lodos muy salinos
existen cartas adicionales, pero tales casos son raros.

FOC Buth Denalty, gmic

SNP Neutron Porosity Indss, pu : ‘T‘EC}]S (’:ON
FALLA DE GRIGEN

Figura 2.8 Construccion de la grafica MID Plot
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La ventaja de usar diferentes cartas es por que las ambigledades, debido a la
respuesta no lineal del neutrén y a las variaciones de salinidad del lodo filtrado,
son tratadas con la elecciéon de la carta donde los parametros litolégicos son
obtenidos. Por lo tanto, los valores de (pma)a ¥ (Atma)a SON UNicos e independientes
de estas variables, y la carta MID Plot (Figura 2.9) requiere sélo un punto para
cada matriz o mineral.

Una vez que los valores de (pma)a ¥ (Alma)a han sido encontrados a partir de la
carta apropiada, el MID Plot es introducido. Las posiciones de la mayoria de las
matrices mas comunes (caliza, arenisca, dolomia y anhidrita) permanecen igual
para cualquier tipo de lodo © herramienta neutrén y para cualquier porosidad.

Las arcillas tienden a graficarse en la parte suroeste. Seis tipos de arcillas
comunes son obtenidas a partir de varios registros tipicos, pero la experiencia
usualmente permite mas diagndsticos para llegar a tener un punto arcilla.
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Figura 2.9 Grafica MID Plot
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Ademas de que el MID Plot tiene la ventaja de trabajar con parametros familiares
los - cuales se" pueden leer- desde las cartas, esta técnica también ofrece una
mejora ‘en la: detecmon del ‘gas y la identificacion litologica en formaciones
arcnlosas y el anahsns de mezclas de anhidrita.

Interpr‘etacién con la grafica Mid Plot

El analisis litoldgico con la grafica MID Plot es muy similar al método M — N. En la
mayoria de los casos, la grafica caera hacia un patrén el cual identifica uno, dos o
tres minerales los cuales forman las cuatro rocas comunes en yacimientos de
hidrocarburos. Algunos o todos los puntos pueden estar influenciados por la
arcilla, gas, porosidad secundaria, o material no consolidado (arenas). Materiales
menos comunes como la halita, yeso o sulfuro pueden aparecer.

La figura 2.10 es una grafica producida por la computadora demostrando
tendencias producidas por estos factores influyentes.

.y

{Fuade

(Nt T

Figura 2.10 Aplicacion del método MID Plot

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

45



2. EVALUACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS

Lutita

El efecto de la arcilla es, como siempre dificil de tratar debido a la gran variacion
de sus propiedades. Actualmente, estudios de: datos ofrecen una mejora en

proporcionar posiciones fijas de los varlos tlpos comunes de arcillas en la graflca s e

MID Plot.

Gas

La presencia de gas desplazara los puntos como se indica en la figura 2.10.'La
indeterminacién es debido a las variaciones de la densidad del gas yel md:ce de
hidrégeno y a la respuesta incompleta del registro sénico en zonas: lnvadldas de
gas. Sin embargo, la direccién del desplazamiento es Justamente unuca para
identificar la mayoria de las ocurrencias de gas. . .

Porosidad secundaria

Como en la técnica M — N, la presencia de porosidad secundaria en la forma de
vugulos o fracturas ocasionan desplazamientos paralelos al eje del sénico. En el
caso de la grafica M-N, el desplazamiento esta en el eje vertical M, y los puntos
son desplazados hacia arriba. En la grafica MID Plot , el gje (Atma). €S horizontal y
por lo tanto los puntos son desplazados hacia la izquierda.

Arenas no consolidadas

El efecto de la disminucion de la compactacion en el registro sonico produce un
desplazamiento de los puntos hacia la derecha de la grafica MID Plot (ver Figura
2.10).

Minerales poco comunes

Tales minerales son la halita, yeso, -polihalita, etc., los- cuales pueden ser
facilmente_identificables en la grafica MID Plot, si ellos 'son’ puros. Cuando ellos
se encuentran en una mezcla compleja se necesitara el conocimiento local y la
experiencia del lnterprete para clasificarlos.:

TRAR (NN
FALLA Db winliEN
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Hay que recordar que los parametros del MID Plot son aparentemente fisicos,

excepto donde los puntos caen en las tres lineas mineraldgicas basicas. Otros
minerales no son graficados normalmente donde sus parametros mineralogicos
actuales deberian estar indicados, por ejemplo, los valores de la halita son:

Atma = 67.0 psec, pma = 2.03 gm/cc; pero en la grafica MID Plot, la halita cae en

(Atma)a = 58.0 ¥ (pma)a = 2.10. La razdn es facilmente observada por-la escala

arbitraria de las graficas cruzadas.

E!l método MID Plot utiliza cantidades aparentemente fisicas, (pma)a Y (Atma)a, ¥ SUS
variables son independientes de la porosidad. Estos parametros, tomados de las
graficas cruzadas sénico—neutron y densidad—neutrén con una escala apropiada,
definen una matriz Unica o una mezcla de matrices para cada punto sobre el
registro. Por lo tanto, los puntos matriz del MID Plot permanecen constantes a
pesar de los cambios del lodo de filtrado, porosidad, o tipos de herramientas
neutrén (todos éstos afectan significantemente a la grafica M-N).

Lo anterior representa una ventaja en la evaluacion de la litologia compleja.

2.3.3 Método Romaa - Umaa

Gardener J.S. y Dumanior J.L.%? desarrollaron el método de Lito-densidad
(Umaa-Romaa). En este método, los autores involucran la curva Pe ‘que
representa el indice de absorcion fotoeléctrico el cual es obtenido con el registro
de Lito-Density Tool (LDT), el cual es un buen indicador de la matriz de laroca. = -

Si se establece que la compasicidn quimica de la formacién es conocida,
entonces el registro Pe puede ser facilmente calculado el cual no es afectado por
la porosidad y proporciona informacién uUtil en cuanto al analisis de litologias
complejas junto con el registro de densidad (pp). Esta combinacion de registros
definen un indice volumétrico de seccién de captura (U), el cual sirve para la
evaluacion cuantitativa de [a densidad electrénica de las formaciones,
representado por:

U = pe Pe (2.7)
Donde: —
pe = pb+0.1883 TESES CON

1.0704 FALLA DE CHiGEN
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En litologias complejas, (U) es una funcnon lmeal del porcentaje de volumen de
cada mineral y de su indice respectlvo , : :

La combinacién de los registros de densudad compensada y Pe permlte analizar la
matriz de dos minerales y.la. poros ia 'medlante:‘el planteamlento de.un sistema
de ecuaciones lineales del t|p : . : ‘

(2.8)

Donde:

Po = Herramlenta de denS|dad
Pe = indice de absorcion del efecto fotoeléctrico
ps = Densidad del fluido (asumiendo que ps = 1)

En el caso de litologias complejas se requiere aproximar pe a pp v la ® a la
porosidad aparente leidas por los registros de densidad y neutrén, determinando
los parametros Umaa que es el valor aparente del indice volumétrico de seccion
de captura de la matriz. Se propone un planteamlento con base a un sistema de
ecuaciones lineales:

Pmaa = P1p1.+ P2 Pé + Pa P3
Umaa = P1U1 +P2U2 + P3U3
1= P+ P2 + Ps3 . (2.9)

Donde: FI e
Pmaa = densidad de la matriz aparente
Umaa = matriz aparente U (obtenida de la grafica RHOB - Pe)
p1.2,3 = densidad de los minerales 1,2,3 ' -
P1.2,3 = proporcidn de los minerales 1,2,3 dentro de la matrlz
U123 = volumen de los minerales 1,2,3 en seccion transversal

TESIR CON
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Se genera la gréfica Pmaa vs. Umaa |a cual permite resolver cuantitativamente las
litologias ‘complejas; un-ejemplo ‘de esta combinacién es mostrado en la figura

2.11.

Soe ADEFE AN Srig by o

E El " i e v i

Umaa, Factor fotoeléctrico volumétrico de la matriz aparente

Figura 2.11 Grafica Pmaa versus Umaa
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2.4 Evaluacion con técnicas de programacion lineal

Con el objetivo de obtener . la solucidn numeérica correcta del modelo de
ecuaciones lineales (ver ecuac:ones 2.4), cuyas incognitas son tres volimenes
mineralégicos -y una: fraccion: de por03|dad .sujeta .a .restricciones lineales, la
técnica de programacion_lineal puede ayudar a encontrar la solucion correcta a
este sistema de ecuaciones,. pues. su teoria trata con restricciones lineales
primarias y adicionales de un sistema de ecuaciones. Para su aplicacion se
tomara en cuenta el modelo de lito-porosidad y se realizara su ajuste con técnicas
de programacion lineal.

Una de las restricciones usuales es la no-negatividad en cualquier variable
independiente del sistema, la cual representa una cantidad tangible; por ejemplo,
la producciéon de trigo de un pais debe ser un numero no-negativo. La
programacion lineal, donde la funcidn a ser optimizada y las restricciones son
funciones lineales, es un area bien desarroliada de la optimizacion restringida.

En este subcapitulo se abordara la teoria de la programacion lineal, asi como la
implementacion del algoritmo simplex, desarrollado por Dantzig,"® para los

problemas de programacion lineal mediante el cual es base de las técnicas de
programacion lineal que se desarrollaran en el siguiente capitulo.

Teoria de la programacion lineal

El tema de programacion lineal, también llamada optlm/zacvon lineal, concierne en
el mismo con el sngwente problema:

Para N variables independientes X1,.....,Xn, maximizar la funcion
Z= a0+ aozxz+ ----- e (2.10)
sujeto a las restricciones primarias z  '

X120 %22 0....xn2 0 2.11)
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2. EVALUACION DE REGISTROS G6EOFISICOS DE POZOS

y simultaneamente su1eto a Ias ‘restricciones adicionales M = m; + mz + ms ,
donde m, tiene. Ia forma

a;1x1 + 82X2 oot a.NxN < b (b. 2 0) i=1,..... Naa ! (2.12)

m;. tlene Ia forma

a,-,x{-{-;a,zxz:{ +a,NxN =3 ijZ 0 =ML myEma (2.13)

ymg : : ,
ak1x1 + ak2X2 +e + akNxN =bkz20 kK = m+ma+1,. m1+m2+m3 B (2.14)

Los coeﬁcuentes a pueden tener signo o ser cero. EI hecho es_ que b debe ser
positivo. (como se. mdlca en las tres ecuaciones de arriba).y es una cuestlon solo
de convencién, ya que se puede multiplicar cualquier des:gualdad por 1. No hay
importancia en particular en el nimero de restricciones M siendo menor que |gual
a, o mas grande que el nuimero de N incognitas.

Un conjunto de valores Xx;.....Xy que satisface las restricciones (2.11) - (2.14) es
llamado un vector factible. La funcion que tratamos de maximizar se llama la
funcion objetivo. E! vector factible que maximiza la funcién objetivo es llamado
vector factible 6ptimo. Un vector factible 6ptimo no puede existir por dos
razones:

(i) No hay vectores factibles, es decir, las restricciones dadas son incompatibles, -
(ii) No hay un maximo, es decir, hay una direccion en un espacio N donde una o
mas de las variables pueden tender al infinito mientras que satlsfacen las
restricciones, dando un valor infinito para la funcién objetivo.

cPorqué es la programacién lineal tan importante?

(i) Porque "la no- negatnvndad" es la restriccidn usual en cualquier varlable X'que
representa una_cantidad tangible para algunos parametros fisicos, como armas,
doélares, kilowatt horas, etc. Para nuestro caso especifico se refiere a los
porcentajes mlneraloglcos de las formaciones. Por lo tanto lo anterior se relaciona
con la ecuacién (2.11).
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(ii) Porque uno esta frecuentemente interesado en limitaciones adicionales o
limites impuestos por el ser humano o por la naturaleza: cantidades nutricionales
minimas, costos maximos, nivel minimo tolerable de votantes, etc. Lo anterior esta
dado por la ecuacion (2.12) - (2. 14) Para nuestro caso lo representan los limites
fisicos del modelo. R e e e

(iii) Porque la funcién que se desea optlmlzar puede ser llneal o al menos puede
ser aproximada por.una funcnon llneal Enj‘ onsecuencna o antenor esta Ilgado
con la ecuacnon (2 10).~1 ; B ,

He aqun un ejemplo especnflcoldel problema de Ia programacnon Imeal

79.88
18.25
2.34

WA

(2.16)

La respuesta a este ejemplo es <D O 23 V, 0 18, V2= 0.58, V3= 0.00.

TTRSIE AON
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2. EVALUACION DE REGISTROS GEOF{SICOS DE POZOS

La figura 2.12 resume algunos términos de la 'prog‘ramacién lineal que se

empleara mas adelante.

rS -

Y

Un vector factible

{bésico (no optimo)
¥ ~.
'ﬂ\ ol
- E \\\
“ )
\\\E \\‘\
st ~ ~
© | Alqunos vectores
8 factibles “
~ B oy N “ .
- E “S-_ Vector factible épt s
& 1. . el s et
. ~ - s ~.
- h - = \\. v
. TN N S e Y
" = i = < X7 >
N, Restriccion primaria | "o 4 X
“ ~. \\ . Ty
. '
~~. N
S~ N o
\\ ~. .
\\ ~ b
- Ty

Figura.2.12 Conceptos basicos de la programacion lineal. Este es el caso de solo dos
variables independientes, xy , X2, como se muestra. La funcion lineal z, a maximizar, esta
representada por sus lineas. Las restricciones primarias requieren que x, y Xz sean

positivas.

Las restricciones adicionales pueden restringir la solucibn en regiones

(restricciones de desigualdad) o en superficies de menor dimensidén (restricciones de
igualdad). Los vectores factibles satisfacen todas las restricciones. Los vectores factibles
basicos también se encuentran en el limite de la region permitida. El método simplex

escalona
encontrado.

los vectores factibles basicos hasta que el vector factible optimo sea

TESIS CON
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Teorema fundamental de la optimizacion lineal

Iniciamos con un espacio de N-dimensiones con muchos vectores candldatos
Entonces construimos el espacio en regiones por medio de’ cada restriccién
impuesta. Debido a que las restricciones son lineales;: cada’ l|m|te introducido por
este proceso es un plano, o mejor dicho un hiperplano.: :

Las restricciones de igualdad de la forma (2.14) obligan a la regién factible en
hiperplanos de menor dimensién, mientras que las restricciones de desigualdad
simplemente dividen la region factible en secciones permitidas y no permitidas.
Cuando todas las restricciones son impuestas, hay una regién factible la cual
podria no tener vectores factibles. Debido a que la regién factible esta limitada
por hiperplanos, ésta es geométricamente un poliedro convexo o simplex.

Si hay una region factible, ¢ Puede un vector factible optimo estar en algun lugar
en su interior, afuera de los limites? No, porque la funcién objetivo es lineal.

Esto significa que la funcion objetivo siempre tiene un vector gradiente diferente a
cero. Por lo que también significa que podriamos siempre incrementar la funcion
objetivo inclinando la pendiente hasta llegar a la pared del limite.

E! limite de cualquier region geométrica tiene una dimensidon menor que su
interior. Por lo tanto podemos dirigir el gradiente proyectado hacia la pared limite
hasta que alcance una orilla de esa pared. Nosotros podemos entonces dirigir esa
orilla, asi sucesivamente, hacia abajo no importa el nimero de dimensiones,
hasta que finalmente lleguemos a un punto, un vértice del simplex original. Debido
a que este punto tiene todas las N dimensiones de sus coordenadas definidas,
éste debe ser la solucidon de las N ecuaciones simultaneas presentadas desde el
conjunto original de ecuaciones y desigualdades de (2.11) - (2.14).

Los puntos que son vectores factibles y que satisfacen N de las restricciones de
igualdad, son llamados vectores factibles basicos.

Si N > M, entonces un vector factible basico tiene al menos N - M de sus
componentes igual a cero, puesto que al menos muchas de las restricciones
(2.11) se necesitaran para constituir el total de las N. Ponlo de otra manera, casi
los componentes M de un vector factible basico no son cero.

TESIS COV
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El método simplex, publicado primero por Dantzig en 1948, el cual es una manera
de organizar un procedimiento de modo que: .

(i) Una serie de combinaciones se efectie para que la funcién ObjethO se
incremente en cada paso, y (ii) el vector factible 6ptimo-sea alcanzado despues
de un numero de iteraciones -que-no vaya mas del orden de Mo. N i e

Método simplex para una forma normal restringida

Una forma normal del problema de la programacion lineal es no tener
restricciones de la forma (2.12) o (2.13), sino tener sdélo restricciones de igualdad
de la forma (2.14) y la no-negatividad de la forma (2.11). Para nuestro propésito,
sera util considerar mas condiciones, con esta propiedad adicional:

Cada restricciéon de igualdad de la forma (2.14) debe tener al menos una variable
que tenga un coeficiente positivo y que aparezca unicamente en una sola
restriccion. Entonces se procede a escoger una variable en cada restriccion de
igualdad (ecuacién) y a solucionarla. De esta manera, las variables elegidas son
llamadas variables de mano izquierda o variables bdsicas, y hay varias M
restricciones (= m;) de ellas. Las variables restantes N - M son llamadas variables
de mano derecha o variables no basicas. Obviamente esta forma normal
restringida puede ser lograda solo en el caso de M < N de modo que este es el
caso que vamos a considerar.

“TESE CON
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2. EVALUACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS

Rutina implementando el método simplex

Esta rutina esta basada en el algoritmo desarrollado. por Kuenzu Tzschach, y
Zehnder Y. Aparte de los valores de entrada de M, N, m;, ma, ms, la entrada
principal_a la rutina es un arreglo bidimensional a. Esta entrada ocupa las
primeras filas M + 1 y las columnas N + 1 de a. Sin embargo nota que: la
referencia esta hecha internamente a la fila M + 2 de a. Por lo tanto las
dimensiones fisicas de a son: :

(MP y NP) e (2.17)

Donde: R

NP=N+1y

MP = M+2

En los datos de salida, la tabla a esta indicada por dos arreglos de enteros. iposv
( j ) contiene, para j = 1...M, el numero i cuya variable original x; esta ahora
representada por la fila j + 1 de a. Por lo tanto éstas son las variables de mano

izquierda de la solucién. (La primera fila de a es por supuesto la fila-z.).
Un valor i > N indica que la variable es una y; que una x;, XN+j y;

Del mismo modo, izrov ( j ) contiene, para j = 1.. N el numero i cuya variable
original x; es ahora una variable de mano derecha, representada por.la columna j
+ 1 de a. Todas estas variables son cero en la solUcién El significado de i> N es
el mismo como lo anterior, excepto que i > N +. my+ mz denota una variable
inactiva o artificial la cual sdlo fue usada mternamente y ahora debe ser ignorada
completamente,

La bandera icase es regresada como cero si: una soluc:on finita es encontrada,
+1 si la funcidn objetivo es lnflnlta -1: si nlnguna solucién satisface las
restricciones dadas.

218 CON
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CAPITULO 3

METODOLOGIAS DE OPTIMIZACION LINEAL

Después de estudiar el problema de la programacion lineal y el algoritmo simplex,
bases fundamentales de las metodologias de optimizacién lineal, ahora en este
capitulo se describe una metodologia de optimizacion lineal del tipo “Solver”. Esta
técnica fue desarrollada por la comparfia Frontline Systems y se encuentra en
Microsoft Excel, Lotus 1-2-3, y Quattro Pro.

Como sabemos, un area bien desarrollada de la optimizacion restringida es la
programacién lineal por lo que actualmente existen varias técnicas de
programacion lineal, algunas de ellas es Solver, el programa Linear Program de
Mukund Thapa y algunas subrutinas para lenguajes de programacion de alto
nivel.

Algunos ejemplos tipicos, en la aplicacidon de estas herramientas, estan en la
economia especialmente en las finanzas e inversion; en la industria y algunas
areas de la ingenieria. En el cuarto capitulo se aplicara esta técnica para obtener
la solucidon correcta del sistema de: ecuaciones con sus restricciones lineales
adaptadas (ecs. 2.4). :
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3.1 'r'é'cr{iéé"”t?bé '558i§}’ei5'

i
H
H

Solver es un programa de optlmlzacmn lineal-y su:proposito- basxco es:-de
encontrar la mejor manera de “distribuir recursos’ limitados o escasos. Esos
recursos podrian ser materia prima,. tuempo dlnero o cualquier suministro limitado.

La solucion optima puede sngnlflcar gananmas maxnmas -costos- m|n|mos -0 Iograrr—' :
la mejor calidad posible. o : -

Para finalidades de esta tesis, Solver es. empleado como una herramienta sencnlla )
para resolver problemas derivados de’ la optlmlzacmn en diversos modelos. De
esta forma, puede ser empleada en la’ evaluacmn de’litologia'y porosidad con
registros de pozos. :

Elementos del modelo solver

Para poder utilizar Solver, se debe construir un modelo que especifique:
Los recursos a ser distribuidos, usando variables decisivas, [Solucion].

Los limites de los recursos, llamada restricciones, y {Condiciones fisicas]. 3
La optimizacion, llamada funcién objetivo. i

Solver encontrara valores en las variables decisivas que satisfagan las
restricciones mientras que optimiza (maximizando o minimizando) el objetivo. La
hoja de calculo Excel de Microsoft proporciona una forma apropiada para ;
construir y explicar este modelo.

Lol _!l o Bty ! Solve i

Lrual ta &8 Max O Mo €1 Vadioe oo 1 ) Clu;cw ! 5

By Chaaging Lells: R - -y
R T EETE S
SSublect ta the Donsitants

$EE2 <o Max Lases lwee Glasee] 1
R SERT e N
Toto! Space Vaken ¢ Spaea Ay
Totel Wk Humre €= Hase Aol

Set i age

E:Unlmnr l
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3. METODOLOGIAS DE OPTIMIZACION LINEAL

Las variables decisivas miden las cantidades de los recursos, tal como dinero,
para ser distribuido para algun propésito, o el nivel de alguna actividad, tal como
el numero de productos para ser manufacturado, las libras o galones de una
sustancia quimica, etc. La funcién objetivo es una funcién lineal que depende de
las variables. Para nuestro problema a resolver el cual consiste en obtener
numéricamente, tres volimenes mineraldgicos, V., V», V3 y una porosidad total, P,
representan las variables decisivas y la funcion objetivo es:

¢ + v,' + v2 + v5~=»~1

restricciones. Las restricciones’ Juegan un; pape! lmportante en detei"mmar que -
valores pueden ser asumidos por las vanables decuswas y que tlpo de ObjetIVO se
puede lograr. Sl :

Definicion de restnccuones

Las restricciones reflejan los Inmltes en el mundo real Para deflnlr una restrlcmon
se debe primero calcular un valor basado en las vanables demswas Entonces se
coloca un limite (<=, = 6 >=) en él.

Restricciones generales. Por ejemplo, si las celdas A1:A4 contienen tres
volumenes mineraldgicos y una porosidad total, se podria utilizar la celda B1 para
calcular = SUMA (A1:A4), y entonces se define una restriccién B1 =1 para aclarar
que la suma de todos los componentes sdélidos de la roca y la porosidad estan
restringidas a la unidad.

Limites en las variables. Por supuesto, se puede colocar un limite directamente en
una variable decisiva, tal como A1 >= 0 y A1 <=1, Limites inferiores y superiores
en las variables son manejados eficientemente por la mayoria de los programas
de optimizacién y son muy utiles en muchos problemas.
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Coll efriones angieant

[ [« le b
l kK i , llnm:eu ] >mur'] —ZL:E_-]

Figura 3.2 Restricciones en "Solver"

Restricciones fisicas

Muchas restricciones son determinadas por la naturaleza fisica del problema. Por
ejemplo, siguiendo con nuestro modelo a resolver (ecs. 2.4), las variables
decisivas cuantifican los volimenes mineralégicos, Vi, V2, V5 y la porosidad total
de la formacion, ®, un nimero negativo en estos parametros no tendria sentido
comun. Este tipo de restriccion de no-negatividad es muy comuin. Aunque pueda
ser obvio, la restriccidon en la celda A1 >= 0 debe ser declarada explicitamente,
porque Solver no tiene otra manera de saber que los valores negativos no son
permitidos. Las restricciones de nuestro problema de ecuaciones son:

Vi
Va2
Vs
(0]

oocoo
AN A A
A nn

= 4 A=

Estas restricciones fisicas implican que-volumétricamente ningun mineral pueda
tener un valor negativo o que el volumen fisico no deba ser mayor a la unidad.

Restricciones enteras

La optimizacidn avanzada permite especificar restricciones que:: requieren
variables decisivas solo para asumir valores enteros (numeros enteros) en la
solucion. Por ejemplo, si se esta planeando tener un conjunto de camiones para
hacer diferentes viajes, una solucién con fracciones de camiones no seria una
solucién util. Las restricciones enteras normalmente pueden ser aplicadas sdlo en
las variables decisivas.

TRSIS CON J 60
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Interpretacion de las soluciones

Una solucidn, un conjunto de valores en las variables decisivas, que satisface las
restricciones en el modelo Solver, es llamada una solucién factible. La mayoria
de los algoritmos de optimizaciéon primero trata de encontrar una solucion factible,
y entonces la mejora encontrando otra solucidn factible que incremente o
decrezca el valor de la funcién objetivo. Una solucion dptima es una solucién
factible donde la funcion objetivo alcanza un valor maximo o minimo. Una
soluciéon éptima global es aquella donde no hay soluciones factibles con el
mejor valor en la funcion objetivo. Una solucién dptima local es aquella donde
no hay otra soluciéon factible “en la vecindad” con el mejor valor en la funcién
objetivo.

Solver esta disefiado para encontrar soluciones dptimas y cualquier solucion y
ésta depende de la naturaleza de las relaciones matematicas entre las variables,
la funcion objetivo y las restricciones y también del algoritmo utilizado.

Dificultad en resolver un modelo solver

Existen tres factores principales que determinan que tan dIfICIl es encontrar una
solucién optima en un modelo Solver son: SR L -

¢ Las relaciones matematicas entre el objetv
variables decisivas.

Ias restncmones y I

« El tamafio del modelo (nimero de varia
escasez :

e Elusode varlables enteras La memorla y: Ia velocndad de solucmn puede
mcrementarse exponencualmente a’ medlda que se” ‘afada mas variables
enteras. : : Tl
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3. METODOLOGIAS DE OPTIMIZACION LINEAL

Relaciones matematicas

Problemas de optimizacion Ilneal
Problemas de optimizacién no-lineai unlforme
Problemas de optlmnzamon,gklobal»—r——r— e
Problemas de optimizacién no-uniforme

Estos tipos de relaciones. matematicas en un modelo (Por ejemplo, lineal o no
lineal) determinan que tan dificil es solucionario y la confianza que se pueda tener
en su solucion para que sea verdaderamente la 6ptima.

Estas relaciones también tienen una relacidn directa en el tamafno maximo de los
modelos que puedan resolverse. Un modelo que consiste con una mayor parte de
relaciones lineales que de relaciones no lineales generalmente debe ser resuelto
con métodos de optimizacidon no lineales.

Pocos programas avanzados de optimizacion pueden romper un problema en
partes lineales, no-lineales uniforme y no uniforme y aplicar el método mas
apropiado en cada parte — pero en general, se debe tratar de acercar las
relaciones matematicas a un modelo Imeal como sea posible.

Problemas -de programac:on lineal — donde todas las relaciones son lineales -
pueden ser solucionados hasta ciento ‘de miles de variables y restricciones, dada
una suficiente memoria y velocidad.. Modelos con diez mil variables y restricciones
pueden ser resueltos en minutos (a veces en segundos) con computadoras
modernas. Se puede tener la confianza en que las soluciones obtenidas son
globalmente 6ptimas. : L

Problemas de optimizacion no-lineal uniforme — donde todas las relaciones son
funciones uniformes (es decir funciones cuyas derivadas son continuas) — pueden
ser solucionados hasta diez mil variables y restricciones, dada suficiente memoria
y velocidad. Modelos con miles de variables y restricciones pueden ser
solucionados frecuentemente en minutos en computadoras modernas. Los
resultados obtenidos son localmente éptimos, pero no globalmente éptimas.




3. METODOLOGIAS DE OPTIMIZACION LINEAL

Problemas de optimizacién global — problema € optimizacion no-lineal uniforme
donde se busca la solucién &ptima global donde ‘pueden ‘ser solucionados
frecuentemente hasta cientos de variables'y. restnccnones ‘con suficiente memoria
y velocidad. Depende del método de. solucion. Las soluciones obtenidas son
globalmente éptimas.

Problemas de optimizacién no-uniforme = donde las relaciones pueden incluir
funciones como IF, CHOOSE, LOOKUP 'y ofras parecidas - pueden ser
solucionados hasta veintenas, y ocasionalmente hasta cientos de variables y
restricciones, dada suficiente memoria y velocidad. Las soluciones obtenidas son
“buenas” (es decir mejores que otras soluciones - alternativas) — ellas no
garantizan ser las 6ptimas globalmente o localmente.

3.2 Técnicas propuestas

La optimizacion, busqueda numérica, abarca dos partes: la programacion lineal y
la programacion cuadratica. Un area bien desarrollada particularmente es la
programacion lineal, por lo que actualmente existen varios programas de
computacion que resuelven el problema de la programacion lineal como Solver y
Linear Program creado por Thapa, Mukund N. y Dantzig, George B.

Otro programa es una subrutina en Fortran, lenguaje de programacién de alto
nivel, la cual pudiera ser empleada para obtener la solucion numérica del sistema
de ecuaciones en cuestidon con sus restricciones. Esta subrutina fue desarrollada
por Numerical Recipes Software de la Universidad de Cambridge.

Para finalidades de esta tesis, esta subrutina llamada simplex en Fortran es.

empleada, como una herramienta para resolver problemas derivados de la
optimizacion lineal en diversos modelos. De esta forma, puede ser empleada enla
evaluacion de los registros de pozos.

He aqui un ejemplo de aplncac:on de la subrutina snmplex Ia cual soluciona
nuestro problema matematlco en cuestlon de este trabajo de te5|s

N=4, m=3, m=0y ma= _1, por.lo tanto, M=4:

TRSIS CON

Maximizar z = ® +V, +V, + Vs ;
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3. METODOLOGIAS DE OPTIMIZACION LINEAL

Con la restriccidn de que todas las variables mdependlentes &P, V1, Vz y V3, sean
no-negativas y con las sugulentes restnccnones aduc:onales

Donde:

x1 es la porosidad total de la formacién (®) = 0.14

x2 es el volumen mineraldgico de la dolomita (V4) = 0.69
x3 es el volumen mineralégico de la calcita (V.) = 0.16
x4 es el volumen mineraldgico de la Iutita (Va) = 0.00

El subprograma simplex encontro valores que satisfacen las restricciones fisicas
las cuales”consisten en que volumétricamente ningun mineral pueda: tener un
valor negativo o que el volumen fisico no pueda ser mayor a la unidad.

También cumple con la funcién objetivo:
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Por otro lado, se tiene otra herramienta de optimizacion lineal llamada Linear
Program desarrollado por Thapa, Mukund N. y Dantzig, George B: en 1996. E!
problema de la programacion lineal generalmente es solucionado:por el método
simplex. Esta herramienta utiliza una implementacién directa de este método, y es
llamado como DTZG Primal Simplex. Otros de sus métodos de solucién que
también maneja son Fourier-Motzkin Elimination y Primal Affine / Dikin. s

Para aplicar la herramienta Linear Program se requiere de sus datos de entrada
los cuales consisten de las constantes y términos independientes de un sistema
de ecuaciones lineales. Después se definen sus restricciones, por ejemplo
considerando los mismos datos del ejemplo anterior se tiene lo siguiente:

[Tainimize | x1 | x2 | s | x4 T TTTTTRAS.
OBJIECTIVE O Q (4] O

Row 1 189 43.5 47 6 110 <= 64 69
Row 2 H G.025 9] Q35 == 15.35
Reawve 3 } 1 287 271 P = 2 58
Row 4 1 1 1 1 0= 1
Lower Bound 0 g 0 0

Upper Bound fNONE NONE NONE NONE

Una vez introducidos los datos de entrada, se procede a la aplicacion de Linear
Program, por lo que se tiene los siguientes resultados:

status__| _value | tower | Upper | Red.Gost |
| __oBJ |masic 0 0000
BAGIC 01410 0.0000 NONE 0.0000
BASIC 0 6944 0.0000 NONE 0 0000
IBASIC 0 1646 00000 NONE 0 D00
0 G000 00000 NONE 0 000V
] 0 000 00000 NOME 0 0000
_iBasic 15 1916 00000 MONE 0 0000
0 0000 00000 NONE 0.0000
00000 0 0000 0 0000 0 0000

Donde:

x2 es el volumen mineraldgico de la dolomita (V,) = 0.69
x3 es el volumen mineralégico de la calcita (V2) = 0.16

x1 es la porosidad total de |a formacion (®) = 0.14 TESIS CQN
| FAL

LA DE ORIGEN

x4 es el volumen mineralogico de la lutita (V3) = 0.00
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CAPIiTULO 4

APLICACION DE LA METODOLOGIA

En esta parte de la tesis, se reportan los resultados de la metodologia propuesta
a casos reales, de registros geofisicos de pozos en formaciones complejas de
carbonatos.

La intencidon inicial en esta actividad es la de evaluar con las técnicas
convencionales, estimar el error en esta primera interpretacién; posteriormente se
evallua con las técnicas de programacion lineal y se determina de igual forma el
error ligado con esta interpretacion.

Los puntos de control, para verificar la confiabilidad de las técnicas empleadas
sera la correlacion con {os datos petrofisicos y su correspondiente evaluacion
entre los errores estimados. Cabe mencionar el empleo de un volumen importante
de informacién, del que se presentan cuatro casos, con el fin de mostrar las
ventajas de aplicacién de la técnica.

66



4. APLICACION DE LA METODOLOGIA

4.1 Trabajo realizado

Uno de los objetivos en el desarrollo de este trabajo es de resolver un sistema de
ecuaciones lineales, desarrollado por Burke et al.'", el cual es un procedimiento
. introducido .para_la interpretacion de formaciones con litologia compleja.. Este
sistema de ecuaciones esta basado en un modelo geolégico predefinido y en el - -
empleo de los siguientes tres registros de indice de porosidad; del tipo sdnico (At),

neutrén (Pn) y densidad (pp) como se muestra en las siguientes ecuaciones:

At = & Aty + Vi Atpar + Va2 Atmas + V3 Atpmas
Pu= D (P} + Vi (Prdmar + Vo (Pr)maz + Vi (Pn)mas
P = Ppr + Vipmat + V2aPmaz + Vi Pmas
1= D+ V; + Vo + Vs, (4.1)

Donde:
Aty es el tiempo de transito del fluido [us/ft].
Atma122 €s el tiempo de transito de cada matriz [us/ft].
(Dn)s es la porosidad neutrdn del fluido.
(Pn)ma123 €S la porosidad neutron de cada matriz.
Pmai2a €S la densidad de cada matriz [g/cm?).
pr es la densidad del fluido [g/cm?].

son las constantes y & = porosidad total de la formaciony V, ,V2 V3 = volumenes
mineraldgicos representan las incognitas del sistema. :

Su solucion esté constituida por una fraccion de porosidad total y tres volumenes.
mineraldgicos  principales de una formacion geolégica, por ejemplo calcna
dolomita, silice, anhidrita o arcilla. »

El aspecto general de este sistema de ecuaciones estéa en que su solucién debe
ser una cantidad no-negativa y su valor debe estar entre cero y uno. Por Io‘tahto '
este sistema de ecuaciones lineales debe estar sujeto a restricciones llneales que
matematicamente se expresan de la siguiente manera: :
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Estas restricciones fisicas implican que volumétricamente ningun mineral pueda
tener un valor negativo o que el volumen fisico no pueda ser mayor a la unidad.
Ademas se debe considerar la siguiente funcidon objetivo:

D+V+ Vo + V=1 S (4

Esta ecuacién implica que la suma de todos los componentes sdlidos de la roca y
la porosidad estan restringidas a la unidad.

Para obtener la soluciéon numérica correcta de este sistema de ecuaciones
lineales con sus restricciones fisicas se empleara la técnica de programacion
lineal del tipo “Solver”. La forma de trabajar de Solver es con problemas gque se
puedan formular como una ecuacion o como un sistema de ecuaciones lineales
con varias incognitas (4.1), admitiéndose también las llamadas desigualdades.
Como ya se ha mencionado en el capitulo anterior, que para construir este
modelo de ecuaciones con esta técnica se requieren de sus elementos: variables
decisivas, restricciones y una funcién objetivo, ademas de las relaciones
matematicas que ligan estos elementos.

Por lo tanto, Solver encontrara valores en las variables decisivas, tres volumenes
mineralégicos (V4, V2, V3) y una fraccion de porosidad total de la formacion (®),
que satisfagan las restricciones (4.2) mientras que optimiza la funcién objetivo
(4.3). Solver trata con numeros, por lo que cuantificara los varios elementos del
modelo.

68
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La siguiente tabla muestra algunos resultados de Ia aplicacion de Solver:

# datos [Profundidad| PHYN ROB DT ()] Vi \"2 Vs, D+V 4 +Vz+V;3=1
1 3100.2 9.332 2758 | 57.208 | 0.028 0.455 0.396 0.12 1
2 3100.5 10.12 2.739 | 58.332 | 0.039 0.461 0.386 0.11 1
3 3100.81 10.508 2.68 53.781 0.071 0.507 0.37 0.05 1
4 3101.11 10.548 | 2.654 £6.284 0.074 0.444 0.482 o 1
5 3101.42 9.711 2.633 54.81 0.054 0.092 0.854 0] 1
6 3101.72 8.943 2.697 54.96 0.058 0.517 0.405 0.02 1
7 3102.03 8.853 2.698 54.61 0.057 0.518 0.408 0.02 1
8 3102.33 8.372 2738 | 55.435 § 0038 0.491 0.399 0.07 1
9 3102.64 11.416 2.69 61.079 | 0.067 0.474 0.363 0.1 1
10 3102.94 12.622 | 2.589 | 60.604 0.101 0.328 0.57 o} 1

Tabla Il

Estas son las soluciones correctas, ®, V4, V. y V,, las cuales representan en

forma realista las condiciones fisicas del medio y por lo tanto tlenen un mayor :

grado de confiabilidad.

En los casos de aplicaciéon con esta técnica se presentan dos ‘alte’rnat'i,v,as:‘

a) Modelo completo el cual considera el sistema de ecuac:ones (4 1) con sus
respectivas restricciones (4.2).

b) Modelo restringido es aquel donde el sistema de ecuaciones (4.1) tiene un
dato conocido, el cual es el volumen de arcilla (V3). Ademas de considerar las
restricciones (4.2). El modelo restringido tiene su base en trabajos previos
desarrollados en el Instituto Mexicano del Petréleo, en donde se ha concluido
que los parametros de las arcillas son tan cercanos a los de los carbonatos
(calcita y dolomita) que no existe en los modelos simples, una forma precisa para
evaluar y diferenciar estos minerales.
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4.2 Modelo completo

El modelo compieto es aquel que considera el sistema de ecuaciones lineales
(4.1) con sus respectivas restricciones (4. 2) ‘Ahora se se!eccnonara un modelo
geologlco como se muestra a continuacion:- e S s e S e e e

1. Dolomita (V1)

2. Calcita (V,)

3. Lutita (Vs)

4. Fluido base agua duice

Este modelo se basa en un analisis de la descripcidon de muestras litolégicas, en
donde se identifica una formacién de carbonatos, intercalados con secuencias
calcareas — arcillosas. Por lo tanto se tiene el siguiente modelo completo con sus
respectivas constantes (ver tabla [):

At = 189D + 435V, + 476V, + 110 V3
q)N = b + 0.025 Vi + 00 V; + 0.35 V3
Pb = b +.287V, + 271V + 250V,
1= & + Vi o+ V2 o+ Vs (4.4)

Las restricciones fisic: s “adaptadas” a este sistema son las siguientes:

f,ﬁ,o" <

.0 <

-0 <

-0 ' < (4.5)
(4'6)

Esta ecuacion. lmpllca que la suma de todos los componentes sohdos de Ia rocay
la por05|dad estan restrlngldas a Ia unldad
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Matriz Tiempo de transito (Atma)| Densidad (pma) | Porosidad neutrén (Pn)ma
pseg /ple g/cm3 p.u.
Calcita 47.6 2.71 o]
Dolomita 435 o 2.87 0.025
Lutita 110 2.5 0.35
Anhidrita 50 2.98 (o]
Halita 67 2.04 0
Fluido Tiempo de transito (Aty) Densidad (py) Porosidad neutrén (®y)
useg/pie g/cm3 p.u.
Base agua dulce 189 1.0 1
Base agua salada 185 1.1 1

Tabla | contiene los valores de algunas propiedades fisicas de las rocas y fluidos

Los términos independientes, At ®y v pb, de este modelo de ecuamones se
obtienen de una base de datos de registros geofnsncos de pozos

Ahora se apllcara Ia técnica de optlmlzacmn Ilneal a casos reales de reglstros
geofnsncos de pozos en formaciones complejas de carbonatos

Caso de ejemplo del modelo completo

El reglstro |ItOIOQICO y petroﬂsnco 4.1 muestra un eJempIo del. modelo completo el
““cual utiliza una base de-datos de reglstros geof|5|cos de pozos ~En‘el. reglstro

: puede observarse la presencia de tres mlnerales por todo eI pozo y una porosndad :

total (F), siendo la siguiente:

e Dolomita (V)
e Calcita (V2)
o | utita (V3)

La cuantificacion de la calcita: y: Ia dolomlta es: relatlvamente alta y ambas

presentan casi las mismas’ cantldades por todo ,el pozo Por Io contrarlo el

volumen de arcilla representa una parte mmlma La pOrOSIdad total d|sm|nuye con
la profundidad del pozo o s : :
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43 M3&5(6"?&;&?1'55588’i o

El modelo’ restrlngldo es otra alternatlva de- plantear el snstema de ecuaciones
4.1), donde el volumen de arcilla (Vs) es.un dato conocndo del s:stema Por lo que
se deben’hacer los’ ajustes al sistema de ecuac:ones para mtegrarlo a un modelo
~Solver;—Para- oStrar el modelo"*restrl 5 eI “mlsmo modelo
geolognco del otro modelo antenor

 At-110Vs = 189 @
Dy -0.35V; ’

(4.7)
0=V
0= Vs
0=Va=1
Y ahora la funciéh ic’:bjéfivdes: DV V=1 - V3 , S : (4,9)

Por lo tanto eI modelo Solver obtendra dos volumenes mlneralogucos dolomlta
V1), calcna (Vz) y una porosidad total (®). T

Caso de ejemplo del modelo restringido

El registro litologico y petrofisico 4.2 presenta.| un ejemplo del modelo restringido,
el cual emplea la misma base de datos” de: registros. geofisicos de pozos del
ejemplo anterior. En él se observa una mezcla de tres minerales por toda la
formacidn, siendo la siguiente:

s Dolomita (V4)

e Calcita (V)

e Lutita (V;)

El contenido-de estas mineralogias es irregular. La cuantificacién de la dolomita
se incrementa notablemente por la mitad del pozo, la cual" podrla lndlcar
geologicamente una dolomitizacion de la calcita. La porosidad. total (F). es mmlma ]
pero es regular por todo el pozo. : i
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4.4 Casos de aplncac:on

Para cada uno-de los casos de aplicacidon que se presentan en este subcapltulo
se tiene un modelo de referencia, el cual se comparara con: cada uno de los

modelos;-completo y ‘restringido, obtenidos por la-técnica de programacmn IlneaI:: —

del tipo Solver, teniendo los siguientes juegos:

a) Modelo completo y Modelo de referencia
b) Modelo restringido y Modelo de referencia

Estas comparaciones permitiran obtener diferencias litoldgicas y petrofisicas en
ambos modelos. Ademas se podra calcular los errores medios cuadraticos de
cada parametro litoldgico y petrofisico de estos modelos, por ejemplo el error
medio cuadratico de la porosidad total se obtendra con la formula:

Error medio cuadratico = vV 5 (® - ®p)?

N

Donde:

@ = porosidad total obtenida por el modelo completo o restringido
Py = porosidad total te;’;rica (modelo de referencia)
=N = numero de datos de los registros geofisicos de pozos

Y para el volumen mineraldgico se tiene:

Error medio cuadratico = (V- V)2

N

Donde:

V = volumen mineralogico obtenido por el modelo completo o restringido
V1 = volumen mineralégico teérico (modelo de referencia)
N = ndmero de datos de los registros geofisicos de pozos
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4. APLICACION DE LA METODOLOGEA

Interpretacion litologica y petrofisica del primer caso.

Este primer caso se trata de un pozo en formacmnes de carbonatos cuyo reglstro
compuesto esta presentado en la Flgura 4 3

i , Ia roca sello del
yacimiento, formado p' secuenc nat cillosos. parcnalmente
dolomltlzado ‘

b) La zona del yammlento ‘en el intervalo" 3,333 = 3; 409,const|tuk|do por una
brecha calcarea ‘en partes dolomitizada con abundantes cavudades de dlsolucmn '
y fracturas :

c) Una unidad calcareo — arcillosa en el intervalo 3,409 — 3,435.

La Figura 4.4 muestra la grafica neutron-densidad para el primer caso de
aplicacion. Se trata de una secuencia de carbonatos parcialmente dolomitizados,
la porosidad con base a esta grafica indica una alta variacion entre 5 y 20%. Aun
cuando en las formaciones estudiadas se presentan series arcillosas; esta grafica
no indica una tendencia clara a la zona de arcillas.

La combinacién densidad-sénico para el primer caso es mostrado en la Figura
4.5. En esta grafica no se aprecia claramente una tendencia litolégica. La
porosidad varia entre 7 y 20%. En esta grafica la zona de arcillas se marca en:

Aty = 90 [us/ft]
Pel = 2.45 [glem?]

La grafica neutréon- somco en el primer caso esta mostrada en la Figura 4 6. Para
este ejemplo, Ia mlneralogla predomlnante es una caliza - con ‘una mcnplente
dolommzamon La por05|dad total varia entre 5 y.20%. ... .. :
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La grafica combinada de lito-porosidad es mostrada en la Figura 4.7 para el
primer caso. De acuerdo a esta combinacion la litologia predominante es una
caliza parciaimente dolomitizada. Se distinguen intervalos arcillosos y algunos
con porosidad secundaria.

La Figura 4.8 incluye la grafica MID-Plot para el primer ejemplo de aplicaciéon..De
nueva cuenta esta grafica indica una caliza ligeramente dolomitizada.: No se
aprecia porosidad secundaria ni los intervalos arcillosos.

Es evidente una variacion de la litologia, por lo que se realizo la cuantificacion de
la mineralogia con las opciones’ mencionadas. La Figura 4.2 muestra la
evaluacion realizada considerando el modelo restringido. -+ - o

La Figura 4.10 incluye el caso del modelo de referencia,. el cual es el evaluado
con la técnica de lito-porosidad, sin considerar ninguna opcién de optimizacion.

Por otra parte, la Figura 4.11 incluye una opcidn com‘pleta' de optimizacién, por
medio de |a técnica de programacion lineal.

La primera conclusidén de este trabajo es que la técnica de optimizacion no aporta
por si mismo, resultados satisfactorios. Para lograr una mejor definicion, se debe
de estimar el volumen de arcilla y luego este valor se introduce en el sistema de
ecuaciones. De esta forma, las opciones a considerar son el modelo restringido y
su comparacion con el modelo de referencia.

Comparaciones entre el modelo restringido y el modelo de referencia del
primer caso .

La cuantificacion de la porosidad total y su distribucion entre el modelo restringido .

y el de referencia es casi igual por todo el pozo. Su error medio cuadratico es
minimo, pues es de 0.1 por ciento.

Los minerales de Calcita y Dolomita muestran diferencias en su cuantificacion
entre estos modelos. Sus errores son relativamente altos; pues el de la Dolomita
es 0.62 y de la Calcita es 0.64. Sin embargo, las distribuciones de estas
mineralogias coinciden en ciertas profundidades para ambos modeios.
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Por lo que se refiere al volumen de Lutita y su distribucién en el pozo es la misma
para ambos modelos; ya que éste es el volumen mineraldgico.conocido.
Errores medios cuadraticos-

Los siguientes errores se obtuvieron de la comparacién del modelo completo y el
de referencia:

PARAMETROS ERRORES (%)
Porosidad total 0.21
Dolomita 0.73
Calcita 0.62
Lutita 0.67

Y los siguientes errores se determinaron de la comparacion del modelo restringido
y el de referencia:

PARAMETROS ERRORES (%)
Porosidad total 0.1

Dolomita 0.62

Calcita 0.64

Lutita 0.0

Los errores en el “modelo restringido” disminuyen notablemente en comparacion
con los del "modelo completo”. Esto es debido a que el modelo restringido tiene
un dato conocido. Por eso este modelo tiene mas confiabilidad en sus resultados
que el modelo completo.
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PRIMER CASO: MODELO COMPLETO
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Interpretacion litolégica y petrofisica del segundo caso

Este segundo caso se trata de un pozo en rocas carbonatadas, cuyo. reglstro
compuesto esta presentado por la Figura 4.12.

Se trata de-formaciones. constituidas por secuencias. carbonatadas parc‘lalmentegr-,

dotomitizadas, en'la:cual su.porosidad es pnncupalmente:’del; kp, St undana por
fracturas naturales y por cavidades:de dlsolucmn ‘En el re

menos, dos grandes unldades

a) La roca“ sello deI yacnmlento,‘ e
constituida por dolom:as arcullosas

3,549 mbmr esta

b) El mtervalo 3 550 —»3 598 se tlene Ia .zona. del’ yammlento formado por una
brecha calcarea en partes dolommzada con abundantes cavidades de disoluciéon
y fracturas naturales

La Figura 4.13. muestr ,combmacnon neutron — densidad del segundo caso de -
apllcacmn Se. dlstlngue una: caliza - dolomltlzada con porosidad en el rango 2 a
10%. No se hacen evndentes Ios mtervalos arc:llosos

La combmacnon denS|dad-somco para eI segundo ejemplo es representado por la
Figura 4. 14 No hay en este .caso, una evidencia clara de la litologia: De nueva
cuenta Ios lntervalos arc:llosos se |dent|f|can en la zona vecina al punto

Aty =70 [us/ft]
Pcl = 2.6 [g/cm’]

La Figura 4.15 presenta la combinacion neutrén — sénico. del segundo caso Una
vez mas se aprecia que la litologia pnncupal es una cahza dolomltlzada con el
rango de porosidad entre 2 y 7%. , - :

La grafica de lito-porosidad es mostrada en 2 1A .Eigura_ e marcé,qg‘e‘;ja ;

I|tolog|a es una caliza dolomltlzada Se a

secundaria,- constltwda por cahza ,
muestra en la Flgura 4: 17 :
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Las 'Figdra's'_'4'.’1(8"'a"’"4.’20' presentan l|as diversas salidas de los modelos de
interpretacion.

Comparaciones entre el modelo restringido y el modelo de referencia del
segundo caso

La cuantificacion de la porosidad total se termina, en el modelo restringido, en la
profundidad de 3,598 metros aproximadamente, en cambio en el modelo de
referencia la porosidad total continda su cuantificacion hasta al final del pozo.
Ademas en el modelo de referencia la porosidad total es mayor que en el modelo
restringido, pues su valor maximo es de 0.1 aproximadamente.

Los minerales de Calcita y Dolomita muestran diferencias entre estos modelos.
Una diferencia notable esta en el volumen de Dolomita en el modelo restringido,
pues éste tiene valores altos de hasta 0.9, en el intervalo 3,598 — 3,606 metros.
Sus errores son relativamente altos; pues el de la Dolomita es 1.92 y de la Calcita
es 2.04. El volumen de Lutita y su distribucidén en el pozo es la misma para estos
modelos, ya que éste es el volumen mineraldgico conocido. Por eso su error es
de 0.00 por ciento.

Errores medios cuadraticos

Los siguientes errores se obtuvieron por la comparacion del modelo completo y el
de referencia:

PARAMETROS ERRORES (%)
Porosidad total 0.29
Dolomita 1.83
Calcita 1.99
Lutita 1.27

Y los siguientes errores se determinaron por la comparacién del modelo
restringido y el de referencia:

PARAMETROS ERRORES (%)

Porosidad total 0.21 TESIS CON
Dolomita 1.92 FALLA DE ORIGEN

Calcita 2.04
Lutita 0.0
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Segundo caso
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MODELO DE REFERENCIA DEL CASO 2
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" 4, APLICACION DE LA METODOLOGEIA

Intefﬁre”tééiéﬁ’li‘t‘3l6'§it:'a y petrofisica del'te’rt:éf'éja"s;b

En el tercer caso se trata de un pozo en formacnones carbonatadas cuyo reglstro
geofls:co de pozo esta presentado en la flgura ,4

Se  trata-.de- una .secuencia-.- carbo‘
porosidad en la zona del yacnmlento es prunmpalmente de tlpo secundarlo por::
cavidades de disolucion y- fracturas n tu gis ro se- observa al
menos dos grandes umdades e

a) El intervalo 3,260 — 3273 mbmr se’ |dent|f|c un‘ secuencna cahza arcnlosa
siendo ésta la roca sello.: A Y

b) La zona del yammnento esta en eI |ntervalo 3 273 3,324 constituido por una
_brecha calcéarea en partes dolomltlzada con abundantes cavidades de disolucion

y fracturas naturales

La Figura 4.22 muestra la grafica neutrén-densidad para el tercer caso de
aplicacion.” Se trata de una formacién de carbonatos con una incipiente
dolomitizacidn cuyo rango de porosidad con base a esta grafica varia entre 1 y
14%. En estas formaciones estudiadas se presentan series arcillosas; esta grafica
no indica una tendencia clara a la zona de arcillas.

La combinacion densidad-sonico para el tercer caso es mostrada en la Figura
4.23. En esta grafica se aprecia una secuencia de caliza. L.a porosidad tiene un
rango de 5 a 12%. En esta gréafica la zona de arcilla se marca en: '

Aty = 64 [us/ft]
Pl = 2.55 [glem’]

La grafica combinada de lito-porosidad es mostrada en la Flgura 424 para el
tercer caso. De acuerdo a esta graflca la Iltologla predomlnante es unakcavllza

una baja incidencia de porosidad. secundarla ade as's »not

ana. tende cua de
los intervalos arcillosos. ;
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‘4. APLICACION DE LA METODOLOGEA

Las Figuras 4.26 a 4.28 muestran las diferentes salidas de los modelos de
interpretacion.

Comparaciones entre el modelo restringido y el modelo de referencia del
tercer caso i e s - -

En el modelo de referencia la cuantificacion de |la porosidad total es mas alta que
en el modelo restringido. Su error medio cuadratico es de 0.24 por ciento, el cual
es mas pequefio en relacidon con el “modelo completo” (ver tablas de errores).

En el modelo restringido aparece un volumen de dolomita en el intervalo 3,260 —
3,273, mientras que en el de referencia no existe este volumen para el mismo
intervalo. En el modelo de referencia el contenido de la dolomita es mayor que en
el restringido. Para estos modelos los errores de las mineralogias son: el de la
Dolomita es 1.47 y de la Calcita es 1.68.

Errores medios cuadraticos

Los siguientes errores se obtuvieron de la comparacion del modelo completo y el
de referencia:

PARAMETROS ERRORES (%)
Porosidad total 0.42
Dolomita 1.31
Calcita 1.52
Lutita 1.33

Y los siguientes errores se determinaron de la comparacién del modelo restringido
y el de referencia:

PARAMETROS ERRORES (%)
Porosidad total 0.24
Dolomita 1.47

Calcita 1.68

Lutita 0.0
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Tercer caso
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Tercer caso
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MODELO DE REFERENCIA DEL. CASO 3
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4. APLICACION DE LA METODOLOGIA

Interr‘bréﬁéibﬁfliiélé'g"ica’y"peti'()fisica del cuarto caso

Este ultlmo caso cohs:ste de un pozo en formaciones de carbonatos cuyo reglstro
geofisico esta tado en Ia flgura 4 29.

Se —:—ttata_ d
porosidad er
cavidades /d
menos tres gran

a) Intervalo 3, 315 3 ttifica “la‘roca sello “del-
yac:mlento formado por secuenmas de’ carbonatos dolommzados y arcullosos

b) La’ zona deI yammuento en el mtervalo 3,333 - 3 429 esta constltuldo por una
brecha calcarea dolomitizada - con abundantes _cavidades de dlsolucmn y
fracturas. , ~ e

La Figura 4.30 muestra la combinacion densidad — neutrén del cuarto caso de
aplicaciéon. Se distingue una caliza dolomitizada con porosudad de rango 1 a 18%.
No se hacen evidentes los intervalos arcillosos.

La grafica densidad-sénico para el cuarto ejemplo es representado por la Figura
4.31. No hay en este caso una evidencia clara de la litologia. El intervalo arcilloso
se identifica en la zona vecina al punto:

At = 85 [us/ft]
Pcl = 2.60 [g/cm?]

La Figura 4.32 presenta la combinacién neutréon — sdnico del cuarto caso."Una vez
mas se aprecia que la litologia principal es una caliza dolomltlzada con el rango
de porosidad entre 3 y 15%. : : :

La grafica de lito-porosidad es mostrada en la Flgura 4 33' Se marca que la
litologia es una caliza dolomitizada. Se aprecia . la tei int ryraklos
arcillosos, asi como abundantes intervalos con por03|dad secundaria Pao

La grafica MID- Plot indica una formacion con |nc1denC|a de porosndad secundarla
constituida: por. calizas parmalmente dolommzadas Esta graflca se muestra en.la.
Figura 4.34. ' : i :
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4. APLICACION DE LA METODOLOGIA

Las Figuras 4.35 a 4.37 se presentan las diversas salidas de modelos de
interpretacion.

Comparaciones entre el modelo restringido y el modelo de referencia del
cuarto caso

Para ambos modelos la cuantificacion de la porosidad total y su distribucion es
casi la misma, excepto por un rango pequefio de 3,315 — 3,330 metros
aproximadamente. Su error medio cuadratico es de 0.18 por ciento, el cual es mas
pequefio que el del *“modelo completo” (ver tablas de errores). '

En el modelo restringido se tiene que el volumen de Calcita es mas alto que en el
modelo de referencia. Por lo contrario, en el modelo de referencia el volumen de
la Dolomita tiene valores mas altos por todo el pozo que en el modelo restringido.
E! volumen de Lutita y su distribucidn en el pozo es la misma para ambos
modelos, ya que éste es el volumen mineralégico conocido. Por eso, su error es
de 0.00 por ciento.

Errores medios cuadraticos

Los siguientes errores se obtuvieron en comparacion del modelo completo y el de
referencia:

PARAMETROS ERRORES (%)
Porosidad total 0.26
Dolomita 1.44
Calcita 1.37
Lutita 0.85

Y los siguientes errores se determinaron en comparacion del modelo restringido y
el de referencia:

PARAMETROS ERRORES (%)
Porosidad total 0.18
Dolomita 1.52

Calcita 1.55

Lutita 0.0
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Cuarto caso
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CUARTO CASO: MODELO RESTRINGIDO
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MODEL.O DE REFERENCIA DEL CASO 4
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CUARTO CASO: MODELO COMPLETO

Cuantificacion lito-porosidad

0.2 1] 0.2 0.4 0.6 1.2

L

CALCITA

3352
3355
3359

(sonjaw) ozod |3p pepipunjolg
[A)
8
©
¢eAD A0 AR 40

4.37 Registro litolégico y petrofisico

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

- . g

119



4. APLICACION DE LA METODOLOGIA

Resultados

La evaluacién efectuada en’estos cuatro'caso's mostfé Ios‘sigutehtesreSultados:

1. El volumen de cada uno de Ios mlnerales es sensﬂalemente dlferente con Iasr

inferiores, a los del caso de‘refe

5. La optimizacion del S|stema de’ cuacnones aporta en conjunto una mejor
opcién desde el punto‘de: vi umerlco Sln embargo la” optimizacion del
sistema de ecuaciones lmpacta forma negatlva a la porosidad.

6. El punto anterior lmpllca que Ia optlmnzacmn del sistema de ecuamones se
logra al reducir la por03|dad del sistema. :

7. En general los™ resultados del modelo optlmlzado reducen Ia 'p(_)r‘OSldad del
S|stema Aspecto‘ ue no verlflca la base de este trabajo ”qu |nd|caba que la
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4. APLICACION DE LA METODOLOGIA

9. La -mejor. opcién -.del.. sistema con. incremento de. porosidad y: litologia

optimizada es obtenida con los siguientes parametros de matriz

Dolom|ta S — .
pma —284[g/cm] .

© Ppa= 0.02
- ‘Atma: 45 [;Js/ft]

Por lo anterior, para que este modelo pueda aportar resultados satisfactorios, se
tienen ‘que ‘modificar ‘los* valores de referencaa de la dolomita y no tomar en

consnderac«on Ios valores de’ hteratura:

Dolomlta s
pma = 2 87 [g/cm3] )
43.5 [ps/ft]

Cuando estas modlﬁcac:ones son efectuadas el meétodo’ propuesto aporta

resultados satlsfactorlos
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CONCLUSIONES Y RECOM ENDACIONES

Al terminar este trabajo se Ilegaron a las siguientes conclusiones y
recomendacnones :

Se.ha mostrado',;qUe(;lo's Vrégi ros'geofls:cos de. pozos prmmpalmente los

yacimientos de una manera 'éuantltatlva

Los registros |lt0|OglCOS discutidos en este trabajo representan un
comportamiento numérico con el que se puede deducn Ia composncuon
litoldgica y petrofisica de las formaciones. o

La metodologia de interpretacion desarrollada en esta tesus‘permnte evaluar
las formaciones complejas, ademas de poder utlllzar la mformacnon de los
registros geoflsmos de pozos.

Para obtener resultados satisfactorios fue necesario modificar los valores
de referencia de la dolomita

Los resultados del modelo completo no son satisfactorios ya que éste no
diferencia las mineralogias de las formaciones complejas. Por lo contrario
el modelo restringido tiene una mejor definicion en las mineralogias por
que el volumen de arcilla es un dato conocido en el sistema de ecuaciones
lineales.

En la mayoria de:los.casos, el.error medio cuadratico de los parédmetros
litologicos y petroﬂsncos del modelo restringido es menor que el del modelo
completo y por lo tanto este tlene un mayor grado de conflabllldad B
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e La metodologia Solver es empleada como una herramienta sencilla para
resolver problemas derivados de la optimizacion en diversos modelos,
como el restringido y el completo. De esta forma, puede ser empleada en la
evaluacién de los registros de pozos, sin embargo debe aplicarse con .
precaucion, toda vez que las técnicas de optimizacion reducen el error
numeérico, pero pueden introducir errores de tipo geoldgico.

+ Para el caso de formaciones complejas se requiere evaluar el volumen de
arcilla con una técnica independiente y evaluar posteriormente la litologia
con un sistema meodificado.

e La interpretacion de reg|stros geofnsncos de pozos es una tarea dellcada,
que debe ser validada' con mformamon dlrecta derlvada del anahsns y
descripciones de nucleos } - :
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