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RESUMEN

El proposito de este proyecto es la interpretacion de los pardmetros petrofisicos para
cuantificar de manera mas acertada posible el area productora del reservorio, En
primera instancia considero que es un trabajo interesante para la aplicacion rapida y

practica en la caracterizacion de los yacimientos petroliferos.

Se considera que el conocimiento de la geologia del area y la profundidad de los
estratos productivos se deben conocer para la aplicacion de la herramienta (programa
MATLAB) que se disefiara.

Datos generales requeridos para el programa y sus algoritmos.

1. Geologicos: pozos y sus caracteristicas de perforacion tipo de litologia de los
estratos petroliferos, caracteristicas de los fluidos del yacimiento.

2. Algoritmos a ser utilizados en el programa para la determinacion de cada una de la
caracteristica de los yacimientos.

3. Resultados y su interpretacion
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ABSTRACT

The purpose of this project is about the interpretation of the petrophysical
parameters to quantify the best way of the reservoir producing area. In the
first instance, | consider that this is an interesting work for the rapid and
practical application in the characterization of the oilfields.

It is considered that the knowledge of the geology area and the depth of the
productive strata should be known for the application of the tool to be
designed (like MATLAB program).

For use this program we required general data like.

1. Geological: The wells and their drilling characteristics like the type of
lithology and characteristics of reservoir fluids.

2. The Algorithms to be used in the program is for the determination of
characteristics of the fields.

3. Results and their interpretation.



CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

1.1 TITULO DEL PROYECTO

“ELABORACION DE UN PROGRAMA DE INTERFAZ GRAFICA (MATLAB)
PARA LA EVALUACION PETROFISICA DE UN YACIMIENTO EN EL
ORIENTE ECUATORIANO™.

1.2 DESCRIPCION DEL TEMA

En la ingenieria de reservorios, la caracterizacion de las arenas productoras es de
importancia para conocer el comportamiento y tipo de yacimiento en el cual se esta
estudiando, esta caracterizacion de manera convencional toma mucho tiempo y posee

un mayor margen de error en la interpretacion de datos.

En el siguiente proyecto de investigacion se desarrollard un programa en el lenguaje
de programacion Matrix Laboratory (MATLAB), lo cual permitird obtener datos mas
confiables de la interpretacion petrofisica de un yacimiento de petréleo, como
porosidad, permeabilidad, saturacion de agua, volumen de arcilla, resistividad de la
roca, proporcionando gréaficas para mayor entendimiento. Este estudio ayudard a la
caracterizacion de formaciones productoras de petrdleo y gas, para asi optimizar el
tiempo de analisis de los reservorios y obtener de esta manera las reservas probadas

del mismo.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la evaluacion de yacimientos petroleros, se ha determinado que sus diversas

formas de deposicion y el comportamiento de su produccién y presion vienen dadas



por la distribucion heterogénea de las caracteristicas geoldgicas y petrofisicas, debido
a ello la produccion de cada pozo de un yacimiento es diferente segun la calidad de la
zona del yacimiento donde se encuentre localizado. La zonificacion de los
yacimientos segun sus areas Optimas, posee relacion directa con las caracteristicas
sedimentoldgicas y petrofisicas. La identificacion de dichas caracteristicas, su
representacion en modelos geoldgicos, la definicion de las zonas dptimas en el area
del yacimiento, la determinacion de los limites y la cuantificacion del volumen de
hidrocarburos son los principales objetivos de una evaluacion petrofisica de un

yacimiento.

En vista de los grandes avances tecnolégicos que se han presentado en la industria del
petrdleo y en la busqueda de un método que permita obtener datos petrofisicos de los
yacimientos para mejorar la evaluacion de los proyectos petroleros y estudios de la
rentabilidad surge la necesidad de desarrollar un programa de computacion para la
interpretacion petrofisica de los yacimientos, el cual seré creado en el lenguaje Matrix
Laboratory (MATLAB), una herramienta de alto nivel en el desarrollo de programas
que integra analisis numéricos, calculo matricial, visualizacion grafica en un entorno
complejo, el cual va a permitir obtener las propiedades de las rocas y estimar el
calculo de reservas, de esta forma reemplaza el sistema convencional por esta
herramienta de facil manejo y con un orden de magnitud de menor esfuerzo que

permita agilizar la factibilidad de los proyectos en forma eficiente.

1.4 OBJETIVOS

1.41 OBJETIVO GENERAL

o Desarrollar una aplicacion en lenguaje Matrix Laboratory (MATLAB) para la

evaluacion petrofisica de un yacimiento.



1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

a) Recopilar la data necesaria para el célculo de las Propiedades Petrofisicas de
un yacimiento por medio de parametros geofisicos.

b) Realizar la secuencia de calculos y algoritmos involucrados para la realizacion
de la Interpretacion Petrofisica de un Yacimiento, mediante la aplicacion a
realizarse.

c) Programar las diferentes correlaciones para el calculo de las propiedades

Petrofisicas del yacimiento.

1.5 METODOLOGIA

a) Tipo y disefio de la Investigacion.

La evaluacion petrofisica del yacimiento se desarrollara con la informacion que se
obtendra correspondiente a un campo petrolero ecuatoriano la cual constara de dos
pozos con sus respectivos intervalos en profundidad, arena productora, datos de

registros eléctricos.

Los tipos de investigacion a aplicarse son:

b) Investigacidon descriptiva

Esta investigacion se basa en la descripcion y orden de datos importantes

recolectados.

Consiste en la descripcién de registros eléctricos, datos de pozos, arenas de intervalo,

entre otros.

c) Investigacion bibliografica



Es la revision bibliogréfica del tema y se conocen temas relacionados mediante el
cual permite apoyar la investigacion.

En el cual se considerardn documentos referentes a modelacion petrofisica,
informacion proporcionada por diferentes autores del area de ingenieria de

reservorios.

d) Método General:

e Método deductivo

e Método de analitico

e) Meétodo especifico:

e Meétodo experimental

f) Modalidad:

e Descriptiva

e Bibliogréfica

g) Técnicas:

e Recopilacion de datos

e Procesamiento de datos

h) Instrumentos

e Libros
e Manuales
e [nternet



e Datos petrofisicos de la Arena U

e Datos petrofisicos de la Arena T

i) Método Sintético

Este método consiste en la recopilacién de elementos dispersos convirtiéndolos en

una totalidad.

Incorporando la informacion mediante un analisis se demostrara la efectividad del
programa creado para la interpretacion petrofisica.

j) Método de Analisis

Se identifican las caracteristicas de la realidad y se puede establecer las relaciones de

causa y efecto.



CAPITULO 2

2 GENERALIDADES

2.1 GEOLOGIA DE LA CUENCA ORIENTE.

La Cuenca Oriente del Ecuador representa una de las cuencas subandinas mas
atractivas y complejas desde el punto de vista tanto cientifico como econémico. Posee
alrededor de 30 mil millones de barriles de petr6leo crudo in situ, almacenados en
cien campos. Forma parte de la cuenca pericratonica que esta comprendida entre Los
Andes y el Craton Guayanés Brasilefio. Se encuentra localizada al Este de la
Cordillera Real del Ecuador. (Baby, et al., 1999)

Su morfologia esta caracterizada por altos relieves comprendidos en una altura entre
1000 y 2000 metros dentro de la zona andina y otros inferiores a los 200 metros en la

planicie amazodnica. (Baby, et al., 1999)

Los relieves subandinos estan considerados dentro de la cuenca como los relieves de
mayor importancia, los cuales corresponden al levantamiento Napo, localizado al
Noroeste, y el de la Cordillera Cutucu, al Sureste en los cuales se desemboca el rio
Pastaza, el cual esté considerado como uno de los abanicos aluviales mas grandes del
continente. (Baby, et al., 1999)

Estudios realizados ponen en evidencia tres dominios tectonicos los cuales son,
Dominio Occidental, Levantamiento Napo y y la Cordillera de Cutucu. Estos estudios
fueron realizados para el centro de la cuenca principalmente, donde se establecieron
las caracteristicas sismo — estratigraficas a través de los datos del pozo Sacha
Profundo, el cual fue el pozo con mayor informacion del Pre Aptense en la Cuenca
Oriente. (Baby, et al., 1999)
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Figura 2.1 Mapa Petrolero Ecuatoriano.
Fuente: Revista Rupturas, 1999

2.1.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO.

La Cuenca Oriente del Ecuador cubre un &rea aproximada 1000000 Km?
comprendida entre Los Andes y el Escudo de Guayanés, al Oeste y Este
respectivamente. (Baby, et al., 1999)
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NO EXPLOTADAS

Figura 2.2 Cuenca Oriente Ecuatoriana
Fuente: La Cuenca Oriente: Geologia y Petréleo. (Baby, et al., 1999)

El area de estudio de este proyecto se encuentra ubicada en el Centro — Norte de la
Cuenca Oriente, la cual posee ubicado los siguientes campos petroleros: Sacha,

Shushufindi, Lago Agrio, Libertador, Auca.
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Figura 2.3 Area de Estudio de la Cuenca Oriente
Fuente: La Cuenca Oriente: Geologia y Petréleo. (Baby, et al., 1999)

2.1.2 ESTRATIGRAFIA DE LA CUENCA ORIENTE.

La seccion cretacica de las formaciones Napo, Hollin y Basal Tena, presentan
caracteristicas bien definidas de un modo estratigrafico. Las actividades de
exploracién petrolera, especialmente dentro de los ultimos 20 afios, han
proporcionado mucha informacion tanto geoldgica como geofisica, los cuales
permiten definir los sistemas depositacionales y la evolucion geodindmica de la
cuenca. (Baby, et al., 1999)

La estratigrafica de la cuenca oriente, ha sido sub dividida en tres formaciones:
Hollin, Napo y Basal Tena, la nomenclatura que se utilizara para sus miembros y
unidades son aquellas establecidas por la empresa Texaco en los afios 60. La

formacién Hollin ha sido subdividida en dos miembros. (Baby, et al., 1999)
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El anélisis estratigrafico se realizd para cada dominio estructural de la Cuenca
Oriente, la cual establece las facies sismicas que serdn de gran importancia en el

desarrollo del proyecto. (Baby, et al., 1999)

En el dominio Subandino, podemos encontrar Gnicamente dos facies.

FSS -1, la cual representa el basamento cristalino y metamorfico.

FSS -2, la cual se encuentra ubicada en la formacién Misahualli.

Esta Gltima fue descrita a través de pozos que atraviesan la formacion en los Campos

Petroleros Bermejo y Pungarayacu.

Se asume que esta formacion se encuentra debajo de la seccion cretacica sobre el

basamento pre cadmbrico.

Dentro del corredor Sacha — Shushufindi, para la realizacién de este estudio se utilizd
la informacion litoldgica de los pozos petroleros Sacha Profundo -1, y Shushufindi A-

39, y se encontraron seis facies sismicas. (Baby, et al., 1999)

FSC-1, la cual constituye el basamento cristalino y metamorfico relacionado
al escudo Guayanés.

FSC-2, esta facie presenta dificultades en la equivalencia, pero lo mas
probable es que se trate de una formacién mas antigua.

FSC-3, se encuentra en la formacién Pumbuiza y representa una superficie de
erosion regional y produce cambios fuertes de espesor.

FSC-4, se caracteriza por tener reflectores sismicos claros y continuos,
corresponde a la formacion Macuma y son considerados como buenos

horizontes sismicos.
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FSC-5, representa a la formacion Sacha, los reflectores de esta formacion son

difusos y podria constituir un equivalente lateral continental de la formacion

Santiago, aunque no esté comprobado, sus caracteristicas litologicas describen

afloramientos de la Cordillera de Curucu.

FSC-6, representa a la formacion Chapiza y estd integrada por depositos

volcanicos sedimentarios, presenta relectores claros y parece sellar el

anticlinal Sacha Profundo.

SACHA PROFUNDO
Proyectado 4.5 Km N

FACIES SISMICAS DEL PRE-APTENSE {CORREDOR SACHA - SHUSHUFINDI)

Basamentt Pumbuqa

[EEREE] Sacha Cretacco-

Pra- 7 8C-
ra-Pumbuiza ORI santiago Tercano

SHUSHUFINDI A - 39

Figura 2.4 Facies Sismicas de la Cuenca Oriente

Fuente: La Cuenca Oriente: Geologia y Petréleo. (Baby, et al., 1999)

Dentro del Sistema Capiron - Tiputini, también se distinguen varias facies sismicas,

las cuales se han tratado de correlacionar con las unidades anteriormente estudiadas.

(Baby, et al., 1999)

FSO-1, corresponde al basamento cristalino y metamorfico.
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FSO-2, presenta reflectores muy claros y paralelos entre si, por dicha claridad
podria tratarse de la formacion Macuma.
FSO-3, esta facie presenta algo de incertidumbre, parece corresponder a

sedimentos depositados luego de un periodo de erosion.

~ TAMBOCOCHA - 1
NO (proyec. 4.5 SW)

FACIES SISMICAS DEL PRE-APTENSE (SISTEMA CAPIRON-TIPUTINI) |
Fm. Tambococha g
it = Cretacico-
asamemo Facies distales —J Terciario
Facies proximales
Paleozoico Primer ciclo de Facies marino (J. Relieno
Fm Macuma ? relleno? LT med.-K. temp.) de falla

Figura 2.5 Facies Sismicas del Pre — Aptense
Fuente: La Cuenca Oriente: Geologia y Petréleo. (Baby, et al., 1999)

2.1.3 CRETACICO

Entre los ciclos tectono-sedimentarios definidos, se diferencian los del Pre-Cretacico,

del Cretacico, del Paledgeno y del Nedgeno.
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2.1.3.1 FORMACION NAPO

En la formaciéon Napo, el ambiente de sedimentacion se vuelve totalmente marino. La
transicion de la formacion Hollin a la formacion Napo es muy rapida y la
superposicion claramente concordante. La transgresion vino probablemente desde sur
0 suroeste, desarrollandose hacia el escudo cristalino. En base de las facies de los
sedimentos Napo, se puede suponer que el mar Napo no tenia una comunicacion
abierta hacia el oeste. EI Grupo empieza en el Albiano inferior y quizas es la
secuencia mas importante en el Oriente Ecuatoriano, consiste de una sucesion de

lutitas negras y areniscas calcareas. (Freire, V., 2012)

2.1.3.2 FORMACION NAPO BASAL

La formacion Napo Basal constituye una secuencia transgresiva y regresiva
denominada Arenisca Basa y Caliza C, y Calizas y Areniscas T, respectivamente.
Incluye la Arenisca Basal también conocida como Hollin Superior, las lutitas negras
del Napo inferior y las Areniscas T. (Jaillard, 1997)

Su base esta definida por el tope del Gltimo banco arenoso de la formacion Hollin y
su tope lo constituye el Gltimo banco de areniscas masivas de la arenisca “T”.
(Jaillard, 1997)

La edad de las Areniscas del Basal y Caliza “C”, varia entre el Albiano Medio
temprano y el Abiano tardio, y por este motivo no pueden ser utilizadas como lineas
del tiempo. (Jaillard, 1997)

La parte inferior esta marcada por depdsitos muy finos de energia débil y medio

confinado, sin glauconitas ni fauna marina. Los depdsitos pueden corresponder a

Lagoon o Pantano. (Jaillard, 1997)
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La parte media esta caracterizada por cuerpos arenosos con glauconita de granos y
energia decrecientes asociados con niveles mas finos. (Jaillard, 1997)

La parte superior presenta caracteristicas de ambiente marino y secuencias
granocrecientes de progradacion, lo cual se atribuye a la migracion de barras tidales
arenosas. (Jaillard, 1997)

La Caliza C, consiste en calizas de ambiente marino confinado, y estas se define por
dos miembros, en el estudio realizado en la parte superior presenta una anomalia en la
curva de Rayos Gamma, debido a la condensacion a partir de la cual empieza la

depositacion de las lutitas basales. (Jaillard, 1997)

Las Calizas “T”, representan una alternancia de margas y calizas arenosas y
glauconiticas, posee cuarzo detritico y la glauconita se vuelve mas abundante en la
parte superior. Es probable lateralmente a formar parte de las Arenisca “T”. (Jaillard,
1997)

Las Areniscas “T”, las cuales son conocidas por toda la Cuenca. Posee una edad de
Albiano Superior, parte inferior a mediana. Posee una base transgresiva la cual es una
buena linea de tiempo, sin embargo, no esta claro si su tope es considerado una linea
de tiempo. No son facilmente correlacionables de campo a campo, o de campos a
afloramientos. (Jaillard, 1997)

Al momento de estudiar sus nucleos presentan dos tipos de medios.
Primeramente, presentan una depositacion sin glauconitas, con predominios de restos
vegetales, con secuencias regresivas, se pueden interpretar como sistemas deltaicos

con escases de aportes detriticos, lo que indica poca frecuencia fluvial. (Jaillard,
1997)
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Los segundos nucleos, muestran presencia glauconitica mas gruesas, de una mayor
energia con escases de fauna marina, estan interpretados como depdsitos de playa en

un ambiente mas bien transgresivo. (Jaillard, 1997)

2.1.3.3 FORMACION NAPO INFERIOR

Esta formacidn sobre yace a la formacion Napo Basal, la cual incluye las Calizas “B”,
las lutitas “U” y las Areniscas “U”. Su base esté definida por el tope de Unico banco
de masivos de arenisca de las Areniscas “T”, que coinciden con la base entre la

Arenisca “T” y Calizas “B”. (Jaillard, 1997)

Las calizas “B”, son de edad Albiano superior parte mediana, estdn ubicadas con el
tope de las Areniscas “T”, consisten de calizas masivas y bioturbadas, también
contienen abundantes granos de glauconita. Expresan un medio de plataforma muy

somera, abierta, de excelente energia y ambiente transgresivo. (Jaillard, 1997)

Las Lutitas “U”, son de edad Cenomaniano Inferior, también son conocidas en toda la
Cuenca Oriente, corresponden a lutitas negras ligeramente calcareas, se nota una
aparicion progresiva hacia el tope de areniscas finas glauconiticas, lutitas calcareas.

Tiene un ambiente de depositacion marino de muy baja energia. (Jaillard, 1997)

La Arenisca “U”, posee una edad Cenomaniano Temprano, es una secuencia estrato
grano decreciente que reposa sobre las lutitas U. Es una sucesién de areniscas

cuarzosas, areniscas glauconiticas de grano fino.
2.1.3.4 FORMACION NAPO SUPERIOR
Las calizas de la formacion Napo, constituyen una secuencia de depdsito, cuyo

maximo de inundacion parece estar constituido por la secuencia inferior. (Jaillard,
1997)
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La Caliza “A”, posee una edad Turoniano Medio a Superior, estd dividido en la parte

inferior por una seccion de calizas micriticas, masivas y laminadas. Contiene

abundante pirita y poco o nada glauconita, y en la parte superior esta constituida por

calizas fosiliferas. (Jaillard, 1997)

El miembro Arenisca Basal, posee una edad Maastrichtiano Temprano, presenta

micro conglomerados, brechas calcareas y areniscas cuarzosas, su ambiente es

considerado como relleno de paleovalles en la base de una importante transgresion

eustatica. (Jaillard, 1997)

Sk Formaciones y Miembros S
Cambios relativos del nivel del mar (Haq et al., 1987 . .
(Haq ) subanna Corredor Sacha-Sushufindi Capirdn-Tiputini
i |y : 1
-l \ Fri. Tena (Corjtinental)
E — : : i
i3 % " \ Arenisca Basal Tena!
% oe ) ' >
Z |5 : : : g
14 B m Lagunaisedimentaria : Arénisca M1 8
wg | Sl | (No depositacion-condensacion) ;
ol 3 |:3IN] | : : : :
- e L~ 2 ; 80 Ma
x.-n% s ﬁ ' 2
SANTONIAN —:' N g = __‘_‘ n DO 0 9
U) CONACWN —u"-rJ ; -5—< 92&!2 g
) ruronsan [M| QL & B [ ———————— : M ; — H Ar 'M2'
o i [18 Q ey |28 : : : "’,.7
w n=lE :,] — 1A Callza U : Arenisca ‘U'; cicLom
O ENOIAANAN !:__' 3 \ e—
< L2 a1 < 1 : ) === cicLo
o o 21 NS —
0 | 1 N cicLO|
14 0 ]
% § Mi Ay '_"
& )
Z M N At .
5 P = | PP Hollin Superi
] m = N - %
= : i Hollin Principal. /"
Ol 2 |» ;, 2 \ § ; o o
J & H N \ 0° "
E 1 o2 112 Ma o
N 39
L
Up. = 8 u
BARREM AN | T‘
Lo ﬁ -

Figura 2.6 Edad Cretacica de la Cuenca Oriente
Fuente: La Cuenca Oriente: Geologia y Petréleo. (Baby, et al., 1999)
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2.2 DESCRIPCION DE PERFILES ELECTRICOS

2.2.1 REGISTRO DE POTENCIAL ESPONTANEO

El registro de Potencial Espontaneo (SP) se basa en analisis del potencial eléctrico
que puede haber en la superficie terrestre o el subsuelo por medio de un método
eléctrico de prospeccion lo cual puede permitir interpretar las estructuras geolégicas o

criaderos minerales de la formacién. (Alvarado, et al., 2013)

El potencial espontaneo se manifiesta cuando diferentes tipos de fluidos con
diferentes salinidades estan en contacto entre si. La curva que se genera parte desde
una linea base que es fijada aleatoriamente con deflexiones a la izquierda o derecha
dependiendo de las salinidades del filtrado de lodo o del agua. (Figura 2.7) La curva
que se forma a partir del registro de Potencial Espontaneo es en funcion de la
profundidad del subsuelo mostrando la diferencia de potencial eléctrico existente
entre un electrodo movil en el yacimiento y uno fijo en la superficie, la unidad de

medicion viene dado en mili voltio (mv). (Alvarado, et al., 2013)

Esquema del pozo Registro de SP

10 my
el

Lodo

N
o
syidag

(jurtura)
i 20% E1 (membrana)
Eggp =75 my

Linea base
de arcilag

Figura 2.7 Ejemplo de registro de Potencial Espontaneo
Fuente: Interpretacion de Perfiles de Pozos
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Factores que afectan la curva SP

» Fluidos o lodos de perforacion: cuando hay invasion del fluido en la
formacion el registro SP indica las inclusiones realizadas por el fluido en la
zona contaminada. Otra manera de afectar es por la salinidad del lodo debido

a que esto esta relacionado con la resistividad.

A\

Temperatura de Formacion

Y

Fallas transformacionales: la presencia de una falla genera un posible cambio
de la litologia, lo cual puede cambiar la tendencia en la curva del registro SP.
Diametro del pozo

Permeabilidades bajas

Espesor de estrato (h)

Diametro de la zona invadida por el lodo

YV V. V VYV V

Saturacion de fluidos: la deflexion en la curva del SP viene dado dependiendo

el fluido que se encuentre presente en la formacion. (Alvarado, et al., 2013)

Aplicaciones de la curva SP

> Permite obtener la resistividad del agua de formacion (Rw).

» Ayuda a definir la litologia de la formacion o un modelo sedimentoldgico —
estratigrafico.

» Permite verificar rangos de zonas porosas y permeables.

> Determina el contenido de arcilla que presenta la formacion. (Alvarado, et al.,
2013)

2.2.2 CURVAS NORMALES DE RESISTIVIDAD
Los perfiles de resistividad permiten la medicion de propiedades eléctricas de las

rocas, asi como caracteristicas acusticas y radioactivas. Se utilizan bobinas o

electrodos en sensores de resistividad eléctrica, para acusticos se utiliza transductores
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sonicos y se emplea detectores sensibles a la radioactividad en transductores
radioactivos. Las curvas de resistividad se dividen en cuatro dependiendo la zona que

se esta evaluando:

Resistividad Normal Corta (SN) de 16”: Mide la resistividad en la zona que se
encuentra invadida por el filtrado de lodo o conocida como zona lavada (Rxo).
Resistividad Normal Larga (NL) de 64”: Mide la resistividad en la zona que no ha
sido perturbada por la invasion de fluidos o llamada zona virgen (Rt).

Resistividad Lateral de 18” // - 8”: Mide la resistividad verdadera de la formacion
(Rt) cuando no se puede obtener el valor real de la curva Normal Larga (NL).

Curva de Potencial Espontaneo (SP): Mide la diferencia de potencial eléctrico
existente entre un electrodo movil en el yacimiento y uno fijo en la superficie, como

ya se explicé en la seccion anterior. (Alvarado, et al., 2013)

SpP Normal Corta Normal Larga
e R 1. 1 B
== ,____’3.'3‘- b ﬂ}'
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Figura 2.8 Ejemplos de perfiles normales de resistividad
Fuente: Interpretacion de registros de pozos de petrdleo. (Villegas, et al.)
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2.2.3 PERFIL DE INDUCCION

Los registros eléctricos que mas se utilizan para reconocer la resistividad de la
formacion son los perfiles de induccion y el de conduccion (electrodo). EI mas comdn

entre los dos es la herramienta de induccion.

Esta herramienta de induccion se muestra como una 0 mas bobinas transmisoras en
las cuales hay circulacion de corriente alterna de frecuencia alta e intensidad
constante, en esta se forma un campo magnético el cual induce corriente secundaria
en la formacidn, dichas corrientes circulan perpendicularmente como corrientes hacia
el eje del pozo creando campos magnéticos que inducen sefiales hacia las bobinas
receptoras. (Sanchez, J., 2012)

* induced
groumnd
loop

._q,.
toal : |-
movemant -|_

Figura 2.9 Principio fisico de las herramientas de induccion
Fuente: Crain’s Petrophisical Handbook

El receptor produce sefiales que son directamente proporcionales a la conductividad,

es decir lo inverso a la resistividad, se usan muchas bobinas para poder reproducir la
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medicion de la resistividad de la formacion, mientras mas bobinas existan mas se
minimiza la accion de los materiales del pozo en alguna zona invadida o incluso de
formaciones cercanas. A estos dispositivos de induccion se los reconoce como Perfil

Eléctrico de Induccion y Perfil de Induccion Dual Enfocado. (Sanchez, J. 2012)
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Figura 2.10 Esquema de dos bobinas para el registro de induccion
Fuente: Crain’s Petrophisical Handbook

2.2.4 CURVAS LATEROLOG

El perfil de Laterolog se presenta generalmente en escala logaritmica de 0.2 a 2000 y
mide la resistividad verdadera de la formacion en (ohm-m). Para este registro se tiene
en cuenta que las respuestas que reproducen sistemas eléctricos convencionales
afectan considerablemente dependiendo del pozo y las formaciones cercanas, para
esto existen herramientas especificas de resistividad que controlan el trayecto de la
corriente de medicién mediante electrodos especiales dentro de las sondas. (Alvarado,
Khalil, 2013)
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Estos electrodos de enfoque se pueden dividir en dos dispositivos que son el registro
laterolog ya mencionada y el registro de enfoque esférico (SFL), teniendo ambos

como objetivo calcular cuantitativamente los valores de Rt y Rxo.

Dependiendo la profundidad de la formacion se presentan instrumentos especificos de
lectura adecuados para la litologia del yacimiento, estos son:

Instrumentos de lectura profunda:
> Laterolog 3
> Laterolog 7
» Laterolog profundo del registro doble laterolog DLL. (Alvarado, Khalil, 2013)

Instrumentos de lectura media a somera:
» Laterolog poco profundo de la herramienta DLL.
» SFL de las combinaciones de los registros ISF, DIL-SFL.
> Laterolog 8 de la herramienta de doble induccion- Laterolog DIL. (Alvarado,
Khalil, 2013)
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Figura 2.11 Principio de funcionamiento del Registro Laterolog
Fuente: http://www-ig.unil.ch/cours/geophyse/dia32e.htm
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2.25 REGISTRO MICROLATEROLOG

Esta herramienta se encuentra localizada en un patin sobre las paredes del pozo. A
partir de este registro se obtiene resistividades de micronormal 2” y de microinversa
1” x 1”. El funcionamiento de este registro es muy parecido al del perfil eléctrico

convencional. (Quevedo S. 2010)

La configuracion de este dispositivo consiste en tres electrodos montados en un patin
de hule como se muestra en la figura 2.12, en la cual se presiona la superficie contra
la pared del hoyo mediante un sistema de presion hidraulica. Estos electrodos estan
distantes 1” entre si y se pueden combinar en dos configuraciones que funcionan de

modo simultdneo como ya se especifico anteriormente. (Quevedo S. 2010)
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Figura 2.12 Diagrama de un dispositivo microlaterolog
Fuente: Crain’s Petrophisical Handbook

En la figura 2.13 se visualiza un set de registros de resistividades a través de una zona
productora de hidrocarburos en los que se observan las formas de los registros

laterolog y microlaterolog para su interpretacion.
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Figura 2.13 Curvas dual laterolog y microespherical focused log (MSFL)
Fuente: Crain’s Petrophisical Handbook

2.2.6 REGISTRO DE GAMMA RAY

El registro de rayos gamma o Gamma Ray (GR) mide la radioactividad de las
formaciones, especialmente en el contenido de arcilla y lutita que poseen los estratos
sedimentarios que se concentran reflejados por elementos radioactivos, este registro
se presenta en unidades APl y por lo general viene en una escala con rango de 0 a 150
API. (La Comunidad Petrolera, 2009)

Las ondas electromagnéticas son impulsos que los rayos gamma emiten de manera
espontanea por elementos radioactivos. Estos elementos radioactivos como el torio o
el uranio asi como el is6topo de potasio que cuenta con peso atbmico = 40 contienen

casi la totalidad de la radiacién gamma que existe en la tierra.

El registro de Gamma Ray es utilizado muchas veces para correlacionarlo con el

registro SP o para sustituirlo en pozos entubados para completaciones o terminacion
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de pozos o para pozos perforados con lodos en base aceite, lodo salado o aire. En
cada caso sirve de igual manera para ubicar las capas o estratos con contenido o sin
contenido de arcilla y para correlaciones entre pozos. (La Comunidad Petrolera,
2009)
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Figura 2.14 Diagrama de herramienta o equipo para los rayos gamma
Fuente: lizneg.net/2012/01/registro-de-gamma-ray.html

Equipo:

El Gamma Ray posee una sonda que tiene un detector el cual mide la radiacion
gamma originada en el interior de la formacién cerca de donde se coloca la sonda.
Actualmente se cuenta con contadores de centelleo en esta medicion ya que son
eficaces y solo requieren unas pulgadas de longitud para obtener buenas muestras de
la formacion. (Figura 2.15). (La Comunidad Petrolera, 2009)

Aplicaciones del Registro Gamma Ray

» Para determinar el volumen de lutitas
Para evaluar minerales radioactivos
Para correlacién de pozos

Definicion de litologia o litotipos

YV V VYV V

Para determinar la posicion de los cafiones perforadores
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» Para detectar trazadores radioactivos (La Comunidad Petrolera, 2009)
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Figura 2.15 Ejemplo de un registro Gamma Ray en una formacion
Fuente: lizneg.net/2012/01/registro-de-gamma-ray.html
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2.2.7 REGISTRO DE DENSIDAD

El registro de densidad es un registro de porosidad, el cual mide la densidad de la
formacién en gr/cm®. A partir de alguna fuente radioactiva que emita radiacion
gamma a la formacién, desde la cual se genera una radiacion secundaria que
producen los atomos de la formacion denominados rayos gamma de Compton, esta se
crea debido a que la formacion libera o cede energia a los atomos quedando estos en
estado excitado. A estos rayos de Compton se los denomina como medidas de la

densidad de formacion. (Lizneg, 2012)
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Aplicaciones del Registro de Densidad

>

YV V. V VYV V

En la siguiente tabla se relaciona la densidad con diferentes tipos de roca y fluidos

Density Logging

Hydraulic

sonde

Caliper
arm

Figura 2.16 Principio de funcionamiento del Registro de Densidad
Fuente: http://www.lizneg.net/2012/01/registro-de-densidad.html

Formation

Detectors

Gamma rays

Gamma ray
emitting source

Para calcular la densidad de los hidrocarburos

Para calcular la porosidad de la formacion

Para detectar posibles zonas de gas

Para identificar minerales en reservorios evaporiticos

Para evaluacion de formaciones de arena con arcilla o litologias completas

Para el calculo de presion de sobrecarga y propiedades mecanicas de las rocas

(Lizneg, 2012)

gue se encuentran en las formaciones de los yacimientos.

_ Densidad
Matriz
(gr/cc)
Arena 2.65
Arena Calcarea 2.68




Caliza 2.71
Dolomita 2.87
Anhidrita 2.92
Arcillas 2.20-2.85
Fluidos

Agua Fresca 1
Agua salada (200 kppm) 1.1
Petroleo 0.60 —0.90
Gas 0.01-0.35

Tabla 2.1 Densidad estandar de diferentes tipos de fluidos y rocas
Modificado de: http://www.lizneg.net/2012/01/registro-de-densidad.html

Estos valores son ingresados para determinar la porosidad a partir del registro de

densidad utilizando la ecuacién 2.6 la cual se explicara mas adelante.

La figura 2.17 muestra el comportamiento de la curva de densidad en diferentes

estratos litologicos.
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Figura 2.17 Ejemplo de un registro de Densidad
Fuente: http://www.lizneg.net/2012/01/registro-de-densidad.html

2.2.8 REGISTRO NEUTRON

Este registro también es un registro que mide la porosidad de la formacion,
dependiendo la cantidad de hidrogeno existente en el medio poroso de la formacion.
Cuando se cuenta con formaciones limpias con los poros saturados con un porcentaje
considerable de aceite 0 agua, el registro neutron deflecta el valor de la porosidad
saturada del fluido. (Halliburton, 2007)
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Este registro también permite identificar zonas de gas, esto al correlacionar el registro
neutron con el de densidad o mediante andlisis de tomas de muestras. La correlacion
0 combinacion de registros de porosidad como del densidad-neutron o neutrén-sénico
permiten visualizar de mejor manera la litologia de las formaciones o incluso permite

una evaluacion del contenido de arcilla. (Halliburton, 2007)

El funcionamiento de este registro se da en la sonda por medio de una fuente
radioactiva la cual produce neutrones de alta energia, dichos neutrones se chocan con
el nucleo de los materiales provocando colisiones elasticas en la formacion o efecto
de bola de billar, el neutron va perdiendo energia a medida que va colisionando.
(Halliburton, 2007)

La masa del nacleo con el que colisiona el neutrén depende de la cantidad de energia
que se pierde por el choque, si el neutron choca con un nucleo de igual masa
provocara la mayor pérdida de energia posible, por ejemplo un nicleo de hidrégeno.
Cuando se cuenta con nudcleos pesados las colisiones no desaceleraran mucho al
neutrén, esto quiere decir que la desaceleracién de neutrones va de la mano con la

cantidad de hidrégeno existente en la formacion. (Halliburton, 2007)
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Figura 2.18 Principio de funcionamiento del Registro Neutrén
Fuente: Schlumberger. Aplicaciones de la interpretacion de registros
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El registro Neutron al combinarse con otros registros se usa para el andlisis y la
interpretacion de la litologia, tal y como se muestra en la siguiente figura:

CALIPER - . NEUTRON POROSITY - 2
GAMMA : L ______NEUTRON POROSITY - 1
RATIO -1
RATIO - 2
|
1

e

Figura 2.19 Ejemplo de Registro Neutron
Fuente: (Halliburton, 2007)

2.2.9 REGISTRO SONICO

El registro sonico sirve para determinar la litologia y la porosidad de una formacion,
consiste en un registro que esta funcion del tiempo (t) requiriendo una onda acustica
para recorrer un pie de la formacion. Este tiempo es denominado tiempo de transito.
La herramienta sonica contiene un transmisor que emite impulsos acusticos y de un

receptor que se encarga de captar y registrar dichos impulsos. (Diaz, 2007)
Este registro también es utilizado para interpretar registros sismicos a través de los

tiempos de transito integrados. El registro sonico al igual que los otros registros

descritos aqui puede correrse simultdneamente en la formacion. (Diaz, 2007)
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Principio Fundamental del Registro Sénico:

Dentro del pozo la reproduccion del sonido es un fendmeno que esta relacionado con
las propiedades mecanicas de diferentes ambientes acusticos como por ejemplo la
columna de fluidos, las herramientas de los registros y la formacion. El transmisor
emite un sonido el cual colisiona con las paredes del pozo, lo cual produce ondas de
compresion y cizallamiento en la formacién, en la pared del hoyo se producen ondas

de superficie y ondas dirigidas en el interior de la columna de fluido. (Diaz, 2007)

Longiud de Cnda
Onda Dirheciin; 7ui Direccién de
s [ =
Compresional r e
B3R
e85 B 18| F
&l a 3 Sl 8
A
Onda de :::;I.‘i!: Onccibﬂ__ de
Corte  dtlePerticie Prop sgacion
. Longitud ce Orda
Farsd Elastica
(Pozo)
Onda Stoneley o de Tubo

Figura 2.20 Tipos de ondas y sus formas de desplazamiento
Fuente: Baker Atlas; “Acoustic Theory Principles”

La ecuacion para calcular la porosidad a partir del registro Sénico en formaciones de

arenas limpias y consolidadas con los poros distribuidos uniformemente se presenta a
continuacion:

At — At
= —2 Ec.(2.1
Pn Aty — Aty ¢.(21)

Donde:
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¢n = Porosidad a partir del Registro Neutron
At = Tiempo de trénsito leido del registro neutron
At = Tiempo de transito de la matriz

At; = Tiempo de transito del fluido

Los valores de tiempo de transito vienen dados en micro segundos por pie ((seg/pie).
En la tabla 2.2 se encuentran los principales valores de tiempo de trénsito para las

formaciones litoldgicas que se puedan presentar en el medio.

Material V (pie/seg) At (useg/pie)

Arena no consolidada 17.000 58,8
Arena consolidada 18.000 55,5
Calizas 21.000-23.000 47,6 - 43,5
Dolomitas 23.000-26.000 43,52
Lutitas 6.000-16.000 167 — 62,5
Yeso 19.000 52,6
Cuarzo 18.000 55,6
Anhidrita 20.000 50,0
Sal 15.000 66,7
Tuberia (acero) 17.500 57,0
Agua con 20% de NaCl 5.300 189
Agua con 15% de NaCl 5.000 200
Agua con 10% de NaCl 4.800 208
Agua pura 4.600 218
Petroleo 4.200 238
Metano 1.600 626
Aire 1.100 910

Tabla 2.2 Velocidad del Sonido en algunas formaciones
Fuente: Jorge Bendeck Olivella “Perfiles Eléctricos”
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El perfil de velocidad puede contener variaciones dependiendo de las rocas no
consolidadas o en subsuelos congelados. Para pozos que posean un didmetro grande
del agujero puede haber en el receptor una llegada de onda de lodo antes que se emita
la sefial de la formacion. Esto ocurre principalmente en pozos someros donde los
registros sonicos se corren con depositos sismicos. (Diaz, 2007). En la figura 2.21 se
visualiza como se presenta el registro sonico en la formacion.
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Figura 2.21 Presentacion del registro Sénico
Fuente: Baker Atlas; “Acoustic Theory Principles”
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2.3 INTRODUCCION A LA PETROFISICA

El término Petrofisica se refiere a una variedad de conocimientos principalmente de
geologia, geofisica y perfiles eléctricos o como su nombre lo supone viene
relacionado con el estudio de la fisica de las rocas, o en este caso se refiere

concretamente al analisis de las rocas y los fluidos presentes en el yacimiento. Un
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analisis petrofisico permite obtener los pardmetros de los fluidos que se desplazan a

través del medio poroso que compone la roca en el reservorio.

Una evaluacion petrofisica parte de informacion de varias fuentes (registros
eléctricos, muestras de nucleos, secciones sismicas, etc.) con la finalidad de calcular
los pardmetros elementales como la porosidad (¢), contenido de arcilla (Vsh),
permeabilidad (K) y saturacion de agua (Sw), para determinar el tipo de sedimentos
que posee la roca asi como el volumen de fluidos que la componen, lo cual permite al
petrofisico encontrar las mejores zonas productoras para hacer rentable la produccién

de pozos.

2.3.1 RESISTIVIDAD

El registro de Resistividad indica la capacidad que poseen las rocas para oponerse al
paso de la corriente eléctrica inducida, es decir, lo opuesto a la conductividad. Esto es
fundamental en la evaluacion de formaciones debido a que el petr6leo no conduce
electricidad al contrario del agua de formacion. La resistividad de la formacién se
expresa en ohm-m y generalmente se muestra en escala logaritmica entre 0,2 a 2000
ohm-m debido a las variaciones en la lectura de los valores para facilitar la
interpretacion, tal y como se muestra en la figura 2.22, ya que la resistividad depende

de la sal disuelta en los fluidos del medio poroso. (Freire, 2012)

La ecuacion general de la resistividad se expresa de la siguiente manera:

R=r Ec.(2.1)

Donde:

R = Resistividad eléctrica del conductor (ohm-m).
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A = Area de seccién transversal del conductor (m?).
L = Longitud del conductor (m).

r = Resistencia eléctrica del conductor (ohm)

Figura 2.22 Set de Registros de Resistividad de la formacién
Fuente: scribd.com/doc/231296337/Examenes-de-Registro-de-Pozos

2.3.1.1 RESISTIVIDAD VERDADERA DE LA FORMACION

Es la que considera partes de la formacion que no han sido perturbadas, ya sea por
efectos de pozo, de invasion, capas adyacentes o efectos ambientales. Se basa en
referencias a analisis de nucleos y se deriva de registros de resistividad que fueron
corregidos debido a los efectos ambientales. Se la menciona con el simbolo de Rty se

considera como propiedad no alterada o intrinseca de la formacion. (Sanchez, 2012)
2.3.1.2 RESISTIVIDAD DEL AGUA DE FORMACION

El agua de formacion muestra un menor o mayor grado de conductividad
dependiendo la salinidad que posee, mientras que el hidrocarburo es un buen aislante

y no permite el paso de la corriente eléctrica. La disociacion de sales en solucién en

iones negativos y positivos refiere que el agua de formacion es conductiva.
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La resistividad del agua de formacion se muestra con el simbolo Rw y se la obtiene
directamente de muestras de agua o de andlisis y célculos realizados utilizando la

curva de Potencial Espontaneo SP. (Sanchez, 2012)

2.3.1.3 RESISTIVIDAD DE LA ROCA

La resistividad de las rocas constituye un medio heterogéneo donde los poros de las
rocas estan abundantes de electrolitos, su comportamiento es como de un aislante
eléctrico con rangos de resistividades que van de 10°-10° (ohm-m). Las soluciones
salinas que las rocas tengan la capacidad de alojar a través de sus poros favorecen la
conduccion eléctrica por medio de iones en solucién, es decir que las rocas no son
dependientes solo de su marco litologico; en la figura 2.23 se presenta un diagrama de

resistividades de diferentes medios geologicos. (Acevedo, 2007)
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Figura 2.23 Diagrama de Resistividad en diferentes medios geoldgicos
Fuente: http://mct.dgf.uchile.cl/AREAS/geo_modO0.pdf
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2.3.1.4 RESISTIVIDAD DE LA ZONA DE LAVADO

La resistividad de la zona de lavado se denomina Rxo y conforma una zona de la
formacion que contiene filtrado de lodo o en varios casos hidrocarburo residual que
no se desplazé debido al filtrado. La perdida por filtrado de lodo dado por la invasion
del medio poroso frente a formaciones permeables representa un serio problema para
el andlisis e interpretacion de perfiles eléctricos. Por lo general el espesor de la zona
de lavado varia entre 3 y 4 pulgadas, en la figura 3.3 se muestra un esquema de cOmo
se compone el yacimiento con las tres zonas: de lavado, de transicion y virgen.
(Sénchez, 2012)

Espesor de la Capa
h

Figura 2.24 Modelo de roca invadida
Fuente: http://www.petroleoamerica.com

2.3.2 TEMPERATURA DE LA FORMACION

El célculo de la temperatura de formacion (Ty) sirve para muchos procesos de fondo
del yacimiento como por ejemplo para registrar el desarrollo de los pozos de
produccion, para calcular las contribuciones de flujo, evaluacion de registros de
inyeccion de agua, monitoreo de efectividad de operaciones de fracturamiento, etc.
Los registros de temperatura utilizan el gradiente de referencia (gradiente geotérmico)

para observar las anomalias o desviaciones de dicho gradiente. El calculo se lo realiza
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utilizando una ecuacion que involucra el gradiente geotérmico a la profundidad

deseada. (Quevedo, 2010)

ro - BHT=Ts e 2
- T TVvD ¢.(2.2)

BHT —Ts

TF=T
f=Ts+—p

Ec.(2.3)

Donde:

AG = Gradiente Geotérmico (°F/100F¢t)

Tt = Temperatura de la formacion (°F)

Ts = Temperatura de superficie (°F)

BHT = Temperatura de fondo del pozo (°F)
TVD = Profundidad total del pozo (ft)

2.3.3 ARCILLOSIDAD

La arcillosidad de una formacion se refiere al contenido de mineral arcilloso o lutita
presente en el yacimiento, esto quiere decir que la arcillosidad indica que tan limpia
se encuentra la arena que se esta evaluando. La presencia de este mineral arcilloso
dificulta la estimacion para el calculo de reservas y también complica la facilidad de
producir los hidrocarburos en el yacimiento, la arcillosidad se representa en
porcentaje de arcilla o lutita presente en la formacion y genera problemas ya que
disminuye la porosidad efectiva y permeabilidad, ademas altera otra propiedad

petrofisica importante como la saturacion de fluidos. (Acevedo, 2007)
2.3.3.1 DETERMINACION DEL TIPO DE ARCILLA

Para determinar el tipo de arcilla existen herramientas que son indicadores de

arcillosidad como por ejemplo los registros eléctricos de Gamma Ray (GR), Potencial
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Esponténeo (SP), también otros métodos como pruebas de nucleos, ripios o crossplot
densidad-neutron, densidad-sonico, M-N. (Acevedo, 2007)

Las particulas que se encuentran en las formaciones por lo general se clasifican de
acuerdo al tamafio de su granulometria en: arena, arcilla y limo. Para medir esta
granulometria su pueden usar set de tamices de distintos tamafos de celda. En la tabla
2.3 se presenta la clasificacion de los suelos de acuerdo al tamafio del grano

utilizando el sistema internacional y el sistema americano. (Acevedo, 2007)

Fraccion Sistema Internacional Sistema Americano
(mm) (mm)

Arena muy gruesa | ------- 2.00 - 1.00

Arena gruesa 2.00 - 0.20 1.00 - 0.50

Arenamedia | ------- 0.50-0.25

Arena fina 0.20 - 0.02 0.25-0.10

Arenamuy fina | ---—--- 0.10-0.05

Limo 0.02 —0.002 0.05 - 0.002

Arcilla <0.002 <0.002

Tabla 2.3 Tipos de arenas de acuerdo al tamafio del grano
Modificado de: matdeconstruccion.wordpress.com

2.3.3.2 DETERMINACION DEL VOLUMEN DE ARCILLA

Como ya se menciond anteriormente uno de los métodos para calcular el volumen de
arcilla es con el registro de Gamma Ray que indica con la deflexion de la curva las
zonas de mayor interés, es decir los intervalos de arenas productoras y arcillas o
lutitas. EI Volumen de arcilla (Vsh) es un valor en fraccion adimensional el cual se

calcula con la siguiente ecuacion: (Acevedo, 2007)

GR — GRclean

V.. =
st GRsh - GRclean

Ec.(2.4)
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Doénde:

Vs = Volumen de arcilla (adimensional).

GR = Valor del Registro de Gamma Ray en la zona de interés.

GRqjean = Valor del Registro de Gamma Ray en una zona limpia y libre de arcilla.
GRsn, = Valor del Registro de Gamma Ray en una zona que tenga el mayor porcentaje

de arcilla.
2.3.4 POROSIDAD

La porosidad se define como la capacidad que posee la roca para contener o
almacenar fluidos. La porosidad (¢) se expresa en porcentaje como la fraccion del
volumen poroso sobre el volumen total de la roca mediante la siguiente ecuacion:
(Sanchez, 2012)

Vp
¢ = V—* 100 Ec.(2.5)

T

Donde:

¢ = Porosidad (adimensional)

Vp = Volumen poroso

V1 = Volumen total

2.3.4.1 CALCULO DE LA POROSIDAD TOTAL

Dado que el concepto anterior de porosidad representa un valor muy disperso el cual

no considera los fluidos presentes en los espacios porales de la formacion y tampoco

la relacién de la densidad de estos fluidos con la de los minerales de las rocas
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sedimentarias se presenta una ecuacién mas precisa para reconocer la porosidad de la

arena evaluada utilizando el registro de Densidad. (Sanchez, 2012)

Pma — Pb
= — Ec.(2.6
qu Pma — pf ( )

Donde:

¢p = Porosidad medida usando el perfil de densidad

pma = Densidad de la matriz

pp = Densidad leida del registro Densidad a una cierta profundidad.
pr = Densidad del fluido

Luego se calcula la porosidad total o absoluta que representa el espacio poroso
respecto al volumen total de la roca pero sin tomar en cuenta que los poros se
encuentren interconectados entre si. Se utiliza la ecuacion 2.7 para calcular la

porosidad absoluta la cual se muestra a continuacién: (Sanchez, 2012)

_ ¢p+ Py

baps = 2 Ec.(2.7)

Donde:

dans = Porosidad Absoluta o total de la formacion
¢o = Porosidad del Density
¢n = Porosidad leida del registro Neutron

2.3.4.2 POROSIDAD EFECTIVA

La porosidad efectiva es aquella que toma en cuenta el volumen de los poros que se
encuentran interconectados entre si para permitir la circulacion del fluido. Se utiliza

la ecuacién 2.8 para el calculo de la Porosidad Efectiva: (Sanchez, 2012)

44



b = Paps (1 — Vi) Ec.(2.8)

Donde:

¢e = Porosidad Efectiva
$ans = Porosidad Absoluta

V¢, = Contenido de arcilla

2.3.43 FACTORES QUE AFECTAN LOS PERFILES DE POROSIDAD

Los factores principales que afectan los registros de porosidad son:

Temperatura: Se realiza la lectura de los registros de densidad y neutron frente a
una arena limpia de agua para la correccién por efecto de temperatura. La separacion
de las dos arenas indicara la correccion a efectuarse, mientras que la diferencia se

suma a la porosidad que da el registro de densidad. (Acevedo, 2007)

Efecto de hoyo: Utilizando el registro de densidad, se realizan correcciones cuando
el didmetro del agujero es mayor a 10”, mientras que para los registros soénico y
neutron cuando el diametro es mayor a 81/2”. El registro de densidad posee una
correccion por efectos de la geometria del pozo que calibra muy bien la lectura de
porosidad. (Acevedo, 2007)

Litologia: Definir la litologia o los litotipos presentes en el yacimiento es
indispensable para obtener la porosidad real de la formacion, esto al momento de
definir pardmetros como la densidad de la matriz que se utiliza en el registro de

densidad o del tiempo de transito de la matriz en el registro sonico. (Acevedo, 2007)
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Arcillosidad: La presencia de minerales arcillosos en el yacimiento provoca una
minima disminucién de la densidad, lo que tiende a que aumente el valor de

porosidad leida en el registro de densidad. (Acevedo, 2007)

Efecto de Hidrocarburos: Las lecturas que ofrecen los registros de porosidad, por lo
general se dan cerca a las paredes del hoyo (zona lavada) compuesta por hidrocarburo
residual y filtrado de lodo lo cual afecta minimamente cuando se tiene porosidades
altas mientras este efecto es despreciable si se tiene petrdleo liviano o gas. (Acevedo,

2007)

2.3.4.4 POROSIDAD DE LA ARCILLA

La porosidad de la arcilla puede ser determinada mediante los siguientes métodos:

» Utilizando el registro neutrén y midiendo las lecturas de porosidad de lutitas
cercanas.
» Mediante analisis de muestras de nucleos.

» Mediante resultado del registro de densidad. (Acevedo, 2007)

2.3.5 FACTOR DE CEMENTACION

Exponente de cementacion (m), representa el tipo y grado de cementacion de los
granos de la roca. El rango en que varian estos valores estd de 1.8 a 2.0. Se puede
utilizar el método de Pickett para normalizar los valores en las zonas de agua.
Construyendo una grafica Log-Log de la resistividad vs Porosidad se obtiene una

recta en la que la pendiente indica el valor del factor de cementacion. (Sdnchez, 2012)
El factor de cementacion (m) es un exponente de la porosidad que se define como una

propiedad intrinseca de la roca y se relaciona directamente con el factor de

formacion. (Sanchez, 2012)
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2.3.6  EXPONENTE DE SATURACION

El exponente de saturacion (n) se lo toma en cuenta en la ecuacion que involucra la
saturacion de agua con el indice de resistividad, es decir que el valor varia de acuerdo
a la humectabilidad de la roca en un rango de 1.80 a 2.20, en rocas preferentemente
mojadas por agua el valor a usarse de n = 2, mientras para rocas preferentemente
mojadas por petréleo n > 2. La ecuacion 2.9 del indice de resistividad muestra la

relacion con el exponente de saturacion. (Sanchez, 2012)

Ec.(2.9)

Donde:

I = Indice de Resistividad
Sw = Saturacion de agua

n = Exponente de saturacion

2.3.7 FACTOR DE TORTUOSIDAD

El factor de tortuosidad (a) es una constante que depende del tipo de roca o de
litologia de la formacion. Es determinada de forma empirica para compensar
variaciones en compactacion, estructura y tamafio de los poros, el rango en que se

encuentra la constante esta entre 0.6 y 1.0. (Sanchez, 2012)

2.3.8 FACTOR DE FORMACION

El factor de formacion F es la relacion entre la resistividad de la roca llena de agua

(Ro) respecto a la resistividad del agua (Rw), es decir la resistividad de una
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formacion limpia proporcional a la solucion salina la cual se encuentra

completamente saturada. (Sanchez, 2012)

Ro
F=— Ec.(2.10)
Rw

Donde:
F = Factor de formacion (adimensional)
Ro = Resistividad de la roca saturada 100% por fluido mojante (ohm-m)

Rw = Resistividad del agua de formacion (ohm-m)

También se calcula el factor de formacion (F) usando la siguiente ecuacion de Archie

la cual es independiente de Rw y es exclusiva de la geometria de los poros:

F=— Ec.(2.11)

Donde:

F = Factor de formacion
a = Constante que depende del tipo de roca

m = Factor de cementacion

2.3.9 SATURACION DE AGUA

Saturacion de agua (Sw) es la fraccion o porcentaje de agua de un espacio poral

ocupado por agua en la zona no perturbada. Si se toma en cuenta el espacio poroso
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total, entonces se dice que es la saturacion de agua total, y si se toma en
consideracion la porosidad efectiva, entonces se la llama saturacion de agua efectiva.

La ecuacion general de saturacion se muestra a continuacion: (Sanchez, 2012)
Vx
Sy = = Ec.(2.12)
Ve

Doénde:

S = Saturacion de la fase x
Vi = Volumen ocupado por la fase x

V= Volumen poroso total de la roca

La sumatoria de todas las saturaciones existentes en los espacios porosos de la

formacion debe ser igual a 1, las saturaciones que se encuentran en los yacimientos

petroliferos son de agua, petrdleo y gas como se muestra en la ecuacion 2.13.
Sw+Sg+So=1 Ec.(2.13)

Doénde:

Sw = Saturacion de agua
Sg = Saturacion de gas

So = Saturacion de petrdleo
2.3.9.1 CALCULO DE SW EN ARENAS LIMPIAS
Para calcular la saturacién de agua en formaciones limpias se basa en registros

eléctricos en zonas de la formacion con porosidad intergranular homogénea y limpia,

se utiliza la ecuacion de Archie’s la cual relaciona las proporciones de las
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resistividades del agua respecto a la resistividad verdadera de la formacion y el factor

de formacion los cuales se reflejan asi:

St = Ec.(2.14)

Donde:

Sy = Saturacion de agua en formaciones limpias
Ry = Resistividad del agua de formacion
F = Factor de formacion

R; = Resistividad verdadera de la formacion
2.3.9.2 CALCULO DE SW EN ARENAS ARCILLOSAS

Los métodos para calcular la saturacion de agua en arenas arcillosos son muy
diversos y de vital importancia para la evaluacion petrofisica. Los métodos que se
describiran consideran parametros como la arcilla laminar, dispersa y estructural, la
resistividad de la formacion, de la arcilla, etc. Cada método se aplica de acuerdo a las
condiciones existentes en la formacién para que la interpretacion petrofisica resulte

bien elaborada y confiable. (Acevedo, 2007)
Meétodo de Simandoux

Se utiliza para el calculo de saturacion de agua con presencia de arcilla laminar. La

ecuacion expresada en términos de resistividades se muestra a continuacion:

[ 2

:
a * RW I Vsh 2 4 % ¢)€2 Vshl
2*—¢>e2>|[ (Rsh) + <m> - J| Ec.(2.15)

o=
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Doénde:

Sw = Saturacion de agua

Rw = Resistividad del agua

a = Constante que depende del tipo de arcilla
$e = Porosidad efectiva

Vsh = Contenido de arcilla

Rsh = Resistividad de la arcilla

Rt = Resistividad verdadera de la formacion

Método de Waxman Smits

Este método se desarrollé para céalculos en formaciones con presencia de arcilla

dispersa. Se obtiene usando la ecuacion 2.16:

Re )(1 + wa—Bva> Ec.(2.16)

s - (
w F xR, Sw

Donde;

Sw = Saturacion de agua

Rt = Resistividad verdadera de la formacion

F = Factor de formacion

Rw = Resistividad del agua

B = Conductividad especifica de los cationes

Q. = Capacidad de intercambio cationico por unidad de volumen poroso

n = Exponente de saturacién
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El término B se lo puede determinar como un indice de la movilidad de los cationes
absorbidos sobre la superficie arcillosa, mientras el Q, se lo halla con la siguiente

ecuacion;

CEC(l - ¢)pma

_ Ec.2.17
v 100 & ¢

Doénde:

CEC = Capacidad de intercambio cationico (se obtiene mediante analisis de muestras
de nucleos en el laboratorio).
¢ = Porosidad

pma = Densidad de la matriz
Método de Indonesia (Poupon — Leveaux)

Este método se utiliza para calcular la saturacion de agua en arcillas laminares. Se

aplica la siguiente ecuacion:

-
Von

1 b7
VR | VR aR,

n
s2 Ec.(2.18)

Donde:

R; = Resistividad verdadera de la formacion
V¢, = Contenido de arcilla

Rsh = Resistividad de la arcilla

¢ = Porosidad de la formacién

m = Factor de cementacion
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a = Constante que depende del tipo de arcilla
Rw = Resistividad del agua
Sw = Saturacion del agua

n = Exponente de saturacién
2.3.10 PERMEABILIDAD

La permeabilidad se define como la facultad que posee la roca para permitir la
circulacion de los fluidos a través de los espacios porales interconectados. La ley de
Darcy descubierta mediante experimentos en el afio 1856 se define como una

ecuacion para el flujo lineal: (Sanchez, 2012)

_ uoL

K_AAP

Ec.(2.19)

Donde:

K = Permeabilidad de la muestra (Darcy o milidarcys md)

M = Viscosidad de la muestra a cierta temperatura (centipoise cp)
Q = Tasa de flujo (cm*/seg)

L = Longitud de los nucleos (cm)

A = Area de seccion transversal (cm?)

AP = Diferencial de Presion (atm)
Existen otros métodos empriricos para obtener la permeabilidad, uno de ellos es
utilizando la saturacion de agua irreductible Sy en funcion de la porosidad, esta

ecuacion es propuesta por Willie y Rose.

CK = Syipr * ¢ Ec.(2.20)
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Donde CK es una constante de permeabilidad para un tipo de roca en particular o por

tamario del grano.

Tres de los métodos empiricos mas utilizados se detallan a continuacion:

Ecuacion de Timur:

Timur propone la siguiente ecuacién para calcular la permeabilidad:

d) 4.4

.2
wirr

K =8.58102

Ec.(2.21)

Doénde:

K = Permeabilidad (md)

¢ = Porosidad

Swirr = Saturacion de agua irreductible

Ecuacion de Morris — Biggs

Expresa dos ecuaciones para deducir la permeabilidad dependiendo el tipo de

yacimiento:

Para yacimientos de petroleo:

¢3\’
K =625 (5 > Ec.(2.22)

wc

Para yacimientos de gas:

K= 2.5<¢3) Ec.(2.23)
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Donde S, representa la saturacién de agua connata de la formacion.

Ecuacion de Tixier

Utiliza relaciones empiricas entre la resistividad, presion capilar y saturacion de agua,
se determina la permeabilidad a través de los gradientes de resistividad, en la
siguiente ecuacion se observa la relacién de parametros como la porosidad y

saturacion de agua irreductible para calcular la permeabilidad:

Ec.(2.24)

2.4 DESCRIPCION DEL SOFTWARE “MATLAB”

La plataforma de trabajo MATLAB denominada asi de la abreviatura ‘“Matriz
Laboratory” es una herramienta de trabajo para computacion numérica con vectores y
matrices ademds de facilitar la visualizacion de datos. Dado a su versatilidad y la
capacidad que posee para resolver problemas en matematica aplicada, quimica,
finanzas, economia, fisica es ampliamente usado por ingenieros que se dedican al

control, analisis y disefio. (Manual de Matlab)

Se basa en un software de matrices que permiten analizar sistemas de ecuaciones,
también para realizar problemas numéricos complicados sin ser necesario
transcribirlo a un programa, ademas de permitir la visualizacion gréafica de sus
valores. Esta plataforma de trabajo es muy préactica debido a que el entorno que
ofrece y sus soluciones préacticas se expresan de igual manera que se haria con un

lenguaje de programacion tradicional. (Manual de Matlab)
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En un ambiente ingenieril MATLAB se ha desarrollado como una herramienta
indispensable para los profesionales de esta rama asi como para los investigadores o
docentes en areas como algebra lineal, ingenieria de control, procesos digitales de
imagenes, sistemas de ecuaciones, etc.; mientras que en la industria esta herramienta
permite la aplicacion de modelos matematicos, prototipos, algorirmos. Por ultimo
posee un programa llamado Simulink que permite visualizar los gréaficos interactivos
que facilitan la interpretacion, anélisis, crear los modelos y simulaciones de sistemas

no lineales. (Manual de Matlab)

Para este trabajo permitird desarrollar las diferentes ecuaciones para el célculo de los

registros eléctricos que serviran para el analisis petrofisico planteado.

2.4.1 DESARROLLO DE LAS APLICACIONES

Utilizando la MATLAB C Math Library el uso de esta libreria ofrece amplias
perspectivas con el dominio apropiado de su operatividad. Esta libreria se divide en

dos categorias:

Libreria (Built-in Library): que posee versiones de funciones de MATLAB en

lenguaje C del tipo légico, numérico y utilidades.

Libreria de toolboxes (Toolbox library): Posee versiones con recopilaciones de la
mayor parte de ficheros M de MATLAB usados para calculos numéricos, analisis de
informacidn y funciones de acceso a ficheros y matrices. (Manual de Matlab)

2.4.2 VELOCIDAD Y PRECISION

La MATLAB C Math Library utiliza algoritmos desarrollados por grupos de
renombrados expertos en lenguaje de programacion de algoritmos usando funciones

matematicas (algebra lineal y calculo numeérico). Se obtienen las funciones de algebra
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lineal de las librerias mas reconocidas como LINPACK Y EISPACK. La MATLAB
C Math Library cuenta con mas de 300 funciones numéricas, logicas y de utilidad;
este conjunto de funciones permite la operacion de datos vectoriales, escalares o

matriciales con la misma facilidad sintactica. (Manual de Matlab)
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CAPITULO 3

3 DESARROLLO DEL PROGRAMA

Para ejecutar el desarrollo de la programacion en MATLAB hay que especificar que
se pudo contar con datos de tres pozos localizados en la Cuenca Oriente Ecuatoriana.
De dichos pozos se obtuvieron los registros eléctricos primarios necesarios para el
calculo de las propiedades petrofisicas y sus topes y bases formacionales que definen

el rango de interpretacion.

3.1 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

Como ya se habl6 en el capitulo uno, los pozos pertenecen a campos localizados en la
Amazonia Ecuatoriana, en las provincias de Sucumbios y Orellana de donde se
obtuvieron los siguientes datos de registros eléctricos mostrados en la tabla 3.1 donde
por nomenclatura se tienen los registros Gamma Ray (GR), Potencial Espontaneo
(SP), Registro de Densidad (RHOB), Registro Neutrén (NPHI), Registro Sonico
(DT), Resistividad Profunda (RESD), Resistividad Media (RESM), Resistividad
Corta (RESS) y Litologia (LITH).

Registros Eléctricos
Fozos GR | SP | RHOB | NPHI DT | RESD RESM | RESS | MINV | LITH
Pozo 008 X X X X X X X X X X
Pozo 010 X X X X X X X X
Pozo 014 X X X X X X X X X

Tabla 3.1 Datos de Registros Eléctricos
Elaborado por: Jim Bazdn Tumbaco

De la misma manera se detallan los datos de los topes y bases de las formaciones en
la cual se tienen 4 formaciones de interés que son la Arena U Superior que va desde

el tope de U Superior hasta el tope de U Inferior, la arena U Inferior que se muestra
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desde el tope de U Inferior hasta la base de U Inferior, la arena T Superior que se

obtiene desde el tope de T Superior hasta el tope de T Inferior y por ultimo la arena T

Inferior que se lee desde el tope de T Inferior hasta la base de T Inferior, los valores

obtenidos se presentan en la siguiente tabla:

POZO TOPE FORMACIONAL PROFUNDIDAD MEDIDA
POZ0-008 Tope U Superior 9615
POZ0-008 Tope U Inferior 9693
POZ0-008 Base U Inferior 9739
POZ0-008 Tope T Superior 9860
POZ0-008 Tope T Inferior 9932
POZ0-008 Base T Inferior 9993
POZ0-010 Tope U Superior 10044
POZ0-010 Tope U Inferior 10120
POZ0O-010 Base U Inferior 10204
POZ0-010 Tope T Superior 10313
POZ0-010 Tope T Inferior 10385
POZ0-010 Base T Inferior 10448
POZ0-014 Tope U Superior 9878
POZ0O-014 Tope U Inferior 9950
POZO-014 Base U Inferior 10028
POZ0-014 Tope T Superior 10130
POZO-014 Tope T Inferior 10208
POZ0-014 Base T Inferior 10289

Tabla 3.2 Datos de topes formacionales de pozos
Fuente: Elaboracion propia

Por altimo se codificaron las facies obtenidas de estos pozos, con la finalidad de

facilitar la interpretacion de los registros petrofisicos, ya que estas afectan

directamente ciertos céalculos, por ejemplo en el calculo de la porosidad con el
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registro de densidad, puesto que esta en dependencia de la densidad de la matriz y los

valores variaran segun cada codigo de facie. En la siguiente tabla se muestran los

codigos utilizados en estos pozos:

Facie litologica Cddigo Asignado
Arenisca fina 1
Arena de grano medio 2
Arenisca glauconita 3
Arena de grano grueso 4
Caliza 5
Lutita 6

Tabla 3.3 Designacion de codigos de facies
Fuente: Elaboracion propia

3.2 PROGRAMACION EN MATLAB

El desarrollo de la programacion en MATLAB comienza con la elaboracion de una

interfaz donde se van a ingresar los datos de entrada que se tienen, es decir los

registros eléctricos y como estos tienen que ser graficados se escoge una interfaz

grafica, tal como se muestra en las figuras a continuacion:

/)
HOME PLOTS APPS

L 158 LT [Grnaries & H

New |New | Open |ijCompare Import Save

L, New Variable s/ Analyze Code [T}

1
Open Variable v {7 Run and Time N
L7 Oper & —

Script Data Workspace (7 Clear Workspace v |7 Clear Commands ~  Libre

- Script Ctri<N

€

“ x| Function

a5 ]|

°

£ =)

o @ eample

3

3 Class

Y =

2 System Object >

E 4| Figure
—
=) Graphical Us{Nnterface
& Command Shortecut
[al simutink Mode ‘

VARIABLE CODE SIMUL

Usuario » Desktop » PROGRAMA MATLAB TESIS »

Figura 3.1 Crear una interfaz en MATLAB
Fuente: Elaboracion propia Software: MATLAB
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HOME PLOTS APPS (2!
= Il [ B {iz, New Variable Analyze Code oE Preferences (o) (‘4 Communi
E R [P L A e & O e (39 8 commnty
2 {1/ Open Variable v {7 Run and Time ) [} Set Path = Request Support
New New Open |{]Compare Impot Save . Simulink  Layout Help
Script w v ) Data {7 Clear ~ [/ Clear Commands ~  Library - m]Paralelv - iAdd—Onsv
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES

€« EA » C: » Users » Usuario » Desktop » PROGRAMA MATLAB TESIS »

Create New GUI ' Open Existing GUI

&
A
v

GUIDE templates Preview
) Blank GUI (Default)

4\ GUI with Uicontrols

4\ GUI with Axes and Menu|
4 Modal Question Dialog

Workspace | Current Folder

BLANK

[ Save new figure as: | C:\Users\Usuario\Desktop\PROGRAMA MAT Browse...
OK O Cancel Help

Figura 3.2 Configuracion de la interfaz
Fuente: Elaboracion propia Software: MATLAB

Una vez que se tiene la interfaz para subir la data, se crean botones segun el tipo de
operaciones que se vaya a realizar; en la figura 3.3 se observan los botones que se han
creado: se visualiza un cuadro que dice “Intervalo de Investigacion”, en el cual se
establece los limites o rangos de operacion, en este caso los topes formacionales de

cada pozo.

También se crea otro boton llamado “Cargar Data” el cual sirve para colocar los datos
de los registros eléctricos originales que serviran para la interpretacion; cabe recalcar
que se linkea o adjunta con el archivo original el cual debe estar en formato .prn o

XIsx.
Por ultimo se tiene un boton llamado “Ir a Calculadora” que va a ser la herramienta

principal la cual genera los registros de las propiedades petrofisicas propuestas en

este trabajo.
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I ENES!
3]

fos!
R|E

Ir a Calculadora.....

< >

Tag: axes1 Current Point: [649, 223] Position: [0, 0, 651, 451]

Figura 3.3 Creacion de la Interfaz para subir la data
Fuente: Elaboracion propia Software: MATLAB

En la figura 3.4 se muestra el algoritmo utilizado en MATLAB para subir la Data de
la interfaz gréafica.

function pushbuttonl Callback(hObject, eventdata, handles)

Tupe=st12double(get(handles.editl,'strii[g'));Base=st12duub1e{get (handles.edit2, 'string')); %SELECCICNAR INTERVALC DE INVESTIGRACION
wlog=read las file; $LEE LO5 FILES EXISTENTES
1 plot (wlog, {'depths', Tope,Base}, {'curves', 'rhob', 'nphi', 'gr', 'sp', 'de', 'resd', 'resn', 'ress', 'minv', "1ith'});

Figura 3.4 Algoritmo para subir la Data
Fuente: Elaboracion propia Software: MATLAB

Para poder ejecutar la interfaz grafica, se da click en la opcion “Run” de la barra de

Editor en MATLAB (Figura 3.5), quedando el disefio listo para la ejecucion, como se
muestra en la figura 3.6.
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EDITOR PUBLISH VIEW
T = Find Files ? Insert = - =] | [ =] : [
2o EHS @ et ] By Sensesn &
| Compare Go To Comment ¢ A3 £
New Open Save l-LjJ (> - ol i3 Breakpoints  RuRun INTERFAZI (FS)| . Runand
- - ~  (=Print ~ ({ Find ~ Indent [ w3 [z - .~ Advance Time
FILE | NAVIGATE EDIT BREAKPCINTS RUN |

Figura 3.5 Opcidn para correr la Interfaz
Fuente: Elaboracion propia Software: MATLAB

EVALUAEION PETROFISICA DE UN YACIMIENTO
,“rw“‘ EN){E&;‘GRLENTE‘ECUATORIANO
1 .

o L
Intervalo de Investigacion

Desde...
(ft)

By: BAZAN TUMBACO 1IM WALTER

Figura 3.6 Presentacion de la Interfaz para la carga de datos
Fuente: Elaboracion propia Software: MATLAB

Para cargar los datos se va a escoger el Pozo 008 en el intervalo de 9800 a 9900 ft,

asumiendo que ese sea el rango que se va a interpretar; el disefio y la ejecucién de los

pardmetros de entrada se visualizan en las figuras que se muestran a continuacion:
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Lt EVAL{{A@ION PETROFISICA DE UN YACIMIENTO
e EN B DRIENTE FCUATORTANO
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o ginf

Intervalo de Investigacion

Desde... 9800

By: BAZAN TUMBACO JIM WALTER

Figura 3.7 Asignacion de parametros de entrada
Fuente: Elaboracion propia Software: MATLAB
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Figura 3.8 Opcion para escoger los pozos

Fuente: Elaboracion propia Software: MATLAB
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Figura 3.9 Algoritmo para escoger la ubicacidn del archivo
Fuente: Elaboracion propia Software: MATLAB

En la figura 3.10 se muestra como se presenta el set de registros en la pequefia regién
escogida; cabe resaltar que en cada columna de registro se observa que se designo
una escala segun el tipo de perfil eléctrico y a los extremos se muestra la profundidad

a la que se estan evaluando dichos datos.
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Figura 3.10 Visualizacion del Set de Registros del Pozo 008
Fuente: Elaboracion propia Software: MATLAB
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Los datos que se cargaron corresponden a la primera fase del programa o Interfaz # 1
que consistia en cargar los datos de entrada. El Pushbuttom “Ir a la Calculadora”
ejecuta el Interfaz # 2, el cual va servir para la segunda parte del programa que
consiste en la elaboracion de los registros de propiedades petrofisicas del yacimiento,

usando una calculadora de dichas propiedades.

v EVAL‘{({A@ION PETROFISICA DE UN YACIMIENTO
o ™ B PRIENTE FCUATORIANO

Desde... 9800
(fe)

Hasta..

By: BAZAN TUMBACO IIM WALTER

Figura 3.11 Opcion parair a la Interfaz 2
Fuente: Elaboracion propia Software: MATLAB

En el modelo que se cred (figura 3.12) se observa que se crearon algunos botones, los

cuales se explican de la siguiente manera:
Primero existe un cuadro que indica “Pozos” donde se puede escoger el pozo a

evaluar, se escoge uno a la vez y apareceran todos los pozos que se han cargado al

proyecto.
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Otro cuadro indica “Escala” en donde se escoge el rango de los topes formacionales
del pozo escogido para evaluar todos los intervalos productores o solamente los que

el usuario requiera.

Y finalmente el tercer cuadro “Calculadora Petrofisica” contiene las ecuaciones de las
propiedades petrofisicas que el usuario desea calcular, en la calculadora se muestra
Porosidad del Registro Neutrén (¢n), Porosidad del Density (¢p), Porosidad Absoluta
(pavs), Porosidad Efectiva (¢er), Contenido de Arcilla (Vsh), Saturacion de Agua (Sw),
Saturacion de Petrdleo (So), y Permeabilidad (Kh). Las ecuaciones que se utilizaron
se detallan en el Capitulo 2.

il

File Edit View Layout Tools Help

DE@E| smBR2C | aB64 85 p

POZOS

&

-ESCALAen (ft)

g @

Desde

@

Hasta

E]
I

i E

-CALCULADORA PETROFISICA

< >

Tag: figurel Current Point: [654, 468] Position: [680, 133, 702, 533]

Figura 3.12 Creacidn de interfaz #2 para calculo de propiedades petrofisicas
Fuente: Elaboracion propia Software: MATLAB
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Al ejecutar la interfaz # 2, el disefio queda de la siguiente manera:

POZOS

~ESCALAen (ft.)

Desde

CALCULADORA PETROFISICA

Figura 3.13 Presentacién de la Interfaz # 2
Fuente: Elaboracién propia Software: MATLAB

En las siguientes graficas que se van a mostrar a continuacién se muestra la ejecucion
de cada botdn de la calculadora de pardmetros petrofisicos con su respectiva grafica
utilizando de ejemplo el Pozo 008 en el intervalo de 9800 a 9900 ft y mostrando el

algoritmo creado en MATLAB para llevarlo a cabo.

~ESCALAen (ft.)
Desde

Figura 3.14 Escogimiento de pardmetros para la Calculadora Petrofisica
Fuente: Elaboracion propia Software: MATLAB
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function pushbutton? Callback (hObject, eventdata, handles)*FOROSIDAD NEUTRCN
") ;BA2=get (handles.checkbox2, 'value') ;A3=get (handles.checkbox3, "val
")

') ;R4=get (handles.checkbox4, 'valu

Al=get (handles.checkboxl, "val

L5=get (handles.checkbox5, "val
clear Depthl phi n;

if Al==1; %POZ0O-008

editl=str2double (get (handles.editl, "string') ) sedit2=str2double (get (handles.edit2, 'str
%DATCS DE EX

Depth=[92610 9612 9614 9616 9618 9620 S9622 9624 9626 9628 9630 9632 9634 9636 9638 9640 9642 9644 9646 9648

Dt=[55.59320068 57.8824997 61.21849823 67.25900269 78.54129791 T76.91259766 T77.89839935 T8.66739655 T8.T73429871 T78.86560059 TE8.36219788 B80.84929657 81.5¢

Lito=[5 5 5 5 [ [ [ 4 2 [ [ 1 & [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ @ [ [ [ [ [ & 5 [ [ [l

EEETEEREERERRERERER

[21 pl]l=ismember (editl,Depth);

[22 p2]=izmenber (edit2, Depth):

tma=[55.5,51.2,47.5,43.5,43.5,43.5];

tf=189; %Fresh mud Time

empo de matriz donde los elementos son [Sandstone 1, sandstone 2, Limestone,Dolomite 1,Dolomite 2, Dolomite3]

phi_n=[]:Depthl=[]:

for i=pl:p2;

on=(Dt (i)-tma (Lito(i)))/ (tf-tma(Lito(i))):; %
phi n=[phi_n,on]:

Depthl=[Depthl,Depth(i)]:

end;

Depthl=-1*Depthl;

figure(7):

POROCSIDAD NEUTR

plot (phi_n,Depthl, 'k-', 'LineWidth',1.5);
ylabel ('Depth (ft)','FontSize',12):title("\bIf*POZ0-
box on;

', 'FontSize',12);

grid on;
hold off;
end
if a2==1; 3POZ0-0

Figura 3.15 Algoritmo creado para el calculo de la Porosidad del Neutrdn
Fuente: Elaboracion propia Software: MATLAB
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEde MRIODEL- 2|08 DO

*POZ0O-008*Porosidad Neutron

0.06 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04
-9800 . . : , —

9810 <
9820 | = .
9830 S -

9840 | 1

-8850 1

Depth (ft)

-9860 | -
9870 | -

-9880 1

-9890 % ]
_g gm 1 1 1 1 1 1

Figura 3.16 Gréfica del Registro de Porosidad del Neutrén
Fuente: Elaboracién propia Software: MATLAB
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function pushbuttong Callback(hObject, eventdata, handles) Al DENSITY
"} ;A2=get (handles.checkbox2, "value') ;A3=get (handles.checkbox3, 'valu
)i

} s B4=get (handles.checkbox4, "val

Al=get (handles.checkboxl, "val

LS5=get (handles.checkbox5, 'val

clear Depth

if Al==1; %POZ0O-008

editl=str2double (get (handles.editl, "string") ) ;edit2=strZdouble (get (handles.edit2, "string'));
ZDATCS DE EXCEL

Depth=[92610 9612 9614 9616 9618 9620 S9622 9624 9626 9628 9630 9632 9634 9636 9638 9640 9642 9644 9646
Pb=[2.680299997 2.747499943 2.676599979 2.579999924 2.362300158 2.417299986 2.527199984 2.467200041 2.405399799 2.370399952 2.466500044 2.308500052
Lito=[5 5 5 5 [ [ [ 4 2 [ [ 1 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ 5 [
EETEEEREERERREREER
[21 pl]l=ismember (editl, Depth);
[22 p2]=ismember (edit2, Depth);

pma=[2.65,2.65,2.71,2.87,2.87,2.87]; %Densidad de matriz donde los elementos son [Sandstone 1,sandstone 2,Limestone,Dolomite 1,Dolomite 2,Dolomite3]

pf=1; %Fresh mud Density

phi_d=[]:Depthl=[]:

for i=pl:p2;

od=(pma (Lito (i) )-Pb(i))/ (pma (Lito(i))-pf); %ECUACION PARA CALCULC DE POROSIDAD Dz:-ls:r'fl
phi _d=[phi_d,od]:

Depthl=[Depthl,Depth{i)]:

end;
Depthl=-1*Depthl;
figure (8);

=1

hold (axes ('Parent',figure (8), "¥AxisLocation', 'top')):%
plot (phi_d,Depthl, 'k-', 'LineWidth’,1.5);
ylabel ('Depth (ft)','FontSize',12);title('\bE*POZ0-008*Porosidad Density', 'FontName', 'Cour

', 'FontSize',12);

box or

grid on;
hold off;
end

Figura 3.17 Algoritmo creado para el Célculo de la Porosidad del Density
Fuente: Elaboracion propia Software: MATLAB

9648
2.311

71



File

Edit

Wiew Insert Tools Desktop  Window  Help

DEEL L AXTDEL-

2 0E =ad

Depth ({ft)

0.05

-9800

-9810

-9820

-9830

-9840

-9850

-9860

-9870

-9880

-9890

-9900

*POZ0O-008*Porosidad Density
0.1 0.15 02 025 03 035 04 045

Figura 3.18 Gréfica del Registro de Porosidad del Density
Fuente: Elaboracion propia Software: MATLAB
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function pushbuttonl Callback(hCObject, eventdata, handles) % C ¢ DE PCROSIDAD ABSCLUTR

Al=get (handles.checkboxl, "value') ;A2=get (handles.checkbox2, 'va

AS=get (handles.checkbox5, "value');
clear Depthl phi_abs;

if Aal==1; %POZ0-0
editl=str2double (get (handles.editl, "string')) redit2=str2double (get (handles.edit2, "string'));
FDATCOS DE EXCEL

Depth=[9610 9612 9614 9616 9618 9620 Q822 9624 9626 9628 9630 Q832 9634

Pb=[2.680299997 2.747499943 2.676599979 2.579999524 2.362300158 2.417299986 2.527199984 2.467200041 2.40539979%5 2.370399552 2.466500044 2.308500052
Dt=[55.59320068 57.88249597 61.21849B823 67.25900265 78.54129791 76.91259766 T77.89839935 TE.66739655 TE.T3429871 TE8.86560059 TE.36219788 E80.84929657

Lito=[5 5 5 5 [ [ [ 4 2 [ [ 1 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
EETELRETEERERRERES

[21 pl]=ismember (editl,Depth):

[22 p2]=ismember (edit2,Depth);

tma=[55.5,51.2,47.5,43.5,43.5,43.5]; %Tiempo de matriz donde los elementos son [Sandstone 1,sandstone 2,Limestone,Dolomite
pma=[2.65,2.65,2.71,2.87,2.87,2.87]; %Densidad de matriz donde los elementos son [Sandstone 1, sandstone 2,Limestone,Dolomite

tf=189; %Frest ud Time

pf=1; %Fresh mud Density

phi_abs=[];Depthl=[];

for i=pl:p2;

on=(Dt (i) -tma (Lito (1)) )/ (tf-tma(Lito(i) )}’
od=(pma (Lito (i) )-Pb(i) )/ (pma (Lito(i))-pf):
o_abs=(on+od)/2; SECUACICN PARAZ C
phi _abs=[phi_abs,o_abs]:;
Depthl=[Depthl, Depth(i)]:

end;

Depthl=-1*Depthl;

figure(1):

LO DE POROSIDAD ABSCLUTR

plot (phi_abs,Depthl, "k-', 1weWidch',1.5);
ylabel ('Depth (ft)','FontSize',12):title('\bEf*POZ0-008*Porosidad Absoluta', 'FontName','C
box on;

grid on;

Figura 3.19 Algoritmo creado para el Célculo de la Porosidad Absoluta

Fuente: Elaboracion propia Software: MATLAB

") :A3=get (handles.checkbox3, 'value') ;A4=get (handles.checkbox4, "values');

, "FontSize',12);

9648
2.31!
81.5¢
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-9870
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*POZ0-00B*Porosidad Absoluta
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04

Figura 3.20 Gréfica del Registro de Porosidad Absoluta
Fuente: Elaboracion propia Software: MATLAB

74



function pushburtonZ Callback (hObject, ~, handles) % CRLCULC DE PORCSIDAD E
ILl=get (handles.checkboxl, 'value") ;A2=get (handles.checkbox2, "value') ;A3=get (handles.checkbox3, 'value') ;h4=get (handles.checkbox4, 'valus");
AS=get (handles.checkbox5, 'value');

clear Deptk
if al==1; %F

editl=str2double (get (handles.editl, "stz
XDATOS DE
Depth=[9610 9612 9614 9616 S&18 8620 9622 89624 9626 9628 9630 9632 2634 2636 8638 8640 2642 2644 2646
GR=[82.889810181 52.44869995 83.68370056 52.88570023 100.1715012 91.186203 84.00530243 40.0705986 31.892999%965 52.93970108 74.33509827 35.28250122
Pb=[2.680299997 2.747499%843 2.676599979 2.579999%924 2.362300158 2.417299986 2.527199984 2.467200041 2.405399799 2.370399952 2.466500044 2.308500052
Dt=[55.58320068 57.88249%7 61.21849823 67.2590026% 78.54129791 76.91259766 T77.89839935 T78.66739655 TE.T73429871 T8.8656005% T8.36219788 B80.84829657
Lito=[5 5 5 5 L3 L3 L3 4 2 L3 L3 1 L3 L3 L3 L3 L3 L3 L3 L3 L3 L3 a a a a a a a a a a a a 5 a
TETETTTTETETREEERRTERRER

[=1 pl]=ismember (editl,Depth):

[=s2 p2]=ismember (edit2,Depth):

tma=[55.5,51.2,47.5,43.5,43.5,43.5]; 3Tiempo de matriz donde los elementos son [Sandstone 1, sandstone 2, Limestone,Dolomite 1,Dolomite 2, Dolomite3]

g')):sedit2=str2double (get (handles.edit2, 'stx

pma=[2.65,2.65,2.71,2.87,2.87,2.87]; 3Densidad de matriz donde los elementos son [Sandstone 1,sandstone 2,Limestone,Dolomite 1,Dolomite 2,Dolomite3]

tf=189; %Fresh mud Time
pf=1; %Fresh mud Densi
GERmax=max (GR) ; Lgamma
GEmin=min (GR); %oamma

rhi_ef=[];Depthl=[]:

for i=pl:p2:

on=(Dt (i)-tma (Lito(i}) )/ (tf-tma (Lito(i)}):
od=(pma (Lito (i) })-Pb(i) )/ (pma (Lito (i) ) -p£f):
o_abs=(on+od}/2;

WVshale=(GR(1i)-GRmin) / (GEmax-GRmin) ;
oe=o_abs* (1-Vshale) SECUACICH PARR
phi ef=[phi_ef,oe]:

Depthl=[Depthl, Depth(i)]:

end;

Depthl=-1*Depthl;

figure(2);

hold {axes ('Parent ', figure (2) , "XaxisLlocation',"top")}) s3EJE X EN L& PARTE SUPERICR

plot (phi_ef,Depthl, 'k-', 'LineWidth',1.5);

ylabel {'Depth (ft)','FontSize',12);title('\bEf*POZ0-008*Poro=sidad Efectiwa', 'FontMame', "Cou
box on

grid on
hold off;

Figura 3.21 Algoritmo creado para el Célculo de la Porosidad Efectiva
Fuente: Elaboracion propia Software: MATLAB

9648

94,65
2.31:
81.5¢

er','FontS5ize',12);
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Figura 3.22 Gréfica del Registro de Porosidad Efectiva
Fuente: Elaboracion propia Software: MATLAB
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function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles) % CALCULC DE VOLUMEN
Al=get (handles.checkboxl, 'val } ;A3=get (handles.checkbox3, 'value') ;Rd4=get (handles.checkbox4, 'valus");
L5=get (handles.checkbox5, 'val

clear Depthl h;
if Al1==1; %POZ0O-008

ue') ;AZ=get (handles.checkbox2, '"value
")

editl=strZdouble (get (handles.editl, 'string'))sedit2=str2double (get (handles.edit2, "stxring')):

%DATCS DE EX
Depth=[9610 9612 9614 9616 9618 9620 9622 9624 9626 9628 9630 9632 9634 9636 9638 9640 9642 9644 9646 9648
GE=[82.89810181 52.4486€9995 83.68370056 52.88570023 100.1715012 91.186203 84.00530243 40.0705986 31.89299965 52.93970108 T74.33509827 39.28250122 94.6!
[21 pl]=ismember (editl, Depth);
[22 p2Z]=ismember (edit2, Depth);
GEmax=max (GR) ; *gamma

/ mMaximo

Y minimo

GEmin=min (GR) ; %gamma

Vsh=[]:;Depthl=[]:

for i=pl:p2;

Vshale=(GR (i) -GRmin) / (GRmax-GRmin) ; $ECUACICN PARA
Vsh=[Vsh,Vshale];

Depthl=[Depthl, Depth{i)]:

=
5]

end;
Depthl=-1*Depthl;
figure(3):

FLE

OR

hold (axes ('Parent', figure (3), 'HAxisLocation', "top")) ;3EJE
plot (Vsh, Depthl, 'k-', 'LineWidth',1.5);
ylabel ('Depth (ft)','FontSize',12);title("'\bE*POZ0-008*Volumen de arcilla x100', 'FontName',

', 'FontSize',12);
box on
grid on
hold off:;

end

Figura 3.23 Algoritmo creado para el Calculo del Volumen de Arcilla
Fuente: Elaboracion propia Software: MATLAB
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Figura 3.24 Gréfica del Registro de Volumen de Arcilla
Fuente: Elaboracion propia Software: MATLAB
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function pushbuttond Callback(hObject, eventdata, handles) FSATURACION DE AGUR
Al=get (handles.checkboxl, 'value') ;A2=get (handles.checkbox2, 'value') ;A3=get (handles.checkbox3, 'value') ;A4=get (handles.checkbox4, 'value');
AS=get (handles.checkbox5, "value');
clear Depthl Swl;
if al==1; %POZ0-

editl=str2double (get (handles.editl, "string') ) redit2=strZdouble (get (handles.edit2, "string'));

%DATOS DE EX

Pb=[2.680299997 2.7474995943 2.676599979 2.579999524 2.362300158 2.417299986 2.527199984 2.467200041 2.405399799 2.370399952 2.466500044 2.308500052 2.31!
Dt=[55.59320068 57.8824997 61.21849823 &7.25900269 T78.54129791 76.91259766 T7.89839935 TE8.66739655 TE.T73429871 TE.86560059 TE8.36219788 B0.84929657 E81.5¢

Lito=[5 5 5 5 @ @ @ 4 2 @ @ 1 @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ L3 @ @ @ @ @ @ @ @ @ 5
Depth=[9610 9612 9614 9616 9618 9620 G822 9624 9626 9628 9630 Q832 9634 9636 9638 9640 G842 9644 9646

£

9648

GR=[82.89810181 52.44869995 EB3.68370056 52.88570023 100.1715012 91.186203 £4.00530243 40.0705986 31.89299965 52.93970108 T4.33509827 39.28250122 94.&!

5P=[54.45839691 55.66250229 55.53770065 52.53579712 495.19509888 37.21969986 18.76530075 7.258399963 -2.214600086 0.003% 2.902999878 -2.065199852

(

Rt=[393.8091126 24.14369965 6.748600006 7.257199764 3.36T719989E8 2.964900017 2.433599949 2.536799908 2.734100103 2.415299892 2.955499888 3.129300118 3.54¢

Rsh=[26.61540031 24.3906002 12.03020001 7.11520023 1.96329999 1.928799987 4.45909%77 4.775000095 5.798600197 5.603899956 4.809599876 5.3907959938%

[21 pl]=ismember (editl,Depth):
[22 p2]=ismember (edit2,Depth);
GEmax=max (GR) ; %gamma
GRmin=min (GR); %gamma r
T==T70;3TEMPEF L DE 5
Ti=130; DE
Bmf=2; a de superfice;
m=2;%Factor de cemen
at=1;%factor de
tma=[55.5,51.2,47.5,43.5,43.5,43.5]; %Tiempo de matriz donde los elementos son [Sandstone 1, sandstone 2,Limestone,Dolomite 1,Dolomite 2,Dolomite
e

%@temperat

tacion

urtuosidad

pma=[2.65,2.65,2.71,2.87,2.87,2.87]; %Densidad de matriz donde los elementos son [Sandstone 1,sandstone 2,Limestone,Dolomite 1,Dolomit
tf=18%; %Fresh mud Time
pf=1; %Fresh mud Density

Sw=[]:;Depthl=[];

for i=pl:p2;

Vshale=(GR (i) -GRmin)/ (GRmax-GRmin) ;
Depthl=[Depthl, Depth(i)]:
T2=Ts+(Ti-Ts)/Depthii); =CR LO DE TEMFERATURR

Figura 3.25 Algoritmo creado para el Calculo de Saturacion de Agua (1)
Fuente: Elaboracion propia Software: MATLAB

("]

2,Dolomitce
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Rmfe=Rmf* (T3+7)/ (T247); %CALCULC DE RMF
on=(Dt (i) -tma (Lito (i} )}/ (tf-tma (Lito (1))}
od=(pma (Lito (i) )-Fb(i) )/ (pma (Lito(i))-pf):
u_abs=:un+ud}f2: FPCROSIDAD ABSCLUTA
ex=SP(i)/ (6140.133%T2) ;% 5P (POTENCIAL ESPONTANED)
Bw=Emfe*10" (ex); %Rw DEL RAGUL
a=(Vshale” (1-Vshale/2))/sgrt (Rsh(i)); %Rsh (RESISTIVIDAD DE ARCILLA)
b=(o_abs"(m/2))/sgrt (at*Rw) ;
Swl={=grt (Rt (i)} * (a+b))"-1; SECUACICN PARA CALCULD DE 5w (EC.DE INDCHMESTIA)
Sw=[5w,Swl]:
end;
n=length (5w) ;
Swl=[1:
for i=1:n;%EN EL CASC DE QUE S5W SEA »1.0

if Swii)>=1;

Sw_1=1;
elseif Swii)<l:;
Sw_1=5wi(i};

end;

Swl=[5wl,5w_1]:
end

Depthl=-1*Depthl;
figure(4);
hold (axes=s ("'Parent', figure (4), "¥axislocation', "top") ) ;3EJE X EN LA PARTE SUPERICR
plot {(5wl,Depthl, 'k-', "LineWidth',1.5) ;
ylabel {'Depth (ft)','FontSize',12):title("\bf*POZ0-008*5aturacion de Agua x100', 'FontHame', 'Courier', 'FontSize',12);
box on
grid on
hold off;
end

Figura 3.26 Algoritmo creado para el Calculo de Saturacion de Agua (2)
Fuente: Elaboracion propia Software: MATLAB



File

Edit

View Insert Tools Desktop Window Help

NEES K AVUDEL 0B 8D

Depth (ft)
g8 § 8

*POZO-008*Saturacion de Agua x100

02 03 04 05 06 07 0.8 09 1

-8800

-8810

-9820

&
8

File

Figura 3.27 Gréfica del Registro de Saturacion de Agua

Edit

Fuente: Elaboracion propia Software: MATLAB

View Insert Tools Desktop Window Help

DAL M RALOUDEL S| 0E|aD

Depth (ft)

9800 T T T T T

-89810 7

-9830 ¢ b

-8850 b

-9860

-8870

-9880

-9880

-8900

*POZO-008*Saturacion de oil x100
0 041 02 03 04 05 06 07 0.8

Fuente: Elaboracion propia Software: MATLAB

Figura 3.28 Grafica del Registro de Saturacion de Petréleo
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function pushbuttoné Callback (hObject, eventdata, handles)3CALCULC DE PERMEABILIDAD

Al=get (handles.checkboxl, 'val '} ;A2=get (handles.checkbox2, 'value') ;A3=get (handles.checkbox3, 'value') ;Ad4=get (handles.checkbox4, 'value');

AS=get (handles.checkbox5, '"value');
clear Depthl Kh;
if Al==1; RPOZ0C-0

editl=str2double (get (handles.editl, 'string') ) redit2=str2double (get (handle=s.edit2, 'string') )

%DATCS DE EXCEL
Depth=[9610 9612 9614 9616 9618 9620 S9622 9624 9626 9628 9630 9632 9634 9636 9638 9640 9642 9644 9646 9648
Pb=[2.680299997 2.747499943 2.676599979 2.579999924 2.362300158 2.417299986 2.527199984 2.467200041 2.405399799 2.3703995952 2.466500044 2.308500052 2.31!
Dt=[55.59320068 57.8824997 61.21849823 £7.2590026% 78.54129791 76.91259766 T7T7.89839935 T8.66739655 T8.73429871 T8.86560059 T8.36219788 £80.84929657 81.5%
Lito=[5 5 5 5 [ [ [ 4 2 [ [ 1 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ & [ [ [ [ [ [ [ & [ [ [ 5 [ [ L
EETEERELERERREREER
[21 pl]=ismember (editl,Depth) ;
[22 p2]=ismember (edit2,Depth) ;
tma=[55.5,51.2,47.5,43.5,43.5,43.5]; %Tiempo de matriz donde los elementos son [Sandstone 1,sandstone 2,Limestone, Dolomite 1,Dolomite 2,Dolomite3]
pma=[2.65,2.65,2.71,2.87,2.87,2.87]; %Densidad de matriz donde los elementos son [Sandstone 1,sandstone 2,Limestone,Dolomite 1,Dolomite 2,Dolomite3]
tf=18%; %Fresh mud Time
pf=1; %Fresh mud Density
Swirr=0.10; %Saturacion de agua irreducible

Eh=[]:Depthl=[];

for i=pl:p2:

on=(Dt (i) -tma (Lito (i} )}/ (cf-tma (Lito(i))):
od=(pma (Lito(i))-Pb(i))/ (pma (Lito(i))-pL):
o_abs=(on+od) /2;

kh=8.58102% (o_abs"4.4)/ (Swirr~2); 3ECUACICN PLR
Kh=[Kh, kh];

Depthl=[Depthl,Depth(i)]:

DE TIMUR)

end;
Depthl=-1*Depthl;
figure (&)

hold (axes ('Parent', figure (6), 'XAxisLocation', "top"')});%3EJE X EN L& PAR
plot (Kh, Depthl, "k-", 'LineWidth',1.5);

Figura 3.29 Algoritmo creado para el Calculo de Permeabilidad
Fuente: Elaboracién propia Software: MATLAB
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CAPITULO 4

4  ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se realiza una interpretacion realizada con los resultados obtenidos
de cada pozo propuesto, cabe recalcar que se siguieron los mismos procedimientos

para obtener los resultados en cada uno de los pozos.

Los registros primarios constituyen la base del calculo partiendo de la asignacion de
los topes formacionales, al final se obtienen los registros petrofisicos del Volumen de
Arcilla (Vsh) construido con la ecuacion que incluye el indice de Gamma Ray, la
Porosidad Efectiva (PHIE) utilizando la porosidad absoluta con la correccién que
muestra el volumen de arcilla, la Permeabilidad (Kh) usando la ecuacion de Timur y

la Saturacion de Agua (Sw) usando la Ecuacion de Indonesia.

Cada pozo es evaluado segun los topes formacionales correspondientes, los mismos
que se describieron en el capitulo anterior, esto con la finalidad de definir los datos

solo en las secciones de interés donde se encuentran las capas productoras.

4.1 INTERPRETACION PETROFISICA EN EL POZO 008

(9600-10000 ft)

En la figura 4.1 se visualiza el set de registros primarios o datos de entrada para el
Pozo 008 con sus topes formacionales correspondientes; mientras que en la grafica
4.2 se presenta los registros petrofisicos obtenidos en el siguiente orden desde la
primera columna contando desde la izquierda a la derecha: Porosidad efectiva,
Contenido de Arcilla, Saturacién de Agua y Permeabilidad.
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De los resultados obtenidos se tiene para cada formacion:

Arena U Superior (9615-9693 ft):

En la arena U Superior del Pozo 008 se observa en un intervalo de 9615 a 9630 ft una
posible zona de interés, puesto que el registro Gamma Ray tiene un valor promedio
de 30, también se observa que el registro de litologia muestra zonas con arena de
medio grano y arenisca fina, una porosidad promedio de 0,15, contenido de arcilla de
0,20, sin embargo existe una saturacion de agua de 0,95 y permeabilidad muy baja

casi 0; por lo tanto no es recomendable cafionear en esta seccion.

Arena U Inferior (9693-9739 ft):

En este intervalo, se presenta una buena zona de interés que posee un espesor neto de
15 pies en el rango de 9724 a 9739 ft en el cual se muestra buen porcentaje de arena
fina a arena media; el valor del registro Gamma Ray es 25 y los registros de
resistividad tienen un pronunciamiento en este rango; asi mismo se registra una
porosidad de 0,13, contenido de arcilla de 0,13, saturacién de agua de 0,45; sin

embargo la permeabilidad es muy baja en esa zona.

Arena T Superior (9860-9932 ft):

La arena T Superior muestra un posible intervalo productor que va de 9907 a 9928 ft
con valores bajos de Gamma Ray, sin embargo el perfil de litologia presenta
porcentajes de arena de medio grano, arena glauconita y arena de grano grueso,
ademas el registro de porosidad muestra un promedio de 0,16, un promedio de
volumen de arcilla de 0,20, y saturacion de agua promedio de 0,90, el valor de la

permeabilidad en este rango es despreciable.

Arena T Inferior (9932-9993 ft):
En la arena T Inferior se visualiza una buena zona en el intervalo de 9960 a 9993 ft,
se indica gran proporcion de arena fina y de arena media; el valor del Gamma Ray es

bajo en esta zona y las curvas de resistividad muestran una deflexion; la porosidad
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efectiva es 0,14 en promedio, el volumen de arcilla es de 0,10 y la saturacion de agua
es de 0,91; la permeabilidad es muy baja en este sector.

4.2 INTERPRETACION PETROFISICA EN EL POZO 010

(10000-10500 ft)

Para el analisis del Pozo 010 se utiliz6 la figura 4.3 y 4.4 donde se obtuvo lo

siguiente:

Arena U Superior (10044-10120 ft):

En el intervalo de 10044 a 10055 ft se muestra una pequefia posible zona productora,
aunque no es muy recomendable debido a que el perfil de litologia muestra muchas
zonas con arena de medio grano, glauconita y grano grueso, los valores de
resistividad son despreciables en esta zona, ademas posee porosidad efectiva de 0,15,
volumen de arcilla promedio de 0,23, sin embargo el valor de permeabilidad es bajo y

la zona estd completamente inundada por agua.

Arena U Inferior (10120-10204 ft):

U Inferior posee una gran zona con proporcion de arena fina que va desde 10165
hasta 10204 ft. En este rango se observan los valores bajos de Gamma Ray y Sp,
ademas una buena porosidad efectiva de 0,25, volumen de arcilla de 0,10 y saturacion
de agua promedio de 0,65.

Arena T Superior (10313-10385 ft):

En la arena T Superior no se observa ninguna posible zona de interés ya que el perfil
de saturacion de agua muestra que toda la zona se encuentra inundada, aunque en el
registro de litologia se muestran cddigos de diferentes tipos de arena como de media

calidad, glauconita y de grano grueso, el registro de permeabilidad y porosidad
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también arrojan datos despreciables en este analisis por lo tanto no es recomendable
perforar esta seccion.

Arena T Inferior (10385-10448 ft):

En T Inferior existe una gran zona productora entre 10405-10448 ft observando el
registro de litologia gran porcentaje corresponde a arena fina, los registros de
porosidades y permeabilidades son altos, el porcentaje de arcilla es de 0,9 y la
saturacion de agua promedio es de 0,50; por lo tanto esta podria ser una buena zona

para extraer el hidrocarburo.
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4.3 INTERPRETACION PETROFISICA EN EL POZO 014

(9800-10300 ft)

Para el anélisis y la interpretacion del Pozo 014 se utilizan las gréaficas 4.5y 4.6 las

cuales indican lo siguiente:

Arena U Superior (9878-9950 ft):

En U Superior se visualiza un rango desde 9878 a 9910 ft donde hay pequefios
porcentajes de arena fina, arena gruesa y glauconita, la porosidad efectiva promedio
es de 0,16; el valor de la saturacion de agua es alto, esta alrededor de 0,88 y el

volumen de arcilla es de 0,21; por lo tanto no es tan factible cafionear esta seccion.

Arena U Inferior (9950-10028 ft):

La arena U Inferior presenta un espesor neto de 28 ft que va desde 10000 a 10028 ft
ya que en la gréfica se observa una buena proporcion de arena fina y valores de
Gamma Ray bajos, los perfiles de resistividad también se pronuncian en este intervalo
y se tiene una porosidad efectiva de 0,18, la saturacion de agua es de 0,22 mientras
que el porcentaje de arcilla presente en la formacion representa el 0,08%, lo que

significa que esta puede ser una buena zona productora.

Arena T Superior (10130-10208 ft):

En la arenisca T Superior existe un pequefio rango de 10185 a 10202 ft que podria
perforarse, pero posee arena de grano grueso de mala calidad, ademas el registro de
saturacion indica que el 90% esta cubierto por agua, mientras que el contenido de
arcilla es de 0,27 y la porosidad efectiva de 0,16; de todas maneras no es rentable

perforar esta seccion.
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Arena T Inferior (10208-10289 ft):

En T Inferior existen dos posibles zonas, pero la principal estd en el intervalo de
10208 a 10240 ft, en esta zona se visualizan intercalaciones de arena fina y Lutita
principalmente, mas abajo se presenta otra posible zona de interés, pero el perfil de
saturacion indica que esta zona estd inundada con agua, por lo tanto solo se hace
énfasis en el rango antes mencionado, el mismo que tiene una porosidad efectiva de
0,14 en promedio, el contenido de arcilla varia de 0,10 a 0,70 debido a la
intercalacion con la Lutita, la saturacion de agua promedio es de 0,50; por lo que si es

conveniente poner a producir esta arena.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e La aplicacién de Software de Programacion como MATLAB facilitan la
evaluacion petrofisica de pozos; se obtuvo los registros petrofisicos de
Porosidad, Saturacion de Agua, Volumen de Arcilla y Permeabilidad de la
formacion a partir de los registros primarios de tres (3) pozos de la cuenca
Oriente.

e Los Topes de las formaciones definen el rango de operacion para no ingresar
datos donde no existen arenas productoras. Lo cual facilita la interpretacion de

datos reduciendo el costo y tiempo.

e En los tres (3) pozos evaluados se obtuvo que las mejores zonas para producir
son las arenas U Inferior y T Inferior, esto se debe a que tienen mejor calidad

de arena y su porcentaje de agua presente en la formacion es bajo.

e La arena glauconita solo se encontr6 en los intervalos de U Superior y T
Superior, esto corresponde al tipo de ambiente deposicional del campo, el cual

en ambas zonas corresponde al de Plataforma Clastica Somera.

e EIl disefio de set de registros en MATLAB también constituye un avance
importante en la interpretacion petrofisica de pozos, elaborar el set de
registros que define los espesores netos segln la correlacién de registros que

se realizo.
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RECOMENDACIONES

e Se puede afiadir mas parametros como por ejemplo los de corte para reforzar

el analisis de los pozos.

e Apoyarse en datos adicionales como por ejemplo en datos histéricos de
produccion, analisis PVT o muestras de nucleos que permitan corroborar los

resultados obtenidos.

e Utilizar el lenguaje de Programacion de MATLAB para realizar la

interpretacion de datos petrofisicos mediante la creacion del mapeo.
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