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Abstract

In this thesis a petrophysical comparison of geophysical well logs data was developed
using a conventional method and the petrophysical inversion method, the real well data,
name and characteristics used are confidential, in order to carry out this research work,
this well has been set as Julieta-201, also the results of a second well (set as Julieta-301)

are showed where only the petrophysical inversion method has been developed.

In Chapter 1, there is a general overview of the importance of clay minerals in the
petrophysical evaluation of oilfields and in the oil industry. Also, is presented a problem
that involves the presence of clay minerals in the interpretation of the geophysical logs,
mainly the of the physical properties measured in the wells when there are different types

of clay distribution

In chapter 2 is described the general properties of clays, beginning by the mineralogical
and petrophysical definition of clays, the formation of clay minerals with the type of
environment are related and the chemical structure of clay minerals is described too. In
this chapter is described a clay mineral classification according to the existing mineralogy,
mainly the groups of Kaolinite, Smectite, lllite and Chlorite. In this research work the
spatial distribution of clay minerals was determined, the main characteristics of laminar,
dispersed and structural clay were described. Finally, some physical properties of clay

minerals are explained.

In Chapter 3 is described the general functioning of the geophysical logs, considering
what was used in the Juleita-201 and Julieta-301 wells, as well as the response of the
geophysical logs in to the presence of clay minerals are presented; the geophysical logs
SP, GR, Caliper, Resistivity, Density and Neutron were used. Although SP and Caliper
were not used for inversion purpose are described, both are considered important tools

for shales detection.

In Chapter 4 are presented petrophysical models in clastic formations and were divided
into traditional models, referring to Archie's models, Poupon model, Waxman model,

Smith model and double water model, and petrophysical models that use the inversion

1



technique, which refers to the Mezzatesta model and petrophysical inversion that
considers a hierarchical model of clastic rocks. The cost function is described and in a

diagram the steps to apply the petrophysical inversion method are generalized.

In Chapter 5 is described the results obtained from the conventional inversion method in
the Julieta-201 well, also, the solution founded by the petrophysical inversion method; a
comparison of these two results is made, in order to identify the petrophysical investment
method efficiency. In a second section of this chapter, the results of the Julieta-301 well
are shown, where only the inversion model was applied, in this case, there is no

comparison with a conventional method of interpretation of geophysical logs.



Resumen

En esta tesis se desarroll6 una comparacion petrofisica de datos de registros geofisicos
de pozo usando un método convencional y el método de inversion petrofisica, para llevar
a cabo este trabajo de investigacién se utilizaron los datos de un pozo cuyo nombre y
caracteristicas son confidenciales por lo que se ha denominado como pozo Julieta-201,
ademas se muestran los resultados de un segundo pozo (denominado Julieta-301) donde

solo se desarrollé el método de inversion petrofisica.

En el capitulo 1, se da un panorama general de la importancia de los minerales de arcilla
en la evaluacion petrofisicas de yacimientos petroleros y en la industria petrolera.
También se habla de la problematica que implica la presencia de estos minerales en la
interpretacion de los registros geofisicos, principalmente las variaciones de las
propiedades fisicas medidas en los pozos cuando se tienen diferentes tipos de

distribucion de arcilla.

En el capitulo 2 se describen las propiedades generales de las arcillas, comenzado por
la definicion mineraldgica y petrofisica de las mismas, se relaciona la formacién de los
minerales de arcilla con el tipo de ambiente, y se describe la estructura quimica de los
minerales de arcilla. En este capitulo se describe una clasificacion de los minerales de
arcilla, de acuerdo con la mineralogia presente, principalmente de los grupos de la
Caolinita, Esmectica, llita y Clorita. En este trabajo de investigacion se determind el tipo
de distribucion espacial de los minerales de arcilla, se describieron las caracteristicas
principales de la arcilla laminar, dispersa y estructural. Finalmente se explican algunas

propiedades fisicas de los minerales de arcilla.

Dentro del Capitulo 3 se describen el funcionamiento general de los registros geofisicos,
tomando en consideracion lo que se utilizaron en los pozos Juleita-201 y Julieta-301, de
igual forma se exponen la respuesta de los registros geofisicos ante la presencia de
minerales de arcilla; los registros geofisicos utilizados son el Registro de SP, GR, Caliper.
Resistividad, Densidad y Neutrdn. Se describen los registros de SP y Caliper, aunque no
fueron utilizados para la inversion se consideran herramientas importes para la deteccion

de lutitas.



En el Capitulo 4 se presentan modelos petrofisicos en formaciones clasticas, se
dividieron en modelos tradicionales, refiriéndose a los modelos de Archie, modelo de
Poupon, Modelo de Waxman y Smith y modelo de doble agua, y modelos petrofisicos
que usan la técnica de inversion, que se refiere al modelo de Mezzatesta y de inversion
petrofisica que considera un modelo jerarquico de rocas clasticas. Se describe la funcion
de costo y en un diagrama se generalizan los pasos para aplicar el método de inversion

petrofisica.

En el capitulo 5 se describen los resultados obtenidos del método de inversion
convencional en el Pozo Julieta-201, ademas de la solucién encontrada con el método
de inversion petrofisica; se hace una comparacién de estos dos resultados, con la
finalidad de ver la eficiencia del método de inversion petrofisica. En un segundo apartado
de este capitulo, se muestran los resultados del pozo Julieta-301, donde solo se aplico el
modelo de inversion, en este caso, no hay comparacién con un método convencional de

interpretacion de registros geofisicos.



Introduccion

La presencia de la arcilla en las formaciones areno-arcillosas siempre ha sido un
elemento de importancia para la evaluacion petrofisica, ya que dependiendo de la forma
en que esta se presente (estructural, laminar o dispersa) afectara la determinacion de los
parametros petrofisicos en las formaciones y con ello la evaluacion del hidrocarburo que
pueda existir. Por lo que estimar la distribucion espacial de la arcilla es primordial en un

estudio petrofisico en formaciones clasticas.

Por otro lado, la mineralogia también es un elemento importante en la evaluacion
petrofisica, ya que no solo afecta la determinacién de parametros, sino que esta
involucrada en otros procesos, ya que, dependiendo de la mineralogia, esta puede
responder de diferentes maneras a la respuesta de los registros de pozo. Por ejemplo,
la presencia de arcilla en las formaciones areno-arcillosas en general reducen la

resistividad eléctrica “medida” con las herramientas de registros de pozo.

Las formaciones petroleras en México son de diferentes tipos y entre estas se incluyen
las formaciones de gas y aceite en lutita, estos se definen como un sistema petrolero de
rocas arcillosas de baja permeabilidad, que actuan a la vez como rocas generadoras,
almacenadoras, trampa y sello, Las formaciones de gas y aceite en lutitas muchas veces
tienen porcentajes de carbonatos del orden de 50% y de arcilla de alrededor del 15%-
25%. Para que el sistema funcione como yacimiento se requiere crear permeabilidad a
través de pozos horizontales con fracturamiento hidraulico multiple para inducir el flujo de
fluidos desde la matriz al pozo. En México existen recursos de gas en lutita estimados
de 677 miles de billones, de pies cubicos, el cuarto mas grande a nivel mundial segun el
EIA, y PEMEX tiene calculada una cifra menor en 297 miles de billones de pies cubicos.
En este tipo de formaciones, la aplicacién del método de inversion petrofisica es de gran

ayuda para definir parametros petrofisicos debido a la presencia de arcillas.

Otro tipo de formaciones areno-arcillosas importantes en la exploracion petrolera es la de

yacimientos en aguas profundas de Golfo de México, los que se encuentran en rocas



clasticas. La porcién profunda de la Cuenca del Golfo de México se ubica en tirantes de
agua superiores a 500 metros cubriendo una superficie aproximada de 575 000
km2. PEMEX-Exploracion Produccion (PEP) considera que esta es la region de mayor
potencial petrolero, con un recurso prospectivo de 29,500 millones de barriles de petrdleo
crudo equivalente (mbpce), lo que representa el 56% del recurso total del pais (Pemex,
agosto 2010). Por lo que es importante estudiar las formaciones en este tipo de campos
con métodos petrofisicos confiables que no representen costos equivalentes al uso de

informacion no convencional en pozos.

Debido a estas inquietudes se pretende analizar el problema de presencia de las arcillas
en formaciones areno-arcillosas desde un enfoque no convencional, este analisis toma
en consideracion la aplicacion de la técnica de inversion petrofisica usando registros de
pozo. Las técnicas de simulacién de propiedades fisicas e inversion de datos que se
utilizan en este trabajo para determinar el tipo de distribucién espacial de arcilla es mas
accesible que el uso de registros no convencionales o de nueva generacion, ya que se
hace uso de registros convencionales y modelos petrofisicos que han sido probados por
diferentes autores, los modelos petrofisicos usados son consistentes con la realidad y
han sido calibrados con nucleos a se les han hecho pruebas de laboratorio y se tiene el

respaldo de pruebas de produccion.

Las arcillas pueden tener una distribucion espacial en las rocas clasticas que limitan la
posibilidad de cuantificar el efecto que tienen en la adicion a la conductividad eléctrica, a

la reduccion de porosidad efectiva, en algunos casos incremento en porosidad total, etc.



1 Antecedentes

En este capitulo se dara un panorama de general de las implicaciones de la presencia de
arcilla en la industria petrolera y la evaluacién petrofisica de yacimientos petroleros. Se

hace énfasis en la importancia de conocer la distribucién espacial de las arcillas.

En la actualidad, el sector petrolero es una de las industrias mas grandes e importantes
en todo el mundo, y México es un pais que tiene una gran inversion dentro de este ambito,
por lo que cada dia se generan nuevas tecnologias de medicién en pozos y de modelos
petrofisicos que nos permitan conocer con mayor definicion caracteristicas petrofisicas
de los yacimientos petroleros. Sin embargo, estas recientes tecnologias suelen estar
limitadas en cuestidén de costos, por lo que su aplicacion es reducida. Por lo que estudiar
las rocas que albergan “Hidrocarburos” es de gran importancia, para conocer las

condiciones necesarias para poder extraer este recurso natural.

Las formaciones de rocas que contienen el mayor numero de yacimientos petroleros en
el mundo son las rocas clasticas, las cuales representan alrededor del 80% de las
formaciones sedimentarias, por lo que evaluar las formaciones clasticas areno-arcillosas
es de gran importancia. Los yacimientos de este tipo son mas heterogéneos y presentan
problemas como anisotropia por efecto de presencia de lutita laminar, baja resistividad
por alta salinidad del agua de la formacién o alto contenido de emisiones gama por la
presencia de alto contenido de feldespato potasico. Estos yacimientos incluyen casos
especificos como formaciones en aguas profundas con alta porosidad debido a la baja

compactacion o yacimientos de gas y aceite en lutitas.

Uno de los factores que afectan mas las mediciones fisicas en pozo y que representan
problemas en la evaluacion de propiedades petrofisicas es el contenido de arcilla debido
a que, en general, reducen la resistividad eléctrica que es un parametro que indica la
presencia de hidrocarburos y reduce la porosidad efectiva que representa un parametro
importante en la determinacion de la calidad del yacimiento.

Las arcillas se pueden distribuir espacialmente dentro de las formaciones como arcilla
estructural, laminar o dispersa, y cada una de estas distribuciones puede afectar de
manera diferente el comportamiento de las propiedades fisicas medidas en pozo. Como
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se menciond antes, la presencia de arcilla laminar genera anisotropia que puede ser
detectada a través de mediciones de la herramienta de induccion triaxial y las mediciones
fisicas indicaran que la resistividad horizontal es menor que la vertical por lo que se vera
reflejada la presencia de hidrocarburos. La arcilla estructural aumentara la porosidad total
pero no altera la efectiva y la arcilla dispersa reduce tanto la porosidad efectiva como la
total. En formaciones de aguas profundas, otro problema asociado a la correcta
evaluacion petrofisica tiene que ver con la alta porosidad debido a la baja compactacion.
Lo mencionado es so6lo una muestra de los efectos que las diferentes distribuciones de
arcilla tienen sobre las propiedades fisicas que se miden en pozo y que pueden generar
que la determinacion de propiedades petrofisicas no sea adecuada si no se cuenta con

un modelo petrofisico que tenga sentido geoldgico.

Histéricamente, la evaluacion petrofisica de formaciones con base en informacion de
Registros de Pozo se ha basado en el modelo de Archie, que toma en consideracion la
relacion empirica existente entre la porosidad y la resistividad eléctrica. Esta relacion fue
determinada con base en mediciones de resistividad eléctrica medidas y determinaciones
de porosidad en nucleos obtenidos en pozos de la Costa del Golfo de México. La
expresion original de Archie no siempre satisface las mediciones realizadas en diversos
campos petroleros a nivel mundial por lo que se propuso la ecuacion generalizada de
Archie que toma en consideracion parametros que deben ser determinados para cada
campo en particular. Este modelo y diversas modificaciones han sido usadas desde hace
mas de 60 afos con resultados “exitosos” en casos en donde no se cumplen las
condiciones descritas en el modelo de Archie. La presencia de arcilla con diferentes
distribuciones espaciales, la presencia de bajas cantidades de minerales como la pirita y
la baja salinidad de las formaciones geoldgicas ocasionan que el modelo de Archie no
sea adecuado para la determinacion de parametros petrofisicos. Por ello, se han
propuesto modificaciones que toman en consideracion el tipo de distribucion de arcilla,
pero el problema en la evaluacion petrofisica se basa en el hecho de no conocer a priori

la distribucién espacial de estos materiales.

Un problema importante en la determinacion de parametros petrofisicos usando la

ecuacion de Archie y los métodos modificados a partir de ese modelo, es que para



determinar la saturacién de agua, se requiere determinar otros parametros como el
volumen de arcilla y la porosidad efectiva. Estas determinaciones se realizan usando
modelos petrofisicos que no tienen las mismas consideraciones fisicas y esto hace que
esta metodologia de evaluacion petrofisica no sea robusta y se adiciones errores en la
determinacion de cada parametro necesario para la correcta determinacion de saturacion

de fluidos.

El uso de un modelo petrofisico jerarquico para formaciones clasticas permite caracterizar
adecuadamente los tipos de yacimientos mencionados anteriormente. El uso de este tipo
de modelos petrofisicos tiene como ventaja que las propiedades fisicas que se miden en
los pozos pueden ser simuladas simultaneamente y por esta razon el método es mas

robusto.

En los siguientes capitulos seran desarrollados estos temas para entender el
funcionamiento de la técnica de inversion petrofisica para la determinaciéon de

propiedades de las rocas en formaciones areno-arcillosas.

Para comprender el problema en general, en el capitulo siguiente se analizara a detalle
el problema de las arcillas dentro del contexto de la evaluacion petrofisica de formaciones

areno-arcillosas.



2 Propiedades generales de las arcillas

En el presente capitulo se da un panorama sobre las propiedades generales de las
arcillas, debido a la gran influencia que tienen en la evaluacién petrofisica de yacimientos

petroleros.

El término “Lutita” se refiere a un tipo de roca sedimentaria que es una mezcla de
particulas que tienen el tamafo de arcilla (principalmente minerales de arcilla), particulas
de tamano de limo (cuarzo, feldespato, calcita), y en algunas ocasiones particulas del
tamano de las arenas. (Jorden y Campbell, 1984). Serra (2007) describié desde una
compilacién de 10,000 analisis de lutitas realizados por Yaalos (1962), la composicion
media de las mismas: 59% minerales de arcilla (predominantemente llita); 20% de cuarzo
y silex; 8% de feldespato; 7% de carbonatos; 3% de Oxidos de hierro; 1% de material

organico; y 2% de otros.

El Mudstone es una roca que tiene el tamafio y la composicion de las lutitas, pero carecen

de las laminaciones y su fisibilidad.

Muchas de las propiedades de las lutitas son controladas por sus componentes de arcilla
(por ejemplo, la radiacion de rayos gama, las propiedades eléctricas, la capacidad de
intercambio catidnico, respuesta de neutrones y la permeabilidad). Para comprender las
propiedades de los diferentes términos referidos como lutita y arcilla de la siguiente

manera:

e Descube un grupo de minerales de arcilla (silicatos de aluminio hidratados)
e También define un tamano de particula de arcilla (0.002 mm)

e Lutita describe un tipo de roca como se define anteriormente.

Las propiedades fisicas de las rocas clasticas sedimentarias estan fuertemente

controladas por:

e Las propiedades de textura (dimensiones de particulas, el tamafo, forma,
orientacién espacial)

e Composicidon mineral, principalmente la presencia y efecto de minerales de arcilla
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La determinacion de parametros petrofisicos a partir de informacion de registros de pozo
es fundamental para el reconocimiento del subsuelo, sin embargo, diversos elementos
pueden alterar considerablemente la respuesta de los registros geofisicos. Entre estos
elementos se encuentran la presencia de las arcillas, que no solo tienen interés petrolero
por formar parte de las rocas sello, que forman parte de una trampa petrolera; pues la
presencia de minerales de arcilla en un yacimiento puede alterar las evaluaciones

petrofisicas, como lo son:

e Decremento en la calidad de la respuesta de porosidad efectiva y permeabilidad.
De acuerdo con la distribucion espacial de arcilla, la porosidad total puede ser mas
grande que la definida por las arenas.

e Se crea un componente de conductividad eléctrica adicional en la arena que hace
que la presencia de hidrocarburos sea enmascarada y por tanto la evaluacién
petrofisica debe ser cuidadosamente revisada.

e Debido a que en general las arcillas tienen porosidad total mas alta que las arenas,
la resistividad decrecera con el incremento de la porosidad y el fracturamiento que
se llega a presentar también contribuye al incremento en conductividad eléctrica
si hay presencia de fluido conductor.

e La presencia de arcilla laminar puede generar anisotropia que hace que las
mediciones de registros de pozo se vean alteradas debido a que la propagacion
de la corriente eléctrica en la direccion perpendicular al pozo (resistividad
horizontal) se realizara a través de los poros de las arcillas y por tanto no sera
sensible a la presencia de hidrocarburos en las arenas y solo la resistividad vertical

sera sensible a la presencia de hidrocarburos.

Por ello es importante conocer el comportamiento de los minerales de arcilla en la
respuesta de los registros de pozos y su distribucion espacial dentro del yacimiento para
poder identificarlos en una evaluacién petrofisica. Es importante mencionar que existen
herramientas sofisticadas que permiten determinar la presencia de estos minerales
arcillosos, pero en general, este tipo de informacién es costosa y por tanto no se tiene en
todos los pozos. Sin embargo, el tratar de entender cédmo se presentan en las

formaciones areno-arcillosas, podria ayudar a determinar su distribucion espacial y eso
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ayudar a determinar propiedades de arcilla tomando en consideracién modelos

petrofisicos adecuados en formaciones areno-arcillosas.

El estudio de los minerales de arcillas ha sido de gran importancia y se ha desarrollado
ampliamente de tal manera que se han desarrollado técnicas para determinar su
distribucion espacial y mineralogia. Un ejemplo de ello es la respuesta de los rayos
gamma ante la presencia de arcillas, en este caso, se supone que la linea de rayos
gamma respondera diferente dependiendo de la geometria que la arcilla presente.
(Thomas, 1974). Sin embargo, esta determinacién de la geometria es calculada
solamente con base en una medicion de Registros de pozos por lo que tiene alta
incertidumbre. Un problema que se presenta es cuando hay presencia de feldespato
potasico que incrementa la emision de rayos y en la evaluacion petrofisica calcula

volumen de arcilla en zonas donde no existe.

En la actualidad se cuenta con herramientas de nueva tecnologia que permiten
determinar la mineralogia por si mismas, como el ECS (Elemental Capture Spectroscopy
Sonde) que puede determinar la mineralogia, sin embargo, estas tecnologias son muy

costosas por lo que no se corren en muchos pozos.

2.1 Definicidn mineralégica y petrofisica de arcillas

Las lutitas son un tipo de roca que se encuentra constituido por sedimentos de arcilla y
variedades de otros sedimentos finos. Las arcillas con una asociacién de silicatos de
aluminio hidratados y alumina (Al203), de un tamafio de particula muy fino menores a
0.004 mm de diametro, su comportamiento en presencia de agua es plastico, pero cuando
se encuentra seca es dura y quebradiza. El término arcilloso y lutita en registros de pozo

es intercambiable (Bassiouni, 1994; Schon, 2011).

Las propiedades fisicas de las arcillas dependen ampliamente de su mineralogia, estado
fisico y diagénesis, estas mismas propiedades pueden ser modificadas ya que al

asociarse con otras substancias su comportamiento puede ser diferente.

12



El origen de las rocas, asi como los procesos de intemperismo a los que se ven
sometidas, son parte fundamental de las caracteristicas de los minerales que se
formaran, es decir, que el ambiente donde se formen las rocas definira su estructura y
composicidn quimica. Un ejemplo son las rocas que en medios basicos forman minerales
como la caolinita, mientras medios basicos forman montmorillonita. En general el origen
de la mayor parte de los minerales arcillosos ha sido establecido, y la mayoria de ellos

se forman a temperaturas menores de 450 °C y presiones elevadas.

Las arcillas en su estado natural estan compuestas de uno o varios minerales arcillosos
y de otros minerales como cuarzo, feldespatos, plagioclasas, piroxenas, Rutilio, limonita
y materia organica. Sus propiedades resultan de su origen, mineralogia y tratamientos
posteriores a su formacion que agregaron nuevos minerales, o trasformacion de los ya

existentes o simplemente los alteraron mecanicamente.

Los minerales de arcilla (caolinita, ilita, montmorillonita, clorita principalmente) estan

caracterizados por diferentes estructuras, que se describen a continuacién.

La montmorillonita tiene una capa de agua entre dos unidades. El agua atrapada entre
las unidades influye en la conductividad eléctrica y contribuye a la porosidad total. (Schon,
2011).

2.2 Formacion de los minerales de arcilla (y posible relacion mineralogia-
distribucion espacial en la arena)

El intemperismo es muy importante para la formacién de arcillas, las alteraciones son las
que dan lugar a que diversos minerales modifiquen su forma por procesos fisicos o
mecanicos o parte de su estructura quimica por descomposicion de rocas y minerales o

alteracion quimica de las mismas.
En geologia se reconocen dos tipos de intemperismo:

e Intemperismo fisico (se refiere a desintegracién de rocas y minerales por un

proceso fisico o mecanico)
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e Intemperismo quimico (Se refiere a la alteracién quimica o descomposicion de

rocas y minerales).
Intemperismo fisico

El intemperismo fisico es la desintegracion de las rocas y minerales debido a procesos
fisicos 0 mecanicos. El intemperismo fisico, se lleva a cabo por una variedad de procesos,
algunos de ellos son: crecimiento de cristales, calor, actividad de plantas y animales,

congelamiento.
Intemperismo quimico

Las rocas se forman a grandes profundidades es decir a altas temperaturas y presiones.
Cuando las rocas llegan a superficie las condiciones son muy diferentes a las de su

formacion, algunos factores que cambian son los siguientes

Bajas temperaturas (T=-10 a 50 °C)
Baja presion (P=1 a varios cientos de atmdsferas)

Mayor cantidad agua libre

O O O O

Mayor cantidad de oxigeno libre

Debido a estas nuevas condiciones, los minerales reaccionan produciendo estructuras
diferentes que son estables en condiciones superficiales. Los minerales que son estables

bajo condiciones de presion, temperatura, agua y O2 son los siguientes:

Minerales arcillosos
Cuarzo

Moscovita
Feldespatos alcalinos
Biotita

Anfiboles

Piroxenos

Plagioclasas ricas en calcio

O 0O 0O 0O 0O o o o o

Olivino
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El principal agente de intemperismo quimico es el agua. Los tipos de reacciones de

intemperismo quimico son:

0]

(0]

Hidrolisis: H* o OH" sustituye un ion en el mineral.

Oxidacién: El oxigeno libre reacciona con los minerales para cambia el

estado de oxidacion de un idn. Es mas comun en el Fe.

Deshidratacion: Eliminacion de un iéon de H20 o OH- de un mineral.

Disolucion completa: Todo mineral se disuelve completamente en el agua.

Los minerales de arcilla y los minerales de 6xido (incluyendo el cuarzo) son

los subproductos mas comunes del intemperismo quimico.

2.3 Estructura de los minerales de arcilla

Todos los minerales abundantes en rocas igneas, metamoérficas y sedimentarias

presentes en la superficie terrestre producen minerales arcillosos.

La estructura mas simple de una arcilla consiste de una “hojuela” que puede dividirse en

dos tipos; uno de estos tipos se encuentra compuesto totalmente de tetraedros de silico-

oxigeno que se distribuye como tres atomos de oxigeno en cada tetraedro compartido

con un tetraedro adyacente (Figura 1).

O oxigeno

silicio

Figura 1. Representacién de un tetraedro de silicio-oxigeno, modificada de Boggs 2006.

El segundo tipo de capa en filosilicatos esta formado de cationes de magnesio, hierro, o

aluminio en forma de octaedro coordinada con iones de oxigeno e hidroxilos como puede

verse expresado en la Figura 2.
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O oxigeno |@  Silicio

Figura 2. Figura representativa de un octaedro (Modificada de Boggs, 2006).

Para poder darle un nombre corto a las capas que forman a las arcillas se denomina que
las capas tetraédricas son representadas por la letra T y las capas octaédricas por la letra
O.

Los minerales de arcilla pertenecen al grupo de los minerales de silicato conocido como
filosilicatos. Estan caracterizados por contener iones de SiOs+* en combinacién con
cationes metalicos. El grupo SiOs* consiste de un atomo de silice rodeado por cuatro

atomos de oxigeno en configuracion tetraedral.

Los silicatos también contienen grupos de iones de OH- unidos con el cation, (aluminio,

magnesio, hierro) en una configuracion octaedral (Boggs, 2006).

2.4 Clasificacion de los minerales de arcilla

Los minerales de arcilla pueden ser divididos en algunos grupos distintivos con base del

tipo de capa y el contenido de catién del octaedro.

Los grupos de minerales de arcilla mas comunes son: Caolin o caolinita, esmectita
(particularmente montmorillonita), de las micas (moscovita, biotita, ilita) y clorita. En la
tabla 1 se proporcionan propiedades de algunos de los grupos mas comunes de

minerales arcillosos, asi como la férmula quimica representativa de cada grupo.
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Tabla 1. Propiedades de los grupos de minerales arcillosos (Modificado de Bassiouni, 1994 y Shén 2011).

Propiedades pertinentes de los grupos de minerales arcillosos

Arcilla Densidad Hidrogeno Promedio Qcec ZIA
(g/cm?) (%) (mea/g)
Caolinita 2.69 1.5 0.03 0.504
Aly(Si40410)(0H)g

llita 2.67 0.05 0.20 0.499
K;_15414(Sis5-70Al1-160:

Montmotillonita 2.33 0.5 1.0 0.502
1

/2Ca,Na)(Al, Mg, Fe),(si,.

Clorita 2.77 1.2 0.0 0.497

(Mg, Al Fe),(Si, Al)g0,((

Basado en su estructura y composicion quimica, los minerales de arcilla pueden ser

divididos en tres clases:

o “Kandites” basado en una estructura similar a la caolinita
o Esmectita basado en una estructura similar a la “Pyrophylite” (pirofilita)

o llita basado en una estructura similar a la moscovita.

2.4.1 Caolinita

Son arcillas que muestran la estructura T-O (figura 3). Las capas son neutrales
electrénicamente, las uniones entre los elementos son débiles. La caolinita es el mineral
mas comun de este grupo y tiene la formula quimica Al,Si,05(0H),-. Otros minerales

pertenecientes a este grupo son la “anauxita”, “Dickita”, “Nacrita.

La caolinita se forma por intemperismo o alteracion hidrotermal de minerales
aluminosilicatos. Entonces rocas ricas en feldespatos comunmente llegan a caolinita.
Las rocas graniticas, ricas en feldespatos son las fuentes mas comunes de caolinita
(Estrada, 2014) .
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Caolinita

o | Oxigeno

e | Silicio

e | Hidroxilo

e | Aluminio

Figura 3. En la figura se puede ver la estructura de una caolinita, con estructura T-O
(Modificado de Boggs, 2006).

Este grupo que esta constituido por minerales dioctaédricos y trioctaédricos, que desde
un punto de quimico son neutros (es decir, que tienen equilibradas todas sus cargas).

Presentan una capacidad de intercambio catidnico de 5-25 meq/100grs (Estrada, 2014).

Las condiciones fisicas y quimicas dentro de las cuales los minerales de caolinita se

forman son relativamente bajas (presion y temperatura).

Los minerales mas comunes de los cuales se desarrolla los minerales de caolinita son

los feldespatos y la moscovita.
La transformacion quimica de feldespato potasico a caolinita es la siguiente:
2KAlSiz05 + 3H,0 — Al,Si,05(0H), + 2K(0H)

El analisis mineraldgico, quimico y microtextrual del estudio de los depdsitos de caolinita
ha mostrado que el intemperismo progresivo de las plagioclasas y la biotita de las rocas

es la fuente principal de la caolinita.

El grupo de “kandite” esta favorecida si la precipitacion excede la evaporacion y lixiviacion
es inmensa. Una fuerte lixiviacion remueve los iones de Ca, Mg, Na, y K. Los excesivos

iones de silicio también necesitan ser removidos para mantener una relacion alta de Al:Si.

2.4.2 Esmectita

El grupo de la esmectita tiene una estructura T-O-T (Figura 4), esta estructura es similar

a la del mineral Pirofilita Al,Si,0,,(0OH), pero puede tener cantidades significantes de Mg
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y Fe sustituyendo dentro de las capas octaédricas. Las esmectitas pueden ser

dioctaedral y trioctaedral.

Pirofilita

e | Silicio

° | Oxigeno

e | Aluminio

e | Hidroxilo

Figura 4. En la figura se puede observar la estructura caracteristica del grupo
de minerales arcillosos esmectita (Modificado de Boggs, 2006).

La cualidad mas importante de este grupo es que tiene la habilidad para que las
moléculas de H20 sean absorbidas entre las capas T-O-T causando que el volumen de
los minerales aumente cuando llegan a estar en contacto con agua, por lo tanto, son

arcillas que se expande.

El mineral mas comun de las esmectitas es la Montmotillonita, que tiene la siguiente

férmula quimica
(1/an, Na)(Al, Mg, Fe)4(5i,Al)gOzo(OH)4nH20.

La montmorillonita es el principal contituyente de la Bentonita, derivado del intemperismo

de ceniza volcanica. Es una arcilla expandible al contacto con el agua.

Este grupo tiene exceso de carga negativa en la superficie de los minerales, y capacidad

de intercambio cationico entre 80-150 meq/100grs (Estrada, 2014).

El grupo de la Esmectita generalmente se forma bajo condiciones donde la evaporacién
debera exceder la precipitacion y los procesos de lixiviacion deberan ser insignificantes

y la alcalinidad prevalece, se debe mantener una relacion baja de Al:Si.
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2.4.3 llita

El grupo de la ilita tiene una estructura muy similar a la de la moscovita, la formula general
de la ilita es K, Al,(Sig_,, Al,)0,0(0OH), usualmente con 1<y<1.5 pero siempre con y<2.
Porque es posible un desequilibrio, Ca y Mg pueden también algunas veces substituir por
K.

Los cationes de K, Ca o Mg en las capas intermedias previenen la entrada de H20 dentro
de la estructura, por ello la ilita no es una arcilla expandible. Las arcillas de tipo ilita se
forman por intemperismo de rocas ricas en K y Al bajo condiciones altas de pH. Este
grupo principalmente se forma por alteracién de minerales como moscovita y feldespatos.
En el grupo de la ilita, el principal constituyente de lutitas y lodos antiguos. Sin embargo,
desde un punto de vista diagenético su origen se debe a la deshidratacion de la esmectita

causada por enterramiento durante la diagénesis.

Para que se cree la ilita las condiciones no deben de ser acidas y ni tampoco ricas en

potasio.

Moscovita

e | Silicio

° | Oxigeno

o | Aluminio

e | Hidroxilo

Figura 5. En esta figura se puede observar la estructura general del grupo de los minerales de arcilla ilita,
caracterizado por el mineral muscovita (Modificado de Boogs, 2006).

Los minerales de arcilla que tiene capa con forma tetraedral, la silice (Si**) es algunas
veces reemplazado por aluminio (Al*3), en minerales de arcilla que tienen capas
octaédricas el aluminio (Al*3) puede ser reemplazado por magnesio (Mg*?) y otros

atomos. Cada reemplazamiento por atomos de menor valencia positiva produce un
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exceso de carga negativa, este exceso es compensado por absorcion de cationes (Na,

Ca, Mg) desde el agua adyacente y es formada una capa doble eléctrica. (Schén, 2011)

Este es un grupo emparentado con las micas, pero con propiedades diferentes, asi las

diferencias con las micas comunes son las siguientes:

e Menos sustitucion Si x Al (en las micas es un 7y en las ilitas 1/6)
e Larelacién SiO2/Al203 es mas alta que en las micas

e Los cationes situados en las capas pueden ser reemplazados por Ca, Mg e H.

Tienen una capacidad de intercambio catiénico entre 20-50 meq/100grs. (Estrada, 2014)

2.4.4 Clorita

Son minerales ricos en Mg y Fe se pueden encontrar en rocas sedimentarias y

metamorficas.

Se producen por la descomposicion de olivinos, piroxenos y anfiboles. Presenta una
estructura similar a la del grupo de la esmectita, sin embargo, en el grupo de la clorita

presenta entre capa y capa un compuesto de Al (Figura 6).

Clorita

e | Silicio

o | Oxigeno

e | Aluminio

e | Hidroxilo

Figura 6. Figura representativa de la estructura del grupo de la clorita (Modificado de Boggs 2006).

Por diagénesis el grupo de la clorita pude resultar de la transformacién de la esmectita
con el aumento de la profundidad. El ambiente de formacion es en condiciones

ligeramente alcalinas, como pueden ser cuencas de sedimentacion marina, en regiones
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aridas y sedimentos con drenaje restringido. Tiene carga variable y capacidad de

intercambio catidnico variable.

2.5 Ocurrencia de los minerales de arcilla

Las rocas sedimentarias en volumen unicamente ocupan el 5% de las rocas presentes
en el volumen total terrestre, sin embargo, en la superficie terrestre cubren alrededor del
80% de la corteza terrestre, de estas rocas sedimentarias el 40% son arcillas (Al-ani,
2008).

Las arcillas y los minerales de arcilla ocurren dentro de un rango limitado de condiciones
geoldgicas. Los ambientes de formacion incluyen horizontes de suelo continental y
sedimentos marinos, campos geotérmicos, depdsitos volcanicos, e intemperismo de
formaciones rocosas. Algunos minerales arcillosos se pueden formar en lugares donde

las rocas se encuentren en contacto con agua o vapor.

La naturaleza de las arcillas formadas durante los procesos de intemperismo depende de

tres factores:

e Mineralogia y composicion textural de la roca protolito o fuente.
e La composicién de la solucién acuosa.

e La naturaleza de la corriente de los fluidos.

El origen de los minerales arcillosos es muy amplio. Las propiedades fisicas y quimicas

de un mineral de arcilla dependen de su estructura y composicion.

Los cambios en el clima del ambiente donde se formen las arcillas se pueden ver
reflejados en el contenido de minerales de arcilla derivados. Sin embargo, los cambios
sedimentarios suelen ser graduales y la propagacion suele ser en un espesor de estratos
moderado. (Al-ani, 2008)
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2.6 Distribucion espacial de los minerales de arcilla

La forma, abundancia, composicion y cantidad del material arcilloso que se encuentra
como matriz en las secuencias clasticas, afecta algunos parametros fisicos medidos en
los pozos, los cuales son obtenidos por medio de perfiles dependiendo de la proporcion
de arcillas presentes, sus propiedades fisicas y la forma en la que se encuentran

(distribucidn espacial de arcilla).

Desde el punto de vista petrofisico, el material arcilloso se puede encontrar depositado

en tres formas Laminar, dispersa y estructural (Figura 7).

Figura 7. Tipos de distribucién espacial, dispersa, laminar y estructural (Modificado de Bassiouni, 1994).

Es importante mencionar que la arcilla puede estar depositada rodeando los granos
minerales o formando puentes en los poros. Estos casos no son analizados con
informacion de registros de pozo porque en general no se tiene sensibilidad en las

herramientas para determinar estas condiciones en que la arcilla se distribuye en la roca.

A continuacion, se hacer una descripcion de las caracteristicas principales relacionadas

con los tipos de distribucion de arcilla que se considera en petrofisica.
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2.6.1 Arcilla laminar

Dentro de los cuerpos de arena, se pueden producir otros cuerpos de arcilla en forma
laminar. Son de origen detritico, estas arcillas son llamadas arcillas laminares o lutitas
La porosidad efectiva y la permeabilidad de las lutitas son nulas. La presencia de una
arena con 40% de lutita tedricamente reduce los valores de la porosidad efectiva y

permeabilidad hasta un 60% (referencia).

Son capas de arcilla dentro de la arena (Thomas, 1975). Que consiste en una serie de

lutitas y/o arcillas en forma laminar, depositadas entre las capas arenosas.

Estas laminas son mas o menos continuas y actuan como barreras a la permeabilidad
vertical. Las intercalaciones de lutita laminar y arenas generan anisotropia que puede ser
detectada con la herramienta triaxial de resistividad. Esto se presenta porque la corriente
eléctrica se propaga preferencialmente en la direccion de la lutita a través de los poros
saturados con fluido conductor. Esta resistividad (conocida como resistividad horizontal)
no es sensible a la presencia de hidrocarburos que solamente pueden ser detectados

cuando el flujo de corriente eléctrica es perpendicular a la direccidén de las laminas de

)
D

[utita.

Porosidad

Eam

Cuarzo

Figura 8. Figura representativa que muestra que la arcilla laminar afecta tanto la porosidad como el
volumen (Modificado de apuntes de registros de pozo).

Este tipo de arcilla no afectan mucho en la porosidad, pero si en los registros, en especial
los rayos gamma, e induccién. Laminas de baja permeabilidad como laminaciones de
arcilla, provee barreras para el flujo y puede reducir la eficiencia de la recuperacion de

aceite.
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Este tipo de distribucién espacial de arcilla no afectan mucho a la porosidad medida con
la herramienta de neutrones especialmente cuando la porosidad de la arena es similar a
la de la lutita, pero otros registros, en especial los rayos gamma, e induccidén estan
afectados por la cantidad de elementos que emiten radiacion gama, especialmente por
contenido de uranio, torio y potasio. Las laminas de baja permeabilidad de arcilla, provee

barreras para el flujo y puede reducir la eficiencia de la recuperacion de aceite.

Poupon et al. (1954) propuso una ecuacion para estimar la resistividad de la arcilla
laminar usando un modelo de conduccién eléctrica en paralelo (Ecuacion 1). Esta misma

ecuacion se puede presentar en funcion de la resistividad eléctrica (Ecuacion 2):

Segun Poupon et al. (1954) propuso una ecuacion para la resistividad de la arcilla laminar

usando un modelo de conduccién en paralelo:
Ct(l - Vsh)Csd + Vsn - Con (1)

L_1-Va + Vn (2)
Rt de Rsh

Donde:

Vsh es el contenido de arcilla laminar

Rsh es la resistividad de la arcilla

Rsd es la resistividad de la arena

Rt es la medicion de la resistividad de la roca
Csh es la conductividad de la arcilla

Csd es la conductividad de la arena

Ct es la medicion de la conductividad de la roca
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El modelo de conductor en paralelo asume que la direccidon de la corriente es paralela al

plano de laminacion.

2.6.2 Arcilla dispersa

Arcilla en los granos de arena o rellenando los poros (Thomas, 1975). Este tipo de
distribucion reduce considerablemente la porosidad total debido a que el tamafio de cada

elemento es mucho mas pequefio que el tamafno de los poros.

La mayoria de la arcilla dispersa es de origen antigénico que se refiere a la arcilla que se
desarrolla después de la deposicidon de la arena. La arcilla dispersa se desarrolla cuando
los cristales de arcilla precipitan desde los fluidos de poro. Ocurre precipitacion en
respuesta a cambios quimicos del agua de poro lo que provoca filtracion a trevés de la
lutita o por cambios de temperatura y presion durante el enterramiento y compactacion

de los sedimentos (Bassiouni, 1994).
Dentro de las arcillas autigenas se distinguen diferentes tipos:

e Las particulas discretas: Generalmente caolinita, las cuales construyen plaquetas
aisladas dentro del poro, puede provocar una reduccion muy pequefa de la
porosidad efectiva y de la permeabilidad.

e La de revestimiento: cubre todos los granos y forma micro poros que entrampan
una gran cantidad de agua del poro, reduce la porosidad efectiva.

e La de tapon: cierra totalmente el poro, disminuye gran parte la porosidad efectiva

y drasticamente la permeabilidad. (Apuntes de registros de pozo)
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Figura 9. Figura representativa del efecto que tiene la arcilla dispersa en el volumen de poros y granos
(Modificado de apuntes de registros de pozo).

La arcilla dispersa puede ocurrir en poros en forma de particulas, que recubre las paredes
de los poros que forman un recubrimiento relativamente delgado y continuo. La arcilla
dispersa reducira la velocidad de propagacién de ondas por incremento de la densidad

de poro rellenado, esto incrementa la velocidad de la onda P (Anstey, 1991).

Para la arcilla dispersa, debe tomarse en cuenta que su conductividad debe ser agregada
a la conductividad del fluido de poro. Partiendo de este principio Waxman y Smits (1967,
1968) propusieron un modelo de arcilla dispersa, que se basa en el fundamento de que
la conductividad de la arcilla se basa en un intercambio de cationes en la interfaz de un

electrolito (de agua) con un mineral de arcilla. (Schon, 2011).

Para calcular la saturacion de agua en una arena arcilla se utiliza la siguiente ecuacion:

Co%(cw‘FB'QV) (3)

Donde:

Co es la conductividad de la arena arcilla (saturada en agua)
Ct es la conductividad de la arena arcillosa

Cw es la conductividad de la formacién de agua

F* es el factor de formacién

Qv es el factor de arcillocidad
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2.6.3 Arcilla estructural

Particulas de arcilla del tamafio de arena, en forma de granos o ndédulos en la matriz de
la formacién, es decir forma parte del cuerpo, aunque este tipo distribucién de arcilla no

afecta la porosidad se considera con las mismas propiedades de las arcillas laminares.

o005
Ok

)
Porosidad
Cuarzo .ﬁ

Figura 10. Figura representativa de como la arcilla estructural no afecta la porosidad si no el volumen de
arena. (Modificado de apuntes de registros de pozo).

Estas arcillas son de origen diagenético. Una fuente de alteracién diagenética es la
alteracion in situ de particulas excepto el cuarzo, debido a la reaccion el agua de la
formacion. Los minerales mas comunes que se alteran son los feldespatos que cambian
a caolinita y la horblenda que se transforma a clorita. También se considera arcilla
estructural cuando pellets o clastos de arcilla son depositados como parte de la matriz
predominada por arena. Desde el punto de vista plasmado en esta tesis, la lutita
estructural es un agregado de minerales arcillosos que tiene propiedades fisicas

completamente definidas que tiene su propia porosidad.

También se puede encontrar alguna combinacion de las categorias descritas en el

parrafo anterior.

La distribucidn de las arcillas dependera de las condiciones de depdsito, la compactacion,
bioturbacion y diagénesis. (La diagénesis puede resultar en el crecimiento de minerales
arcillosos en el espacio poral y puede también producir otros minerales para ser

reemplazados por arcilla).
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2.7 Propiedades fisicas de los minerales de arcilla

2.7.1 Propiedades eléctricas

Las propiedades eléctricas de los minerales de arcilla rodeados por un electrolito que
actua como una segunda componente de conductividad sumada a la conductividad

eléctrica que contribuye a las lutitas depende de:

» Tipo de arcilla (minerales de arcilla)
» Contenido arcilloso (fraccidon volumétrica)

» Distribucion de la arcilla en la formacién (laminar, dispersa o estructural)

Un sistema de conduccidon en paralelo de dos componentes conductoras, se puede

asemejar a los modelos areno arcillosos.

La ecuacién 4 puede ser expresada en términos de conductividad de roca (Co) ¥y
conductividad de agua de formacion (Cw) como se muestra: (Bassiouni, 1994)).
C,
Co=2 (4)

Las arenas arcillosas tienen un comportamiento complejo, en un grafico donde puede
verse la conductividad vs conductividad en formacién de agua, la conductividad tiene un
comportamiento no lineal (figura 11). Se observa de manera clara que la presencia de
arcilla aumenta la conductividad de la roca y por eso para conductividad de agua grande,
la misma con arcilla es paralela. A partir de la conductividad Cc del comportamiento es

no lineal y no es claro por qué sucede esto.
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Figura 11. La figura muestra la conductividad de la arcilla como funcién de la conductividad del agua de
formacion (Bassiouni, 1994).

En arenas arcillosas, para un valor especifico de Cw, el valor medido de Co es mayor que
el valor predicho para una relacion en arenas limpias. Este aparente aumento de
conductividad puede atribuirse a que la arcilla contribuye a la conductividad total de la
roca mientras que la ecuacion 4 supone que la roca tiene una matriz no conductora. El
valor absoluto de la conductividad de las arcillas es el mismo a altas salinidades del agua
de formacion debido a que no hay intercambio de fluidos ya que son elementos con muy
baja permeabilidad. En condiciones criticas de la conductividad del agua, el exceso de
conductividad comienza a decrecer junto con el decremento de la salinidad lo que da

como resultado una curvatura en la grafica de la figura 11.

La conductividad en una arenisca Co=F(Cw) esta en funcién de la conductividad del agua

que la saturacion Cw. El factor de formacién esta en funcién de la conductividad.
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2.7.2 Propiedades elasticas

Con respecto a la velocidad de ondas elasticas y a su comportamiento en las rocas

sedimentarias, se tienen dos tipos de casos:

a. Rocas densas sin poros (anhidrita y sal) con una velocidad bien definida que esta
controlada por las propiedades minerales y su composicion.

b. Rocas porosas con un gran rango de velocidad influenciado por la porosidad y el
fluido de los poros, pero también es influenciado por las propiedades de contacto

de los componentes de la roca y la composicion mineral.
La influencia de la litologia o mineralogia sobre la velocidad es expresada por:

» La diferencia entre rocas clasticas y rocas carbonatadas.
» La diferencia entre rocas clasticas consolidadas y no consolidadas.

» La influencia de las lutitas en la velocidad.

El decremento de la velocidad con el incremento de la porosidad es en general

caracteristico de todas las rocas porosas. (Schén, 2011)

En sedimentos, la laminacion, crea anisotropia macroscopica, lo que resulta desde una
alteracién en las propiedades elasticas de capas delgadas; efecto de intrinseco o

volumen de capa anisotropica, particularmente de lutita/arcilla, y fracturamiento.

Andrea y Sams, describieron los efectos de la arcilla en las propiedades elasticas dentro

de las areniscas, iniciaron con algunas declaraciones:

“La forma y localizacion de arcilla dentro de las arenas tiene un gran impacto en las
velocidades de onda P y S de la roca. También tiene un gran efecto las propiedades del
yacimiento y la interpretacion de sus propiedades desde datos sismicos y registros de
pozo. Modelos numéricos de diferentes distribuciones de arcilla (estructural, laminar y
dispersa) pueden dirigir a comprender estos efectos”. La descripcion de los efectos de
la arcilla las derivaciones de modelos son complejas debido a las siguientes

caracteristicas:

31



e Tipos diferentes de distribucion de arcilla (estructural, laminar, dispersa)
e Diversos minerales de arcilla con propiedades especificas

e Propiedades de anisotropia intrinseca de los minerales de arcilla

e Interacciones quimicas y fisicas entre arcilla y fluidos de poro.

e Efectos de compactacion

Datos experimentales publicados de minerales y de arcilla y lutitas demuestran la
estrecha influencia de la porosidad y la compactacion y muestran la alta anisotropia de

este grupo de constituyentes de roca.

Katahara (1996) publico datos de velocidad para Kaolinita, illita y clorita, los resultados
muestran una visible anisotropia para ondas compresionales y de cizalla. Las arcillas

pueden ser descritas como un material isotropico transversal. (Schén, 2011)

2.7.3 Propiedades nucleares-radioactivas

La correlacion entre el contenido de arcilla y la radiacion de rocas sedimentarias es

importante para el yacimiento caracterizado con:

» La distincidn entre capas de arcilla y arena
» La determinacién del contenido de arcilla

» La caracterizacion del tipo de arcilla

Algunos casos de radioactividad natural de arenas son discutidos en Schlumberger
(1982):

Las arenas feldespaticas o arcosas muestran contenido de K desde los feldespatos en la

arena, esto significa que muestran una relacion muy baja de Th/K.

Las arenas micaceas: micas con contenido de potasio; por lo tanto, el contenido de
potasio de las arenas micaceas es mas algo que el de las arenas puras. El contenido de

Torio es también mas grande debido al peso de los minerales de torio.
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Los minerales pesados dentro de las areniscas: como el zincron, allanite, monazite, y
sphene son productores de torio y uranio, por lo tanto, en estas arenas, unicamente los
niveles de torio y uranio son altos, el nivel de potasio es muy bajo, es se debe a que el

tipo de arena muestra una relacion muy alta de Th/K.

Para indicadores de arcilla, puede ser usado el torio en muchos casos, el potasio puede
ser usado en algunos casos, pero el uranio no deberia de ser usado en todos. Esto tiene
implicaciones para el registro de rayos gama; este no es un buen indicador de lutita.
(Rider, 1996)

Los minerales de arcilla son caracterizados por diferentes tipos de relacion de los
elementos radioactivos torio y potasio, o una posicion diferente en una grafica Th/K o en
un grafico cruzado torio vs potasio, esto puede ser usado para la estimacion de un mineral

de arcilla dominante en una formacion.

Un analisis critico de la aplicacion de Th/K para identificar minerales de arcilla fue
publicada por Hurts (1990). Las principales razones de incertidumbre en mineralogia de

arcilla son:

e La poca legibilidad del contenido de potasio de caolinita y clorita.
e La tendencia de torio a discrepar minerales antigénicos de tamafno limo que

absorben en la superficie de mineral arcilloso.
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Tabla 2. Muestra un resumen de los valores generales para las propiedades fisicas de las arcillas mas

comunes (Modificada de Dewan, 1983).

Arcilla Moscovita Caolinita Clorita llita Montmorillonita
R ohm m(O) 2.2-101"2 3.2:107 1.6-10°
€ (0) 7.6 11.8 9.0
& (K) 6.2-8.0
CEC en 3-15 4-40 10-40 80-150
meq/100g
Area superficial 15-23 42 97-113 82-767
m<g
Area de la
superficie
interna 15-50 20-50 80-300
especifica en
mzg
T2enms 8-16 1-2 0.3-1
Contenido de 12-20 9-16 19-54
agua en (%)
Constituyentes Mg, Fe K, Mg, Fe, Ti CA, Mg, Fe
menores
Feldespatos, Muy relacionada Feldespatos y Cenizas volcanicas,
rocas extrusivas a las micas rocas extrusivas rocas extrusivas
acidas y pueden ser 4&cidas. Es el tipo basicas y
diagénesis. primarias o de arcilla mas ultrabasicas.
Minerales producto de abundante en Presenta la
formados a partir  alteracion sedimentos. estructura basica de
de la Proviene de la la ilita. Debido al
meteorizacién y degradacion agua adicional
de la alteraciéon incompleta de adsorbida puede
Origen hidrotermal  de feldespato ocurrir un

feldespatos en
rocas graniticas

potésico a caolin y
es el producto de
la alteracion de las
micas. La ilita es
un mineral
hidratado, pero no
tiene la capacidad
de expandirse o
contraerse

hinchamiento
considerable.

Proviene de
alteracion de rocas
basicas y

ultrabasicas

En la figura 12 se muestra la variabilidad de las propiedades fisicas de diferentes

minerales de arcilla. Esto muestra la complejidad que se tiene en considerar un valor

especifico de propiedad fisica cuando no se conoce la mineralogia. Este es un problema

importante en la evaluacion de formaciones cuando se cuenta solamente con informacién

limitada de propiedades fisicas. Cuando ademas estos minerales tienen una distribucién
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espacial en las rocas, el problema de determinacion correcta de propiedades petrofisicas

es dificil de resolver.

Figura 12. Variabilidad de las propiedades fisicas de diferentes minerales de arcilla.

Las propiedades fisicas de las arcillas, son muy importantes, pues tienen una gran
influencia dentro de las rocas, como se vera en el siguiente capitulo, los minerales de

arcilla o las lutitas, pueden afectar la respuesta de los registros geofisicos.
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3 Registros geofisicos

Los Registros Geofisicos de pozo, representan una herramienta muy importante que
permite conocer las caracteristicas litologicas de las formaciones, asi como los fluidos

contenidos en las rocas que son atravesadas por los pozos.

Hace mas de medio siglo se introdujo el registro eléctrico de pozo en la industria petrolera,
desde entonces se han utilizado y desarrollado en forma general, mucho mas y mejores

dispositivos de registros (Schlumberger, 1982).

Se define a los registros geofisicos de pozos como una representacion grafica con
componentes X-Y de las propiedades fisicas de las rocas, en el cual su eje X representa
parametros fisicos medidos o parametros petrofisicos estimados a través de modelos en
la formacion como porosidad total o efectiva, densidad volumétrica, tiempo de transito de
las ondas elasticas, resistividad eléctrica, etc., y el eje Y corresponde a la profundidad del

poZzo.

Los Registros geofisicos se pueden clasificar segun el principio de medicion de la

herramienta como:

e Registros de resistividad
e Registros acusticos
e Registros radioactivos

e Registros mecanicos

En la actualidad los registros también se han podido clasificar segun la tecnologia que

utilicen para “medir” propiedades fisicas, es decir pueden clasificarse en:

e Registros convencionales

e Registros no convencionales (de nueva generacion)

Los registros convencionales se refieren a las herramientas basicas que son utilizadas
en la mayoria de los pozos para analizar las propiedades de las formaciones rocosas.
Los registros no convencionales, son herramientas de nueva generacion con tecnologia

mas reciente, por lo tanto, son mas costosos que los registros geofisicos convencionales,
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esta elevaciéon en los costos propia que este tipo de herramientas se utilicen solo en
algunos pozos exploratorios. Otra diferencia fundamental entre los registros
convencionales y no convencionales tiene que ver con que los de ultima generacion

llevan un procesamiento de los datos medidos practicamente en tiempo real.

Para realizar este trabajo se utilizaron datos de registros convencionales: Rayos Gamma,
Neutrén, Densidad, Resistividad y tiempos de transito de ondas compresional y de cizalla.
Por lo que en este capitulo se describira de manera general las herramientas
convencionales y su respuesta cuando hay presencia de arcilla. Es importante mencionar
que también se describe el comportamiento de la herramienta de Potencial Natural
debido a que, aunque no se usa en el procesamiento para la determinaciéon de
parametros petrofisicos que se describe en el siguiente capitulo, es informacion relevante
para caracterizar las formaciones areno-arcillosas. Otra herramienta que se describe es
la herramienta caliper debido a que la presencia de algunos minerales arcillosos puede
ocasionar que el volumen de las lutitas se incremente y por tanto el diametro de pozo se

reducira. Este hecho es un parametro cualitativo de la posible presencia de arcilla.

3.1 Registros geofisicos convencionales

3.1.1 SP Funcionamiento

El registro de potencial natural o espontaneo (SP), es un registro de correlacion que mide
un fendmeno natural que ocurre en la formacion debido al movimiento de iones entre dos
fluidos con diferente contenido de sales disueltas. El registro de potencial natural se
puede definir como la diferencia entre el potencial eléctrico de un electrodo mévil en el
pozo y el potencial eléctrico de un electrodo fijo en la superficie en funcién de la
profundidad. El registro SP registra el potencial eléctrico producido por la interaccién del
agua de la formacion innata, el fluido de perforacion conductivo y ciertas rocas selectivas
de iones (lutitas). (Shlumberger, 1982)
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La forma de obtener este registro es mediante un electrodo que se encuentra acoplado
con una sonda (con la cual se obtienen simultdneamente otros registros) y a un electrodo
que se encuentra en la superficie en un medio humedo. En la figura 13 se muestra de
forma esquematica como se encuentran los instrumentos distribuidos para obtener el

Potencial espontaneo.

Figura 13. Muestra la distribucion de los
instrumentos cuando se toma el registro SP
(Modificado de Apuntes de Martell, 2011).

3.1.1.1 Respuesta de SP ante la presencia de arcillas

Cuando el Registro SP se encuentra enfrente de una formacién o roca compuesta de
lutitas la curva del SP tiende a ser una linea mas o menos recta en el registro, la cual se
conocera como linea base de lutitas. Enfrente de formaciones permeables la curva del
SP muestra deflexiones con respecto a la linea base de lutitas, cuando los estratos
permeables son de espesores muy grandes esta deflexion es constante y define una linea
recta que se conoce como linea base de arenas, su deflexion puede ser positiva (a la
derecha) o negativa (a la izquierda) esto va a depender de la salinidad de formacién y el

filtrado de lodo, es decir, si la salinidad del agua de formacion es mayor que la salinidad
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del filtrado de lodo, la deflexién es a la izquierda y por el contrario si la salinidad del agua
de formacién es menor que la salinidad del filtrado de lodo la deflexion es a la derecha.
(shlumberger, 1982) Sin embargo si los estratos son de muy poco espesor se veran
muchas deflexiones, lo que podra complicar la interpretacion del registro. En la figura 14
se ve la representacion de la linea base lutitas y la linea base de arenas de un registro
SP.

Figura 14. Registro SP con su correspondiente linea base de lutita y linea base de arena (Modificado de
Shlumberger, 1982).
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Las deflexiones registradas por la herramienta SP son el resultado de corrientes
eléctricas que fluyen en el lodo del pozo, por lo tanto, este tipo de herramienta no puede
registrar en pozos llenos con lodos no conductivos ya que este tipo de lodo no permitira

que exista continuidad eléctrica entre el electrodo del SP y la formacion.

Si las resistividades del filtrado de lodo y el agua de formacién son casi iguales las

deflexiones del SP seran muy pequefias y la curva no sera muy significativa.

Con la ayuda de la curva de este registro principalmente se pueden identificar zonas
porosas y permeables. Estas zonas se pueden identificar debido a que presentan
deflexion de la curva con relacion a la linea base de lutitas. Si la deflexion es positiva

indica que el fluido de perforacion es mas salado que el fluido de la formacion.
Factores que afectan la curva del registro SP:

e Eltipo de lodo de perforacion (salinidad)
o Espesor de los estratos

¢ Resistividad de la capa permeable

e Baja permeabilidad

e Diametro del agujero

e Temperatura

e Capas pequefias o cuiias de lutita
Respuestas tedricas del Registro

En la figura 15, se puede ver como diferentes litologias y texturas de los sedimentos, asi

como la energia del agente de deposicidén afectan la forma de la curva del registro del SP
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Figura 15. Efecto de la litologia y textura de los sedimentos y la energia del agente de depdsito en la
respuesta del SP (Modificado de Martell, 2011).

En la figura 16 se ejemplifican algunas respuestas de la curva de potencial natural para
algunos ambientes de deposito y del lado derecho se muestra en una curva color roja su

correspondiente resistividad eléctrica.

Figura 16. Patrones del registro de SP para algunos ambientes de depésito y su correspondiente
resistividad. (Modificado de Martell, 2011).
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A continuacién (Figura 17), se esquematizan patrones tedricos de sedimentacién en un

sistema Delta que se han reconocido a partir de la forma de la curva del registro de SP:

Figura 17. Patrones tedricos reconocidos de la forma de la curva SP de un sistema delta (Modificado de
Martell, 2011).

Aplicaciones
El uso principal del SP permite determinar:

¢ Intervalos permeables

e Limites entre capas

e Correlacion entre estratos

e Valores de resistividad del agua intersticial de las formaciones
e El contenido arcilloso de una capa cualitativamente

e La resistividad del agua de formacion
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3.1.2 Rayos Gama (GR). Funcionamiento

El registro Geofisico de Rayos Gamma es obtenido con una herramienta que mide la
radioactividad de las rocas que proviene de la desintegracion natural de pequenas
cantidades de elementos radioactivos, la fuente mas abundante de radiactividad natural
es el isotopo de potasio k*°, y los elementos de las series de Uranio y Torio. El material
radioactivo originalmente generado en las rocas igneas, fue subsecuentemente
distribuido a lo largo de formaciones sedimentarias, durante la erosion, transporte y
depositacion, los elementos radioactivos tienden a encontrarse en minerales de arcilla,
que principalmente se concentran en lutitas (Bassiouni, 1994). Las arenas limpias
comunmente tienen un nivel muy bajo de radioactividad, a menos que tengan presentes
contaminantes radioactivos como cenizas volcanicas o residuos de granito, o que las
aguas de formacion contengan sales radioactivas disueltas, (Shlumberger, 1982) Por lo
tanto este tipo de registro en formaciones sedimentarias muestra el contenido de arcilla.

Calizas, dolomitas y anhidritas tienen muy pocos elementos radioactivos.

Un caso especial en formaciones terrigenas se presenta cuando existe alto contenido de
potasio en las arenas debido a la presencia de feldespato potasico. En este caso, el
registro de rayos gama marca valores altos que puede confundirse con la presencia de
arcilla. También hay formaciones con altas concentraciones de uranio que pueden ser

confundidas con lutitas que pueden generar interpretaciones petrofisicas incorrectas.
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Figura 18. Ejemplo de un registro de Rayos gamma.

La figura 18 es un ejemplo del registro de rayos gamma de los datos del pozo 1 utilizados
para esta investigacion, en el cual se puede observar una zona asociada a formaciones
relativamente limpias ya que contiene un promedio 35 API en los primeros metros del
reqgistro, a partir de los 1000 metros se puede ver una zona con posible contenido de

arcilla, con base en que presenta un promedio de 60 API.

La radioactividad natural que se ha medido a partir de los registros, es el resultado de los
rayos gamma emitidos por el Potasio 40 (K*°) y el decaimiento de los productos de la

serie Uranio y Torio. (Arroyo, 1996)

Cada uno de estos elementos emite rayos gamma y el nimero y energia de estos es
distintivo para cada elemento, en la figura 19 se muestran los espectros de emisién de la

energia producida para Potasio 40, Uranio y Torio
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Figura 19. Espectros de emision de rayos gamma de elementos radioactivos (Shlumberger, 1982).

Como se puede ver en la figura 19 el potasio 40 emite rayos gamma de una sola energia
con valore de 1.46 MeV, distinto de la serie de Uranio y Torio que emiten rayos gamma

de diferentes niveles de energia.

Este tipo de registro se puede tomar simultaneamente con otros servicios de registros de
pozo, que pueden ser radioactivos o de resistividad, en agujeros vacios o con cualquier

tipo de lodo o en pozos entubados.

3.1.2.1 Respuesta de GR ante la presencia de arcilla

El registro de rayos gamma ayuda a identificar zonas arcillosas y zonas limpias, el tipo
de lodo de perforacion no influye en la respuesta a menos que se tenga bentonita.
(Arroyo, 1996) Usualmente es tomado con los registros de porosidad, densidad, neutrén
y sonico. Las lutitas normalmente muestran niveles altos de radioactividad, la curva de
rayos gama generalmente es similar a la curva de potencial espontaneo de los registros

eléctricos.
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La tabla 3 muestra un ejemplo de las posibles respuestas de la herramienta ante

diferentes litologias:

Tabla 3. En esta tabla se puede observar la posible respuesta del registro de Rayos gamma ante la
presencia de diferentes litologias en una formacién. (UNAM, 2013)

Radioactividad Litologia

Muy baja Carbén, Sal

Baja Arenisca, Carbonatos
Media Rocas arcillosas

Alta Lutita, bentonita

La tabla 4 muestra un promedio de la emisidbn rayos gama para algunas rocas

sedimentarias.

Tabla 4. Promedio de Radioactividad gama natural para algunas rocas sedimentarias.(UNAM, 2013)

Promedio de Radioactividad en
Tipo de litologia
radio equivalente por gramox10-12

Lutita negra y negro-grisacea 26.1
Lutita 20.3
Arena arcillosa 11.0
Limolita 10.3
Lutita calcarea 8.5
Arena arcillosa y limosa 7.1

Arena granitica 6.9
Arena 4.1

Caliza 3.8
Dolomita 3.1

A continuacion, en la figura 20 Se muestra un ejemplo de la respuesta de la curva del
registro, como se puede observar cuando hay presencia de arcilla, la curva de rayos

gamma, al igual que la curva de SP aumentan, y el radio de penetracion es rapido.
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Figura 20. Ejemplo de la curva de los registros SP, resistividad y Rayos Gamma (Modificado de Guyod,
1965).

Aplicaciones:

¢ Indicador de Arcillosidad.
e Correlacion estratigrafica y de profundidad para diferentes “corridas” de registros.
e Deteccion de marcas o trazadores radioactivos.
e Determinacién de zonas limpias.
e Definir capas de arcilla cuando el SP:
o Esta distorsionado (Formaciones muy resistivas).
o Es insignificante (Formaciones que llevan agua dulce, en lodo salado es
decir Rmf=Rw).
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o No se puede registrar (En presencia de lodo no conductivo, pozos vacios o
perforados con aire, o pozos revestidos).
e Deteccion y evaluacion de minerales radioactivos como potasio y uranio.

e Delinear la presencia de minerales no radioactivos.

3.1.3 Caliper Funcionamiento

La mayoria de las herramientas combinadas incluye la herramienta de caliper (Serra,

1984) Esta herramienta mide la resistencia en la formacion y registra el diametro de pozo

El tamano del agujero del pozo puede ayudar a definir algunas propiedades o condiciones

de las rocas, el diametro del pozo dependera principalmente de:

1. La litologia, que pueden:
a. Ser solubles en el lodo de perforacion, por ejemplo, la sal.
b. Ser cavernosas o desintegrantes (por ejemplo, arenas, gravas, lutitas), en
CUyO caso apareceran cavernas de agujero.
c. Ser fluidos, como en el caso de intumescencia de lutitas o baja
compactacion de lutitas cuando el pozo esta cerrado.

2. Latexturay estructura de la roca (Serra, 1984).

En la siguiente tabla se muestran algunos ejemplos de la relacion de las caracteristicas

de las rocas y el agujero el pozo:

Tabla 5. Relacion del tamaio del agujero, con el tipo de cuerpo rocoso.

Tamano del agujero Caracteristicas de la roca
Enjarre (disminucién del diametro) Unidad porosa y permeable
Agrandar el diametro del agujero Roca poco compacta (como lutita)
Agujero ovalado Roca compacta

Diametro similar al de la barrena Rugosidad
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3.1.3.1 Respuesta de caliper ante la presencia de arcilla

El principal efecto que las lutitas pueden tener en la respuesta del caliper, es el derrumbe
de pozos o caved holes, que suelen ocurrir cuando hay intervalos de lutitas ricas en
materia organica, poco consolidadas, laminadas o localmente fracturadas, o bien en
formaciones “suaves” (como la arena no consolidada, formaciones naturalmente
fracturadas). Estos intervalos pueden provocar derrumbes en las paredes del pozo

debido a las excavaciones y/o lavado en los intervalos. (Rico, 2012)

Las caracteristicas electroquimicas de las arcillas provocan que estas litologias tengan
buena capacidad de absorber agua e hincharse (principalmente cuando se utilizan lodos
base agua) o bien, a quebrarse y derrumbarse (dependiendo del tipo de arcilla y sus
caracteristicas mecanicas) esto puede provocar que las herramientas queden atrapadas,
sin embargo, cuando se utiliza lodos base aceite los cambios seran casi nulos y no se

veran cambios significativos en la curva del registro caliper. (Rico, 2012)

En la figura 21, se observa la respuesta tipica del registro de densidad, a diferentes

litologias.
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Figura 21. Esquema representativo de la respuesta del registro Caliper ante diferentes litologias.
(Modificado de Rider, 1998).

3.1.4 Resistividad Funcionamiento

La resistividad puede definirse como la capacidad de un material de resistir o impedir el
flujo de una corriente eléctrica, independiente del tamafo o forma del material. Los granos
o0 matriz de un cuerpo rocoso no son conductores, ademas de cualquier hidrocarburo
dentro de los poros no sera conductivo. El elemento que le da a la roca la capacidad
para transmitir corriente, es principalmente la presencia de agua en los poros (Asquith,
2004).

e Cuando la saturacion de hidrocarburos en los poros incrementa (la saturaciéon de
agua disminuye) incrementa la resistividad de la formacion.
e Cuando la salinidad del agua en los poros disminuye, la resistividad de la roca

aumenta

Los registros de resistividad producen una corriente eléctrica en la formacion y miden la

respuesta de la formacion al flujo de la corriente. (Asquith, 2004).
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Los registros eléctricos, son los primeros que se ocupan comercialmente para conocer la
resistividad de las rocas, estan compuestos por dos electrodos de corriente y dos de
potencial que estan colocados a diferente espaciamiento dentro de una sonda. El
espaciamiento de los electrodos proporciona la profundidad de penetracion de la
corriente. Las herramientas de resistividad que se utilizan actualmente en la industria
petrolera tienen mas de cuatro electrodos, su propdsito es enfocar la corriente dentro de

la formacion y reducir los efectos de capas laterales de agujero. (Arroyo, 1996)

Los registros eléctricos se utilizan para registrar, simultaneamente o alternamente, dos

curvas normales de diferentes espaciamientos y una curva lateral

Figura 22. Tipos de arreglos para el registro de resistividad (Modificado de Baussioni 1994).

En la figura 22 se muestra un ejemplo de arreglos para cuatro electrodos que pueden ser
usados para registro normal corto, largo normal y curvas laterales. Mientras una corriente
es inducida entre los electrodos 1 y 4, el potencial es medido entre el electrodo 2 y un

electrodo en la superficie para generar un registro corto normal y entre el Electrodo 3 y el
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mismo electrodo de la superficie para generar un registro largo normal. Para la curva
lateral, una corriente es inducida entre los electrodos 2 y 3 y el potencial es medido entre

el electrodo 4 y un electrodo superficial (Baussioni, 1994).

3.1.4.1 Induccidn eléctrica

El registro de induccion eléctrica, es una combinacion de curvas eléctrica e induccion;
por tanto, mide la conductividad de la formacién y es muy efectivo en formaciones con

porosidad de intermedia a alta. (Haliburton, 1962)

En el registro de induccion se hace circular una corriente alterna constante por una bobina
transmisora aislada. El campo magnético alterno de la bobina induce una corriente
alterna en la formacion, la cual resulta en un campo magnético secundario, el cual a su
vez induce una corriente en una bobina receptora. La corriente inducida en la bobina

receptora es proporcional a la conductividad y/o resistividad de la formacion.

El espaciamiento entre las bobinas receptora y transmisora es un compromiso entre la
profundidad de investigacion y la resolucion en la identificacion de los estratos delgados
mediante el instrumento de registro. A fin de enfocar la corriente en la formacion, es

normal colocar bobinas adicionales arriba y debajo de las receptoras y transmisoras.

Bajo condiciones favorables es posible usar los valores obtenidos en el registro de
induccidn en la determinacion de la resistividad real; sin embargo, deben hacerse
correcciones para las cuales existen graficos tales como estratos delgados, diametros de

pozo muy granes, invasion extensa, etc.

3.1.4.2 Respuesta de registros eléctricos ante la presencia de arcilla

Como se vio anteriormente la capacidad de las rocas para permitir o resistir el paso de
una corriente se ve afectado principalmente por el contenido de agua de formacién que
es el principal componente que permite el paso de corriente, sin embargo, cuando hay
arcilla presente en la roca esta juega un rol importante en la conductividad.
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Las arcillas conducen la electricidad de dos formas, atreves de lo del agua en los poros
y atreves de la arcilla misma. En la figura 23, se muestra el comportamiento esquematico

de la curva de resistividad cuando se tiene presencia de lutita.

Figura 23. Comportamiento esquematico de la curva de resistividad a diferentes litologias.

El segundo carril de la figura 24 muestra el comportamiento de la curva de resistividad
registrada con la herramienta de arreglo de induccién electromagnética (AIT). A partir de
1296 m se observa un incremento en la curva de rayos gama que refleja la presencia de
arcilla. EI comportamiento de la curva de resistividad profunda con valores bajos

(alrededor de 2 Ohm-m) son indicativos de zona de arcilla.
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Figura 24. Ejemplo real, tomado de la informacién utilizadda en este trabajo.

54



3.1.5 Densidad funcionamiento

El registro de densidad mide la densidad electronica en la formacion mediante una fuente
radioactiva (Figura 25), que se aplica a la pared del agujero, esta emite rayos gamma de
mediana energia (considerados como particulas de alta velocidad) a la formacién, por
cada choque los rayos gamma pierden algo de su energia, y continuan con menor
energia, esta clase de interaccion se conoce como efecto Compton. Los rayos gamma
dispersos que llegan al detector, que esta a una distancia fija de la fuente, son contados
para indicar la densidad de la formacion, debido a que el numero de colisiones esta

relacionado con el numero de electrones de la formacién (Shlumberger, 1982)

Figura 25. Esquema representativo de la herramienta del registro de densidad (modificado de
Halliburton, 1962).

La respuesta de la herramienta de densidad esta determinada esencialmente por la
densidad de los electrones (numero de electrones por centimetro cubico) de la formacion.

La densidad de los electrones esta relacionada con el volumen de densidad real pb que
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a su vez depende de la densidad del material de la matriz de la roca, la porosidad de la

formacion y la densidad de los fluidos que llenan los poros.

La densidad total de una formacion se determina por su masa (peso) y su volumen
(Halliburton, 1962):

e Formaciones de baja densidad tendran valores altos de porosidad, es decir, que
la mayor parte de los rayos gamma producidos por la fuente llegan hasta el
receptor y pueden ser contados

e Formaciones de alta densidad, tendran valores de baja porosidad, esto nos dice

que una menor cantidad de rayos llegan al receptor

Esta relaciéon se puede expresar mediante la siguiente formula matematica:

Densidad de la matriz — Densidad total
Densidad de la matriz — Densidad del fluido

Porosidad =

O
Q):pma_pb (5)
Pma — Pr
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3.1.5.1 Respuesta de registros de densidad ante la presencia de arcilla

En la figura 26 se muestra esquematizado el comportamiento del registro de densidad

ante la presencia de diferentes litologias.

Figura 26. Representacion esquematica del registro de densidad.

Para ilustrar la respuesta de los registros de densidad ante la presencia de arcilla se tomo
la informacién del pozo utilizado para el desarrollo de esta tesis, en la figura 27 se puede
ver esta informacion, donde a partir de la profundidad de 1300 se puede observar una

zona un poco arcillosa.
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Figura 27. Ejemplo del comportamiento de la curva de densidad, ante la presencia de arcilla.

3.1.6 Neutrén funcionamiento

Los registros geofisicos de neutrones son registros de porosidad, que mide la

concentracion de hidrogeno en la formacion.

Cuando un neutro de alta velocidad (rapido) se introduce a una formacion este colisiona
con los nucleos de los minerales de la formacion y comienza a perder energia, a estas
colisiones se les conoce como elasticas. Eventualmente los neutrones continuaran
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perdiendo energia hasta que ellos coexisten con los nucleos de la formacién en un
equilibrio termal, los neutrones que se encuentran en este estado son llamados neutrones

termales, que corresponden a energias cercanas a 0.025 eV.

La cantidad de energia perdida por colisidon depende de la masa relativa del nucleo con
el que choca el neutrén. La mayor pérdida de energia ocurre cuando el neutrén golpea
un nucleo con una masa practicamente igual, es decir un nucleo de hidrogeno. Las
colisiones con nucleos pesados no desaceleran mucho al neutron. Por lo tanto, la
desaceleracion de neutrones depende en gran parte de la cantidad de hidrogeno en la

formacion. (Schlumberger, 1982)

Cuando la concentracion de hidrégeno del material que rodea a la fuente de neutrones
es alta, la mayoria de éstos son desacelerados y capturados a una corta distancia de la
fuente. Por lo contrario, la concentracion de hidrégeno poca, los neutrones se alejan de
la fuente antes de ser capturados. De acuerdo con esto, la tasa de conteo en el detector

aumenta para bajas concentraciones de hidrégeno y viceversa.

Cuando una arcilla es parte de la matriz de la formacion, la porosidad neutron reportada
es mayor que la porosidad de la formacién. Esto ocurre porque el hidrégeno que esta
dentro de la estructura de la arcilla y en el agua ligada a la arcilla se suma al hidrégeno
dentro del espacio poral (Asquith G., 2004), es decir que las lutitas 0 zonas con alto
contenido de arcilla mostraran una porosidad muy alta debido al agua asociada y las
zonas con gas mostraran una porosidad muy baja debido a la baja concentracién de
hidrogeno en el gas.

3.1.6.1 Respuesta de registros de porosidad con la herramienta de neutrén ante la presencia
de arcilla

Cuando una arcilla es parte de la matriz de la formacion, la porosidad neutron reportada
es mayor que la porosidad de la formacion. Esto ocurre porque el hidrogeno que esta
dentro de la estructura de la arcilla y en el agua ligada a la arcilla se suma al hidrogeno
dentro del espacio poral (Asquith G., 2004), es decir que las lutitas o zonas con alto

contenido de arcilla mostraran una porosidad muy alta debido al agua asociada y las
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zonas con gas mostraran una porosidad muy baja debido a la baja concentracién de

hidrogeno en el gas.

Para ilustrar la respuesta de los registros ante la presencia de arcilla en la figura 28, se
observa en la parte final del pozo una zona arcillosa, se identifica ya que el registro de

porosidad aumenta sus valores.
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Figura 28. Ejemplo de la respuesta del registro de porosidad ante la presencia de arcilla.
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3.1.7 Técnicas de interpretacion convencional

Las técnicas para interpretar los registros convencionales son muy variadas. Para el
desarrollo de este trabajo de investigacion se comenzé por la zonificacién de pozo, con
la finalidad de diferenciar las zonas que conforman el yacimiento en ese punto, para poder
diferenciar las zonas de alta resistividad, lo que podria indicar presencia de
hidrocarburos, esto se puede confirmar si el registro de resistividad muestra

anticorrelacion con el registro de densidad.

El siguiente paso es una evaluacion basica, comenzado con la diferenciacion entre aceite
y gas. Generalmente se identifican en los registros de densidad-neutrén, siendo que
cuando hay una gran separacion entre las lineas de estos registros de densidad-neutron,
representa una zona de gas, cuando la separacion es minima, estaria indicando una zona

de aceite.

Continuamos con la determinacion de la porosidad, para esto, podemos utilizar el registro
de densidad o también densidad-neutrén. La porosidad se determina sobre la zona

impregnada de aceite, asi como en la zona impregnada de agua.

Determinacion de Rw a partir de registros, primero se identifica una zona saturada de

agua se lee el valor de la resistividad y se considera a Sw =1

Finalmente, se realiza el calculo de la saturacion de fluidos usando ecuaciones que
muchas veces no son compatibles entre si debido a que fueron desarrolladas para ciertas

condiciones especificas.

La evaluacion petrofisica realizada con esta técnica “paso a paso” puede hacer que los
errores se vayan acumulando en cada paso del proceso. Ademas, no es claro que los
resultados obtenidos sean los mejores debido a que se ocupan diferentes modelos para
determinar propiedades del mismo medio. Por esta razén, es importante establecer un
modelo petrofisico adecuado para formaciones areno-arcillosas que permita determinar

con alto nivel de confianza los parametros petrofisicos del medio.

Ademas, la evaluacién petrofisica realizada con técnicas convencionales no permite

determinar adecuadamente el tipo de distribucion de arcilla. A continuacién, se mostrara
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la variaciéon de las propiedades fisicas medidas con los registros de pozo ante la
presencia de los diferentes tipos de distribucion de arcilla: laminar, dispersa y estructural

discutidas anteriormente en este texto.

3.2 Firma de registros para diferentes distribuciones de arcilla

La distribucion de la arcilla dentro de la roca puede afectar la respuesta de los registros
geofisicos. En la siguiente serie de figuras, se muestra como influye la distribuciéon

espacial de las arcillas, para diferentes registros geofisicos.

Registro neutrén

En la figura 29 se muestra una grafica, de como afecta la distribucién espacial de las
arcillas al registro de neutron.
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Figura 29. Efecto de la distribucién espacial de la arcilla en el registro de neutrén.

En este caso, se puede ver como la arcilla dispersa, disminuye drasticamente los valores
del registro neutrén, mientras que la arcilla laminar provoca un aumento en los valores

del registro, la arcilla estructural, es la que menos afecta la respuesta del registro neutrén,

62



provocando que aumenten muy poco. Este comportamiento se debe a que los minerales
arcillosos que se localizan en los poros (arcilla dispersa) de la arena se agrupan y reducen
la porosidad, mientras que la arcilla estructural es un agregado mineral que tiene su

propia porosidad y sustituye los granos de cuarzo.
Registro sénico

En la figura 30 se puede ver como se esta influenciada la respuesta del registro sénico

por la distribucidn espacial de las arcillas.
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Figura 30. Respuesta del registro sénico, a la distribucion espacial de la arcilla.

Para el registro sonico, la arcilla dispersa no afecta de manera importante el tiempo de
transito debido al bajo contenido de este material en el espacio poroso mientras que la
arcilla estructural, provoca un aumento en la respuesta del registro, cuando mas arcilla
estructural existe dentro de la roca, los valores del registro sénico aumentan. Es el mismo
caso para la arcilla laminar, cuando hay mas presencia de este tipo de arcilla, la respuesta

del registro se ve afectada, ya que aumenta sus valores.
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Registro de Resistividad

La figura 31, ejemplifica la respuesta del registro de resistividad a al volumen de

distribucion espacial de la arcilla.
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Figura 31. Respuesta del registro de resistividad, a la distribucién espacial de la arcilla.

Principalmente se ve afectado por la presencia de arcilla dispersa, ya que los valores del
registro de resistividad aumentan drasticamente con respecto a los valores de arcilla
dispersa, en un intervalo de 0-0.2 de arcilla, los valores de resistividad aumentaron 10
ohms. Este comportamiento puede variar debido a que la resistividad es sensible al

contraste del fluido conductor en los poros y la arcilla dispersa.

En el caso de la arcilla laminar, esta no afecta la respuesta de registro, ya que la variacién
de los resultados es muy poca. En cambio, la arcilla estructural, influye poco en los
valores del registro, ya que cuando hay presencia de esta arcilla, los valores del registro
disminuyen, aunque solo lo hacen en un rango de 1 a 0.1. Hay que tomar en cuenta que

la escala en la que se ha graficado es logaritmica.
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Registro de densidad
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Figura 32. Respuesta del registro de densidad, a la distribucion espacial de la arcilla.

El registro de densidad, no se ve claramente afectado por la arcilla laminar y la arcilla
dispersa, el mayor efecto en la respuesta de este registro lo genera la arcilla estructural,

disminuyendo sus valores, cuando la cantidad de este tipo de arcilla aumenta.

Las figuras 29, 30, 31 y 32 muestran de manera general que las propiedades fisicas que
me miden a traveés de los registros de pozo son sensibles a la distribucién espacial de los
minerales arcillosos y por tanto, esta distribucion espacial puede ser determinada usando
un modelo petrofisico adecuado. En el capitulo siguiente se analizaran los diferentes
modelos petrofisicos de evaluaciéon en formaciones areno-arcillosas y se mostrara el
modelo petrofisico jerarquico para formaciones clasticas que toma en cuenta los tipos de

distribucion espacial de arcilla en formaciones areno-arcillosas.
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4 Modelos petrofisicos en formaciones clasticas

La evaluacion de las rocas clasticas es de gran importancia en la interpretacion
petrofisica, ya que gran parte de los yacimientos petroleros se encuentran albergados en
formaciones areno-arcillosas y presenta retos interesantes como la distribucion espacial
de arcilla. En petrofisica, las rocas pueden ser clasificadas segun su relacién porosidad-
conductividad (Archie, 1942) como rocas de Archie (arenas limpias) o rocas no-Archie
(arenas arcillosas). Diversos autores (Archie, 1942) han propuesto diferentes modelos
petrofisicos para poder determinar la porosidad y saturacién de agua en arenas limpias
(Archie, 1942), este término se refiere a rocas constituidas por granos (cuarzo,
feldespatos) poros (rellenados por agua e hidrocarburos) y con bajo contenido de arcilla

(menor al 1%).

Las formaciones limpias tienen diferentes caracteristicas, entre ellas se puede destacar
una distribucion de tamano de poro unimodal, la relacion entre el tamafo de poro y el
tamarno de la apertura del poro varia de forma periddica, la conductividad ocurre por la
difusion de iones en el espacio poral intergranular en la roca en respuesta a un campo
eléctrico (SPWLA, 1988).

El comportamiento de la conductividad eléctrica esta relacionado con los cambios de

agua presente en la roca.

Archie (1942) sugiere que la conductividad eléctrica de una roca saturada de salmuera
es proporcional a la conductividad de la salmuera y que la resistividad especifica de la
roca saturada de agua Ro es proporcional a la resistividad eléctrica especifica de la

salmuera Rw (Ecuacion 6):

Ro < R, (6)

Sin embargo, la mayoria de las formaciones pueden tener presencia de minerales de
arcilla mayor al 1%, un exceso de conductividad puede indicar la presencia de estos
minerales de arcilla. A este tipo de formaciones predominadas por arena, comunmente

se le conoce como arenas arcillosas o rocas no-Archie.
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Las rocas arcillosas pueden describirse como aquellas rocas que no obedecen a la
ecuacion de Archie (por lo que pueden nombrarse como rocas no-Archie) y que contienen
minerales de arcilla en sus espacios porales, en la tabla 7, se muestra un comparativo de
las rocas de acuerdo a las caracteristicas de Archie, con respecto a las que no cumplen
estas caracteristicas. Como se vio en el capitulo anterior, la arcilla puede encontrarse
distribuida de 3 formas diferentes en la roca, laminar, dispersa y estructural, en la figura

33 se ejemplifican dos tipos de distribuciones espacial de la arcilla, laminar y dispersa.

Tabla 6. Diferencias entre las caracteristicas principales de los yacimientos de Archie y los yacimientos

Arcilla laminar

Arcilla dispersa

Figura 33. Se pueden apreciar dos tipos de distribuciéon de la arcilla dentro de la
roca, laminar y dispersa, Modificado de Schon 2011.

areno-arcillosos (no-Archie).

Criterios para un yacimiento

Criterios para un yacimiento de

No. areno arcilloso (no-Archie) Archie
1 Untipo de roca Multiples electrofacies o petrofacies
2 Homogénea Heterogénea
3 Isotropico a escalas micro y meso Anisotropia
4 Compositivamente limpio Minerales de arcilla
5 Libre de arcilla Arcilloso
6 Libre de sal Limosa
7  Sin minerales metalicos Pirita y otros minerales
Distribucion unimodal del tamafio de Distribucion de tamano de poro
8 poro multimodal incluyendo
microporosidad
9 Porosidad intergranular (Micro)fracturas/fisuras/vugulos
10 Alta salinidad Agua dulce
11 Humedecida con agua Mojabilidad mixta
12 |r es independiente de Rw Ir es dependiente de Rw
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La presencia de arcilla en un yacimiento puede generar problemas ya que disminuye la

calidad del yacimiento y crea una componente adicional de la conductividad eléctrica.

Debido a las complicaciones que genera la presencia de arcilla en un yacimiento, se han
propuesto diferentes modelos de conductividad para considerar el comportamiento
conductivo de las arenas arcillosas. Diversos autores se han dedicado a proponer
modelos petrofisicos para poder determinar parametros petrofisicos (Poupon 1954),
(waxman y Smits 1968), (Clavier 1967), (Simandoux 1963) en las formaciones areno

arcillosas.

Muchos modelos para arenas-arcillosas se basan en un sistema de conductor en paralelo
de dos componentes de conductividad. En la figura 34 se representa el circuito para dos
tipos de distribucion espacial de arcilla (laminar y dispersa). Es importante enfatizar que
la conductividad eléctrica que se calcula para la distribucion de lutita laminar toma en
cuenta la cantidad de cada una de las componentes y su conductividad. Para la lutita
dispersa, se toma en consideracién la relacion de conductividades eléctricas del fluido
dentro del poro y la misma arcilla. Por esta razon, la influencia de arcilla en la
conductividad eléctrica que se mide a nivel de pozo es diferente para cada tipo de

distribucion espacial de arcilla.

Figura 34. Imagen representativa de un circuito en paralelo, para dos tipos de distribucion de arcilla
(laminar y dispersa) (Modificado de Schon, 2011).

68



4.1 Modelos tradicionales

Determinar diferentes propiedades petrofisicas siempre ha sido de gran importancia, no
solo en el area cientifica, sino también en areas de aplicacion, como lo es la industria
petrolera, sin embargo como se ha mencionado existen diferentes elementos de la roca
que afectan notablemente de sus propiedades, tal es el caso de las arcillas, que pueden
afectar la conductividad de la roca, esta es una de las razones por la que entender y
determinar la cantidad de arcilla de una formacion y su distribucion espacial es parte

esencial de un estudio petrofisico.

Diversos autores se han encargado de disefiar modelos petrofisicos que nos ayuden a
determinar el volumen de arcilla presente en la roca, asi como el de la saturacion de

fluidos.

Los modelos tradicionales que involucra al modelo de Archie, el modelo de Poupon, el
modelo de Waxman-Smith y el modelo de doble agua han demostrado que tienen
aplicacién para determinar los aspectos que requerimos, sin embargo, no toman en
cuenta la distribuciéon espacial de arcilla y por esa razén no siempre funcionan
correctamente. En este sub-capitulo, se describira a grandes rasgos diferentes modelos

tradicionales que permiten determinar el contenido de arcilla.

4.1.1 Modelo de Archie

El modelo de Archie afirma que el agua en la roca es el unico material eléctricamente

conductivo en una formacion.

Como se menciond las rocas limpias o de Archie poseen diferentes caracteristicas y para
poder aplicar la ecuacion fundamental de Archie, se requiere de estas caracteristicas
ademas de varios criterios indispensables en la roca, estos atributos son listados en la
tabla 7.

Para cuando una roca se encuentra saturada de agua, Archie introdujo el Factor de
Formacion, el cual representa el aumento de la resistividad eléctrica con respecto al

conductor de la salmuera como resultado de la presencia de una matriz no conductiva:
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Ry=F-R, F=— (")

La ecuacion de Archie puede ser descrita en términos de conductividad eléctrica

(Ecuacion 8):

C, = (SEe™C,, (8)

Donde:

e (;representa la conductividad de la roca con S,, < 100%
e Shrepresenta la saturacion de agua
e Q™M represnta la porosidad

e (, representa la conductiviad e la solucion acuosa

Archie agrego a su ecuacion otro término denominado exponente de cementacion, que
tendra valores alrededor de 1.3 para arenas no consolidadas y entre 1.8 y 2.0 para arenas
consolidadas (Schoén, 2011).

F=—=— (9)

Archie de manera experimental determiné que la saturacion de agua de una formacién

limpia puede expresarse en funcion de su resistividad real de la siguiente manera:

Si= |— (10)

e En la cual n representa el exponente de saturacion,
e Sy saturacion de agua

¢ Rw Resistividad de agua de formacion

Sin embargo, la ecuacion de Archie al afirmar que el agua es el Unico material
eléctricamente conductivo en la formacién, la presencia de otro material conductivo (es

decir, la arcilla) requiere que la ecuacion de Archie se modifique para adaptarla a la
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existencia de otro material conductivo o que se desarrolle un nuevo modelo para

relacionar la resistividad de la roca con la saturacién de agua en formaciones con arcilla.

4.1.2 Modelo de Poupon

Poupon (1954) propuso un modelo petrofisico para formaciones clasticas con presencia
de arcilla, en el cual considera que la distribucion espacial de la arcilla es laminar, para
resolver el problema propone el uso de un modelo de conductores en paralelo (Schon,
2011):

Co = (1= Vi)Coq + Vin - Con (11)

Para poder calcular la saturacion de agua con el modelo de Poupon es necesario cumplir

con los siguientes puntos:

e Conocer la resistividad Rt de una herramienta de resistividad profunda.
e Conocer la resistividad de la arcilla
e El volumen de arcilla

¢ Que la arcilla presente sea laminar

En este caso Poupon considera a la roca como un arreglo de capas de arena entre las
cuales existen capas laminares de arcilla (Figura 35), usa la ecuacién de Archie para
describir las capas de arena, por lo que considera que el volumen total de la roca son las

capas de arena y las capas de arcilla en términos del volumen de arcilla.

Figura 35. Imagen representativa del modelo utilizado por Poupon.
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El modelo de conductor en paralelo asume una corriente de direccion paralela al plano

de la corriente (Schén, 2011).

En este caso la conductividad de las capas de arcilla no es modelada, sin embargo, para
el caso de las herramientas asumen que la conductividad de las capas de arcilla se debe

a que se encuentra 100% saturado de agua.

Los conceptos de Poupon estan orientados en los modelos basados en la fraccion de
volumen de arcilla, estos modelos tienen la desventaja de ser cientificamente inexactos
con el resultado que ellos se abren a la incomprension y el mal uso, sin embargo, este
tipo de modelos son tedricamente aplicables a los datos de registro sin necesidad de una

calibracion de muestra de nucleo relacionada a lutitas (Worthington, 1985).

4.1.3 Modelo de Waxman y Smith

Waxman y Smit (1968), propusieron un modelo en el cual consideran la presencia de
arcilla dispersa en la formacion, ellos describen un sistema de conductores en paralelo
representados por el espacio poral intergranular y la superficie poral activa. Waxman y
Smith desarrollan el modelo de arena con arcilla dispersa donde la conductividad de la

arcilla es agregada a la conductividad del fluido de poro,

Figura 36. Figura representativa de un circuito en paralelo para los fluidos de poro compuestos de agua y
arcilla dispersa (modificado de Shén, 2011).

72



Implementaron los mecanismos fundamentales de la conductividad de arcilla basados en
el concepto de intercambio catidnico, el cual dice que las arcillas poseen una deficiencia
de carga positiva, por lo que se crea un campo eléctrico negativo, esta carga negativa
atrae hacia la superficie de la arcilla iones positivos como pueden ser Na, K, Ca, entre

otros que se encuentren presentes en el agua que esta en contacto con la arcilla.

4.1.3.1 Capacidad de intercambio cationico

Las arcillas son muy particulares debido a su pequefio tamafio que es menor a 4um,
debido a esta particularidad, a su forma (ecuante) y a defectos estructurales, los
minerales de arcilla son muy reactivos, principalmente en su superficie, pero también en
sus bordes (UNAM, 2013).

Estas constantes reacciones en la superficie de la arcilla es la principal fuente de exceso
de conductividad. Los minerales de arcilla tienen una carga superficial negativa, debido
a la substitucion de atomos con valencia positiva baja en la reticula de arcilla. La carga
negativa de la superficie atrae cationes como Na* y K*. Cuando la arcilla se encuentra
sumergida en agua, los cationes son liberados aumentando su conductividad (Schon,
2011).

En la figura 37 se muestra un ion de sodio y una molécula de H20 cercanas a la superficie
de un cristal de arcilla donde primero se puede ver una capa de agua que rodea a la

molécula de arcilla y luego Na* para compensar la carga.
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Figura 37. Muestra a un ion de sodio y una molécula de agua cercanas a la superficie de un cristal de
arcilla, indicando que hay una capa de agua que rodea a la arcilla que es inmavil. (Modificado de
Clavier1984).

La capacidad de intercambio cationico mide la habilidad de la arcilla para liberar cationes
y se expresa como un miliequivalente por 100g de arcilla seca. Existe una estrecha
relacion entre la capacidad de intercambio catidénico y la superficie de la arcilla.
Mediciones han mostrado que el CEC es una reflexién del area especifica del tipo de
arcilla. (Shon, 2011)

Esta relacion entre el CEC vy la superficie de la arcilla, se puede expresar mediante la
ecuacion 12. (Shon, 2011)

S,, =520 CEC'! (12)

donde Sm es el area de la superficie especifica

En la tabla 8 se muestran los valores de CEC para algunos minerales de arcilla:
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Tabla 7. Muestra algunos tipos de arcilla con su respectivo valor de CEC (Modificada de Shén, 2011)

Area
: : P (prom) -
Tipo de arcilla CEC Meq/ gr s superficial
g/lcm m2g"
Montmorillonita 0.8-1.5 2.45 82-767
[lita 0.1-04 2.65 97-113
Clorita 0-0.1 2.80 42
Caolinita 0.01 -0.06 2.65 15-23

En general se puede observar que cuando el area superficial es mayor, la capacidad de
intercambio catidénico es mayor debido a que existe mayor cantidad de carga en la

superficie.

La fuente de exceso de estos iones compensadores constituye la capacidad de

intercambio cationico CEC (meq/gr de roca seca) o Qv (meg/cm? de volumen de poro).

Herrick (1988) afirma que la conductividad se debe a que la capacidad de intercambio
cationico es variable dependiendo de la saturacién de agua de la parte intergranular del
sistema poroso, por lo que la conductividad de la superficie no es independiente de la
conductividad del sistema poroso intergranular por lo que no se comporta como un

sistema de conductores paralelos independientes (Herrick, 1988).

Valores de CEC altos corresponde a montmorillonita, valores intermedios a ilita y valores
bajos clorita. Las cantidades altas posiblemente se apliquen a las arcillas laminares
mientras que las cantidades bajas a las arcillas dispersas, esto se debe a que en los
mecanismos formadores existen esfuerzos mecanicos durante la compactacion que

origina rompimiento en la adherencia. (Arroyo, 1996)

Para el caso simple de saturacion de agua en arenas arcillosas la conductividad se

expresara como se ve en la ecuacion 13:
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Cw + (wa - CW)VQQ‘U ( 13)

Co=—-2
° K Fo

Donde:

e (,=conductividad de la roca totalmente saturada de agua.

e (,= Conductividad del agua (libre).

e F, = Factor de formacion.

e (p,= Conductividad del agua ligada.

e (, = Capacidad de intercambio catiénico por unidad de volumen de poro.

e V, = cantidad de agua de arcilla asociada con un miliequivalente de contrationes

de arcilla.

El modelo de Waxman-Smits describe rocas que no responden a la ecuacion de Archie,
estas rocas tienen fuentes conductoras las cuales son dependientes de la saturacion de
agua y la cantidad de espacio poral intergranular, una de las fuentes son los minerales
de arcilla los cuales tienen una capacidad de intercambio catidnico significativa.
Waxman-Smits sugieren que la capacidad de intercambio catiénico asociada a los
minerales de arcilla es ionizada o intercambiada dentro del espacio poral intergranular y

se suma a la conductividad de iones presente en la solucion. (SPWLA, 1988).

4.1.4 Modelo de doble agua

En 1977 Clavier, et al., modificaron el modelo de Waxman-Smith para poder tomar en
cuenta el volumen de arcilla de las dobles capas o el agua ligada asociada a las

superficies cargadas de las particulas de arcilla (SPWLA, 1988).

El modelo de doble agua esta basado en el concepto de que hay dos tipos de agua en
una arena arcillosa. La conductividad del agua equivalente de las arenas arcillosas Cwe,

puede ser considerada una mezcla de dos tipos de agua.
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1.- El agua de arcilla: existe una capa de agua que rodea a la arcilla y que es inmovil,
tiene conductividad independiente del tipo y cantidad de arcilla. El volumen de fraccién
de agua de arcilla Vcw, es directamente proporcional a la concentracién de contraiones.
En este caso la siguiente ecuacion representa el volumen de agua impregnada por

cm3/meq.

w = 0.22 + 0.084/VC (14)

2.- El agua mas alejada de la arcilla es llamada “agua libre (lejana)”. Su
conductividad y su concentracion idnica corresponden a la salinidad de la masa del agua
de formaciéon. En la fraccion de volumen de esta agua (Vi) es el balance entre el total

de contenido de agua y agua de arcilla. (Clavier, 1984).

Por lo que la conductividad del agua equivalente para una saturacion del 100% es la

siguiente:

Cye = C,,(1 —Sb) + Cb Sb (15)

Donde

e Cb es la conductividad del agua impregnada
e Sb es la cantidad de espacio poroso ocupado

e Cw es la conductividad del agua libre

Clavier asume que el “agua libre” es desplazada por los hidrocarburos, ademas de que
la conductividad de estos dos tipos de agua es un promedio. Cuando los hidrocarburos
desplazan el agua libre, una pequena cantidad de agua libre e impregnada se intercambia
dando una nueva conductividad efectiva en el agua, la cual se calculara de la siguiente

manera:

Cwe = Cy(1 — Sb/Swt) + (CbSb/Swt) (16)
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Y cuando una arena tiene presencia de hidrocarburos su conductividad es la siguiente:

Ce = (Swe (Dt)z[CW(l = Sp/Swt) + (BQ/Swt) (17)

BQ representa a los contadores de iones
Al restringir BQ a la fraccion del espacio poroso, se puede predecir que C, = B/W

Y haciendo una relacion para Sb, la ecuacion de conductividad queda de la siguiente

manera:

Ce = (Swe (Dt)Z[CW(l —WQ/Syt) + (BQ/Swe) (18)

Donde WQ representa la fraccion de espacio poroso

Esta relacién es la que considera el modelo para calcular la saturacion de agua.

4.2 Técnica de inversidén petrofisica

4.2.1 Modelo de Mezzatesta

El modelo de Mezzatesta es un modelo de interpretacién el cual integra nuevas
herramientas, como lo es el NMR (Nuclear Magneltic Resonance) y herramientas de
resistividades de multicompontentes integrandolas a datos de registros convencionales
tales como rayos gamma y densidad, lo cual permite mejorar la interpretacion de los datos

de los registros.

Este modelo petrofisico propone incorporar simultaneamente todos los valores de la
distribucién de arcilla, (laminar, estructural y dispersa), en las ecuaciones de respuesta
de los instrumentos correspondientes que pueden ser de porosidad total, volumen de
arcilla total, densidad, neutréon, etc.). Estas combinaciones van a proporcionar las
diferentes combinaciones de distribucién de arcilla definidas por modelos volumétricos y
de tensores para poder determinar diferentes propiedades de los yacimientos areno-
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arcilloso ademas de que también se podran estimar errores en los resultados originales
por algun modelo inadecuado o errores en la delimitacion de parametros. (Mezzatesta,
2002).

El modelo volumétrico que utiliza para una formacion areno-arcillosa laminar se

esquematiza en la figura 39.

Figura 38. modelo volumétrico de la arena-arcillosa laminada, el cual muestra todos los volimenes
asociados con cada componente de la roca. (Mezzatesta, 2002)

La figura muestra que la porcion de una arcilla laminar de una roca la cual contiene un
volumen de arcilla laminar seca y otro volumen con agua ligada. La porcion laminar de
la arenisca muestra los volumenes correspondientes a la matriz de arena, que esta
compuesto de granos de arena; la arcilla estructural consiste en arcilla estructural seca y

con agua ligada, la arcilla dispersa seca y con agua ligada.

La ecuacién para los componentes del mayor modelo es la siguiente:

Vina + Vsni + Vsps + Vspg + Vi + Ve = 1 (19)

Para la interpretacion del modelo petrofisico se requiere un conjunto de ecuaciones de
propiedades macroscopicas medidas de la roca, tales como volumen total de la arcilla,
porosidad total, densidad, el volumen mayor de agua irreducible. Estas ecuaciones
escribir un conjunto de ecuaciones que podran ser resueltas simultdneamente para

parametros petrofisicos una vez que se ha dado un conjunto de mediciones de la roca.
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Cuando se tiene la informacién suficiente, parametros de la roca independientemente
pueden ser estimados atreves del proceso de inversion: estos parametros se refieren al
volumen de la arcilla laminar, volumen de arcilla estructural, volumen de arcilla dispersa,

volumen de agua irreducible y volumen de agua moévil (Mezzatesta, 2002).

Para poder calcular otros volumenes como el de arena e hidrocarburo, se utiliza las

ecuaciones 21y 22 respectivamente:

Vina + Vsni + Vsps + Vspa + Viy + Ve = 1 (20)

(1 - (Z)max)(l - Vshl) = Vshs + Vsd ( 21)

En la ecuacion 3 el término “sd” se refiere a volimenes de arena.

Este modelo permite que, en cada nivel de profundidad, se pueda hacer una
interpretacion completamente integrada de todos los datos disponibles, que puede
conducir a estimaciones precisas e internamente consistentes de las propiedades
intrinsecas de yacimientos, especificamente de la saturacioén, porosidad y permeabilidad
de las arenas laminadas, asi como la distribucion de las arcillas. La descripcion del
componente de arena no solo contribuye a una mejor estimacion de los volumenes de
hidrocarburos, sino también a una estimacion mas aproximada de la permeabilidad de la

arena que se esté estudiando.

El método de Mezzatesta representa un avance respecto a la técnica de interpretacion
convencionales de registros de pozo en formaciones areno-arcillosas, pero tiene como
inconvenientes que requiere informacién de herramientas no convencionales y no toma
en cuenta la microestructura de la roca (forma de los componentes mineralégicos). Por

esa razon, se muestra a continuaciéon una técnica que considera estos factores.
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4.2.2 Modelo jerarquico de rocas clasticas

La técnica de inversion petrofisica ha sido desarrollada recientemente para la
determinacion de parametros petrofisicos usando registros de pozo convencionales. Ha
sido aplicado para formaciones carbonatadas (Kazatchenko et al, 2004;2006) y para
formaciones areno-arcillosas (Aquino et al, 2011; 2016). Consiste en la aplicacion de la
teoria de inversion conjunta de los registros de pozo convencionales en los cuales se
consideran como datos de entrada las velocidades de ondas P y S, la resistividad
eléctrica, la densidad volumétrica, la porosidad medida con la herramienta de neutrén y

el registro de rayos gama.

El proceso de inversion petrofisica consiste en la aplicacion de un modelo petrofisico, que
para el caso de las rocas clasticas considera que la arena esta constituida por dos
componentes principales: granos sélidos y poros completamente saturados por fluidos

(gas, agua, aceite, arcilla dispersa o una combinacién de estos).

Para poder aplicar el método de inversién petrofisica se requiere calcular los registros
sintéticos (tedricos) en formaciones clasticas con presencia de arcilla. Se utiliza un
modelo jerarquico del material compuesto donde las propiedades efectivas se obtienen a
partir de 3 niveles de homogenizacion (como se muestra en la figura 39). En este modelo
jerarquico, se consideran diferentes escalas para la caracterizacion petrofisica de las

formaciones. En cada nivel se considera un tipo especial de distribucién de arcilla.
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ler nivel de homogenizacién

Figura 39. Figura ilustrativa del modelo jerarquico con sus tres niveles de homogenizacion.

El primer nivel corresponde al material que esta rellenando los poros de la arena (agua,
arcilla dispersa e hidrocarburos). En este nivel se determinan las propiedades fisicas
efectivas medidas en el pozo para la mezcla de fluidos y arcilla dispersa que saturan los
poros. En este nivel los componentes de fluidos que se encuentran rellenando los poros
se considera que tienen forma esferoidal, basados en calculos tedricos donde se muestra
que la forma de la arcilla dispersa afecta débilmente las propiedades eléctricas y elasticas
(Aquino et al., 2015), por ello se considera que la relacion efectiva de la arcilla dispersa
es igual a 0.1 (Q4is=0.1). Esta forma esferoidal ligeramente deformada garantiza la

minima variacion relativa de los parametros simulados en el proceso de inversion.
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Figura 40 Formas de las componentes asociadas al modelo petrofisico.

o =ala
1 Z X

a,= ay/aX (22)

Figura que muestra las formas de las componentes asociadas al modelo petrofisico
descrito. Para formas esferoidales, las distancias ax y ay son iguales por lo que so6lo se

define el parametro alpha1.

El segundo nivel de homogenizacion esta constituido por los componentes principales de
la arena (cuarzo, arcilla estructural y poros) como se puede ver en la Figura 42 en este
nivel se encuentran las propiedades efectivas de los componentes de la arena tomando

en cuenta las propiedades efectivas simuladas en el primer nivel de homogenizacion.

Figura 41. Figura representativa del segundo nivel de homogenizacién, el cual esta compuesta de
granos(cuarzo, arcilla estructural) y poros.

En este segundo nivel de homogenizacion se estimé que la forma efectiva de los granos

sélidos y los poros estan determinados por elipsoides. Se considera que la arcilla
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estructural también tiene forma esferoidal con la relacion de Qst=0.3 (Aquino et al 2011,
2015).

Para calcular las propiedades acusticas y eléctricas efectivas de los poros saturados de
fluidos y areniscas en el primer y segundo nivel se utilizan métodos micromecanicos de

aproximacion media efectiva (EMA), también llamados métodos auto-consistentes.

Este fue el primer método auto-consistente aplicado para la solucion del problema de
homogenizacion en la mecanica de medios heterogéneos. El método EMA fue propuesto
originalmente por Bruggeman en 1935 y permanece como una aproximacién popular para
la determinacion de las propiedades fisicas de compuestos (Torquato y Hyun, 2001).
Desde su invencion, ha sido la base para un vasto numero de estudios de medios
inhomogéneos macroscoépicos y ha sido generalizado por numerosos autores para tratar
una gran variedad de problemas (Stroud, 1998). Se asume que cada inclusién en el
compuesto se comporta como aislada en un medio homogéneo con propiedades que
coinciden con las propiedades generales del material compuesto. El campo que actua en
cada inclusion en el compuesto es el campo externo ¢° aplicado al campo heterogéneo.
La hipotesis supuesta reduce el problema de interaccion entre muchas inclusiones en el
compuesto al problema de una inclusion aislada embebida en un medio homogéneo
(figura 43).
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Figura 42. Esquema de Método de medio efectivo (Tomado de Kanaun y Levin, 2008).
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Para ilustrar el método EMA consideremos un modelo de dos componentes esféricas A
y B y sigamos el procedimiento mostrado por Bruggeman (Stroud, 1998). Cada

componente tiene fracciones volumétricas p y 1-p y estan caracterizadas por las
diferentes conductividades escalares 0, y 03."YSe quiere calcular la conductividad

efectiva 0, de este compuesto. Supongamos que cada grano esta inmerso en un medio

efectivo homogéneo de conductividad O, el cual sera determinado auto-consistente.
Entonces el campo eléctrico dentro del grano i es uniforme y tendremos (Stroud, 1998):

E=E (23)
o; + 20,

donde O0; =0, o Oy para cada una de las componentes que se esté considerando y
Eo es el campo eléctrico lejos del grano. La condicidn de auto-consistencia requerida

por el método EMA es que el campo eléctrico promedio dentro del grano sera igual a Eo

, 0 de manera equivalente (Stroud, 1998):

306 +(1_ E 306

PE, 0 o
o, +20, oy +20,

=E, (24)

El factor comun de Eo puede ser dividido y esta ecuaciéon puede ser simplificada a la

bien conocida forma (Stroud, 1998):

= +(l-p =0 (25)

o,+20, oy +20,
EMA es generalmente usada para configuraciones simétricas ya que no se requiere que
se introduzca una matriz. Las expresiones que resultan para la estimacion de las

propiedades efectivas dependen de las propiedades de las fases involucradas y de sus

fracciones volumétricas, ademas de las formas de las inclusiones (Torquato, 2000). Este
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método supone que el medio esta compuesto de N componentes que son tratadas

igualmente (Kazatchenko et al., 2007).

Kazatchenko et al. (2004a) usaron la aproximacion con EMA para rocas carbonatadas
porque el método toma en consideracién los requerimientos fisicos reales de que la matriz
tiene simultaneamente un modulo de cizalla diferente de cero y conductividad eléctrica.
Adicionalmente, EMA hace posible resolver el problema de homogenizacion de sistema

multicomponente tal como una matriz compuesta de granos de diferentes minerales.

El problema de homogenizacién usando la aproximacion por el método EMA puede ser
realizado para sistemas multicomponentes tratando de igual forma a cada componente
(no identificando a alguno de los componentes como medio anfitrién solido o fluido)
(Berryman, 1995; Norris et al., 1985).

Las ecuaciones generales de EMA para las propiedades elasticas y eléctricas de un

medio compuesto por N componentes son: (Norris et al., 1985; Kazatchenko et al., 2004a)

N
ye, (kO -K P =0 (26)
i=1

N

¢, (u - 7" =0 (27)

i=1

N
YC (e -0 R =0 (28)

i=1
donde K' y K" son los médulos volumétricos del medio efectivo y de la i-ésima

componente, respectivamente,

wy us

respectivamente,

on los médulos de cizalla del medio efectivo y de la i-€sima componente,

o es la conductividad eléctrica del medio efectivo, & es la conductividad eléctrica de

la i-ésima componente
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p="T!

i =5 (29)

Q- (- (20

C, es la concentracion volumétrica relativa de la i-ésima componente (ZCi :1) y T® es
el tensor de Wu (Wu, 1966) de cuarto rango. Los subindices representan los 81
elementos del tensor y la repeticion de subindices indica simetria. R" =D(kik)/3 en un

medio isotropo y el tensor D® es analogo al tensor de Wu para el campo

electromagnético.

Para inclusiones elipsoidales, el tensor T que relaciona el tensor de deformacion

dentro de un elemento individual de la i-ésima componente &; con el campo de

deformacion &, lejos de este: ¢; =T(i)80 (Wu, 1966; Eshelby, 1957) es:

Tm=b+SmL%U”—Uﬂ4 (31)

donde | es el tensor identidad is6tropo de cuarto ordeny S es el tensor de Eshelby.

Las componentes del tensor de Eshelby dependen de L’ y de la razén de aspectos de

los elementos de la componente i-ésima. Cuando los semiejes del elipsoide satisfacen la

desigualdad 4, >4, >d; estas componentes estan dadas por las siguientes expresiones

(Eshelby, 1957)
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3 1-2
Sii1= 7[(1—1/)0512\]11-'-8%(].—‘/1/)\]1 (32)

1 1-2
51122=87T(1_V)a22‘]12+8ﬂ_(1_vv)‘]1 (33)

1 2 2 1-2v
Siop = 16”(1_1/)(051 ta, )‘]12 + 167[(1—1/) (‘]1 + ‘]2) (34)

donde V es el coeficiente de Poisson para el medio efectivo y Jj y Jik son integrales

elipticas dadas por

dro, o,
b= el K)o K) (3
(al —a, Xal _as)
1
dra, a,a, a, (af ~a; )A (36)
J, = y ~E(6,K)
(azz —anaf —a,f) : a, a,
Ji+J,+J;=4r (37)
y
4r
3+, +J =7 (38)
al
302d, +aldy, +ald, =3, (39)
NN
Jp=-—12-—1 (40)

en estas expresiones F(p,K) Y E(6,K) son las integrales elipticas de primer y segundo

tipos donde
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ool b
0 = arcsin ( L 3} (41)

oy
eV
K=|% % (42)
al -a;

Para el caso de conductividad eléctrica: R = DLk /3. El tensor D es analogo al tensor

de Wu para el campo electromagnético

pl = [I L 0—1(6(0 g )]1 (43)

donde n®™ es el factor de despolarizacion de la componente i-ésima. El factor de

despolarizacién tiene solo tres componentes diferentes de cero nﬁk) . Usando un sistema

de coordenadas elipsoidal estas componentes pueden ser determinadas (Landau y
Lifshitz, 1960):

_ a,a,a, ro ds

T °(s+a,f)\/(s+anS+a22Xs+a§) (4

y se calculan usando integrales elipticas F(@, k) y E(Q, k)
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a,8,8;

n“:( 2 .2 2 .2
a —a; h/a _as

. a,3,a, 8,8 —8 E(0K) (45)
Zz(ﬁ—ﬁwﬁ—ﬁ a2,

N, +N, +N, =1

{F(6,k)-E(6,k)}

donde 4;, 4, y @; son los semiejes del elipsoide (Korn y Korn, 1968).

Tomando en consideracion que en pozos lo que se mide son las velocidades de onda P
y de onda S con la herramienta soénica (tiempos de transito), en esta tesis usamos las
velocidades de onda en lugar de los modulos elasticos. Las velocidades elasticas y los

modulos elasticos estan relacionadas por las ecuaciones:

VP: L‘JB’U ( 46)
oop

Vo= & (47)

donde Vp y VS son las velocidades de ondas P y S, respectivamente y o es la densidad.

La densidad es estimada tomando en cuenta la concentracidon volumétrica de las

componentes y la densidad individual de cada una de ellas en el medio.

Tomando en cuenta que el método EMA no requiere la introduccion de una matriz y trata
las componentes de igual manera, ademas de que permite la simulacion de materiales
multicomponentes, este método fue seleccionado para las simulaciones de propiedades

efectivas de las formaciones areno arcillosas.
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La aplicacion de métodos micromecanicos permite considerar los modelos
multicomponentes donde el espacio poral esta saturado con una mezcla de fluidos (agua,

hidrocarburos y arcilla dispersa) y toma en cuenta la microestructura de la roca.

El tercer nivel de homogenizacion se considera como un medio isétropo transversal que
consiste en una intercalacion de arcilla laminar y capas de arena (Figura 44). En este
nivel se obtienen los tensores de las velocidades elasticas efectivas y resistividad para
un medio isotropico transversal constituido de capas de arcilla y capas de arena que

cuenta con las propiedades obtenidas en los niveles previos.

Lutita
Arena

Lutita
Arena

Lutita

Arena

Figura 43. Representacidon esquematica del tercer nnivel de homogeneizacién, donde se puede
observar la intercalacion de arena con capas de lutita.

Las ecuaciones utilizadas para estimar las propiedades efectivas para el nivel superior
de homogenizacion (tercer nivel) suponen que el medio es transversalmente isétropo
compuesto de capas intercaladas de lutitas y arenas con ciertas propiedades. El eje de
anisotropia macroscoépico es perpendicular al plano de estratificacion y por tanto las
propiedades fisicas estan descritas por tensores (Kazatchenko et al., 2007). Para el pozo
vertical y capas horizontales, se tienen solo dos componentes principales denominados
vertical y horizontal. Las ecuaciones para la determinacion de las propiedades fisicas
efectivas son las siguientes:

(148)

t"\/P :tsr:j (1_C )+tsT1lamC

shlam shlam
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t\? :t; (:I'_Cshlam)_l_tS C (49)

shlam™shlam

donde t), t5, t°  to t5 ytS _ son los tiempos de viaje de la componente vertical
de la velocidad efectiva, de la arena y lutita para las ondas P y S, respectivamentey C

shlam

es la concentracion de lutita laminar.

La componente horizontal del tensor de resistividad se determina de la forma siguiente:

Rh_1 = Rs_(jl(l_cshlam)+ R_l C ( 50)

shlam™~’shlam

donde R,, Ry Y Ry,., SON la componente horizontal del tensor de resistividad efectiva,

resistividades de la arena y de la lutita respectivamente. La componente vertical del

tensor de resistividad efectiva (R, ) es:

R, = de (1_ Cshlam)+ R C ( 51)

\ shlam™~shlam

La densidad efectiva ( p, ) y la porosidad total (¢, ) en este modelo puede ser expresada

por:

Py = P (1_ Cshlam)+ pshlamCshlam ( 52)

¢v = ¢sd (1_ Cshlam)+ shIamCshIam ( 53)

donde las densidades de la arena y de la arcilla son p, Yy p4.m respectivamente y las

porosidades de la arena y de la arcilla se representan como ¢, y ¢y,.. respectivamente.

Para ser consistentes con la notacion en el nivel superior de homogenizacion, se

adicionan los subindices v en las expresiones para la densidad y para la porosidad.
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En conjunto con el uso del método EMA, estos métodos se usan para determinar el
volumen de arcilla laminar, dispersa y estructural, donde se aplica inversion conjunta la
cual consiste en minimizar las diferencias entre los datos de registros de pozo
experimental con los teoricos. Para la inversion conjunta, se tiene que resolver el
problema de optimizacién de la funcion de costo en cada punto de las mediciones K en

el pozo (Aquino et al., 2015).

Fy (Shc: Vais: Vst» Viam ¢sh» ¢sd) = chl(VCl - V;l)z + VVp(p - P *)2 +
Wy (@0 — 01)* + Wyp(Vp = Vp)? + Wy (Vs — V5*)? + Wr(LogR — logR*)?)

(54)

Donde:

Shec es la saturacion de hidrocarburo

Vdis Vstry Viam representan el volumen de arcilla dispersa, estructural y laminar
®shy Psd  representa la porosidad de la arcilla y la arena

V. es el volumen total de arcilla estimado por rayos gama

p es la densidad de masa medida

@ es la porosidad total medida

Vp y Vs son las velocidades de onda P y S medidas

R es la resistividad medida

El superindice * corresponde a los registros sintéticos.

Wve ,\Wpo , Woe, Wyvp, Wvs Yy WR son los coeficientes de peso determinados por las
mediciones precisas y la calidad del registro, los cuales se adquieren calculando el valor

inverso de la desviacion estandar para los datos medidos.

Wr, son coeficientes que se determinan a partir del valor inverso de la desviacion

1
Desv. Estandar’

estandar para cada uno de los registros medidos W =

Los pesos representan coeficientes de ponderacion para cada una de las propiedades

que se miden
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Los datos de entrada en la funcion de costo, para este caso de estudio son los datos de
registro de pozo tomados en campo de Rayos gamma (GR), neutron (NPHI), densidad
(RHOB), resistividad (R), sénico (DT).

En este caso, los datos de salida o el producto del proceso de inversion conjunta son
Shc, Vdis, Vest, Vlam, Dsh Yy ¢sd,

Tabla 8. Datos de entrada y salida para la funcién de costo (Aquino, et al, 2015)

Datos de entrada Datos de salida Parametros constantes
1. Volumen total de arcilla 1. Saturacién de 1. Formas de:
2. Porosidad total hidrocarburos a. Poros
3. Densidad 2. Volumenes de: b. Granos de arena.
4. Efecto de la resistividad a. Arcilla dispersa c. Granos de arcilla
5. Efectodelaonda S b. Arcilla estructural dispersa

c. Arcilla laminar d. Granos de arcilla

3. Porosidad de Iutita estructural

4. Porosidad de arena

Este proceso de minimizacién se lleva a cabo a través de un software de interpretacion
petrofisica denominado PILD® y el proceso de minimizacion se efectuara desde 25
diferentes “puntos” de la funcién de costo esto con la finalidad de obtener diferentes
valores minimos de la funcion para descartar minimos locales y tener una mayor certeza
de haber encontrado el minimo global de la funciéon de costo. Una vez encontrada la
solucion a esta funcion se grafican los resultados obtenidos que son los que representan
las propiedades del medio petrofisico considerado. Estos parametros son los que estan

definidos en el argumento de la funcion de costo.

4.2.3 Pasos para la aplicaciéon del método de inversion petrofisica

Para llevar a cabo el método de inversidn petrofisica, es necesario seguir una serie de
procesos para poder llegar a un buen resultado. En primer lugar, se debe realizar un
analisis estadistico de cada uno de los datos de pozo que se van a interpretar, del cual
se generar histogramas para describir su forma y distribucién de igual manera se obtienen

los siguientes datos para su posterior uso:

e Desviacion estandar
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e Pesos

e Promedio

Conocer los datos estadisticos de los registros nos proporciona un panorama general de
lo que podemos encontrar, con este panorama estadistico y un analisis mas detallado de
los registros a partir de la normalizacion de los datos, lo que permite resaltar o que se
intensifiquen algunas partes de la linea del registro, podremos identificar posibles zonas
de interés, con ello se puede zonificar el pozo en su totalidad o solo marcando las zonas
de mayor interés. Una vez hecha la zonificacion del pozo, se recalculan los pesos,
desviacion estandar y promedio para cada una de las zonas que se hayan determinado
para los datos no normalizado. Con estos datos definimos una solucion y son ingresados
a un software, en él se va a generar la minimizacion de la funcion de costo, esto con la
finalidad de encontrar las diferencias menores entre los datos experimentales y los datos
medidos para poder determinarle solucién a nuestro problema. Una vez encontrado el
valor minimo por el software se dice que se ha encontrado la solucion, al problema, para
corroborar estos resultados, se generan nuevos histogramas para evaluar las diferencias

que hay entre los valores medidos y los valores simulados.

\~nc? “adis? Test? Tlam?¥sh?¥sd ) TTGRA\TYY TR ) T\ o)t Tt \rt ) ot VTP Py

(55)
. (\/S —VS*)2 + W (log R—log R*)’

Cuando las diferencias son mayores se tiene que recalcular los pesos y comenzar
nuevamente el proceso de minimizacion de la funciéon de costo con los nuevos datos.
Cuando la diferencia entre los datos medidos y los datos simulados es minima podemos
concluir que se ha encontrado la solucion. Cabe mencionar que la evaluacién de los
errores o diferencias de los datos medidos y los datos simulados nunca sera cero, debido

al ruido que interviene en la toma de los registros geofisicos de pozo.

Cuando encontramos la soluciéon a la funcidén de costo, encontramos el valor de los
parametros petrofisicos como volumen de arcilla dispersa, estructural y laminar,

porosidad de arcilla y porosidad de arena, ademas de la saturacion de hidrocarburos.

En la figura 45 se ve resumido el proceso para aplicar el modelo de inversién petrofisica.
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INVERSION
PETROFISCIA

Y

Estadistica de registros medidos
(Generacién de histogramas para cada uno de los registros.

Y

Determinacién de desviacién estandar, promedio y
pesos para cada uno de los registros.

Y

Zonificacion

!

Recalcular pesos para cada uno de los registros ya
—> e
zonificados

}

Definicidon de una solucién

}

Minimizacion de la funcion de costo

Primera solucién

}

Generacién de histogramas de diferencias entre
datos medidos y datos simulados

}

Evaluacion de diferencias
¢Son minimas?
|

Si
Y

Solucién

Figura 44. Proceso de inversion petrofisica.
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5 Pozos

En el presente capitulo se trata lo referente a un pozo con dos metodologias descritas en
el capitulo anterior. Por una parte, se hace la interpretacion convencional de los registros
de pozo usando el método secuencial usando, para determinar la saturacién de fluidos el
método de Archie y Simandoux, y se aplica el método de inversién petrofisica para los
mismos datos; finalmente se hace un analisis de resultados para mostrar las diferencias

y reconocer las ventajas y desventajas de usar uno u otro método.

5.1 Analisis pozo Julieta-201

Para aplicar el método de inversién petrofisica con el modelo de homogenizacion, se
utilizé un pozo del cual el nombre y ubicacidon son confidenciales, por lo que se le

denominara pozo Julieta-201, cuenta con las curvas de:

e Rayos gamma (GR)

e Resistividad (AT90 y AT10)
e Densidad (RHOZ)

e Porosidad neutrén (NPHI)
e Sonico (DT)

e PEF

La aplicacion de la técnica de inversion empieza con el analisis de los datos de los

registros de entrada. Para ello se generan histogramas de los datos.

En la figura 46 se presenta el histograma de la curva de GR, en la cual se puede observar
que no todos los datos estan en el promedio, ya que tienden un poco a la derecha, lo que
indicaria que es un poco arcilloso. Hay que decir que la dispersion de los datos esta

relacionada con las variaciones litolégicas en la formacion.
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Figura 45. Histograma de la curva GR.

En la figura 47 se puede ver el histograma de la curva RHOZ.

Figura 46. Histograma de la curva RHOZ.
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En la figura 48 se presenta el histograma de los datos de AT90, se encuentran en
logaritmo. Esta informacién se presenta como logaritmo debido a que hay alta variaciéon

de los datos de resistividad.

Figura 47. Histograma de la curva AT90.

La distribucion normal de todas las propiedades fisicas que se registran, excepto de
resistividad eléctrica es esperada cuando no hay efectos de condiciones ambientales que
alteren las respuestas de los registros. El pico maximo de resistividad, alrededor de 2
Ohm-m esta relacionado con la presencia de arcilla y este es un parametro necesario en
el proceso de inversidn, asi como las demas propiedades fisicas de cada una de las

componentes de la roca.

En la figura 49 se presenta el histograma de NPHI, en cual tiene una tendencia hacia la

derecha de sus datos.
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Figura 48. Histograma de la curva NPHI.

En la figura 50 se muestra el histograma de la curva DT.

Figura 49. Histograma de la curva DT.

100



En la figura 51 se muestra el histograma de la curva PFEZ con las lineas gaussianas. Yo
creo que hay que quitar la informacién de la medicion de PEF porque no es considerada

en el proceso de inversion petrofisica.

Figura 50. Histograma de la curva PEFZ.
La tabla 10 contiene un resumen de los datos de promedio, desviacion estandar y pesos
que seran utilizados para como se vio en el capitulo anterior, realizar la inversion

petrofisica.

La determinacion de los pesos esta relacionada con la desviacion estandar de los datos
de registros medidos. Por esta razdn se observa en la tabla 10 que cuando la desviacién
estandar es baja, entonces los pesos son bajos ya que se requiere alta precision en la

determinacion de las propiedades fisicas medidas.

Tabla 9. Datos estadisticos de los registros de pozos.

Deviacién
Registro Promedio Pesos
estandar
GR 78.106 20.59  0.04856727
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AT90 10.643 11.15 0.0896861

AT10 10.566 10.87  0.09199632
RHOZ 2.5856 0.03991 25.0563768
NPHI 0.21831 0.05123  19.5198126
DT 76.687 7.177  0.13933398
PEF 4.6389 0.4705  2.12539851

En el siguiente subcapitulo se desarrollara la interpretacion convencional de los registros
para el pozo Julieta-201.

5.1.1 Interpretacion convencional del pozo Julieta-201

Para desarrollar la interpretacion convencional se utilizé el programa Interactive
Petrophysics. En la figura 52 se presentan los datos del pozo Julieta-201, en el carril 2
GR, en el carril 3 AT90 y AT10, en el carril 4 RHOZ y NPHI, en el carril 5 DT y por ultimo
en el carril 6 PEF.
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Figura 51. Curvas del pozo Julieta-201.

Para comenzar con la interpretacién, se identificaron las zonas de lutita y arcilla, con
ayuda de la curva GR, en la figura 53 en carril 3 se representa la arena con color amarillo
y a la arcilla con color marrén. De igual manera en la zona 5 se puede distinguir una zona

arcillosa, por el alto valor de la curva GR y los bajos valores de la curva AT90 y AT10.
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Figura 52. Diferenciacion de la arcilla con la arena en la curva GR.

De igual forma se identificaron las principales zonas petrofisicas de los registros, se
pueden ver claramente 3 zonas:

e Zona 1: Descartada por no contar con datos de resistividad.

e Zona 2: De acuerdo con el registro de rayos gama, puede verse una zona con
radioactividad un poco baja, aunque muy variante, lo que puede representar una
zona limpia con intercalaciones de zonas sucias, el registro de resistividad muestra

un aumento de la misma, en la profundidad de 1210 se puede ver un aumento
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mucho mayor de la radioactividad. El registro de porosidad neutrén se ve hacia la
derecha.

e Zona 3: Corresponde con una zona arcillosa, ya que el registro de rayos gama
indica una mayor radioactividad, y el registro de resistividad disminuye
detriticamente. Los registros de porosidad neutros y densidad tienen el mismo
efecto. En esta zona se ve un claro decremento de los valores del sénico,
indicando una posible zona arcillosa

e Zona 4: Esta es una zona un poco mas limpia que la zona 3, sin embargo, no es
tan limpia en comparacion con la zona 2, la resistividad aumenta ligeramente y
parece tener mayor variacion. El registro de porosidad neutron se va hacia la

derecha y el registro de densidad, se va ligeramente hacia la izquierda.

Para continuar con la evaluacion, se calculo el volumen de arcilla en el modulo de
Interactive Petrophysics llamado Clay Volume, con la curva de rayos gama y resistividad,
en la figura 54 se muestra el resultado de este célculo. En el carril 5 se grafica el
contenido de arcilla para GR (VCLGR) para la resistividad (VCLR) y el contenido minimo
de arcilla (VCL).
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Figura 53. Calculo de volumen de arcilla.
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Para calcular la litologia, se utilizdé el médulo de Porosity and Water Saturation, utilizando
el modelo de Archie, para poder utilizar este médulo, fue necesario calcular el gradiente

de temperatura, para lo cual se utilizaron los datos que se muestran en la figura 55:

Figura 54. Gradiente de temperatura.

El resultado que se obtuvo de la interpretacién se muestra en la figura 56.
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Figura 55. Resultado de interpretacion convencional con Archie.

Para esta interpretacion se consideré la presencia de arcilla, arena y carbonatos. Como

se puede observar en la figura 56, en el carril 8 de Litologia.

En lafigura 57, se muestra la zona 2 donde predominan las arenas, con pocos carbonatos

y es la zona con mayor porosidad.

En esta zona 2, se puede ver una zona interesante a la profundidad de 1200 m ya que
se observa una zona de arenas, los rayos gama indican un intervalo limpio, la resistividad

es muy alta, y la saturacion de agua indica la presencia de hidrocarburos.
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Figura 56. Interpretacion petrofisica de la Zona 2.

La zona tres (Figura 58), es mucho mas arcillosa que la zona 2, se puede ver que la
resistividad disminuye drasticamente y la variacion de los valores esta en un rango menor,
por la porosidad total, podemos decir que las lutitas presentes son muy porosas, pero no
es efectiva, de acuerdo a la curva de saturacion, hay mucha presencia de agua en esta
zona, sin embargo, de acuerdo a la porosidad efectiva se puede deducir que es agua

irreductible presente en las lutitas.

La cantidad de caliza ese mucho menor que en la zona 2, de acuerdo con la curva de

densidad, que no baja a valores entre 2.4 y 2.5.
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Figura 57. Interpretacion petrofisica en la Zona 3.

En la Zona 4 (Figura 59) se puede ver una zona un poco menos arcillosa, pero no tan
limpia como la zona 2, la radioactividad comienza a variar un poco mas sus valores y
sucediendo lo mismo con las curvas de porosidad y densidad. En la litologia se puede
ver que aumenta la cantidad de arena y muy poco la cantidad de caliza. La curva de
saturacién de agua, indica un poco de presencia de hidrocarburos a la profundidad de
1575 m, lo que resta se indica como saturacidon de agua, al igual que en el caso de la
zona 2, se puede deducir que es agua irreducible, ya que la porosidad es total mas no

efectiva.
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Figura 58. Interpretacion petrofisica en la Zona 4.

A continuacion, se muestra un ejemplo del mismo pozo utilizando el médulo Porosity and
Water Saturation pero con el modelo de Simandoux, el resultado se puede observar en

la figura 60.
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Figura 59. Modelo de Simandiux.

De manera general se observa que la litologia es similar que la calculada anteriormente,
indicando que la zona 2, mayor volumen de arena y menor cantidad de lutita, el volumen
de caliza es bajo, la zona 3 tiene mayor volumen de lutita, una zona mas limpia, en la
zona 4 al igual que con el modelo de Archie, se puede ver una zona mas sucia que la

zona 2, pero un poco mas limpia que la zona 3.

Pero el mayor cambio se ve en la porosidad y la saturacion de agua, ya que la porosidad
efectiva es mucho mejor. La cantidad de saturacién de hidrocarburos en la zona 3, de
igual forma aparecen mas hidrocarburos en la zona 4, en la zona 3, aparecen

hidrocarburos que con el modelo de Archie no aparecian.

Los métodos convencionales de interpretacion petrofisica estiman valores diferentes en
la Sw lo que habla de la incertidumbre en la estimacién de propiedades de la roca. Esto
nos lleva a la necesidad de ocupar métodos “robustos” que permitan determinar estos
parametros de manera fiable. A continuacién, se presenta la evaluacion petrofisica

usando la técnica de inversion.
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5.1.2 Inversion petrofisica aplicada a datos del pozoJulieta-201

En este apartado se muestran los resultados de un pozo donde se aplicé el método de
inversion petrofisica, en este caso el nombre, asi como las coordenadas del pozo son

confidenciales, por lo que se denominé Julieta-201 al pozo que fue probado.

Para comenzar con el analisis de inversion, se hizo primero la zonificacion de las
principales zonas de los registros, en este caso se consideré utilizar las mismas zonas
principales de la interpretacion convencional, descritas en el subcapitulo anterior y que

pueden verse nuevamente en la figura 61.

Figura 60. Zonificacién y normalizacion de los datos.
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La figura 62 muestra la comparacion de los datos medidos, en curvas color azul, contra

los datos invertidos, en curvas color rojo.

Figura 61. Comparacion de los datos observados vs los datos invertidos.

Las curvas rojas de inversion se ajustan en la mayor parte a las curvas azules medidas,

sin embargo, existen puntos donde no hay ajuste, es decir que los datos de inversion no
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seran los mas fiables de toda la curva, como se muestra en la figura 63, donde se anexan
la curva de funcion de error y las curvas del error normalizado para cada una de las curvas
invertidas, las curvas de error de cada curva son normalizadas para poder ser
comparadas. Esta normalizacion de los errores toma en consideracion la diferencia entre

los datos medidos y los simulados divididos entre la desviacion estandar de los primeros.

Figura 62. Comparacion de las curvas observadas vs las curvas invertidas, adicionando la curva de
funcién y error y normalizacién de los errores para cada una de las curvas.

A continuacion, se muestra una serie de graficas donde se considera en el eje X los
valores de la curva observada y en el eje Y los valores de la curva invertida. Estas figuras

son importantes porque permiten conocer la calidad de la inversion.
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En las figuras 64 y 65 se puede ver que hay una tendencia lineal en los datos medidos y
simulados después de inversion, sin embargo en algunas zonas algunos puntos se salen
de la tendencia general de los datos, en el caso de la figura 63, donde se grafican los
datos de las curvas AT90 observada vs AT90 invertida, se puede corroborar que la gran
mayoria de los datos se encuentran dentro de la zona principal a excepcidn de los datos
que estan alrededor de los valores de 5 ohm*m, esto nos podria indicar que en esta zona,

la inversion de los datos no es correcta.

Figura 63. Datos AT90_o vs AT90 _i.

Para el caso de la figura 65, en la cual se compara los datos de la curva DT observada
Vs DT invertida, se puede observar que el ajuste no es tan bueno como lo fue la figura

60, sin embargo, se puede ver muy clara la tendencia lineal de todos los datos

116



Figura 64. Datos DT_o vs DT _i.

En las figuras 66 y 67 se observan los datos de RHOZ observada vs RHOZ invertida y
GR observada vs GR invertida respectivamente, en cada uno de los casos se ve una
tendencia lineal de los datos, sin embargo, en el caso de GR se observa que los datos
alrededor de los valores de 30 a 90 API muestran un desajuste, indicando que los valores
de inversion en esta zona seran tan fiables como en el resto de los valores. Para los datos
de RHOZ también se observa una buena tendencia lineal, sin embargo, en este caso en
la mayor parte de la zona lineal se ven un poco mas dispersos los datos, sin perder la

tendencia.
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Figura 65 Datos RHOZ_o vs RHOZ _i.

En el caso de la tendencia observada para la curva de rayos gama (Figura 67), significa

que los valores limite deben ser mas altos porque no alcanzan a ser modelados.

Figura 66. Datos GR_o vs GR _i.

En la figura 68 se graficaron los de NPHI observada vs NPHI invertida, se observa que
existe una muy buena tendencia lineal de los a excepcion de muy pocos que se encuentra

alejados de la tendencia.
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Figura 67. Datos NPHI_o vs NPHO _i.

Como se vio en las figuras 64 a 68, los datos invertidos tienen un buen ajuste a los datos

observados, son muy pocos los datos que se presentan fuera de la tendencia lineal.

En la figura 69 se enmarcan en color rojo las zonas donde las curvas medidos no
coinciden correctamente con las curvas invertidas, este mal ajuste se ve reflejado en la
curva de funcion de error y en las curvas de error normalizado, donde las curvas se
disparan y tienen gran variacion en sus valores. Se identificaron 6 zonas donde el

desajuste es mayor.

119



Figura 68. Comparacion de las curvas observadas vs las curvas invertidas, curva de funcién de error y
normalizacién de los errores de cada curva, con la identificacion de diferentes zonas con menor ajuste.

En la figura 70, se hace un acercamiento a la zona 4 para poder ver un poco mas claro
el desajuste entre las curvas medidas y las curvas invertidas, se puede ver en la curva
de GR que las curvas azules con las rojas no coinciden del todo, la curva de RHOZ ocurre
lo mismo, en la curva de Funcion de error se ve un aumento en sus valores, y en las
curvas de error normalizado para cada parametro se puede observar una gran variacion

entre sus valores.
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Figura 69. Zona 4, con el menor ajuste de las curvas.

Este tipo de zonas seran las menos fiables de toda la curva.

En la figura 71 la discretizacion de los tres niveles de homogeneizacion, comenzando con
el tercer nivel, donde se encuentra el volumen de lutita laminar y arena de la roca, en el
segundo nivel se ve el volumen de cuarzo, arcilla estructural y poros que se encuentran
dentro del volumen de arena, por ultimo, se tiene el tercer nivel con el volumen de arcilla
dispersa, hidrocarburos y agua contenidos en los poros. Esta discretizacion es lo que

diferencia el método de inversién petrofisica de los métodos tradicionales de evaluacion.

Figura 70. Discretizacion de los niveles de homogenizacién.

En este caso en el tercer nivel de homogenizacién se observa una gran cantidad de

hidrocarburos, sin embargo, como se menciond, ese volumen es el contenido dentro de
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los poros, por lo que en la figura 72, en el ultimo carril, se muestran los elementos de la
roca de acuerdo al volumen total de la misma, en esta figura se enmarca en color rojo
una zona que pareciera interesante por tener un gran volumen de hidrocarburo en el

primer nivel.

Figura 71. Niveles de homogeneizacién y volumen total de la roca.

En la figura 72 se hace un acercamiento a la zona 1, y se puede observar que el gran
volumen de hidrocarburos en comparacién con el volumen total de la roca es minimo.

Ademas de que hay alto contenido de lutita, por lo que esta zona no es de interés.

También se puede observar en la figura 73 que en el carril 8, de la normalizacion del error
de las curvas invertidas la curva de RHOZ nerr presenta varios picos, lo que puede

indicar mayor incertidumbre en esas zonas
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Figura 72. Inversion petrofisica de la Zona 1.
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5.2 Discusion de resultados de las dos metodologias

Para mostrar la comparacion de los resultados se tomo solo una zona, a continuacion, se
muestra en la figura 74 la inversion de los datos del pozo 1, que considera solo los

elementos arcilla (estructural, laminar y dispersa), arena, poros e hidrocarburos.

Figura 73. Interpretacion con inversion.
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En la interpretacidn con inversion en esta zona de 1300 a 1500 metros de profundidad se
puede observar que predomina la lutita lamiar. De acuerdo al volumen total de la roca el
contenido de hidrocarburos es muy poco al igual que el volumen de poros, el contenido
de cuarzo es mucho menor al contenido de arcilla. La arcilla estructural y dispersa no

predominan.

Y en lafigura 75, se muestra la interpretacion convencional, la cual considera 3 elementos

que se tiene lutita, carbonatos y arena.

Figura 74. Interpretacién convencional.

En el caso de la interpretacion convencional se observa que en este caso la lutita también

predomina en este intervalo, asi como los carbonatos, el contenido de arena es muy bajo.

Tomando en cuenta los dos métodos utilizados en este tesis, se puede observar que el
método convencional al utilizar diferentes métodos, te puede dar resultados muy

diferentes, dependiendo del método utilizado puede predominar mas la saturacion de
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agua o la de hidrocarburos, en cambio el método de inversién utiliza un solo modelo que
te llevara a un unico resultado y que utiliza mas componentes de la roca para poder llegar
al resultado, sin embargo es método iterativo, es decir, se va probando hasta llegar al
resultado que mejor se ajuste a nuestras curvas originales. Para “garantizar” que el
método de inversioén llegue a la solucién “correcta”, se deben considerar los parametros

fisicos de cada componente en la roca de manera adecuada.
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5.3 Ejemplo Pozo Julieta-301

En este punto se muestra un ejemplo mas de inversién petrofisica (Figura 76) ahora con
el pozo Julieta-301, en el intervalo de 399.85 — 4303.4, cuenta con la siguiente

informacion:

e Resistividad (RT, RV)

e Sonico (DTCO, DTSM)

e Porosidad neutrén (NPHI)
e Densidad (RHOB)

Figura 75. Inversion para el pozo Julieta-301.

En la figura 77 se aplico la inversion a las curvas del pozo, obteniendo como en el caso

anterior, las curvas normalizadas y los errores de las mismas en los ultimos carriles.
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Figura 76. Curvas observadas, curvas medidas, error de las curvas y curvas normalizadas.

En la figura 78 se muestra el resultado de los volumenes de arcilla, arena, porosidad e
hidrocarburos presentes en este pozo. De la cuerda estos resultados, en el tercer nivel
de homogeneizacion predomina la cantidad de arena en comparacién con la cantidad de
arcilla laminar, en el intervalo sefialado, en el segundo nivel ve homogeneizacién, dentro

de la arena, se tiene una gran cantidad de cuarzo muy poca arcilla estructural y poros.
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Por ultimo en el primer nivel de homogeneizacién, se considera la presencia de agua,

hidrocarburos y arcilla dispersa.

Figura 77. Niveles de homogeneizacion.
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De acuerdo al primer nivel de homogeneizacion, pareciera que el volumen de
hidrocarburos se encuentra en gran cantidad, sin embargo, como se ha mencionado con
anterioridad, el primer nivel, representa el volumen de los elementos que se encuentran
dentro de los poros, en la figura 79 se muestra en el ultimo carril el volumen de todos los

elementos considerados, de acuerdo al volumen total de la roca.

Figura 78. Discretizacion de los datos, tomando en cuenta el volumen total de la roca.
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Al ver el ultimo carril de la figura 4, nos damos cuenta que los volumenes tan grandes
que se ven en los tres niveles de homogeneizacion, en realidad son mucho menores

tomando en cuenta el volumen total de la roca
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Conclusiones y recomendaciones

l. Conclusiones

El modelo petrofisico jerarquico para formaciones con secuencias clasticas, simula
diferentes propiedades fisicas que se miden en los pozos que toman en consideraciéon
las propiedades de la roca simultdneamente, lo que permite no determinar las

propiedades petrofisicas y componentes mineraldgicas del yacimiento.

El modelo jerarquico de 3 niveles de homogeneizacion, es un modelo que considera en
su tercer nivel el volumen de arcilla laminar y arena, en su segundo nivel considera los
elementos dentro de la arena que son cuarzo, arcilla estructural y poros, y en el primer
nivel de homogeneizacion considera el volumen de los elementos contenidos en el
volumen de poros (arcilla dispersa, agua e hidrocarburos), por lo que en el resultado de
la inversion puede verse exagerado el volumen de los elementos presentes, por lo que

sera necesario graficar las curvas que consideran el volumen total de la roca.

Las zonas mas confiables de la inversién, seran las zonas con menor error entre las

propiedades fisicas medidas y las simuladas, las que se pueden identificar:

e Comparando la curva observada contra la curva invertida, donde las curvas estén
mas cercanas, seran las zonas mas fiables, donde las curvas estén mucho mas
separadas, el resultado de la inversion sera menos confiable; cabe mencionar que
el resultado de la inversion nunca sera totalmente igual a lo medido originalmente,
ya que cuando los registros son medidos existe un ruido, y esta parte no es
considerada dentro de la inversion.

e Con la curva de la funcién de error, donde se encentren los picos mas altos o de
mayor variacion.

e Con las curvas de error y error normalizado.

La técnica de inversion petrofisica considera las componentes a determinar directamente

del modelo petrofisico por lo que representa una forma confiable de interpretacion.
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La determinacion de las curvas sintéticas toma en cuenta, ademas de la concentracion
de cada elemento dentro del modelo, sus formas, lo cual adiciona certidumbre en el

calculo de los parametros petrofisicos.

No es posible hacer una comparacion directa de los parametros petrofisicos estimados
con una evaluacion petrofisica convencional con los obtenidos en el proceso de inversion
petrofisica debido a que las metodologias son diferentes y se asumen diferentes

condiciones.

Los métodos convencionales de interpretacion de propiedades petrofisicas usan modelos
diferentes para determinar parametros como volumen de arcilla, porosidad efectiva o
saturacién de agua a diferencia de la técnica de inversion petrofisica en donde estos
parametros se obtienen en un solo proceso ya que estan considerados en un modelo

petrofisico adecuado.

De acuerdo a los resultados del proceso de inversién en el pozo Julieta-201 la distribucion
espacial de la arcilla es en mayor volumen de arcilla laminar, en la zona con mayor

volumen se tiene hasta el 50% de arcilla estructural.

El contenido de arcilla estructural es menor, alrededor de 15-20% en las zonas con mayor

acumulacion.

Por ultimo, el pozo también cuenta con presencia de arcilla dispersa, sin embargo, su

volumen es minimo, menor al 10%.

La saturacion de fluidos en el pozo Julieta-201, de acuerdo al proceso de inversion, hay
poca a acumulacion de hidrocarburos, las zonas con mayor volumen estan a
aproximadamente a una profundidad de 900-1100 m, justo en la zona con una gran capa
de arena. En la profundidad de 1300-1400 metros se tiene otra posible zona potencial
de hidrocarburos. En estas dos zonas se observa de igual manera una saturacion de

agua.

De acuerdo con el método convencional de interpretacion, (archie o Simandiux) las zonas
con mayor acumulacién de hidrocarburos se encuentran entre 900-1300 m

(independientemente de que estos dos métodos indiquen volumenes diferentes). En

133



comparacion con el método de inversidn se puede observar que coinciden en la

profundidad, donde se encuentran las mejores acumulaciones de hidrocarburos.
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II.  Recomendaciones:

Se recomienda utilizar nucleos o estudios de laboratorios para tener resultados mas

certeros en la inversion.

La informacién de las herramientas mineralogicas es importante para usar los parametros
mas adecuados de las componentes litologicas del medio por lo que se recomienda
utilizar resonancia magnética que puede ayudar a mejorar la determinacion de las

porosidades de arena y arcilla.

Se recomienda considerar mas minerales para inversiéon, como es el caso de los

carbonatos.
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