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RESUMEN

El objetivo de esta tesis de grado consistio en determinar una curva de densidad de
matriz variable a partir de muestras de canal y contenido de carbdn organico total
(TOC) para la calibracion de modelos de porosidad en yacimientos convencionales y
no convencionales. Se inici6 con la revision bibliografica para establecer las bases
tedricas de la investigacion y el andlisis de antecedentes que abordan la densidad como
parametro fundamental para el calculo de la porosidad; seguidamente, se obtuvieron
los datos del pozo a estudiar, entre ellos, la informacion de analisis de nucleos e
informacidn proveniente de las unidades de Mudlogging y los datos de los distintos
registros de pozo, que luego fueron verificados y cargados al software Interactive
Petrophysics (IP). Para la determinacion de la curva de densidad, la cual representa el
modelo propuesto en este estudio se utilizé la informacion de Mudlogging; en el caso
de las propiedades y parametros petrofisicos; se aplicé el registro de rayos gamma para
calcular el volumen de arcilla, la porosidad a partir del registro de densidad se llevé a
cabo mediante 3 modelos (Densidad de matriz de valores fijos, Densidad de matriz del
Modelo Multimineral y Curva de densidad de matriz variable) los cuales son
considerados durante todo el desarrollo de este estudio; y la ecuacion de Archie para la
saturacion de agua. A partir de los parametros de corte se determinaron los espesores
utiles para el calculo del POES, mostrando variaciones respectivas. Ya obtenidos los
resultados se compararon el modelo propuesto versus los modelos tradicionales,
logrando satisfactoriamente observar como inciden las proporciones mineraldgicas en
el célculo de la porosidad.
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INTRODUCCION

La porosidad, es una propiedad petrofisica fundamental que define la capacidad
de almacenamiento de fluidos en las rocas que conforman los yacimientos
hidrocarburiferos. Su importancia se extiende tanto al &mbito econémico, impactando
en el célculo de reservas y la planificacion de proyectos de inyeccion, como al &mbito
técnico, siendo indispensable para las interpretaciones y simulaciones geoldgicas,

geofisicas, geomecanicas, de yacimientos y de produccion.

A lo largo de los afios se han desarrollado diversos métodos y herramientas de
medicion para cuantificar la porosidad en yacimientos hidrocarburiferos, entre los mas
relevantes se destacan los registros de pozos, analisis de nucleos, analisis de registros
acusticos, entre otros. Sin embargo, se han presentado ideas cada vez mas complejas y
detalladas para la determinacion precisa de esta propiedad. Incluyendo cada vez
diferentes caracteristicas que permiten comprender y describir la petrofisica de las

rocas, impactando en la eficiencia del método y de posibles analisis futuros.

Por otra parte, las muestras de canal representan una fuente continua de
informacién litoldgica, y el carbdn organico total (TOC) desempefia un papel clave en
la caracterizacidn de yacimientos no convencionales en lutitas hidrocarburiferas. Estos
elementos proporcionan valiosa informacion sobre las caracteristicas de la roca y su

capacidad de almacenamiento de hidrocarburos.

Es por ello que el presente trabajo de grado tiene como proposito desarrollar un
nuevo enfoque para la calibracion de la porosidad que incorpora el analisis de muestras
de canal y el contenido de carbon orgéanico total (TOC) para determinar una curva
ponderada de densidad de matriz variable, la cual sera util tanto en yacimientos

convencionales como en yacimientos no convencionales.



Ademas, se prestard especial atencion a la importancia de una descripcion
litoldgica detallada, que se posiciona como una fuente primordial de informacion, ya
que permite una mejor calibracién de los registros de pozos y una comprensién mas

precisa de las propiedades de la roca.

El presente trabajo esté estructurado en cinco (5) capitulos: En el capitulo I, se
presenta el planteamiento del problema, los objetivos, justificacion, alcance y

limitaciones de la investigacion.

El capitulo Il, corresponde a las generalidades, en el cual se cuenta con
informacidn restringida debido a politicas de confidencialidad de informacion de la
empresa Inter-Rock, C.A, sin embargo, se mencionan ubicaciones relativas de las

formaciones objeto de estudio, edades, e informacién disponible.

En el capitulo 111, se plasmé el marco teorico, antecedentes y estudios previos,
conceptos basicos, y fundamentos tedricos que son determinante en la caracterizacion

de yacimientos.

El capitulo 1V, define la metodologia de trabajo, tipo de investigacion, disefio y

el flujograma a seguir para lograr el cumplimiento de los objetivos planteados.

El capitulo V, presenta el analisis e interpretacion de los resultados obtenidos en
cada una de las etapas de la metodologia aplicada. Finalmente se exponen las

conclusiones y recomendaciones de la investigacion.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Situacion objeto de estudio

La porosidad, como propiedad petrofisica fundamental en la determinacion de la
capacidad de almacenamiento de los yacimientos hidrocarburiferos, ha sido
determinada a partir de métodos disponibles para ello, con mayor o menor precision,
en funcion de la evolucion tecnoldgica de las fuentes de informacion y las herramientas
de medicién, tales como: registros de pozos, anélisis de ndcleos, atributos acusticos,
etc. Su importancia en lo econdmico estd asociada, por una parte, a los calculos
volumétricos de reservas y por otra parte a la estimacion de los volimenes de roca

almacén para proyectos de inyeccion de agua, gas o fluidos residuales.

La porosidad, es una propiedad indispensable para practicamente todas las
interpretaciones y simulaciones Geoldgicas, Geofisicas, Geomecanicas, de
Yacimientos y de Produccion. En el caso de los yacimientos no convencionales la
porosidad es una propiedad critica para la caracterizacién geomecanica y por lo tanto
para disefiar los métodos de estimulacion mediante el fracturamiento, los cuales
representan mas del 90% de los casos. Existen diferentes métodos y formas para
obtener la porosidad desde registros de pozos y nucleos, basados en diferentes

caracteristicas y propiedades de la roca, cada uno con sus pros y contras.

Es por esa razén que se decidié generar un procedimiento que incorpore el
analisis de muestras de canal y el contenido de carbon organico total (TOC) para
determinar una curva ponderada de densidad de matriz en el entendido de que se esta
analizando una de las fuentes mas comunes y continuas de informacion litologica

después de la obtencidn de registros de pozos como lo son las muestras de canal. En el



caso del contenido de carbon organico total (TOC), imprescindible en la
caracterizacion de yacimientos no convencionales en lutitas hidrocarburiferas para la
determinacion del volumen de Kerdgeno, la fuente principal es a partir de analisis
geoquimicos de pirolisis en muestras de roca, conteo en secciones finas o a partir de
métodos indirectos basados en los registros como lo es por ejemplo la aplicacion del

método de Passey.

En este trabajo se hace énfasis en el método de calculo de la porosidad que
involucra la determinacion de la matriz de la roca y sus lecturas a partir de registros de
pozos, como Densidad. Se consideraran aspectos practicos para la obtencion de ripios
durante la perforacion de pozos, la importancia de una detallada descripcion litoldgica
y el enfoque para su calibracion con los registros de pozos antes mencionados,

considerando esta la fuente primordial para el desarrollo de esta investigacion.

Los yacimientos tanto convencionales como no convencionales requieren de
precision a la hora de determinar la matriz de la roca para los calculos de porosidad y
subsecuentemente las saturaciones de los fluidos almacenados en dichos yacimientos.
Ambos tipos de yacimientos presentan muchos retos para su caracterizacion y

evaluacion, entre estos se tienen:

1. La necesidad de una calibracion precisa entre la naturaleza litolégica de las
rocas y la porosidad resultante.

2. Mudltiples métodos para determinar la porosidad y sus niveles de

incertidumbre.

3. Informacion adecuada para la determinacién de la matriz de roca y su
identificacion mediante los modelos y algoritmos disponibles en la literatura

y software comerciales.



Desde el punto de vista petrofisico, diversos autores han planteado el problema
de la evaluacion de los sistemas porosos, tanto los representados por los sistemas

porosos primarios como los sistemas porosos secundarios.

Laempresa Inter—Rock, C.A, plantea un método de trabajo para la determinacion
precisa de la porosidad de yacimientos tanto convencionales como no convencionales,
el cual se enfocara en la calibracion de la descripcion litologica detallada de las
muestras de canal obtenidas durante la perforacion de pozos con aquella obtenida de
los modelos disponibles a partir del analisis de registros. Para ello se tomaran en cuenta
las siguientes actividades: a) Revision y verificacion de los datos disponibles a ser
utilizados en el estudio propuesto; b) Revision de las distintas metodologias existentes
para el calculo de la porosidad; c) Establecimiento de una metodologia fundamentada
en el planteamiento del problema propuesto que involucre al registro Densidad; d)
Implicaciones del método de trabajo propuesto y sus ajustes en los célculos de
porosidad mediante los enfoques existentes; e) Importancia de la calibracion de la
matriz de roca en los célculos de porosidad de los yacimientos hidrocarburiferos; f)

Factores tecnoldgicos e implicaciones econémicas.

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Determinar una curva de densidad de matriz variable a partir de la descripcion de

muestras de canal y estimaciones del contenido de carbon organico total (TOC) para

calibracion de modelos de porosidad en yacimientos convencionales y no

convencionales.



1.2.2 Objetivos especificos

1. Clasificar la data disponible y necesaria para calculos y algoritmos
involucrados en la descripcion de muestras de canal y estimaciones del contenido de
carbon orgénico total (TOC) para la calibracion de modelos de porosidad en
yacimientos hidrocarburiferos.

2. Analizar los antecedentes relacionados con el tema de la calibracion de

modelos de porosidad en funcién de la naturaleza litoldgica de la matriz de roca.

3. Construir una curva de densidad de matriz variable a partir de analisis de
muestras de canal disponibles y estimaciones del contenido de carbon orgéanico total
(TOC).

4. Generar una metodologia para la calibracion de modelos de porosidad en
funcién de una curva de densidad de matriz variable obtenida de las proporciones
litoldgicas descritas en muestras de canal y de las estimaciones del contenido de carbon
organico total (TOC), tanto de yacimientos convencionales como no convencionales

en lutitas hidrocarburiferas.

5. Comparar la porosidad obtenida a partir de una curva de densidad de matriz
variable obtenida de modelos multimineral a partir de registros de pozos, con la
porosidad obtenida utilizando un valor fijo de densidad de matriz, practica “comun” en
la evaluacion petrofisica, y finalmente con la porosidad a partir de la curva de densidad

de matriz variable generada en este estudio.

6. Cuantificar la incidencia en el calculo de reservas de las porosidades obtenidas

por las diferentes aproximaciones antes mencionadas.



1.3 Justificacion de la investigacion

En la industria de los hidrocarburos, cada vez es mas importante determinar de
manera precisa las propiedades petrofisicas de los yacimientos con el fin de obtener
resultados més reales de los volimenes de reservas que estan presentes en el subsuelo
y de su potencial econémico. Este trabajo, entre otras cosas, persigue la disminucion
de la incertidumbre en los calculos de porosidad en la caracterizacion petrofisica de

yacimientos hidrocarburiferos.

Actualmente, casi todos los célculos relacionados con evaluaciones petrofisicas
se realizan a través de sistemas computarizados y desafortunadamente muchos nuevos
intérpretes se han dejado llevar por la automatizacion a ultranza y la mecanica
de los procesos, sin tener suficientemente claro los analisis de base que estan detras de
los procesos y el rango de resultados probables como consecuencia de estos.

1.4 Alcance de la investigacion

La necesidad de crear flujos de trabajo integrales y metodologias de trabajo para
la aplicacion, analisis, resolucion de ecuaciones y combinacion de férmulas
matematicas es cada vez mas comun en empresas que requieren de tecnologia para
ejecutar los estudios. Proyectos anteriormente realizados por Inter-Rock, asi como de
trabajos de investigacion previos y publicaciones relevantes existentes de expertos en

el tema, serviran de soporte para realizar el presente estudio.

Esta investigacion pretende proponer un metodo para la calibracion de los
calculos de porosidad a partir de los andlisis de ripios 0 muestras de canal en conjunto
con las estimaciones del contenido de carbédn orgéanico total (TOC) y asi procurar la
disminucion de la eventual incertidumbre que se presenta cuando se emplean diversos

algoritmos para determinar la capacidad de almacenamiento de los yacimientos



hidrocarburiferos y subsecuentemente los célculos volumétricos de reservas. Esto
servird de ayuda a los profesionales de las geociencias donde la determinacion de la
porosidad es de primordial importancia. El logro de los objetivos de este trabajo
aportara informacion muy valiosa y mas certera sobre el sistema poroso presente en el

yacimiento objeto del estudio.

1.5 Limitaciones de la investigacion

El desarrollo de este trabajo de investigacion podria verse limitado por:

1. A pesar de que el tema de los célculos de porosidad en proyectos de
caracterizacion petrofisica ha sido tratado durante décadas, factores como la
composicion variada de la matriz de roca y el grado de dificultad por la gran cantidad
de variables que deben tomarse en cuenta para su entendimiento, deja claro que no hay

un procedimiento estandar para ello.

2. En cuanto a la descripcién litoldgica de los ripios o muestras de canal, insumo
imprescindible para el desarrollo del objetivo de este estudio, es importante tener
presente que es un trabajo realizado por ge6logos o afines, y su precision dependera de
la experiencia y experticia de estos profesionales.

3. El trabajo se realizara a distancia, lo cual restringe la posibilidad de trabajar en
las instalaciones de Inter-Rock C.A, limitando la interaccion directa con los

profesionales y asesores involucrados en la investigacion.

4. Acceso intermitente o no confiable de plataformas digitales como las que

garantiza Internet.



CAPITULO 11
GENERALIDADES

2.1 Politica de confidencialidad

Los datos suministrados por Inter-Rock, C.A estdn sujetos a pautas de
confidencialidad, por lo que no se proporcionara informacion detallada sobre la

ubicacién geografica exacta o los nombres reales de los pozos investigados.
2.2 Ubicacion geografica del area de estudio
El pozo utilizado en el trabajo de investigacion “Pozo Clave 1” se ubica

geogréaficamente en Norte América, en el estado de Texas, Estados Unidos, el cual

pertenece a la cuenca Delaware (Figura 2.1).

NEW MEXICO
NORTHWESTERN

Figura 2.1 Ubicacion geografica Cuenca de Delaware.
(Shale Experts; Wolfcamp Shale Overview, 1983).
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2.3 Geologia local

2.3.1 Cuenca de Delaware

La Cuenca de Delaware, es la subcuenca occidental de la Cuenca Pérmica y es
una de las zonas de perforacion mas activas en la actualidad en los EE. UU. (Mire y
Moomaw, 2017). La cuenca se caracteriza por una mezcla de rocas heterogéneas
compuestas de lutitas, formaciones siliciclasticas, limolitas ricas en compuestos

organicos y carbonatos (Nester et al., 2014).

A pesar de la complejidad de su evolucién geoldgica, la cuenca de Delaware ha
sido una de las cuencas mas productivas en América del Norte y un foco importante de
estudios de ingenieria, lo que ha acelerado enormemente el analisis, la interpretacion y
la explotacion en los campos que contienen los yacimientos no convencionales de dicha
cuenca; la cual ha incrementado su valor agregado (Tittlemier et al., 2018). Sin
embargo, el tiempo dedicado a establecer un flujo de trabajo 6ptimo para la
interpretacion cuantitativa ha sido limitado (Del Moro, Y., Anantharamu, V., Vernik,
L., Quaglia, A. y Carrillo, E. 2020).

El marco estratigrafico del Pozo Clave 1 esta representado por las zonas “A”,
“B” Y “C”, desarrolladas durante el periodo Pérmico de la cuenca Delaware.

La zona “A”, se depositd en el Pérmico Tardio de la época Guadalupiense. La
cuenca de Delaware continta hundiéndose asimétricamente con la acumulacion de las
calizas detriticas en ambientes de aguas profundas (Nance, 2007). Al final de este
periodo, la entrada de siliciclasticos y la deposicién de carbonatos domina el escenario
de deposicion. La cuenca se vuelve progresivamente menos profunda con circulacion

de agua restringida y generacion de evaporitas. Las evaporitas actian como un sello
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regional de toda la cubierta sedimentaria paleozoica y evita la Migracién vertical de
hidrocarburos.

La zona “B”, se depositd durante la época Leonardiano del Pérmico Medio,
consiste litol6gicamente en sedimentos clasticos de grano fino y lechos de arenisca mas
delgados en la parte central, fue interrumpida por numerosas cufias de carbonato en los
bordes de la cuenca, que se extienden como delgadas calizas hacia el centro (Hills,
1984).

Esta formacion ha sido descrita como un sistema hibrido de petréleo con rocas
generadoras ricas en materia organica alternadas con intervalos de yacimientos pobres
en materia organica. Se constituye litolégicamente de capas alternas de carbonato y
arenisca, ademas, posee lutitas ricas en materia organica intercaladas con estratos de
carbonato de grano fino. Estas rocas fueron depositadas principalmente por
resedimentacion de carbonatos y clasticos en pendientes y aguas profundas
provenientes de plataformas dominadas por carbonatos que rodean la cuenca de

Delaware.

La zona "C", es una unidad compleja que consta principalmente de intervalos de
carbonatos arcillosos y lutitas ricas en materia organica cerca de los bordes de la
cuenca. Durante el Pérmico, las formaciones méas importantes con yacimientos de
petrdleo y gas se depositaron en la cuenca de Delaware. Un hundimiento acelerado de
estas formaciones y el levantamiento de la Plataforma de la Cuenca Central ocurri6 en
el margen oriental de la Plataforma de la Cuenca de Midland. En ese momento, en la
zona “C” se acumulaban secuencias extraordinariamente espesas de sedimentos ricos
en materia organica que han sido bien reconocidos como roca generadora y como

objetivo para yacimientos no convencionales (Figura 2.2).
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Source: Tarka Resources, 1983

WOLEBUNE

WOLFBERRY.

Figura 2.2 Estratigrafia esquemaética del area de estudio
(Tarka Resources, 1983).




CAPITULO I1I
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la investigacion

Del Moro, Y., Anantharamu, V., Vernik, L., Quaglia, A.y Carrillo, E. (2020). En
su articulo “SEISMIC PETROPHYSICS WORKFLOW APPLIED TO DELAWARE
BASIN” cuyo flujo de trabajo abarca la estimacion de la porosidad a partir de la
aproximacion de la densidad de matriz variable, utilizando la estimacion del contenido
de carbédn organico total (TOC) mediante el calculo correspondiente al método de
Passey. Esta metodologia y procedimientos utilizados les permitié generar dicho
modelo petrofisico para mejorar el conocimiento del reservorio en la determinacion de

las zonas prospectivas.

Panesso, R., Quaglia, A. y Porras, J. (2023). En su investigacion
“INTEGRATED PETROPHYSICAL CHARACTERIZATION OF
HYDROCARBON SHALE UNCONVENTIONAL RESERVOIRS USING A ROCK
TYPING APPROACH, CASE STUDY, VACA MUERTA PLAY, NEUQUEN
BASIN, ARGENTINA.” cuyo objetivo es presentar un flujo de trabajo para un indice
de tipo de roca a partir de la caracterizacion petrofisica en yacimientos no
convencionales, y de esta manera clasificar los tipos de roca. Para la definicién del
mismo se consideraron propiedades como el contenido de carbono organico total

(COT), la porosidad total, la saturacién de hidrocarburos y el indice de fragilidad.
Interactive Petrophysics (2019). “METODOLOGIA Y ECUACIONES PARA

EL CALCULO DE LA DENSIDAD DE MATRIZ VARIABLE” en el soporte
teorico del software hace referencia a la metodologia que establece para un modelo

13
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multimineral con el proposito de cuantificar los minerales de la matriz limpia de la
formacion que se encuentre en estudio, tomando en consideracion diferentes registros
de pozos (Densidad, Neutron y factor fotoeléctrico), para determinar una densidad de
matriz variable con mayor precision, el cual representa un parametro indispensable en

el célculo de la porosidad utilizando el método multimineral del software.

Kraim G., M. (2008). En su trabajo de investigacion “CARACTERIZACION
PETROFISICA DEL YACIMIENTO SBC-1 (CRETACEO) INCORPORANDO
LOS DATOS DE ANALISIS DE NUCLEOS CONVENCIONALES Y
ESPECIALES; CAMPOS SANTA BARBARA Y PIRITAL” concluye que la curva
de porosidad densidad (PHID) es la que mejor ofrece las estimaciones de porosidad
(PHIT). Ademas de realizar una evaluacion petrofisica completa; es de relevancia para
la investigacion ya que hace referencia en el célculo de porosidad a los diferentes
registros que pueden ser tomados en consideracion para el mismo, dentro de los cuales
estan: registro de densidad, registro de neutrén, registros sénicos y una combinacion

entre el registro Densidad y Neutron.

Barbato, R. y Quaglia, A. (2023). En su articulo “POROSIDAD TOTAL Y
EFECTIVA DERIVADAS DE LOS PERFILES DE DENSIDAD Y RAYOS
GAMMA. CUALES SON LAS INSIDIAS Y ERRORES MAS COMUNES, SUS
CONSECUENCIAS Y COMO MITIGARLOS”; indican que la porosidad, es un
parametro critico en la industria petrolera y su determinacion ha evolucionado con el
tiempo por la incorporacion de nuevas herramientas y tecnologias. Es por ello que, en
este estudio, se revisaron las bases teoricas de calculos de porosidad a partir del perfil
de densidad utilizando data real, aplicAndose diferentes métodos para efectuar los
mencionados calculos; concluyendo que las unidades de porosidad pueden variar de 1
a 5, con respecto a los resultados obtenidos. Ya que, esta variacion va a depender de la

seleccién del conjunto de parametros.
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3.2 Fundamentos tedricos

3.2.1 Densidad

La densidad (p), es la relacion entre la masa y el volumen de la muestra,
midiéndose en unidades de masa/unidades de volumen (ejemplo: gr/cm3 ). Esta
propiedad se puede separar en densidad aparente (p) y densidad de matriz (ppatriz)-
El valor de la densidad aparente se expresa con respecto a la porosidad del material y
la densidad de matriz solamente depende de los minerales que componen a la roca y

no tiene en cuenta la porosidad (Bueno, S., 2016).

3.2.2 Propiedades petrofisicas

Son aquellas variables por medio de las cuales se logra definir y evaluar las
propiedades fisicas de la roca y su interaccion con los fluidos que la saturan.
(Arciniegas, 2020).

Entre ellas, podemos mencionar:

a. Arcillosidad.

b. Porosidad.

c. Saturacion de fluidos.
d. Permeabilidad.

e. Radio de Garganta de Poro



16

3.2.3 Registros de pozos

Un registro o perfil de pozo quiere decir “una grabacién contra profundidad de
alguna de las caracteristicas de las formaciones rocosas que son atravesadas por un

pozo y hechas por aparatos de medicion (sondas) en el agujero del pozo” (Garduza, V.,
2019).

3.2.4 Registros litologicos

Los registros litologicos permiten caracterizar el yacimiento en base a sus
propiedades fisicas y quimicas de las rocas que contienen presencia de hidrocarburos

y agua (Zambrano et al., 2016).

3.2.4.1 Registro Caliper

El registro Caliper, es una herramienta para medir el didmetro y forma de un
pozo. Utiliza una herramienta que tiene 2, 4, 0 mas brazos extensibles. Los brazos
pueden moverse y cuando la herramienta se retira del pozo el movimiento se convierte
en una sefial eléctrica por un potenciometro. Dentro de los usos mas comunes, este
registro brinda informacion acerca de la calidad del pozo para la evaluacion de la
calidad de otros registros (Glover, 2001) (Figura 3.1).
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Figura. 3.1 Respuestas tipicas del caliper a varias litologias
(Glover, 2001).

3.2.4.2 Registro de Potencial Esponténeo (SP)

Es un registro no inducido. EI SP, de los materiales del subsuelo se origina en las
células electroquimicas formadas por el contacto entre las arcillas, las arenas y el lodo
de perforacion, y como consecuencia del efecto electrocinético de los fluidos que se
mueven a traves de la zona permeable. El SP, se mide introduciendo un electrodo en el
sondeo sin entubar, mientras que el otro electrodo se sumerge en un pozuelo excavado
en la superficie y lleno de lodo de perforacion. Se toman a hoyo desnudo. No funciona
en lodo base aceite. Debido a su baja resolucion actualmente han sido desplazados por
el registro de GR.

Los principales usos del registro SP son calcular la resistividad del agua de
formacion e indicar la permeabilidad. También puede ser para estimar el volumen de
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esquisto, para indicar facies y, en algunos casos, para correlacion (Rider, 1996) (Figura
3.2).
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Figura 3.2 Respuestas tipicas del registro SP (Rider, 1996).

3.2.4.3 Registro Gamma Ray

El registro de rayos gamma es un registro continuo de la intensidad de las
radiaciones gamma naturales que emanan de las formaciones penetradas por el sondeo
en funcion de la profundidad. Todas las rocas tienen cierta actividad radioactiva. La
fuente méas abundante de radiactividad natural es el isétopo radiactivo del potasio, K40,

y los elementos radiactivos de las series del uranio y el torio (Bassiouni, 1944).

Se lee de izquierda a derecha. Si el GR es bajo; indica bajo contenido de arcilla

y si es alto indica alto contenido de arcilla. La unidad de medida es en grados API, con
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un rango de valores que generalmente va de 0 a 100 API. Sirve para calcular el

contenido de arcilla de las capas (Vsh / \Vcl), para estimar tamafio de grano y diferenciar

litologias porosas de no porosas. Puede utilizarse en pozos entubados (Garduza, V.,

2019).
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Figura. 3.3 Respuestas tipicas de registro Gamma Ray

(Rider, 1996).
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Célculo del volumen de arcilla (\Vclay) a partir de registro Gamma Ray

Los is6topos radioactivos son asociados a la presencia de los minerales de arcilla

en la roca, por lo tanto, el volumen de estos puede ser determinado por la deflexion de

la curva del GR. En primera instancia es importante escalar a la curva de GR de tal

manera que el valor minimo y el valor maximo de esta correspondan al 0% y al 100%

de volumen de arcilla, respectivamente.
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El Volumen de arcilla (\Vclay) esta relacionado con el indice de arcillosidad
(IGR) y se expresa mateméaticamente como:

GRleido — GRcl
= 3.1
IGR GRsh — GRcl (31)

Donde:

IGR: indice de arcillosidad
GRleido: Gamma Ray leido (API)
GRcl: Gamma Ray limpio (API)
GRsh: Gamma Ray sucio (API)

Es costumbre asumir que Vclay = IGR. Sin embargo, tiende a exagerar el
volumen de arcillas. Se encontrd que las relaciones empiricas eran méas confiables. Se
desarrollaron varias relaciones empiricas para diferentes areas y edades geoldgicas. Las

correlaciones mas notables fueron desarrolladas por Larionov, Stieber y Clavier
(Bassiouni, 1944).

Para rocas mas antiguas, la ecuacion de Larionov es:

Veiay = 0.33(22 % IGR — 1) (3.2)

Donde:

Veiay: Volumen de arcillosidad

IGR: indice de arcillosidad
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3.2.5 Registros resistivos

Los registros de resistividad se utilizan para determinar las zonas de
hidrocarburos frente a las zonas de agua, indicar zonas permeables y determinar la
porosidad de la resistividad. Sin embargo, el uso mas importante es la determinacion
de las zonas de hidrocarburos frente a las de agua (Asquith y Gibson, 1982).

Esto se debe a que la matriz o los granos de la roca no son conductores, la
capacidad de la roca para transmitir una corriente depende casi por completo del agua
de formacidn en los poros. Los hidrocarburos al igual que la matriz no son conductores,
por lo tanto, segin aumenta la saturacion de los poros, también aumenta la resistividad

de la roca.

Se puede determinar la saturacion de agua (Sw) por la ecuacion de Archie:

ax*R, 1

Sw = (W (3.3)

Donde:

Sy Saturacion de agua de una zona no invadida (%)

R,,: Resistividad de agua de formacion a temperatura de formacion (ohm-m)
R;: Resistividad de formacion verdadera (ohm-m)

¢: Porosidad (%)

a: Factor de tortuosidad (adimensional)

m: Exponente de cementacion (adimensional)

n: Exponente de saturacion (adimensional)
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3.2.6 Registros de porosidad

La porosidad, de las rocas en pozos abiertos generalmente se obtiene a partir del
registro sonico, el registro de densidad, el registro de neutrones y el registro de
resonancia magnética. Todas estas herramientas ven afectada su respuesta por la
porosidad, los fluidos y la matriz de la formacion. Si los efectos de fluidos y matriz se
conocen o se pueden determinar, la respuesta de la herramienta puede relacionarse con
la porosidad. Por lo tanto, estos instrumentos se mencionan con frecuencia como

registros de porosidad (Schlumberger, 1989).

3.2.6.1 Registros Sonicos

El registro Sénico, es un registro de porosidad que mide el intervalo del tiempo
de transito (At) del sonido de una onda compresional viajando a través de un pie de
formacion. El intervalo de tiempo de transito se mide en microsegundos por pie, siendo

el inverso de la velocidad de una onda de sonido en compresion es pies por segundo.

En su forma mas sencilla, una herramienta sonica consiste en un transmisor que
emite impulsos sénicos y un receptor que capta y registra los impulsos. Cuando se
conoce la litologia, esta dependencia de la porosidad hace que el registro sonico sea
muy Gtil como registro de porosidad. Los tiempos de transito sonicos integrados
también son Utiles al interpretar registros sismicos. El registro sénico puede correrse

simultaneamente con otros servicios (Schlumberger, 1997)
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e Determinacién de la porosidad

El intervalo del tiempo de transito (At) depende tanto de la litologia y de la
porosidad. Sin embargo, la velocidad de la matriz de una formacion debe ser conocida,
para derivar la porosidad sénica por la siguiente ecuacion (Asquith y Gibson, 1982):

 Atyg — Aty

¢sonic - Atf _ Atma (3-4)

Donde:

Gsonic. Porosidad derivada del sénico

At,,,: Intervalo de tiempo de transito de la matriz (u sec/ ft)

Ato4: Intervalo de tiempo de transito de la formacion (u sec/ ft)

At;: Intervalo de tiempo de transito del fluido en el pozo (lodo fresco= 189, lodo

salino=185)
3.2.6.2 Registro de Densidad

El registro de Densidad mide la densidad de la formacion. Una fuente radioactiva
es aplicada contra la pared del pozo emitiendo radiacion gamma hacia la formacion, la
cual interacciona con los electrones de la misma segun el efecto. Generando una
radiacion secundaria que es detectada como una medida de la densidad de la formacion.

Considerando una formacion limpia con poros llenos de fluido, la densidad de la

muestra completa es (Halliburton, 1997):
pb =(1-¢)pma + ¢pf (3.5



Donde:

pma: Densidad de la matriz (gr/cm?3).

pb: Densidad total de la formacion (gr/cm3).
pf: Densidad del fluido (gr/cm3).

@: Porosidad (%).
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Estos registros se utilizan principalmente como registros de porosidad. Otros usos

incluyen identificacion de minerales en dep6sitos de evaporitas, deteccion de gas,

determinacion de la densidad de hidrocarburos, evaluacion de arenas con arcilla y de

litologias complejas, determinacion de produccién de lutitas con contenido de

hidrocarburo, célculo de presion de sobrecarga y propiedades mecénicas de las rocas

(Schlumberger, 1997).

e Determinacion de la porosidad

Para determinar la densidad de porosidad es necesario conocer la densidad de la

matriz (Tabla 1.1) y el tipo de fluido del pozo. La formula para calcular la porosidad a

partir de la densidad es:

Pma — Pp
Pma — Pr

Donde:

@ aen: Porosidad derivada de la densidad (gr/cm3).

Pma. densidad de matriz (gr/cm3).
pp- densidad aparente de la formacion (gr/cm?3).

py: densidad del fluido (gr/cm?).

(3.6)
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Tabla 3.1 Densidades matriciales de litologias
comunes (Schlumberger, 1972)

Roca Pma (Qricm3)
Arenisca 2.65
Limolita 2.71
Dolomita 2.88
Anhidrita 2.98

3.2.6.3 Registros de Neutrén

Los registros neutrénicos, se utilizan principalmente para delinear formaciones
porosas y para determinar su porosidad. Reconocen principalmente a la cantidad de
hidrégeno en la formacion. Por ende, en formaciones limpias cuyos poros estén
saturados con agua o petrdleo, el registro de neutrones refleja la cantidad de porosidad
saturada de fluido, mientras tanto las zonas de gas con frecuencia pueden identificarse
al comparar el registro de neutrones con otro registro de porosidad o con un analisis de
muestras (Schlumberger, 1997).

o Combinacién de los registros de Neutrén y de Densidad
El registro combinado de densidad y de neutrones es un registro combinado de
porosidad. Ademas de su uso como dispositivo de porosidad, determinar litologia y
detectar zonas gasiferas. Cuando estos registros se cruzan, se logra detectar la presencia
de hidrocarburos.

Cuando la curva del registro de densidad (RHOB) se cruza hacia la izquierda y
la curva del registro de neutron (NPHI) hacia la derecha, se logra obtener la presencia
de hidrocarburos, esto es debido al efecto de gas es creado por el gas en los poros, el
gas en los poros hace que el registro de densidad registre valores mas altos (es decir el

gas es mas liviano que el petroleo y el agua) y hace que el registro de neutrones registre
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una porosidad demasiado baja, debido a que el gas tiene una menos concentracion de

atomos de hidrogeno que el petréleo y el agua.

3.2.7 Espesores utiles

Aunqgue no existe una definicion universal de espesores Utiles, se presentan a
continuacion una serie de términos, que ayudan a tener una idea mas clara de los

mismos (Worthington y Cosentino, 2005) (Figura 3.4):

e Espesor Total de Roca (G): incluye toda la roca dentro del intervalo a evaluar.

e Espesor Neto (S): se refiere a aquella roca que pudiera tener caracteristicas de
reservorio. El criterio para determinarlo se expresa en funcion de un valor de corte de

Volumen de Arcilla (Vclay).

e Espesor Neto de Reservorio (R): se refiere a aquella parte del Espesor Neto que
tiene propiedades Utiles de reservorio. La condicion para determinarlo se expresa en

funcién de un valor de corte de porosidad (Phi).

e Espesor Neto de Hidrocarburos (P): se refiere a los intervalos netos de
reservorio que contienen cantidades significativas de hidrocarburos. Se determina

usando como criterio un corte de saturacion de agua (Sw)
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Figura 3.4 Interrelacion esquematica de parametros de corte para la determinacion
de espesor neto hidrocarburifero aplicados secuencialmente
(Worthington y Cosentino, 2005).

3.2.8 Método usado para la evaluacion de formaciones

¢ MUD LOG: segun Darling, T. (2005), la operacion de mud log consiste en un
monitoreo continto hecho durante la perforacion de un pozo, que incluyen mediciones
relacionadas con las operaciones de perforacién en si y las relacionadas con la

evaluacion de formaciones. Los items que usualmente contiene el mud log, incluyen:
1. Lecturas de gas medidas por un detector de gas / cromatdgrafo
2. Una verificacién de ausencia de gases venenosos (HzS, SOy).

3. Un informe de los recortes recibidos sobre los shale shakers, con litologia
completa descripciones y porcentajes relativos
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4. Tasa de penetracion (ROP),

5. Indicaciones de hidrocarburos en muestras.

El mud log, puede ser de gran utilidad para el petrofisico y el ge6logo en toma de
decisiones operativas y evaluacion. Segun Darling, T. (2005), las &reas en las que el
mud log puede ser particularmente importante incluyen:

1. Identificacion del tipo de litologia y formacion que se esta perforando.

2. ldentificacion de zonas porosas / permeables.

3. Seleccidn de nucleos, revestimientos o profundidades de perforacion finales.

4. Confirmacion de los hidrocarburos que se encuentran y si estan petroleo o gas.
3.3 Definicién de términos bésicos

3.3.1 Porosidad

El espacio vacio creado a lo largo de los lechos entre los granos, llamado espacio
poroso o intersticio esta ocupado por fluidos (liquidos y/o gases). La porosidad de una
roca de yacimiento se define como la fraccion del volumen aparente del yacimiento
gue no esta ocupada por la estructura sélida del yacimiento (Tiab, D., Donaldson, E.
2004).

La porosidad, de las formaciones del subsuelo puede variar considerablemente.

Los carbonatos densos (calizas y dolomias), y las evaporitas (sales, anhidritas y yeso)

pueden tener cero porosidades, para todos los efectos practicos. Por su parte, las
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areniscas bien consolidadas pueden tener de 10% a 15% de porosidad, mientras que las
no consolidadas pueden tener un 30% o mas de porosidad. Finalmente, las lutitas o
arcillas pueden tener una porosidad mayor de 40%, pero estos poros individualmente
considerados, son por lo general tan pequefios, que la roca es impermeable al flujo de
fluidos (Hung, E., 1991).

3.3.1.1 Clasificacion de la porosidad

Segln Tiab, D. y Donaldsson, E. (2004), la porosidad puede ser clasificada desde
dos perspectivas distintas: la geoldgica, basada en el tiempo y modo de origen, y la

distribucion y relaciones de los espacios porosos, considerandose 2 tipos de porosidad:

e Porosidad primaria: es aquella que se ha originado en la roca desde el momento

de la deposicion de los sedimentos.

e Porosidad secundaria: es consecuencia de la accion de agentes geoldgicos
después del momento de formacion de la roca, tales como lixiviacion, fracturamiento,
fisuramiento, entre otros. La magnitud, forma, tamafio e interconexion de los poros no

tiene una relacién directa con la forma original de las particulas sedimentarias.

Asi como también puede ser clasificada desde la perspectiva ingenieril, de

acuerdo a la interconectividad de los poros de la siguiente manera:

ePorosidad total: expresa la cantidad total de poros que posee la roca

(interconectados 0 no).

ePorosidad efectiva: expresa la cantidad de poros que se encuentran
interconectados. Desde el punto de vista de la ingenieria de yacimientos, la porosidad
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efectiva es el valor importante (y no la porosidad total), dado que representa los
espacios a través de los cuales los hidrocarburos pueden fluir.

3.3.2 Carbono organico total

El carbono orgénico total (COT), es la cantidad de carbono que contienen los
compuestos organicos no volatiles. Es el material derivado de la descomposicion de las
plantas, el crecimiento bacteriano y las actividades metabolicas de los organismos

Vivos, 0 de compuestos quimicos.

Es un indicador de la concentracion de la materia organica en las rocas

generadoras representada por el porcentaje en peso de carbono organico.

La caracteristica mas obvia de una roca generadora es que esta contenga una alta
cantidad de carbon organico total (TOC). En la industria los términos TOC y kerogeno
han sido frecuentemente usados de manera indistinta, pero no son lo mismo, el TOC
tiene tres componentes: el gas o el petroleo que ya esta presente en la roca. EI kerdgeno
que representa el carbdn disponible que pudiera ser generado, y el carbén residual que

no tiene potencial para generar hidrocarburos.

Los hidrocarburos son originados dentro de la roca generadora a partir del
kerdgeno, una mezcla sélida de compuestos quimicos organicos que son insolubles en
solventes organicos normales debido al enorme peso molecular de los compuestos que

lo componen, cuando se someten a temperatura y presion crecientes.
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3.3.3 Sistemas petroliferos

En sistemas petroliferos convencionales, las acumulaciones de hidrocarburos
dependen de tres componentes, la roca madre, el reservorio o roca almacen y la trampa
0 roca sello. Estos componentes deben combinarse dentro de un marco de espacio y
tiempo especifico para que se forme una acumulacion de hidrocarburos. Como bien se
sabe las lutitas son la principal fuente generadora y a su vez el sello en los sistemas
petroliferos convencionales, mientras que en los sistemas no convencionales las lutitas
son al mismo tiempo la roca madre, el reservorio y el sello. La mayoria del gas
generado en tales reservorios es de origen termogénico, aunque algunas lutitas tienen
cantidades considerables de gas biogénico. El gas es almacenado en las lutitas tanto
como gas libre en el espacio poroso o adsorbido sobre la materia organica. EI metano
termogénico se formo6 por compresion de la materia organica a presiones muy altas

durante mucho tiempo (Euzen, T., 2011).

3.3.4 Yacimientos convencionales

Los yacimientos convencionales, las rocas donde se encuentra el hidrocarburo
tienen caracteristicas de alta porosidad y permeabilidad. El hidrocarburo migré desde
la roca generadora hacia reservorios atrapados o trampas donde se acumulé sin migrar
a la superficie. Debido a los sellos naturales, en general este tipo de yacimientos pueden
desarrollarse mediante pozos verticales con técnicas tradicionales de extraccion

(Asociacion Colombiana del Petréleo, 2014).
3.3.5 Yacimientos no convencionales
Los yacimientos no convencionales, contienen hidrocarburos que todavia se

encuentran en la roca generadora. Estos se encuentran en condiciones geoldgicas que

hacen que el movimiento del fluido sea muy lento debido a las rocas poco permeables.
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Por lo tanto, este tipo de yacimiento debe desarrollarse con la técnica de estimulacion
hidraulica, mediante la cual se realizan micro fracturas en la roca para liberar el

hidrocarburo (Asociacion Colombiana del Petréleo, 2014).

La caracterizacion de yacimientos no convencionales en lutitas inicia con la
cuantificacion de la litologia y la composicion mineral de la formacion. La
composicion mineralogica de los yacimientos en lutitas es la propiedad que puede tener
el mayor impacto en la productividad (Walles, F., 2007). La formacién puede tener
cantidades variables de arcilla, kerdgeno, e incluso cantidades variables de cuarzo,
feldespatos, caliza, dolomita y otros minerales. Variaciones en la mineralogia indican
variaciones en las propiedades mecanicas de la roca. En cada pozo la litologia y
composicion mineraldgica debe determinarse combinando informacion proveniente de

registros de pozo, anélisis de nucleos y descripcién de ripios de perforacion.



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Tipo de investigacion

La investigacion aplicada hace referencia a las experiencias de las
investigaciones con propoésitos de resolver o mejorar una situacion especifica o
particular, para comprobar un método o modelo mediante la aplicacion innovadora y
creativa de una propuesta de intervencion (Hernandez, R., Fernandez, C., Baptista, P.
2014). En referencia a lo expresado por el mencionado autor, la presente investigacion
se cataloga aplicada ya que, su objetivo principal tiene una clara aplicacion practica en
la exploracién y produccion de hidrocarburos, debido a que la porosidad, es una
propiedad fundamental para la caracterizacion de los yacimientos, aunado a ello, busca
generar conocimientos que puedan ser aplicados en la calibracion de modelos de

porosidad de yacimientos convencionales y no convencionales.

4.2 Disefio de la investigacion

Para Diaz (2006) el disefo de investigacion documental “Permite el estudio de
un problema con el propdésito de ampliar y profundizar el conocimiento de su naturaleza
principal, en trabajos previos, asi como informacién y datos divulgables por medios
impresos”. En virtud de lo mencionado, la investigacion se denomina documental,
puesto que permite recopilar informacion necesaria para profundizar la informacion
acerca de las distintas metodologias existentes para el célculo de la porosidad. Al
mismo tiempo, analizar y documentar los antecedentes relacionados con el tema de la
calibracion de modelos de porosidad en funcion de la naturaleza litologica de la matriz

de roca y demas puntos en relacion con la investigacion en curso.
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4.3 Etapas de la investigacion

Segun (Gomez, G., 1997) El flujograma es un diagrama que expresa
graficamente las distintas operaciones que componen un procedimiento o parte de este,
estableciendo su secuencia cronoldgica. A continuacion, se emplea un flujograma de
trabajo para la representacion de las etapas y pasos seguidos para el estudio realizado
(Figura 4.1).
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Figura 4.1. Flujograma de trabajo.
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4.3.1 Clasificacion de la data disponible y necesaria para calculos y algoritmos
involucrados en la descripcion de muestras de canal y estimaciones del contenido
de carbon organico total (TOC) para la calibracion de modelos de porosidad en

yacimientos hidrocarburiferos.

4.3.1.1 Revision de la informacion bibliogréafica para el célculo de

una curva de densidad de matriz variable

En esta primera fase, consistié en la recopilacion de la informacion de manera
exhaustiva sobre el Campo en estudio, lo que permiti6 establecer una base de datos
confiable con la finalidad de tener a la mano todos los conocimientos necesarios para
el desarrollo de este proyecto; se recopilé informacion bibliografica y consulta de

referencias disponibles para establecer las bases tedricas de la presente investigacion.

4.3.1.2 Recopilacion de analisis de muestras de roca e informacion

proveniente de la descripcion litolégica de Mudlogging

En esta etapa, se agregd la informacion de andlisis de muestras de roca e
informacidn proveniente de Mudlogging la cual es de gran importancia para desarrollar
un criterio en cuantos a los modelos de porosidad; por otra parte, permitieron establecer
la composicion mineraldgica (minerales presentes en la roca), su geoquimica

(determinar el contenido de TOC), entre otros aspectos Utiles de esta informacion.
4.3.1.3 Obtencidn de registros de pozos
Se obtuvo toda la informacion disponible del pozo, entre ellos, distintos tipos de

registros (eléctricos, acusticos y espectrales). Dichos datos fueron recibidos en formato

“LAS”y “Excel”, que luego fueron cargados al software Interactive Petrophysics (IP).
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4.3.1.4 Creacion y carga de data en Interactive Petrophysics (IP)

Se cre0 la base de datos en el software Interactive Petrophysics (IP), donde fueron
cargados todas las curvas de perfiles en formato “. LAS”, para ello, nos dirigimos a la

ventana de “Import/Export”, y seleccionamos el formato LAS/LBS (Figura 4.2).

File Well |Impo

r/Export | View Edit Calculation

Petre] Link
Export Parameter Set to file
Export Parameter Set Reports

»

Interpretation  Advanced Interpretation

‘ wel |3 Import Data e Ascl
|curve ot Export Dats v [ LASLES
Export Time curves to Depth Well S LAS/LASY
Broffy [ Import/Bxport to ODM/IC DB i us
Tess, @ Import/Export to GEOLOGE DB e DLIS (Multi-Wells & Files)
@ Impart/Export to Open\Works DB [E Formation Tester LIS/DLIS/LAS
& Impogt from LOGIC DB e DBASE4
Import from Petrolog DB (Beta) &% BLALoad
= Impert Geolog ASCIl wells “~ Kingdom
4 Import/Export via OpenSpirit 4.0 [AS LAS Batch (Mukti-Wells & Files)

Jas ASCI Batch (Mutti-Wells & Files)
Bi ZoneTops
@ Picture Curves

Tt Interval /

Image Analysis Multi-Well ool Apps Window Help Workilows

AR IH|Z= CHICEHHE MM %@ 3B 8 | SE2FLdEX 04

@ Capilla
SA - Well At

Figura 4.2 Proceso para cargar un formato “LAS” en el software Interactive
Petrophysics.

Posteriormente, fue necesario originar “Sets” en el software (Figura 4.3) para
brindar organizacion y clasificacion del conjunto de datos. Fueron generados Sets para

las curvas de registros, y para cada uno de los modelos evaluados.
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Figura 4.3 Creacion de “Sets” en el software Interactive Petrophysics.

4.3.1.5 Carga de topes de formacion

Se cargaron los topes de formacion en el software Interactive Petrophysics (IP),

en la ventana “Import/Export” seleccionados la opcion “Zone Tops” y pegamos los

datos del formato “Excel”; considerando que se definieron cada uno de ellos como

zonas de formacioén.

4.3.2 Andlisis de los antecedentes relacionados con el tema de la calibracion de

modelos de porosidad en funcién de la naturaleza litoldgica de la matriz de roca

Se realizo el analisis de antecedentes de estudios previos que abordan la densidad

como parametro fundamental para el calculo de la porosidad, con la finalidad de

identificar las metodologias més precisas, el impacto del TOC y la formulacion de

recomendaciones para la seleccién de la metodologia mas adecuada.
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4.3.3 Construccion de la curva de densidad de matriz variable a partir de
analisis de muestras de canal disponibles y estimaciones del contenido de carbén
organico total (TOC)

En esta fase, a partir de los datos de la descripcion litoldgica de Mudlogging y la
cuantificacion del contenido de carbdn organico total (TOC) se gener6 una tabla en la
aplicacion  “Excel”, en la cual se plasm6 el porcentaje de los

minerales/rocas/compuestos presentes en la formacion.

Posteriormente, se realiz6 la sumatoria de estos porcentajes y se considero
redistribuir de manera proporcional el valor de los minerales/rocas/compuestos cuando

el resultado de la Suma>100%, aplicando la siguiente formula:

. | % Mineral inicial 100 (4.2)
= * l
neraiotal Total de la sumatoria

Finalmente, se generd los datos para la curva de densidad de matriz variable
denominada “RHOMA_VAR”, aplicando la siguiente formula:

RHOMAyar = z Min; * p; + Min, * p, + Ming * p3 ... (4.2)
Donde:
RHOMAy g densidad de matriz variable (gr/cm?)

Min,: mineral/roca/compuesto (%)

p;: densidad del mineral/roca/compuesto (gr/cm?)



Tabla 4.1 Valores de Densidad utilizados para cada
Mineral/Roca/Compuesto presente en la
formacion

MINERAL/ROCA/COMPUESTO DENS'DAE,DES
(gr/cm®)
CHERT 2.67
CALIZA 2.71
LUTITA 2.75
ARENISCA 2.65
TOC/KEROGENO 1.3

Tabla 4.2 Ejemplo de los célculos obtenidos para la elaboracion de la curva de
densidad de matriz variable “RHOMA VAR”
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ML:DEPTH | AREMISCA LUTITA CALIZA CHERT TOC RHOMA VARIABLE
FT widh wi% wi% Wit widh grfem®

4687.5 80 10 0 0 0 2.66
4688 80 10 0 0 0 2.66
4688.5 80 10 0 0 0 2.66
4683 80 10 0 0 0 2.66
4683.5 80 10 0 0 0 2.66
4630 80 20 0 0 0 2.67
4690.5 80 20 0 0 0 2.67
4691 80 20 0 0 0 2.67
4691.5 80 20 0 0 0 2.67
4692 80 20 ) 0 0 2.67
4692.5 80 20 0 0 0 2.67
4693 80 20 0 0 0 2.67
4693.5 80 20 0 0 0 2.67
4694 80 20 0 0 0 2.67
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4.3.4 Generacion de una metodologia para la calibracion de modelos
de porosidad en funciéon de una curva de densidad de matriz variable
obtenida de las proporciones litologicas descritas en muestras de canal y
de las estimaciones del contenido de carbdn organico total (TOC), tanto

de yacimientos convencionales como no convencionales

Para generar la metodologia de acuerdo a la calibracion de la porosidad mediante
el registro de densidad es importante realizar el calculo de las siguientes propiedades

petrofisicas:

4.3.4.1 Calculo del volumen de arcilla

La eleccién del modelo adecuado para estimar el volumen de arcilla es crucial,
pues este parametro influye de manera notable en el célculo de otras propiedades
petrofisicas relevantes, como la porosidad, las saturaciones de fluidos y la

permeabilidad.

Para calcular la arcillosidad se utilizé la curva de Gamma Ray Corregido (CGR)
cargada en el software IP, para esto, en el panel de herramientas seleccionamos el icono
con el parametro “Clay Volume ” y de esta manera definimos el modelo escogido para

esta propiedad (Figura 4.4, 4.5y 4.6).
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Figura 4.4 Procedimiento para definir el modelo de arcillosidad en el
software Interactive Petrophysics.
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La relacién lineal del IGR arrojé un resultado pesimista, lo cual es debido

empleando las ecuaciones Larionov Older Rocks.

principalmente a la presencia de minerales radiactivos no arcillosos, como por ejemplo

los Feldespatos Potasicos. Para corregir este efecto, el volumen de arcilla se calculd
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Figura 4.5 Definicion del método para corregir el célculo del
volumen de arcilla en el software Interactive Petrophysics.
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Figura 4.6 Modelos Volumen de Arcilla vs. indice de Gamma Ray.
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Luego, se procedio a efectuar la calibracion de las curvas obtenidas a partir de

la evaluacion ajustando donde se considerd necesario las lineas de CGRsqng Y CGR gy -

4.3.4.2 Célculo de porosidad a partir del registro de densidad

Para el calculo de la porosidad, nos dirigimos a la ventana “Interpretation” y
seleccionamos el parametro “Porosity and Water Saturation Parameters”.
Posteriormente, definimos en la opcion “Matrix” la fuente de la Densidad conveniente
para cada modelo. La ecuacion que se presenta para la estimacion de la porosidad a

partir de la curva de Densidad es la siguiente:

¢D _ (pma ~— Py _VCI(pma ~ Pletcl ))

= 4.3
(Pys = Py XSXO= Py X(1— SKO)) “3

Donde:

¢dp: Porosidad del perfil densidad (gr/cm?3).

Pma. Densidad de la matriz (gr/cm3).

pp: Densidad leida del registro (gr/cm?).

Pwetcl- Densidad de la arcilla himeda (gr/cm3).

pq: Densidad del filtrado de lodo (gr/cm?).

Pgen: Densidad del hidrocarburo conocida (gr/cm?3).
Puyap- Densidad de hidrocarburo aparente (gr/cm?).
V. Volumen de Arcilla himeda

Sxo Saturacion de agua en la zona lavada
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4.3.5 Comparacion de la porosidad obtenida a partir de una curva de densidad
de matriz variable obtenida de modelos multimineral a partir de registros de
pozos, con la porosidad obtenida utilizando un valor fijo de densidad de matriz,
practica “comin” en la evaluacion petrofisica, y finalmente con la porosidad a

partir de la curva de densidad de matriz variable generada en este estudio

Para comparar los valores de esta propiedad petrofisica en el presente trabajo de

grado se establecieron 3 modelos (Tabla 4.3) los cuales se describen a continuacion:

Tabla 4.3 Nomenclatura utilizada para
cada modelo en el software IP
MODELO SOFTWARE
DENSIDAD DE
MATRIZ DE VALORES MM _FLIO

FlIOS

DENSIDAD DEL
MODELD WA
MULTIMINERAL

CURVA DE
DEMNSIDAD DE MM_VAR
MATRIZ VARIABLE

4.3.5.1 Densidad de matriz de valores fijos

El modelo de densidad de matriz de valores fijos es el mas utilizado en cuanto a
evaluaciones petrofisicas, ya que se considera como pardmetro el valor de la densidad
del mineral predominante en el pozo o &rea de estudio. Se definid en la “Matrix” del

software IP la seleccion “Param” o “parametro” y se colocaron los siguientes valores

de densidad (Tabla 4.4):



Tabla 4.4 Valores de densidad considerados

para cada zona

Fenas Densidﬂdeg
gr/cm
A 265
B 2.7
C 271

4.3.5.2 Densidad de matriz del Modelo Multimineral
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El modelo Multimineral desarrollado por el sofware IP con la finalidad de

cuantificar los minerales que conforman la matriz limpia de las formaciones en estudio,
el cual se basa en los perfiles de densidad (RHOZ), neutron (TNHP) y factor

fotoeléctrico (PEFZ). Este modelo se calibr6 con la descripcion litoldgica de las

muestras de canal proveniente del mudlog. Asimismo, a partir de los volimenes de

minerales determinados en este modelo, se determind de forma més precisa la densidad

de matriz (pma), parametro indispensable para el calculo de porosidad a partir del

registro Densidad.

A partir de las curvas de factor fotoeléctrico y densidad se calculan los valores

de la seccion transversal fotoeléctrica (U):

U = PEF(p, + 0,1883)0,93423

Uclay = PEFClay (pwetclay + 0,1883)0,934-23

Uyater = 0,00481 Salinity + 0.3883

Unya = 0,119 ppgen (para gas)

Unyda = 0,133 ppgen (para petroleo)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)
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Luego Umatrixapp Se determina a partir de:

_ U-— Vclay Uclay - Q)ND (UwaterSXO + Uhyd(1 - SXO)) (49)
Unatrixapp = 1— Onp — Veray

Donde:

Unmatrixapp: S€CCiON transversal fotoeléctrica de matriz aparente
U: seccidn transversal fotoeléctrica

Uciay: Seccion transversal fotoeléctrica para la arcilla

Uwater: S€CCION transversal fotoeléctrica para el agua

Unyd: seccion transversal fotoeléctrica para el hidrocarburo
PEFZ: curva de factor fotoeléctrico

pb: densidad de la formacion

Viay: Volumen de arcilla

PEFciay: valor del factor fotoeléctrico para la arcilla

pwetclay: densidad de la arcilla himeda

Salinity: salinidad del agua de formacion en partes por millon equivalentes de
cloruro de sodio

phden: densidad del hidrocarburo

¢np: porosidad densidad — neutron

Sxo: saturacién de agua en la zona lavada.

Luego, en este caso de tres minerales, y con los registros densidad, neutron y
factor fotoeléctrico, se resuelven las siguientes ecuaciones para obtener los volimenes

de cada mineral:

Rhomatrl’xApp = p1Vi + p Vo + p3Vs (4.10)

UmatrixApp = U Vi + UV, + U3V (4.11)
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Donde:

Unmatrixapp: S€CCiON transversal fotoeléctrica de matriz aparente

Rhomatrixapp: densidad de matriz aparente

p1, p2 y p3: densidades de matriz de los minerales considerados (puntos finales
pma €N el diagrama ternario cuarzo/calcita/dolomita mostrado en la Figura 6.10
Uy, U2 y Us: valores de seccion transversal fotoeléctrica de matriz de los

minerales considerados puntos finales

4.3.5.3 Curva de densidad de matriz variable

Este modelo es representado por la curva de densidad de matriz variable obtenida

a partir de este estudio, su determinacion fue explicada anteriormente.

Como se observa en la tabla 4.1, para este estudio fue utilizado un valor de
densidad de lutita 2.75 gr/cm3, siendo de gran complejidad el estudio de las arcillas
por su amplia gama de densidades, se determind mediante estudios previos que
predominan las Illitas las mismas cuentan con valores de densidad de 2.7-2.78 gr/cm?3,

dichos valores fueron promediados para considerar el dato antes mencionado.

4.3.6 Cuantificacion de la incidencia en el calculo de reservas de las

porosidades obtenidas por las diferentes aproximaciones antes mencionadas

4.3.6.1 Célculo de la saturacion de agua

Para la determinacion del modelo de saturacién fue estimada la saturacién de

agua (S,,) a partir de la ecuacion de Archie:
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a*Ry 1/

/_ 4.13
R+ o (4.13)

Sw = (

Ademas, se realizo el calculo de esta propiedad con los 3 modelos anteriormente

explicados.
4.3.6.2 Célculo de espesores Utiles

Una vez culminada la evaluacion petrofisica es importante obtener los
parametros de corte, debido a que son fundamentales para definir los espesores Utiles
en las zonas de interés, como lo son: Espesor Neto de Reservorio (Net Reservoir) y
Espesor Neto de Hidrocarburos (Net Pay).

Los parametros de corte (arcillosidad, saturaciéon de agua y porosidad) usados en
este estudio se presentan en la tabla 4.5, siendo definidos los mismos a partir de

parametros usados en pozos del campo.
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Tabla 4.5. Valores de parametros de corte

NET RESERVOIR

PHI>=(%) | VCLAY<=(%) | SW<=(%)
5 50 55
B 5 50 55
C 5 50 55

4.3.6.3 Estimacion volumétrica de reservas (POES)

Con respecto al cdlculo del POES fueron utilizados los espesores Utiles obtenidos
previamente. En vista de que no se tiene informacion del area del yacimiento, fue

considerado para la ecuacion 4.14. A=1 acre, h=1 ft y B,;=1

7758 X AXhXx d(1—-S
POES = X P~ ) (4.14)
oi

Donde

POES: Petréleo original en Sitio (BN)

A: Area del yacimiento (acre)

h: Espesor (ft)

¢: Porosidad (adimensional expresada en fraccion)

Sw: Saturacién de agua (adimensional expresada en fraccion)



o1

B,;: Factor volumétrico de formacién de petréleo (BY/BN)

4.4 Poblacion de la investigacion

Tamayo, T.y Tamayo, M. (1997), "La poblacion se define como la totalidad del
fendmeno a estudiar donde las unidades de poblacion poseen una caracteristica comun
la cual se estudia 'y da origen a los datos de la investigacion. Aunado a esto, la poblacién
de este estudio estd representada en 8 pozos de un campo hidrocarburiferos,
pertenecientes a la Cuenca Delaware, ubicado en Estados Unidos, entre los estados de
Texas y Nuevo México. Por temas de confidencialidad Inter- Rock, C.A no publicara

los nombres de empresa, campos y pozos involucrados en el estudio.

4.5 Muestra de la investigacion

Cantoni (2009) expuso que: La muestra “es una coleccion de individuos
extraidos de la poblacion a partir de algin procedimiento especifico para su estudio o
medicion directa. Una muestra es una fraccion o segmento de una totalidad que
constituye la poblacién. La muestra es en cierta manera una réplica en miniatura de la
poblacion”. Para efectos de la investigacion la muestra esta conformada por un pozo
denominado “Pozo Clave 17, el cual pertenece a la Cuenca Delaware, ubicado en

Estados Unidos, Texas-Nuevo México.
4.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Hurtado (2000) establece que las técnicas de recoleccion de datos comprenden

procedimientos y actividades que le permiten al investigador obtener informacion

necesaria para dar respuesta a su pregunta de investigacion, mientras que los
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instrumentos constituyen la via mediante la cual es posible aplicar una determinada

técnica de recoleccion de datos.

4.6.1 Revision bibliografica o documental

La revision bibliografica se ha definido como “la operacion documental de
recuperar un conjunto de documentos o referencias bibliograficas que se publican en
el mundo sobre un tema, un autor, una publicacién o un trabajo especifico. Es una
actividad de caracter retrospectivo que nos aporta informacion acotada a un periodo

determinado de tiempo” (Gélvez, 2001).

4.6.2 Instrumentos de recoleccién de datos

Entre los instrumentos relevantes empleados para el procesamiento de datos y el

desarrollo de la investigacion se encuentran:

a. Computador Personal (PC).
b. Software Microsoft Office.



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

De acuerdo con la metodologia descrita anteriormente, en este capitulo se
presentaran los resultados obtenidos en funcion de los objetivos planteados en la
presente investigacion, a fin de realizar una comparacion de los resultados para la
calibracién de la porosidad mediante el modelo propuesto con respecto a los modelos

tradicionales.

5.1 Clasificacion de la data disponible y necesaria para célculos y algoritmos
involucrados en la descripcion de muestras de canal y estimaciones del contenido
de carbon orgénico total (TOC) para la calibracion de modelos de porosidad en

yacimientos hidrocarburiferos

La base de datos consta de los registros de pozos disponibles, las descripciones
litologicas de las muestras de canal, contenido de carbdén orgéanico total y los topes

formacionales.

5.1.1 Registros de pozos

Los datos fueron suministrados por la empresa Inter-Rock C.A. en archivos
“LAS” y documentos “Excel”. El Pozo Clave 1 en estudio cuenta con los registros que

se pueden apreciar (Tabla 5.1) a continuacion, ademas de la informacién proveniente

del Mudlogging.

53
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Tabla 5.1. Registros disponibles para el “Pozo Clave 17

Registros
CORRELACION GR
Densidad
POROSIDAD Neutrdn
Sonico
Pozo Clave 1 RESISTIVIDAD Laterolog
Caliper
BAD HOLE Bit Size
Torio
ESPECTROMETRIA Uranio
Potasio

5.1.2 Descripcién litologica de las muestras de canal y contenido de carbén
organico total (TOC)

Una parte importante de la presente investigacion se baso en la recopilacion y
andlisis de muestras de canal provenientes de pozos perforados en la cuenca
sedimentaria Delaware. Adicionalmente, se contd con el contenido de carbono

organico total (COT) determinado en laboratorio
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Tabla 5.2. Ejemplo de los datos provenientes de la descripcion litologica
y el contenido de carbdn organico total

ARENISCA |  LUTITA CALIZA CHERT T0C
ML:DEPTH | ML:SS ML:SH MLLM | ML:CHERT [TOC_MUDLOG:TOC_ML
% % % % %
9280 70 20 10 0 5.45
9280.5 70 20 10 0 5.428
9281 70 20 10 0 5.407
9281.5 70 20 10 0 5.386]
9282 70 20 10 0 5.365
9282.5 70 20 10 0 5.343
9283 70 20 10 0 5322
9283.5 70 20 10 0 5.301
9284 70 20 10 0 5.279)
9284.5 70 20 10 0 5.207
9285 70 20 10 0 5.134

5.1.3 Topes de formaciones
En la tabla 5.3 se muestran los topes y las bases de las zonas de estudio en el
Pozo Clave 1, dichos datos fueron proporcionados por el departamento de Estudios

Integrados de la empresa Inter-Rock C.A.

Tabla 5.3. Zonas del “Pozo Clave 17

Tope Base
Zonas
Pozo Clave w (Tt
1 A 4687.5 6326
B 6326 7968
C 7968 9568
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5.2 Analisis de los antecedentes relacionados con el tema de la calibracién de
modelos de porosidad en funcion de la naturaleza litolégica de la matriz de roca

Hay diferentes métodos y formas de obtener porosidad de registros y nucleos
de pozos, en funcién de diferentes caracteristicas y propiedades de la roca. Una vez
revisado los antecedentes para la calibracion de la porosidad se consideraron los
parametros descritos por Barbato, R. y Quaglia A. (2023) ya que su enfoque fue basado
en la calibracion de la porosidad a partir del registro de densidad el cual es considerado
como uno de los métodos mas usados en dicha determinacion. Muchos nuevos
intérpretes se han dejado llevar por la automatizacion de los procesos, ejecutando
procedimientos sin tener claros todos los detalles detras de los mismos y el rango de

variabilidad de los resultados como consecuencia de ellos.

5.3 Curva de densidad de matriz variable a partir de andlisis de muestras de canal

disponibles y estimaciones del contenido de carbon organico total (TOC)

5.3.1 Curva de densidad de matriz variable

El resultado de la generacion de la curva de densidad de matriz variable a partir de
los calculos que fueron cargados a IP, se puede observar en la (Figura 5.1): la primera
columna de izquierda a derecha posee las curvas de rayos gamma, la segunda cuenta
con la informacién de la profundidades y condiciones del hoyo; tercera cada una de las
zonas estudiadas para el Pozo Clave 1, cuarta columna se observa la litologia de
acuerdo a la informacién de Mudlogging y finalmente la curva de densidad antes
mencionada en la cual honra las tendencias de acuerdo a las litologias presentes,
obteniéndose luego de la ponderacion, valores menores de densidad en la Zona “C” ya

que la misma se ve afectada por el contenido de carbon organico total (TOC).
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Figura 5.1 Curva de densidad de matriz variable (RHOMA_VAR).

En la figura 5.2, se puede observar un grafico Torio - Potasio construido a partir
del registro rayos gamma espectral, que permitié corroborar el valor tipicamente usado
para la densidad de la lutita (2.75 gr/cm3) en el cédlculo de RHOMA VAR,
considerando que del 80% al 85% estd conformada por minerales de arcillas de alta
densidad Illita'y la Clorita y el resto por minerales no arcillosos limoliticos que pueden
estar compuestos de cuarzo, feldespatos, etc.
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Figura 5.2. Gréfico Torio — Potasio para identificacion de tipos de arcilla.

5.4 Generacion de una metodologia para la calibracion de modelos de porosidad
en funcion de una curva de densidad de matriz variable obtenida de las
proporciones litolégicas descritas en muestras de canal y de las estimaciones del
contenido de carbdn orgéanico total (TOC).

5.4.1 Volumen de Arcilla

En el Pozo Clave 1 se utiliz6 la curva CGR donde se ajustaron las lineas base de
arenas limpias y linea base de arcillas para obtener el modelo de arcillosidad acertado
que honren los datos de nicleos. Dicho ajuste se realiz6 basado en el aumento de
radiactividad de las zonas (figura 5.3).
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Figura 5.3 Grafico de resultados obtenidos en la evaluacion petrofisica con su
respectiva calibracion con respecto al calculo de VClay.

5.4.2 Porosidad

La porosidad resultante por registro de densidad se especifica en la figura 5.4
como fue descrita anteriormente se calculé a partir de los 3 modelos seleccionados para
este estudio; la respuesta electrografica que se puede apreciar tiene valores mayores de

2.25 gr/cm3en la zona “C”.
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Figura 5.4 Porosidad Total y Efectiva— Pozo Clave 1.

5.4.3 Densidades obtenidas de los distintos modelos aplicados

La curva ponderada de densidad de matriz (RHOMA_VAR) se esta analizando
con una de las fuentes més comunes y continuas de informacién litolégica como lo son
las muestras de ripios, es por esta razén, que la misma podria ser utilizada para la
calibracion de otros modelos; siendo un paso importante cuando se tiene difraccion de

rayos X 0 mineralogia de laboratorio.

En la figura 5.5 se puede observar en lineas generales para las 3 zonas, que la
densidad de matriz variable propuesta en este estudio presenta un rango de variabilidad

que responde mejor a la conformacion litoldgica de cada zona por provenir de la



61

descripcion litoldgica de las muestras de canal incluyendo ademaés el contenido de
TOC, por su parte la curva de densidad de matriz proveniente del modelo multimineral
presenta una variabilidad que depende de los limites definidos por el intérprete en lo
referente a la cuantificacion de los volumenes de cuarzo, caliza y dolomita. Mientras
que la densidad de matriz fija corresponderia a un enfoque simplista que de alguna
manera estaria generando porosidades que en algunos intervalos pudieran ser
ligeramente optimistas o pesimistas. Es importante destacar en la zona C, donde existe
la mayor presencia de TOC, que con la curva de densidad propuesta en este estudio se

esta honrando la caida en densidad asociado a la presencia de TOC.

RHOMA
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Figura 5.5 Histogramas de las densidades de matriz por cada una de las

Zonas.

En efecto, en la figura 5.6 se presentan las curvas resultantes de los modelos
utilizados en este estudio; la curva de color negro representa MM_FIJO el cual fue
desarrollado con valores de densidad de matriz de acuerdo a la litologia que
predominaba en cada una de las zonas; la curva azul MM resultante del software IP y
la curva verde MM_VAR anteriormente descrita. Como se observa en el altimo track,
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la curva de color verde producto del modelo de densidad variable a partir de muestras
de canal presenta mejor resolucion y seria la “guia” para calibrar cualquier modelo de
porosidad incluyendo los modelos multi-minerales que existen en los softwares
comerciales como es el caso del utilizado en IP (Curva azul). De esta manera se
optimizaria el calculo de la porosidad y con ello los céalculos volumétricos de roca y
fluidos presentes.

CORRELATION DEPTH 20H4 DESCRIPCION LITOLOGICA RHOMA VAR
ORIG FCGR (GAPT) EVALBOHDIE (FLAG) | TOPES ML_FIVALTTOC ML 3%) HI_FIXDRHOMA (g

D [0 10 I mw [2 ;
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I 50 1 R (0} l m |2 ]
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Figura 5.6 Curvas de densidad de matriz a partir de los modelos utilizados en
este estudio.
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5.5 Comparacion de la porosidad obtenida a partir de una curva de densidad de
matriz variable obtenida de modelos multimineral a partir de registros de pozos,
con la porosidad obtenida utilizando un valor fijo de densidad de matriz, practica
“comin” en la evaluacion petrofisica, y finalmente con la porosidad a partir de la

curva de densidad de matriz variable generada en este estudio
Inicialmente se obtuvieron valores promedios aritméticos para cada una de las
zonas estudiadas en cuanto a la porosidad y saturacion de agua, determinados a partir

del MM_FIJO, MM y MM_VAR (Tabla 5.4).

Tabla 5.4 Promedios aritméticos en cuanto a Porosidad y Saturacion de Agua

VALORES F1JOS DE DENSIDAD MODELO MULTIMINERAL DENSIDAD VARIABLE
ZONAS PROPIEDADES
(MM_F1J0) (MM) (MM_VAR)
POROSIDAD
0.108 0.109 0.116
(PHIE)
SATURACION DE AGUA
0.670 0.664 0.639
(SW)
POROSIDAD
0.078 0.071 0.076
5 (PHIE)
SATURACION DE AGUA
0.342 0.381 0.354
(SW)
POROSIDAD
0.064 0.054 0.049
c (PHIE)
SATURACION DE AGUA
(W) 0.586 0.638 0.665

En las dultimas décadas el método comunmente encontrado en las
interpretaciones petrofisicas es utilizando un valor de densidad de matriz fijo; el cual
en los Ultimos 20 afios ha sido sustituido en algunos casos por otros métodos
tradicionales; es por ello, que el presente trabajo se ha enfocado en la comparacion de

dichos métodos con el modelo desarrollado en este estudio.

La comparacion de la porosidad efectiva (PHIE) en cuanto a las zonas
estudiadas se puede apreciar en la (Figura 5.7) la cual se describe a continuacion:
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En la zona “A” se observa un ligero incremento en la porosidad basado en el
modelo de la curva de densidad de matriz variable (MM_VAR) con respecto a los otros
dos modelos. Ahora bien, la zona “B” se puede apreciar un resultado bastante similar
en los 3 casos; y finalmente en la zona “C” la curva de MM VAR toma valores bajos
en mediciones de 12.5% ya que el mismo se ve afectado por el contenido de carbon

orgéanico total presente.

ZONAC

Figura 5.7. Comparacion de la porosidad efectiva (PHIE) por zonas.
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5.6 Cuantificacion de la incidencia en el célculo de reservas de las porosidades

obtenidas por las diferentes aproximaciones antes mencionadas

5.6.1 Saturacion de Agua

La figura 5.8 presenta la comparacion grafica de los resultados de la aplicacion

del modelo de saturacion de agua usado (ecuacion 4.13) usando para cada caso la

porosidad obtenida a partir del uso de la densidad de matriz variable propuesta en este

estudio, la densidad de matriz fija y la densidad de matriz proveniente del modelo

multimineral. En la tabla 5.4 se presentaron los promedios aritméticos de la saturacion

de agua obtenidos para cada zona con cada uno de los modelos.

CORRELATION

DEPTH

TONES

SWW-DENSIDAD DE MATRIZ FIA

SW-DENSIDAD DE MATRIZ MODELO MULTIMINE)

SU-DENSIDAD DE MATRIZ VARIABLE

OFIG_F.OGR (GA71)

EVAL:BADHOLE (FLAG)

ORIG._FSGR (GA71)

o Jul
ORIGTENS D7 (1)

ORIGTENS D7 (1)
LITHO . .

ORUG:TENS_DENS (bf)

TOPES

MM _FLI:SW (D)

M5 (Dec)

MM VARSSW Dec)

L L i b8

Figura 5.8. Resultados de la saturacién de agua.
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5.6.2 Espesores Utiles

Como resultado de la aplicacion de los parametros de corte a las propiedades
petrofisicas evaluadas se generaron los sumarios petrofisicos mostrados en el apéndice
A, que facilitaron la comparacion de los espesores Utiles para cada modelo estudiado y
que a su vez alimentaron el céalculo del POES. De los sumarios petrofisicos se
extrajeron para cada uno de los modelos comparados en las tres zonas estudiadas, tanto
a partir de los parametros de corte para arena neta reservorio como para arena neta
hidrocarburifera, por una parte, los valores promedios de porosidad y saturacion de
agua (tabla 5.5 a la 5.8); y por otra parte los espesores netos de roca reservorio y roca
hidrocarburifera (tabla 5.9 y 5.10).

En lineas generales, la interpretacion de estos resultados debe orientarse hacia la
disminucion de la incertidumbre en la estimacion de la porosidad, no estrictamente si
esta aumenta o disminuye, en funcion de la densidad de matriz segun el modelo
utilizado, considerando que los posteriores calculos de saturacion de agua, espesores
utiles, promedios a partir de sumarios petrofisicos y POES son dependientes de la
porosidad. EI modelo propuesto que se fundamenta en una detallada descripcion
litologica de las muestras de canal garantiza la generacién de una curva de densidad de

matriz variable con un alto nivel de certidumbre.



Tabla 5.5 Comparacion promedios de porosidad

para espesor neto de reservorio

MM_FUO MM MM_VAR
AL Av Phi Av Phi Av Phi
Res Res Res
- 0.128 0.128 0.132
B 0.086 0.083 0.086
C 0.086 0.084 0.077

Tabla 5.6 Comparacion promedios de porosidad
para el espesor neto de hidrocarburifero

MM_FUO MM MM_VAR
Aol Av Phi Av Phi Av Phi
Pay Pay Pay
- 010 | o2 | o1
B 0.088 0.085 0.088
C 0.094 0.092 0.083

Tabla 5.7 Comparacién promedios de saturacion de

agua para el espesor neto de reservorio

MM_FUO MM MM_VAR
ZONAS Av Sw Av Sw Av Sw
Res Res Res
0.606 0.599 0.580
B 0.258 0.239 0.236
C 0.383 0.364 0.386
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Tabla 5.8 Comparacion promedios de saturacion

de agua para el espesor neto de
hidrocarburifero

MM_FUO MM MM_VAR
ZONAS Av Sw Av Sw Av Sw
Pay Pay Pay
- 0.316 0.312 0.312
B 0.184 0.181 0.181
C 0.239 0.227 0.249

Tabla 5.9 Comparacion espesor neto de reservorio

MM_FLJO MM MM_VAR
ZONAS Net Res Net Res Net Res
(ft) (ft) (ft)
- 1325,00 1336,50 1380,00
ZONAB 1366,00 1231,50 1300,00
ZONAC 990,25 800,75 717,25

Tabla 5.10 Comparacion espesor neto de hidrocarburo

MM_FlJO MM MM_VAR
ZONAS Net Pay Net Pay Net Pay
(ft) (ft) (ft)
474,25 487,25 537,75
ZONAB 1167,50 1085,50 1154,50
ZONAC 629,75 530,25 483,75
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5.6.3 Petroleo/Hidrocarburo Original en Sitio (POES)

La comparacion mas efectiva y real de como la calibracion de la porosidad se ve
afectada en la cuantificacion de las reservas se puede apreciar mediante el calculo del
POES, dichos resultados se presentan en la Tabla 5.11 donde se comparan los

resultados con los tres modelos comparados.

Tabla 5.11 Resultados del POES y porcentaje de variacion de este con respecto al uso
del modelo de densidad de matriz fija

MM_FIJO MM MM_VAR | MM_FLJO MM MM_VAR
ZONAS POES
BN POES BN POES BN % % %
- 689,84 704,55 725,90 0,000 2,132 5,227
B 557,086 540,073 559,135 0,000 -3,054 0,368
C 554,961 551,718 483,579 0,000 -0,584 -12,862

En la tabla 5.1, ademéas de los valores de POES obtenidos a partir de los
resultados de cada modelo en las tres zonas, se presentan los “porcentaje de variacion
con respecto al modelo de densidad de matriz fija comunmente usado en la industria.
Si bien se observa que para las zonas Ay B el POES del modelo MM_VAR aumenta
con respecto al modelo MM_FIJO, mientras que para la zona C disminuye, como se
menciono previamente la idea no es etiquetar al modelo propuesto de que su aplicacién
aumenta las reservas, sino que este permite sincerar las mismas gracias a la disminucion

de la incertidumbre en la densidad de matriz.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Se generd una base de datos del Pozo Clave 1 como resultado de la recopilacion,
organizacion y clasificacion de los datos de registros e informacion de Mudlogging que
sirvio como base para el desarrollo de las propiedades petrofisicas y demas objetivos
de este estudio.

2. De acuerdo a los antecedentes analizados en el tema de calibracion de
porosidad, es importante considerar las variables o pardmetros de entrada necesarios,
los cuales dependen de la naturaleza de la formacién como lo son la composicién
litologica, configuracion del sistema poroso, tipo de fluido en la zona de investigacion,
de la herramienta y todo lo asociado a los cambios en el ambiente de perfilaje que

pueden afectar el registro.

3. Anpartir de la curva de Densidad de Matriz Variable desarrollada en este estudio
se logro obtener resultados 6ptimos de baja incertidumbre gracias a la calidad de los
datos incluyendo el buen trabajo realizado en la fase de mudlogging, ademas, una buena

y precisa descripcién litoldgica.

4. Se observo que la calibracién de modelos de porosidad en funcién de la
naturaleza litoldgica de la matriz de roca es una herramienta valiosa para obtener
estimaciones precisas de la porosidad en rocas con diferentes composiciones

mineraldgicas.

5. Los modelos evaluados permitieron observar mediante la elaboracion de

sumarios estadisticos, como las propiedades petrofisicas y los volumenes de
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hidrocarburo en sitio resultantes tienden a variar significativamente, logrando asi
niveles de certidumbre muy aceptables para el modelo generado en este estudio. Se
determind que, en promedio, el POES calculado luego de la aplicacion del modelo
curva de densidad de matriz variable a partir del analisis ponderado de las muestras de
canal, aumento en 5% para la zona A 'y disminuy6 0.36% y 12% para las zonas By C
respectivamente, con respecto al POES calculado mediante la porosidad obtenida a

partir de la densidad de matriz fija cominmente siendo usado en la industria.

6. El modelo de Densidad de Matriz Variable propuesto permite sincerar el
calculo de la porosidad y por ende la saturacion de agua, espesores hidrocarburiferos y
el POES.

Recomendaciones

1. Garantizar la precision y confiabilidad de los analisis de ripios, por lo cual debe
ser realizada bajo un sistema de control de calidad y procedimientos que establezca

criterios estrictos y rigurosos.

2. Se recomienda contar con Analisis de Difraccion de Rayos X en estudios de
este tipo que permitan de una manera mas precisa identificar y calibrar la composicion

mineraldgica de las litologias presentes y de los tipos de arcillas.

3. Incluir en los programas de perfilaje los registros de tipo “Elemental” para

discretizar entre los tipos de minerales presentes y las proporciones de arcillas.

4. Tomar en cuenta los tiempos y las cantidades de muestras que se toman en los

trabajos de mudlogging asociados a futuros pozos objeto de este tipo de estudio.
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5. No obviar las diferencias de profundidad que comlUnmente existen entre las
descripciones de ripios 0 muestras de canal y los registros de pozos para su posterior

calibracion y la incertidumbre asociada a este tipo de analisis.

6. Cuando se seleccione un pozo para la aplicacion de esta metodologia, procurar
hacer los analisis preliminares en la seccidn vertical del mismo o en pozo piloto si lo
hubiese, antes de aplicar la metodologia a las secciones horizontales. Esto con la
finalidad de hacer las calibraciones previas y tener una idea de los niveles de

certidumbre que se puedan presentar en cambios laterales de los horizontes “objetivo”.

7. Aplicar un riguroso control de calidad y posteriores correcciones, de ser

necesarias, en las fases de pre y post adquisicion y analisis de registros de pozo.
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APENDICES



APENDICE A
Sumarios Petrofisicos



A.1 Espesores neto de reservorio a partir del MM_FI1JO

JONAS Net Net/Gross | AvPhi Av Sw AvVd PhiH PhiSoH VclH
Res Res Res Res Res Res Res Res

1325.00 0.809 0.128 0.606 0.242 169.02 66.64 321.29

B 1366.00 0.832 0.086 0.258 0.232 117.60 81.27 316.69

C 990.25 0.619 0.086 0.383 0.228 84.78 52.29 26.17

A.2 Espesores neto de hidrocarburo a partir del MM_FIJO

e Net Net/Gross | AvPhi AvSw AvVcl PhiH PhiSoH VclH
Pay Pay Pay Pay Pay Pay Pay Pay

474.25 0.289 0.130 0.316 0.291 61.84 42.29 137.89

B 1167.50 0.711 0.088 0.184 0.217 102.73 83.85 252.97

C 629.75 0.39% 0.09%4 0.239 0173 59.19 45,02 109.03

A.3 Espesores neto de reservorio a partir del MM

ZONAS Gross | Net/Gross | Av Phi Av Sw AvVd PhiH PhiSoH VclH
Interval Res Res Res Res Res Res Res

1638.50 0.816 0.128 0.599 0.243 171.38 68.65 324.66

B 1642.00 0.750 0.083 0.239 0.225 102.00 77.65 276.60

C 1600.00 0.500 0.084 0.364 0.211 67.02 42.65 169.36




A.4 Espesores neto de hidrocarburo a partir del MM
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T Gross | Net/Gross | AvPhi AvSw AvVcl PhiH PhiSoH VclH
Interval Pay Pay Pay Pay Pay Pay Pay
- 1638.50 0.297 0.132 0.312 0.290 64.15 44.12 141.50
B 1642.00 0.661 0.085 0.181 0.211 91.84 75.22 229.40
C 1600.00 0.331 0.092 0.227 0.154 48.90 37.81 81.53
A.5 Espesores neto de reservorio a partir del MM_VAR
JONAS Gross Net/Gross | Av Phi Av Sw Av Vdl PhiH PhiSoH VclH
Interval Res Res Res Res Res Res Res
- 1638.50 0.842 0.132 0.580 0.244 182.78 76.82 336.18
B 1642.00 0.792 0.086 0.236 0.230 111.84 85.48 298.51
C 1600.00 0.448 0.077 0.386 0.210 54.98 33.77 150.82
A.6 Espesores neto de hidrocarburo a partir del MM_VAR
o Gross | Net/Gross | Av Phi Av Sw AvVd PhiH PhiSoH VclH
Interval Pay Pay Pay Pay Pay Pay Pay
1638.50 0.328 0.136 0312 0.288 72.96 50.21 155.04
B 1642.00 0.703 0.088 0.181 0.218 101.36 83.03 251.78
C 1600.00 0.302 0.083 0.249 0.152 40.15 30.14 73.73




APENDICE B

Tablas de datos de descripcion de muestras de canal y contenido

organico total
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B.1 Datos de la descripcion litologica y TOC desde la profundidad 4687,5° hasta

4704°.
ARENISCA LUTITA CALIZA CHERT TOC
ML:DEPTH ML:SS ML:SH ML:LM ML:CHERT | TOC_MUDLOG:TOC_ML

% % % % %
4687,5 90 10 0 0 0
4688 90 10 0 0 0
4688,5 90 10 0 0 0
4689 90 10 0 0 0
4689,5 90 10 0 0 0
4690 80 20 0 0 0
4690,5 80 20 0 0 0
4691 80 20 0 0 0
4691,5 80 20 0 0 0
4692 80 20 0 0 0
4692,5 80 20 0 0 0
4693 80 20 0 0 0
4693,5 80 20 0 0 0
4694 80 20 0 0 0
4694,5 80 20 0 0 0
4695 80 20 0 0 0
4695,5 80 20 0 0 0
4696 80 20 0 0 0
4696,5 80 20 0 0 0
4697 80 20 0 0 0
4697,5 80 20 0 0 0
4698 80 20 0 0 0
4698,5 80 20 0 0 0
4699 80 20 0 0 0
4699,5 80 20 0 0 0
4700 80 20 0 0 0
4700,5 80 20 0 0 0
4701 80 20 0 0 0
4701,5 80 20 0 0 0
4702 80 20 0 0 0
4702,5 80 20 0 0 0
4703 80 20 0 0 0
4703,5 80 20 0 0 0
4704 80 20 0 0 0
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B.2 Datos de la descripcion litoldgicay TOC desde la profundidad 6326° hasta 6345’.

ARENISCA LUTITA CALIZA CHERT TOC
ML:DEPTH ML:SS ML:SH ML:LM ML:CHERT [ TOC_MUDLOG:TOC_ML

% % % % %

6326 0 20 80 0 0
6326,5 0 20 80 0 0
6327 0 20 80 0 0
6327,5 0 20 80 0 0
6328 0 20 80 0 0
6328,5 0 20 80 0 0
6329 0 20 80 0 0
6329,5 0 20 80 0 0
6330 0 20 80 0 0
6330,5 0 20 80 0 0
6331 0 20 80 0 0
6331,5 0 20 80 0 0
6332 0 20 80 0 0
6332,5 0 20 80 0 0
6333 0 20 80 0 0
6333,5 0 20 80 0 0
6334 0 20 80 0 0
6334,5 0 20 80 0 0
6335 0 20 80 0 0
6335,5 0 20 80 0 0
6336 0 20 80 0 0
6336,5 0 20 80 0 0
6337 0 20 80 0 0
6337,5 0 20 80 0 0
6338 0 20 80 0 0
6338,5 0 20 80 0 0
6339 0 20 80 0 0
6339,5 0 20 80 0 0
6340 0 10 90 0 0
6340,5 0 10 90 0 0
6341 0 10 90 0 0
6341,5 0 10 90 0 0
6342 0 10 90 0 0
6342,5 0 10 90 0 0
6343 0 10 90 0 0
6343,5 0 10 90 0 0
6344 0 10 90 0 0
6344,5 0 10 90 0 0
6345 0 10 90 0 0
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B.3 Datos de la descripcion litoldgicay TOC desde la profundidad 7968’ hasta 7990°.

ARENISCA LUTITA CALIZA CHERT TOC
ML:DEPTH ML:SS ML:SH ML:LM ML:CHERT | TOC_MUDLOG:TOC_ML

% % % % %

7968 60 20 20 0 (]
7968,5 60 20 20 ] (]
7969 60 20 20 ] 0
7969,5 60 20 20 0 0
7970 60 20 20 0 0
7970,5 60 20 20 ] 0
7971 60 20 20 ] 0
7971,5 60 20 20 0 0
7972 60 20 20 0 0
7972,5 60 20 20 ] 0
7973 60 20 20 ] 0
7973,5 60 20 20 ] 0
7974 60 20 20 ] 0
7974,5 60 20 20 ] 0
7975 60 20 20 ] 0
7975,5 60 20 20 ] 0
7976 60 20 20 ] 0
7976,5 60 20 20 ] 0
7977 60 20 20 ] 0
7977,5 60 20 20 ] 0
7978 60 20 20 ] 0
7978,5 60 20 20 ] 0
7979 60 20 20 ] 0
7979,5 60 20 20 ] 0
7980 60 20 20 ] 0
7980,5 60 20 20 ] 0
7981 60 20 20 0 0
7981,5 60 20 20 0 0
7982 60 20 20 0 ]
7982,5 60 20 20 0 0
7983 60 20 20 ] 0
7983,5 60 20 20 ] 0
7984 60 20 20 ] 0
7984,5 60 20 20 0 0
7985 60 20 20 ] 0
7985,5 60 20 20 0 0
7986 60 20 20 ] 0
7986,5 60 20 20 ] 0
7987 60 20 20 ] 0
7987,5 60 20 20 0 0
7988 60 20 20 ] 0
7988,5 60 20 20 ] 0
7989 60 20 20 ] 0
7989,5 60 20 20 ] 0
7990 60 20 20 ] 0
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B.4 Datos de la descripcion litolégicay TOC desde la profundidad 9543,5” hasta 9568’.

ARENISCA LUTITA CALIZA CHERT TOC
ML:DEPTH ML:SS ML:SH ML:LM ML:CHERT | TOC_MUDLOG:TOC_ML
% % % % %
9543,5 75 15 10 0 0,625
9544 75 15 10 0 0,6429
9544,5 75 15 10 0 0,6488
9545 75 15 10 0 0,6548
9545,5 75 15 10 0 0,6607
9546 75 15 10 0 0,6667
9546,5 75 15 10 0 0,6726
9547 75 15 10 0 0,6786
9547,5 75 15 10 0 0,6845
9548 75 15 10 0 0,6905
95485 75 15 10 0 0,6696
9549 75 15 10 0 0,6488
9549,5 75 15 10 0 0,628
9550 75 15 10 0 0,6071
9550,5 75 15 10 0 0,5863
9551 75 15 10 0 0,5655
9551,5 75 15 10 0 0,5446
9552 75 15 10 0 0,5238
9552,5 75 15 10 0 0,6083
9553 75 15 10 0 0,6929
9553,5 75 15 10 0 0,7774
9554 75 15 10 0 0,8619
9554,5 75 15 10 0 0,9464
9555 75 15 10 0 1,031
9555,5 75 15 10 0 1,115
9556 75 15 10 0 1,2
9556,5 75 15 10 0 0
9557 75 15 10 0 0
9557,5 75 15 10 0 0
9558 75 15 10 0 0
9558,5 75 15 10 0 0
9559 75 15 10 0 0
9559,5 75 15 10 0 0
9560 75 15 10 0 0
9560,5 75 15 10 0 0
9561 75 15 10 0 0
9561,5 75 15 10 0 0
9562 75 15 10 0 0
9562,5 75 15 10 0 0
9563 75 15 10 0 0
9563,5 75 15 10 0 0
9564 75 15 10 0 0
9564,5 75 15 10 0 0
9565 75 15 10 0 0
9565,5 75 15 10 0 0
9566 75 15 10 0 0
9566,5 75 15 10 0 0
9567 75 15 10 0 0
9567,5 75 15 10 0 0
9568 75 15 10 0 0
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El objetivo de esta tesis de grado consistio en determinar una curva de densidad de matriz variable
a partir de muestras de canal y contenido de carbon organico total (TOC) para la calibracién de modelos
de porosidad en yacimientos convencionales y no convencionales. Se inici6 con la revision bibliografica
para establecer las bases tedricas de la investigacion y el andlisis de antecedentes que abordan la densidad
como parametro fundamental para el calculo de la porosidad; seguidamente, se obtuvieron los datos del
pozo a estudiar, entre ellos, la informacion de anélisis de nucleos e informacion proveniente de las
unidades de Mudlogging y los datos de los distintos registros de pozo, que luego fueron verificados y
cargados al software Interactive Petrophysics (IP). Para la determinacion de la curva de densidad, la cual
representa el modelo propuesto en este estudio se utiliz6 la informacion de Mudlogging; en el caso de las
propiedades y parametros petrofisicos; se aplico el registro de rayos gamma para calcular el volumen de
arcilla, la porosidad a partir del registro de densidad se llevo a cabo mediante 3 modelos (Densidad de
matriz de valores fijos, Densidad de matriz del Modelo Multimineral y Curva de densidad de matriz
variable) los cuales son considerados durante todo el desarrollo de este estudio; y la ecuacion de Archie
para la saturacién de agua. A partir de los pardmetros de corte se determinaron los espesores Utiles para
el célculo del POES, mostrando variaciones respectivas. Ya obtenidos los resultados se compararon el
modelo propuesto versus los modelos tradicionales, logrando satisfactoriamente observar como inciden
las proporciones mineral6gicas en el céalculo de la porosidad.
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UNIVERSIDAD DE ORIENTE
CONSEJO UNIVERSITARIO
RECTORADO

CUN° OIS
Cumand, (4 AGO 2008

Ciudadano

Prof. JESUS MARTINEZ YEPEZ
Vicerrector Académico
Universidad de Oriente

Su Despacho

Estimado Profesor Martinez:

Cumplo en notificarle que el Consejo Universitario, en Reunién Ordinaria
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, los dias 28 y 29 de julio
de 2009, conocié el punto de agenda “SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA
PUBLICAR TODA LA PRODUCCION INTELECTUAL DE LA UNIVERSIDAD
DE ORIENTE EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA UDO, SEGUN
VRAC N° 696/2009”.

Letido el oficio SIBI - 139/2009 de fecha 09-07-2009, suscrita por el Dr.
Abul K. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidié, por
unanimidad, autorizar la publicacién de toda la produccién intelectual de la
Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestion.

UN IVERSMHE&EE%% ago a usted a los fines consiguientes.
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Contraloria Interna, Consultoria Juridica, Director de Bibliotecas, Direccién de Publicaciones,
Direccién de Computacién, Coordinacion de Teleinformdtica, Coordinacién General de Postgrado.
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