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RESUMEN

El contenido de arcilla en las arenas afecta las propiedades fisicas como la
resistividad eléctrica y las velocidades elasticas, también las propiedades
petrofisicas como la porosidad, es por ello que se han desarrollado técnicas para
analizar este tipo de formaciones pero no todas toman en cuenta la localizacién de
la arcilla: arcilla dispersa que se encuentra en el poro, arcilla laminar que sustituye
granos de cuarzo y arcilla laminar que se presenta como laminacion. En el
presente trabajo se plantea un modelo petrofisico para arenas arcillosas que
consta de tres niveles de homogenizacion: Nivel poro que contiene agua y arcilla
dispersa, Nivel arena que contiene poros y granos de cuarzo; y Nivel intercalacion
de arcilla laminar y arena. El método de simulacion utilizado es el EMA (Effective
Medium Approximation) que considera la mezcla de los elementos que conforman
la roca sin necesidad de un host, permitiendo la simulacién conjunta de
propiedades fisicas. Posteriormente se realiza la inversion por medio de una
funcién de costo (cuadrado de la diferencia de lo medido y lo simulado) para
obtener las propiedades efectivas de la roca y las concentraciones de arcilla
dispersa y laminar. La metodologia propuesta se prueba con datos de nucleos de
Han et al, 2011 que son muestras de formaciones areno arcillosas recolectadas
del Reino Unido y China, teniendo un error en los datos simulados menor al 15 %

validando el modelo propuesto.,




ABSTRACT

The clay content in the sands affects the physical properties such as electrical
resistivity and elastic velocities, also petrophysical properties such as porosity, for
that reason has developed techniques to analyze the clastic formations, but not all
take into account the distribution of clay: dispersed clay which is located in the
pore, structural clay that replaces grains of quartz and laminar clay that presents
as lamination. In the present thesis, we propose a petrophysical model for shaly
sands consisting of three homogenization levels: Pore level containing water and
dispersed clay, sand level containing pores and grains of quartz and intercalation
level of laminar clay and sand. The simulation method used is EMA (Effective
Medium Approximation) which considers the mixture of the elements of the rock
without requiring a host allowing joint simulation of physical properties. Then we
realized the inversion through of a cost function (square of the difference of
measured and simulated) for getting the effective properties of the rock and
concentrations of dispersed and laminar clay. The proposed methodology is tested
with core data from Han et al, 2011 which are shaly sands formations samples
collected from UK and China, with an error of the simulated data less than 15%
validating the proposed model.




OBJETIVO

Aplicar un modelo petrofisico que permita simular diferentes propiedades fisicas y por
medio de inversion, obtener propiedades efectivas y los tipos de distribucién de arcilla
que ayuden a entender el comportamiento petrofisico de las formaciones areno-
arcillosas, de esta manera tener una herramienta de interpretacién no convencional
de registros de pozo y de nucleos. La validacion de la simulacion numérica se realiza

con informacion de datos de nucleos.

Xi



INTRODUCCION

El papel de las formaciones clasticas en la industria petrolera es relevante ya que
el 37 % de la produccion total de hidrocarburos proviene de este tipo de rocas,
pero es importante mencionar que el reto es cada vez mas complejo debido a
componentes como la arcilla y las sales en el agua de formacion, por ello es
necesario tener interpretaciones de registros geofisicos y analisis petrofisicos
confiables de los yacimientos no convencionales como lo son: yacimientos de
lutitas gasiferas, yacimientos de baja resistividad debido a intercalaciones de
arena y lutita y yacimientos de baja resistividad debido a salinidades altas en el

agua de la formacion.

Las primeras técnicas para evaluacion de formaciones para resistividad y
velocidades elasticas parten de los trabajos de Archie, 1942 y Wyllie, 1956
respectivamente; sin embargo estas técnicas no consideran la presencia de arcilla
por lo que se han realizado modificaciones de estas ecuaciones que permiten
tomar en cuenta el efecto de esta componente (Waxman-Smits, 1968 y Raymer-

Hunt-Gardner, 1980 respectivamente).

Debido a la complejidad de la interpretacion de formaciones areno-arcillosas se
han desarrollado técnicas alternativas de evaluacion de formaciones como la
inversion conjunta de diferentes propiedades y modelos volumétricos. Estos tipos
de evaluaciones permiten encontrar los tipos de distribuciones de arcilla en las
rocas clasticas ya que cada uno tiene diferentes efectos en el comportamiento de
las propiedades fisicas medidas.

En este trabajo se utilizaron datos de muestras de arenas arcillosas (Han, 2011)
recolectados del Reino Unido y China, los cuales cuentan con datos de
resistividad eléctrica, velocidades elasticas, porosidad y mineralogia. En el analisis
de estos datos se calcularon los parametros de inversion de la matriz y de fluido
por medio de graficas cruzadas de Velocidad elastica y Resistividad contra la
porosidad. Posteriormente, se realizd la simulacion por medio de un modelo

petrofisico volumétrico compuesto por tres niveles de homogenizacién, el primer

e
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nivel se conforma por agua y arcilla dispersa, el segundo nivel se conforma por
granos de arena y poros y el tercer nivel estd formado por intercalaciones de
arena y arcilla laminar. Por ultimo se estimaron las propiedades efectivas y se
compararon con los datos medidos en los nucleos para calcular los volumenes de
los tipos de distribuciones de arcilla y asi comprender el efecto de cada una de

estas en las propiedades fisicas y petrofisicas de la roca.
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Capitulo 1. Conceptos basicos en el analisis de formaciones areno-arcillosas

CAPITULO 1. CONCEPTOS BASICOS EN EL ANALISIS DE
FORMACIONES ARENO-ARCILLOSAS.

Con el fin de estudiar las propiedades del subsuelo se aplican métodos indirectos
por medio de campos naturales y artificiales que pueden ser en superficie o dentro
de un pozo con los cuales se miden propiedades fisicas y a partir de éstos, se
estiman propiedades petrofisicas de las formaciones, y se correlacionan con la
geologia regional del campo de estudio y con las muestras tomadas en la

perforacion, para tener una evaluacion de formacion confiable.

En particular, este trabajo esta enfocado en el estudio de arenas arcillosas, por lo
que se tuvieron que tener muy claros los conceptos de formaciones clasticas, su
proceso de formacion y sus caracteristicas, los cuales nos ayudaron a entender el
comportamiento de la roca y a realizar el modelo petrofisico, ya que en gran
medida éstas dependen el comportamiento de sus propiedades fisicas y
petrofisicas.

1.1 Formaciones clasticas.

Las formaciones clasticas son un conjunto de rocas sedimentarias formadas por
fragmentos de rocas y minerales preexistentes debido al intemperismo, que son
transportados hasta el lugar de depédsito en forma de particulas solidas por
diversos agentes: agua, hielo, viento y accién de la gravedad; que posteriormente
se compacta por el peso de los materiales suprayacentes reduciendo el espacio
poroso y eliminando parte del agua contenida, dejando minerales acarreados que
forman nuevos minerales que permiten la cementacién de la roca (Duque Escobar,
2003).

Las componentes de una roca clastica son:

e Clastos: Son los fragmentos de rocas o minerales preexistentes (origen
detritico).

e Poros: Son los espacios intersticiales entre los clastos.




Capitulo 1. Conceptos basicos en el analisis de formaciones areno-arcillosas

e Matriz: Esta formada por fragmentos de granos finos que se pueden ajustar
a los clastos (origen detritico).
e Cemento: Es un material resultado de procesos de precipitacion a partir de

las soluciones acuosas que circulan e interaccionan con las rocas.

Las rocas clasticas son clasificadas principalmente por tamafio de grano, en la

Tabla 1 se presenta con detalle la clasificacion de sedimentos.

CLASTO SEDIMENTO mm SEDIMENTITA 6 ROCA SEDIMENTARIA
g g
S Aglomerado @
Bloque qg’ ' (Grava de qE’ Condi Agforgergdc;),
8! blogues) S (Conglomerado de blogues)
=7 1] = ]
< <
|<_t 0 256 .
Ll Guijen i Gruesa I O Grueso
2 ; “ |8 o
Guijarro g ! Mediana 2 (25! Mediano
[ E .
¢ 6 [2 5!
" 25!
1 8 1
Guija ; Fina . 18 Fino
E 2 E
< i\ Muy gruesa ] ! Muy gruesa
E ® . Gruesa 05 § : Gruesa
Z| CGrano | 87 Mediana | ... | § Mediana
2 b i Fina 0,125 < ] Fina
' Muy fina som Muy fina
' Grueso o Grueso
Q| Mediano ' = | Mediano
£ - 0,016 o -
< i Fino 000 E Fino
= . v Muy fino ' = Muy fino
— | Particula 0,004
g_J . Gruesa © . Gruesa
= 7 Mediana = Mediana
E : Fina 0,001 2 E Fina
v Muy fina | %% Muy fina

Tabla 1. Tabla de Udden-Wentworth (modificado por Teruggi, 1982) que presenta la

clasificacion de los sedimentos y las rocas clasticas de acuerdo al tamafio de los granos.

Los rasgos caracteristicos mas importantes a observar para describir las rocas

sedimentarias son:

o Esfericidad: En realidad se refiera a la forma de los clastos, siendo la forma
ideal comparable a una esfera. Para describir esta propiedad se utiliza tres

ejes ortogonales denominados a, b, ¢ siendo a el mayor, b intermedio y c el

e
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Capitulo 1. Conceptos basicos en el analisis de formaciones areno-arcillosas

menor y segun la longitud que presenten se diferencias las siguientes
formas (Fig. 1)

e Redondez: Tiene que ver con el grado de angulosidad de las aristas y
vértices de un clasto, independientemente de su forma. Esta es una
propiedad muy importante pues esta relacionada con el transporte, el mayor

0 menor desgaste indicara mayor o menor transporte (Fig. 1).

Bien redondeado | Redondeado | Subredondeado Subangular Angular Muy angular

eleg

» > v =

pepiouals3 | peploueis3
ey

Figura 1. Grado de Redondez de acuerdo a la esfericidad de la roca, modificado de Powers,
1982,

e Seleccién: Se refiere al grado de variacion del tamafio de las particulas y
esta relacionado con las caracteristicas del medio de transporte y con la
distancia, por ejemplo los depdsitos edlicos son bien seleccionados en
general, los glaciares debido a su competencia elevada pueden transportar

hasta blogues de cientos de metros, por lo que la seleccion es baja (Fig. 2).

SELECCION

N
._-.r-r“. ;
AR,

Muy bien Bien Moderadamente | Pobremente | Muy pobremente
seleccionado | seleccionado seleccionado |seleccionado | seleccionado

Figura 2. Seleccién de materiales clasticos (areniscas) modificado de Compton, 1962.




Capitulo 1. Conceptos basicos en el analisis de formaciones areno-arcillosas

e Fabrica y empaquetamiento: La fabrica es la propiedad que se relaciona
con la orientacion o la falta de los elementos que componen la roca, por
ejemplo los ejes mayores de los clastos, las valvas fésiles y minerales de
hébito laminar. EI empaquetamiento en cambio se relaciona con el grado
de contacto que presentan los clastos entre si. De esto dependera la
relacion entre volimenes ocupados por clastos y por espacios vacios o

rellenos por matriz y cemento.

1.1.1 Arenas limpias.

Las arenas, por su proceso de formacion son potencialmente productoras de
hidrocarburo, es por ello que, hay que tener el conocimiento sobre las
caracteristicas de este tipo de rocas ya que es la base de formaciones complejas

como las arenas arcillosas.

Los yacimientos de areniscas representan el 37% dentro de la produccion de
hidrocarburo en rocas sedimentarias (Halliburton, 2001), estos yacimientos
generalmente son creados por la acumulacibn de grandes cantidades de
sedimentos clasticos. Las areniscas limpias son rocas sedimentarias clasticas
compuestas de particulas de tamafio de arena, unidos por un cemento constituido
de elementos comunmente de silice, 6xido de hierro, o carbonato de calcio. Las
particulas de arena por lo general son de cuarzo, contiene alrededor del 85-90%
de cuarzo y su término para la roca es arenisca (Link, 1982).

Las arenas limpias son una formacion libre de contenido de arcilla o con un
contenido de arcilla muy bajo <1%, por lo cual se considera solo de granos de
cuarzo y poros gue contienen agua e hidrocarburo como es el caso de las arenas
Fountainebleau, que son analizadas para hacer pruebas y posteriormente disefiar
modelos petrofisicos. El analisis de estas formaciones es importante debido a que
se pueden estimar propiedades micromecanicas (como la forma de poro) que

pueden ser usadas cuando hay presencia de arcilla.
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1.1.2 Arenas con diferentes distribuciones de arcilla.

Las arenas raramente son limpias porque a veces contienen otros minerales
diferentes del cuarzo, tales como minerales arcillosos, los cuales afectan la calidad
del yacimiento asi como sus propiedades fisicas. Estos minerales arcillosos se
pueden encontrar sustituyendo granos de cuarzo como arcilla estructural, en el
espacio poroso como arcilla dispersa y en intercalaciones como arcilla laminar
(Fig. 3). La distribuciéon de arcilla depende de las condiciones de depdsito, de la
compactacion, bioturbacion (Actividad organica que perturba las formaciones) y

diagénesis (Sams y Andrea, 2001).

Arcilla Arcilla Arcilla
Arena Limpia Laminar Estructural Dispersa

== R
=mas

Figura 3. Distribuciones de arcilla en las arenas modificado de Asquith, 1990.

ol &

Arcilla dispersa. Esta se encuentra en el espacio poroso, y suple parte del fluido
qgue se encuentra ahi. Esta tiene un amplio efecto en el flujo y en la saturacion de
fluidos sin tener mucho efecto en la porosidad total de la roca. Cabe mencionar
gue hay tres formas de arcilla dispersa en los yacimientos de arenas (Neasham,
1977):

e Pore Filling. En el cual la arcilla se encuentra en la parte intersticial.
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Figura 4. Arcilla Dispersa del tipo Pore Filling modificado de Neasham, 1977.

e Pore Lining. Las arcillas se adjuntan a las paredes de los poros y forman un

revestimiento continuo de minerales muy delgados y finos.

Figura 5. Arcilla Dispersa del tipo Pore Lining modificado de Neasham, 1977.

e Pore Bridging. Son similares a los poros revestidos por arcillas, solo que
estos se extienden hacia dentro del poro o garganta de poro y crea un

efecto de puente.

Figura 6. Arcilla Dispersa del tipo Pore Bridging modificado de Neasham, 1977.

Las arenas que contienen arcillas dispersas se depositan en un régimen de flujo
anico, y las arcillas dispersas se forman posteriormente dentro de la arena como

resultado de la autigénesis (Alteracion de un mineral para formar un nuevo

e
6




Capitulo 1. Conceptos basicos en el analisis de formaciones areno-arcillosas

mineral, que puede o no puede actuar como un cemento) o, a través de
bioturbacion post-deposicional, o diagénesis. También las arcillas pueden
desarrollarse como resultado de la precipitacion o por alteraciéon de minerales de

silicatos preexistentes.

Las arcillas dispersas pueden aumentar la saturacion total de agua, reduciendo
significativamente la resistividad, la porosidad y la permeabilidad de la arena. Por
lo tanto, cuando el contenido de arcilla dispersa excede aproximadamente 40% de
la porosidad de una arena, puede afectar gravemente a la produccion del
yacimiento. El contenido de arcilla que se encuentra dentro del espacio poroso,
puede ser perjudicial 0 en ciertos casos benéficos para la produccién de
hidrocarburo, ya que si encontramos gran cantidad de arcilla dispersa esta hace
qgue el espacio poroso efectivo se reduzca, y por tanto haya una permeabilidad
demasiado baja; en cambio, si encontramos contenido de arcilla dispersa muy
bajo, esto puede ayudarnos debido a que las arcillas tienen ciertas propiedades
fisicas que hacen que las particulas se hidraten y permita al hidrocarburo que fluya

mas libremente.

Arcilla estructural. En una arena con este tipo de distribucion de arcilla, por lo
regular los granos de arcilla se encuentran distribuidos junto con los de la arena.
Por lo cual esto no afecta de manera considerable las propiedades como la
porosidad y permeabilidad. Las arcillas estructurales consisten en nodulos o
fragmentos de arcillas litificadas que han sido mezcladas con granos de arena
para formar parte de la matriz de la arenisca. En comparacion con las arcillas
dispersas, los cuales su tamafio de grano es tan pequefio que ocupan los vacios
entre los granos, las arcillas estructurales tienen un tamafo granular que es tan
grande como los granos de arena, por ello las arcillas estructurales ocupan parte

de la matriz.
La formacién de las arcillas estructurales se produce de tres modos:

e Como fragmentos de lutitas que se han depositado simultaneamente con

los granos de arena de tamafio comparable.

e
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e Como ndédulos que sustituyen a los granos seleccionados a través de la
diagénesis (como cuando feldespato se transforma en arcilla).

e Como noédulos introducidos a través de la bioturbacion.

Las arenas que contienen arcillas estructurales se depositan bajo un régimen de
flujo dnico, los fragmentos de arcilla se depositan simultdneamente junto con los
granos de arena. Debido a su tamafio, las arcillas estructurales actian como
granos en la matriz, y por lo tanto no alteran las propiedades del yacimiento a
través de la obstruccién de espacios intersticiales entre los granos. Estas no
ocurren comunmente en cantidades que afecten a la calidad del yacimiento. Sin
embargo, cuando se evallan los yacimientos que contienen arcillas estructurales,
la estimacion debe tener en cuenta la forma en que la arcilla afectara el
comportamiento de las curvas del registro, en lugar de solo considerar la
respuesta del registro como una arena homogénea. Segun Visser, 1988, la arcilla

laminar y estructural producen respuestas similares de registro.

Arcilla laminar. Al hablar de arcilla laminar nos referimos a estratos de arcilla con
varias pulgadas de espesor, intercaladas unas con otras con estratos de
areniscas. La arena total y los intervalos de arcilla laminada reflejan multiples
ciclos de depositacion bajo un régimen de flujo dual caracterizada por
fluctuaciones en los niveles de energia. Este régimen requiere mayor energia para
la depositacion de granos de arena que se requieren para los componentes mas

ligeros de arcillas.

Los yacimientos que contienen lutitas laminadas alternan las capas de arenas y
capas delgadas de lutitas y arcillas que tienen cero porosidades efectivas por lo
gue se genera un medio anisotropo. Estas laminaciones de lutitas no afectan la
resistividad, porosidad y permeabilidad de las arenas que rodean ellas mismas, y
una fraccién de lutita de hasta 60% puede ser tolerada en el yacimiento. Pero una
problematica en las herramientas de registros es la resolucién vertical ya que no
permite diferenciar entre las arenas y las lutita. Por lo que varias herramientas de

registros promedian sus lecturas sobre tales intercalaciones (Asquith, 1990)

e
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Aunque las intercalaciones de lIutita son generalmente mas delgadas que las
capas de arena adyacentes, los constituyentes de arcilla contribuyen a un cambio
desproporcionado de la resistividad y la porosidad por los espesores. Las
propiedades petrofisicas y de yacimiento entre cada capa puede variar debido a
cambios en las proporciones de arcillas dentro de cada laminacion. Sin embargo,
Asquith en 1990 encontr6 que debido a su origen detritico, las laminaciones de
arcilla y arenas normalmente tienen las mismas arcillas y contenido de agua
adyacentes como capas de lutita gruesa. Esta similitud conduce a la suposicion de
que las resistividades de la arcilla laminar seran similares a los de las lutitas
gruesas adyacentes. Por ello, es seguro usar ecuaciones de analisis de registro
gue requieren resistividades de arcilla, y en tales ecuaciones, la resistividad de la

lutita se utiliza para representarla en las arenas arcillosas.

1.2 Propiedades Efectivas.

Las propiedades fisicas de las rocas y minerales se han estudiado desde hace
afios con el fin de explorar el subsuelo en la busqueda de hidrocarburos, las
cuales se analizan en conjunto para obtener, mediante ecuaciones empiricas y
modelos petrofisicos, propiedades petrofisicas y determinacion de litologia que

permitan hacer una evaluacion del yacimiento.

Las velocidades elasticas y la resistividad eléctrica son propiedades que, por lo
regular, se toman en muestras de nucleos y registros geofisicos. Las velocidades
elasticas nos permiten conocer el grado de compactacion y rigidez de la roca con
las cuales podemos determinar litologia; y la resistividad eléctrica nos permite

hacer una evaluacion del tipo de fluido.

Las rocas debido a factores mecanicos y quimicos contienen heterogeneidades
como fracturas, cavidades o inclusiones que pueden ser considerados como
microheterogeneidades, si son a nivel microscopico, con los cuales se definen las
propiedades efectivas, ya que las herramientas de medicion de registros y nucleos
no ven éstas debido a su resolucion vertical y lo que se tiene es un efecto de

capas en la medicién (Gueguén, 1994).

e
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1.2.1 Resistividad.

La prospeccion eléctrica es uno de los métodos mas utilizados en la industria
petrolera, tanto en registro geofisicos como en pruebas de nudcleos. Es por ello

gue revisaremos los conceptos de resistividad eléctrica de manera fisica.

La resistividad eléctrica p y su inverso la conductividad eléctrica o son

propiedades eléctricas de los materiales la cual se caracteriza por el transporte de
cargas eléctricas. Definido de otra forma, es la dificultad o facilidad que presenta

un material al paso de la corriente eléctrica.

Cuando un campo eléctrico estatico E' es aplicado, una densidad de corriente | es

establecido debido al desplazamiento de particulas cargadas como electrones y/o
iones. Este fendmeno es descrito en la ecuacion de Maxwell cuando un material

es isotropo como:

Ec.1

—
Il
Q
Ty
I
|+
Ty

Donde J es la densidad de corriente, ¢ es la conductividad eléctrica, E es el campo eléctrico

aplicado y p es la resistividad eléctrica.

Cuando un material es anisétropo la ec. 1 se define como:
— Ec. 2
Ji = 0i; Ej

Donde i, j representan las componentes X y Y de un vector.

En una roca la propagacion de la corriente eléctrica es por los fluidos contenidos
en ella, ya que los minerales se comportan como aislantes. Pero la resistividad

eléctrica de las rocas esta influenciada por los siguientes factores:

e Laresistividad de los minerales que forman los granos de la roca.

e Laresistividad de los liquidos y gases que contienen los poros.

e
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e La porosidad de la roca
e Latexturade laroca, y la formay distribucion de sus poros.
e Los procesos que ocurren en el contacto de los liquidos de los poros y los

granos.

1.2.2 Velocidades Elasticas.

Los registros sonicos tienen un papel importante en la comprensién de la fisica de
rocas ya que se pueden determinar litologia y porosidad, con base en las
relaciones entre las velocidades de propagacion de ondas sismicas y propiedades

elasticas de la roca.

Las velocidades de las ondas elasticas son determinadas por el tiempo que tardan
en pasar el medio en el cual se propagan y son afectadas por las condiciones
geoldgicas. Las ondas sismicas pueden subdividirse en dos tipos de ondas en
base a la direccion de la propagacion de la onda sismica respecto a la direccion
que las particulas toman al ser desplazados durante la propagacion. Para las
ondas compresionales, las particulas en el medio se mueven paralelo a la
direccion de propagacion. Para las ondas de corte, las particulas del medio se
mueven perpendicularmente a la direccion de propagacion. Dentro de un medio,
las ondas de compresion se propagan mas rapido que las ondas de corte, por esta
razon, las ondas de compresion se refieren generalmente como ondas primarias u
ondas P y las ondas de corte también se conocen como ondas secundarias, u
ondas S. Las magnitudes de las velocidades Vp y Vs dependen de las
caracteristicas litologicas de las rocas ya que afectan los parametros elasticos y

densidad de las rocas de las cuales dependen las mismas.

Las velocidades de propagacion para una roca isotropica, homogénea y elastica

son calculadas con las siguientes ecuaciones:

Vp =
p
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Vs = Ec. 4

DI=

Las cuales relacionan las velocidades de compresion (Vp)y de corte (Vs)con el modulo de

compresibilidad K, el parametro de Lamé p, y la densidad p.

A continuacién se describen los factores que afectan las velocidades el4sticas:
¢ Mineralogia

La mineralogia afecta las velocidades de las rocas de dos formas, la principal es a
través de los modulos elasticos de la matriz de la roca y la segunda es porque
controla la cementacion y la estructura del poro de la roca (Winkler, 1995). Pickett
en 1963 encontrd una correlacién entre la mineralogia y la razén entre Vp y Vs
mostrado en la figura 7.

e Porosidad

Los datos acusticos son frecuentemente usados para estimar la porosidad,
especialmente en arenas limpias y saturadas de agua. Esta estimacion esta
basada en la ecuacién empirica de Wyllie et al. que mostraron que hay una
correlacion lineal entre la velocidad y la porosidad. La ecuacién propuesta es:

1 o 1—-9
- = Ec.5
Vp Vf Vin

Donde V, es la velocidad de onda P, Vyes la velocidad del fluido en el poro y V,, es la velocidad de

la matriz.

El efecto de la forma de poro es significante debido a que la porosidad puede
variar de poros elipsoidales a poros esferoidales, es por ello que se han realizado
diversos modelos con distintas distribuciones de forma de poro, ya que afectan a

las velocidades de onda P y S.
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Figura 7. Grafica de datos de tiempos de transito de Onda P y S para distintos tipos de roca

de Pickett, 1963. Las lineas se basan en larazén Vp/Vs.

1.3 Propiedades petrofisicas.

Debido a la complejidad de las formaciones areno-arcillosas que contienen
hidrocarburos, se tienen que mejorar los conocimientos sobre los mecanismos
fisicos y geoldgicos que afectan a éstas buscando nuevas técnicas y métodos
gue ayuden a estimar las propiedades petrofisicas de las rocas. La estimacion y
medicion de propiedades petrofisicas de muestras de ndcleo y de registros
geofisicos son importantes en la industria petrolera ya que nos permiten

caracterizar el yacimiento.

Una interpretacion petrofisica esta basada en la aplicacion de un método
adecuado, dependiendo del tipo de formacion y empleando ecuaciones que
relacionan las caracteristicas de la formacion. Las propiedades petrofisicas que se

tomaron para realizar este trabajo fueron la porosidad y el volumen de arcilla.
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1.3.1 Porosidad.
La porosidad se define como una medida de la capacidad de las rocas del

yacimiento para contener liquidos. Los fluidos almacenados en los espacios
porosos de las rocas del yacimiento pueden ser gas, petroleo y agua. Por
consiguiente, los datos de porosidad se utilizan cualitativa y cuantitativamente
para evaluar y calcular el volumen potencial de hidrocarburos contenidos en un
yacimiento. Los datos de porosidad se obtienen a partir de mediciones directas en
muestras de nucleo y / o indirectamente a partir de los registros de pozos. En la
mayoria de los casos, los datos de porosidad de los ndcleos se utilizan para
validar o calibrar los datos de porosidad a partir de registros de pozos. También se
utilizan en la caracterizacion de yacimientos para la clasificacion de facies
litolégicas, y la asignacion de las permeabilidades utilizando meétodos de

transformacién de porosidad-permeabilidad.

La porosidad de las rocas se calcula como la fraccién entre el volumen de los
espacios porosos y el volumen total de la roca. La porosidad total es calculada por

medio de la siguiente relacién:

Volumen de poros Volumen total — Volumen de la matriz Ec. 6
"~ Volumentotal Volumen total

También se han definido otros tipos de porosidad como:

e Porosidad efectiva. La relacion entre el volumen de poros conectados vy el
volumen total de la roca.
e Porosidad primaria. La porosidad de la roca resultante de la depositacion

original de la roca (pre-diagénesis)

La porosidad primaria de los sedimentos clasticos depende de tres parametros de
microestructura: Tamafo del grano, arreglo de los granos y su distribucion de
granos. Por ejemplo, los sedimentos con una reducida distribucion de tamafios de

particulas, tal como las arenas bien seleccionadas, tienen una porosidad primaria
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en el rango de 0.40-0.45. En comparacion, la porosidad de un arreglo aleatorio de
esferas de tamafo uniforme es de 0.40.

También hay procesos secundarios a la depositacién que controlan la porosidad
como la compactacion, deformacion plastica, fracturas, disolucion, reprecipitacion,
etc. Debido a estos factores, las rocas clasticas tienen diferentes rangos de

porosidad, los cuales se muestran en la tabla 2.

LITOLOGIA RANGO DE POROSIDAD (%)
Arenas no consolidados 35-45
Areniscas “Yacimiento” 15-35
Areniscas compactas 5-15
Lutitas 0-45
Arcillas 0-45

Tabla 2. Porosidades de las rocas clasticas tomado de notas del curso de Petrofisica de
Glover, 2001.

La porosidad se estima de diferentes formas, en registros geofisicos la mas
utilizada es la herramienta de Neutron, el principio de medicién esta basado en el
contenido de hidrégeno que contienen las formaciones en los poros, también se
calcula por modelos volumétricos con registros de densidad y sénico; y en analisis
de ndcleos hay varios métodos de medicion los cuales seran descritos a

continuacion:

e Medicion Directa. Se determina el volumen total de la roca y volumen de
sélidos. Con este método se calcula la porosidad total, su limitante es que
el volumen de sélidos solo puede ser medido si la roca esta totalmente
disgregada, y por ello, no puede ser usado en estudios petrofisicos
adicionales. La porosidad calculada con este método es la mas parecida a

las porosidades derivadas del registro de densidad.

e Meétodo de Imbibicion. Se sumerge el nacleo en un fluido fresco por un largo

tiempo para que el fluido entre en todo el espacio poroso que esta

e
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conectado (imbibicion). La muestra es pesada antes y después de la

imbibicion, la diferencia de peso es pV, , donde p es la densidad del fluido
y V, es el volumen de poros. Una medicion de desplazamiento volumétrico

en la roca saturada nos da el volumen total de la roca, por lo que la

porosidad es igual a (2)=%. Este método da valores de porosidad

conectada.

e Inyeccion de Mercurio. Se sumerge la muestra en mercurio a presiones de
laboratorio ya que de este modo puede entrar en los poros. La medicién de
la cantidad de mercurio que esta dentro de la roca nos provee el volumen
de poros directamente. Con el volumen total de la roca y el volumen de
poros estimado se calcula la porosidad total, e incluso también se puede

medir la porosidad conectada.

e Expansion de gas. La metodologia es similar a la de mercurio pero con un

fluido compresible (Porosimetro de helio).

e Meétodos de densidad. Se mide la densidad de la roca y la densidad

promedio de los granos.

e Método Optico. Se somete la muestra a observacion mediante un
microscopio 6ptico. Se hace conteos de los espacios porosos y también se
pueden determinar los tipos de poros y la microestructura de la roca.

1.3.2 Volumen de arcilla.

El volumen de arcilla se presenta en las arenas que contienen en su composicion
mineralégica granos, laminas o intercalaciones de arcillas, las cuales afectan
propiedades fisicas de la formacion. Esta propiedad petrofisica se puede calcular
por varios meétodos en registros geofisicos (Rayos Gamma, Potencial Espontaneo,
Resistividad, etc.) y en analisis de nucleos mediante la difraccion de rayos X y se

hace el conteo de los minerales arcillosos.
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Las arcillas son componentes comunes de las rocas sedimentarias, por lo regular,
aluminosilicatos y los minerales mas comunes son: Montmorillonita, lllita, Clorita o
Caolinita. Los tamarfios de las particulas de arcillas son muy pequefos, por este
motivo, las arcillas pueden captar de manera muy efectiva grandes cantidades de
agua, las cuales no fluyen. En cuanto a la lutita laminar puede tener una porosidad
alta y permeabilidad baja, lo cual nos indicaria que no es de interés, pero con las
nuevas tecnologias y estudios se ha comprobado la existencia de Shale Oil y
Shale Gas.

En este capitulo describimos conceptos importantes que son la base de la
metodologia la cual se describe en el capitulo 2. Uno de los conceptos es la
composicién de las formaciones clasticas que incluye la arena limpia y la arena
con sus distribuciones de arcilla (Dispersa, estructural y laminar) las cuales
ayudaron a proponer el modelo petrofisico. Otros conceptos relevantes fueron las
propiedades fisicas efectivas de las rocas las cuales son afectadas por la
microestructura de la roca y nos permiten estimar propiedades petrofisicas de

manera empirica.
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CAPITULO 2. MODELOS DE FORMACIONES ARENO-
ARCILLOSAS Y TECNICAS DE SIMULACION.

En el capitulo anterior se revisaron conceptos fisicos, petrofisicos y geolégicos, los
cuales son la base para entender las técnicas petrofisicas que se presentan en
este capitulo, de velocidades elasticas y resistividad, las cuales van desde
ecuaciones empiricas hasta modelos més robustos como lo son los modelos de
medio efectivo (EMA) que permiten la simulacion conjunta de diferentes
propiedades. Los limites de Hashin-Shtrikman también se analizan porque son
valores extremos de las propiedades estudiadas y si los resultados de las técnicas
petrofisicas aplicadas caen dentro de éstos, se valida la metodologia.
Posteriormente se describe el modelo propuesto y las técnicas de simulacion para
el desarrollo de este proyecto, el cual consta de 3 niveles de homogenizacion:
nivel de poro, nivel de arena y nivel de intercalaciones de arena-lutita, debido a
gue los datos de nucleo que usamos para validar el trabajo estdn conformados por

rocas clasticas.

2.1 Técnicas convencionales de propiedades fisicas.

Con el inicio de los registros geofisicos de pozos se desarrollaron las técnicas de
interpretacion de datos, los cuales permiten inferir propiedades petrofisicas, tales
como saturacién de hidrocarburos, porosidad, permeabilidad y la litologia de la
roca. La mayoria de las técnicas convencionales de interpretacion son empiricas
ya que algunos parametros petrofisicos no son medidos por lo que se hicieron
experimentos con propiedades fisicas que se pueden medir como la resistividad,
velocidad, densidad, contenido de hidrogeno, etc. En este capitulo se muestran las
técnicas convencionales y modelos por medio de resistividad y velocidades

elasticas para la evaluacion de propiedades en formaciones clasticas.

2.1.1 Técnicas de resistividad.

La resistividad es una propiedad fisica que se utiliza para estimar el contenido del

fluido y provee valiosa informacion para la caracterizacion de un yacimiento. Esta

e
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propiedad se ha estimado por medio de sondeos eléctricos verticales y registros
eléctricos de pozos. Existen distintas metodologias que han tratado de caracterizar
la roca en funcion de la resistividad tomando en cuenta diversos factores que

afectan la medicion (Archie, Worthington, Waxman-Smits, etc).

Archie publico en 1942 un trabajo sobre la conduccidon eléctrica en las arenas
limpias, en el cual muestra que la resistividad de la roca saturada con agua es
proporcional a la resistividad del agua. El experimento consistié en la realizacion
de mediciones de resistividad en muestras saturadas con agua de varias
formaciones de arenas las cuales tenian un rango de porosidad del 10% al 40%.
La salinidad de la solucién que llené los poros variaba de 20000 a 100000
miligramos de NacCl por litro. La siguiente relacion fue encontrada:

Ry, = FR,, Ec.7

Donde Rjes la resistividad de la roca saturada de agua, R,, es la resistividad del agua y F es el

factor de formacion.

Posteriormente se graficé el factor de formacion F con la porosidad, encontrando

una relacién empirica.

1

F=¢—m Ec. 8
R

ROZQ_,M; Ec.9

Donde @ es la porosidad de la arena y m es la pendiente de la linea que representa la relacion y se
le conoce como exponente de cementacién. Archie encontré valores de m de 1.8 a 2 para arenas

consolidadas y alrededor de 1.3 para arenas no consolidadas.

Hasta la ecuacion anterior solo se ha considerado que la roca esta completamente
saturada por un elemento no resistivo (Agua). Por lo que Archie hizo experimentos
para calcular la saturacion del agua que es una propiedad petrofisica de interés
econdmico ya que por medio de ésta se puede obtener la saturacién del

hidrocarburo. Para ello, realizé otro experimento, el cual consistié en la medicion
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de resistividades de arenas con diferentes saturaciones de agua. Por medio de
gréficos cruzados de Saturacion de agua contra la resistividad de la roca (Fig. 8),

se encontro la siguiente relacion para saturaciones de agua debajo de 0.15 o0 0.20:

R,
Sw = (R—)

Donde R es la resistividad de la arena parcialmente saturada de agua y el exponente de

S|

Ec. 10

saturacion, n, empiricamente derivado y cercano a 2. El valor de n depende del tipo de fluido en el

poro y es diferente en presencia de gas en comparacion del aceite.

100
(o
[&]
[ -
[4b]
-
[
o
I=Rt/Ro 10—
! |
0 0.5 1.0
Sw

Figura 8. Resultado del experimento de Archie en el que relaciona la resistividad de laroca

con la saturacién de agua modificado de Torres-Verdin, 2001.

La limitante de los experimentos de Archie es que solo considera un sistema de
dos fases, un elemento resistivo y uno conductor, por lo que no funciona
correctamente para formaciones complejas como las arenas arcillosas con
distintos tipos de distribucion de arcilla. Por ello, se han hecho diferentes
consideraciones sobre como caracterizar la resistividad eléctrica de las arenas

arcillosas como una combinacién de propiedades de la roca y de los fluidos.

e
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Worthington, 1985 encontré mas de 30 ecuaciones empiricas de saturacion para
arenas arcillosas en la literatura. La mayoria de estas ecuaciones han sido
modificaciones de la ecuacion de Archie tomando en cuenta la presencia de los

minerales arcillosos.

Patnode y Wyllie, 1950 asumieron que la resistividad de la arcilla es independiente
de la resistividad del agua en el espacio poroso. Ellos consideraron que estas dos
fuentes de conduccion eléctrica actian como un sistema de dos resistores
paralelos independientes y modificaron la ecuacion de Archie para incluir la

contribucion de resistividad debido a la arcilla,

1 aRy

1
= + —
R~ om TR, Ec. 11

Donde Rg,es la contribucién de la resistividad de la arcilla.

Winsaur y McCardell, 1953 también usaron un resistor en paralelo y asumieron

gue el factor de formacion es aplicado a la resistividad del agua y al de la arcilla,

1 1 ( 1 N 1 )
R, F\Rw  Rsh Ec. 12
Donde F es el factor de formacidn es independiente de la resistividad de la arcilla.

Waxman y Smits, 1968 relacionaron la resistividad de la arcilla con la cantidad de
cationes intercambiables asociado con la superficie de la arcilla. La cantidad de
cationes intercambiables se mide en laboratorio como la capacidad de intercambio
catiénico.

1 _1(1 +Q,,>
RO_FRW B Ec. 13

Donde Q, es la capacidad de intercambio catiénico de las arenas arcillosas por unidad de volumen
de poros y B es la resistencia equivalente a los intercambios catioanicos asociados a los minerales

arcillosos.

El modelo de Waxman y Smits ha sido usado ampliamente en la evaluacion de

formaciones y también otros autores se han basado en sus suposiciones.

e
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Clavier et al., 1977 modificaron el trabajo de Waxman y Smits ya que notaron que
la doble capa en el cual la resistividad de la superficie de la arcilla ocurre tiene un
volumen significante. Ellos propusieron su modelo de “Doble agua” para tomar en

cuenta el volumen de doble capa de las arcillas.

R, = Ry, X 07 Ec. 14

R, X R, Ec. 15
[(Rw X Vcl) + (Rb X (1 - Vcl))] X (D%

R,

Donde R, es la resistividad del agua ligada a las arcillas, R, es la resistividad de la lutita

adyacente, @, es la porosidad total y V,; es el volumen de arcilla.

En todos los trabajos descritos anteriormente, la llave de las suposiciones es que
el agua en los poros y los minerales arcillosos presentes actlan como resistores

paralelos.

2.1.2 Técnicas de velocidad.

Como se menciondé en el capitulo anterior, las velocidades elasticas son
propiedades fisicas que son usadas para evaluar porosidad, litologia, densidad y
compresibilidad de poros en las formaciones. Las técnicas que se presentan a
continuacién son para determinar la porosidad, en base a modelos volumétricos y

técnicas empiricas.

La ecuacion del tiempo promedio de Wyllie, 1956 es basado en un modelo que
considera capas de solidos y liquidos de forma volumétrica y es usado para
estimar la porosidad a partir de la velocidad de onda compresional (Vp) en
aplicaciones petrofisicas. Esta ecuacién es expresada en términos de la velocidad

del fluido (V) y la velocidad de la matriz (V,,,), 0 en términos del tiempo de transito

gue es el inverso de la velocidad.
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1_¢ 1-9
%V Ec. 16
At = PAty + (1 — D) Aty Ec. 17

En la relacion de tiempo promedio se asume que las rocas sedimentarias se
conforman de mineralogia homogénea vy fluido saturado a alta presion efectiva.
Ademas los tiempos de transito en la fase sélida y liquida solo se justifican cuando
la longitud de onda es pequefia en comparacion con el tamafio de poro y tamafio
de grano. Una limitante del modelo de Wyllie, es el grado de compactacion,
porque si tenemos bajos niveles de compactacion, los resultados pueden ser
erroneos (Asquith and Krygowski, 2004) teniendo una sobreestimacion de la
porosidad; en estos casos se recurre a una correccion por compactacion, si el
tiempo de transito de la capa vecina es mayor a 100us ft™1,

A=Aty 1

= X —
Atf —Atma  Bep Ec. 18

Donde B, es el factor de correccion por compactacion.
Raymer et al, 1980 llevaron a cabo un algoritmo empirico como alternativa a la

ecuacion de tiempo promedio, la cual es usada para diferentes rangos de

porosidades y su forma general es no lineal. El algoritmo es el siguiente:

VP = (1 - (D)vaa + Q)Vfl B @ < 37% Ec. 19
1 @ 1-¢

PVZ:  paVA o poVs

Estas relaciones tienen resultados confiables en porosidades de bajas a medias

en arenas consolidadas y en porosidades altas en arenas cementadas.

Como el modelo de Wyllie solo considera una mineralogia homogénea se han
hecho correcciones y otras metodologias empiricas para mineralogia compleja, tal

como arenas arcillosas. Han et al, 1986 realizaron regresiones lineales empiricas

e
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qgue relacionan la velocidad con la porosidad y el contenido de arcilla, en un
conjunto de muestras de arenas arcillosas. Ellos obtuvieron los siguientes

resultados.

Ve =559 —693-0—2.18-C
Ve =352—491-0—1.89-C

Ec. 21

. K . . . .
Donde las velocidades son en Tm la porosidad @ y el contenido de arcilla C son fracciones.

Tosaya y Nur, 1982 también determinaron las velocidades tomando en cuenta los
mismos parametros y sus resultados fueron los siguientes:

Vp=58—-86-0—24-C
Ve=37-63-0—21-C

Ec. 22

Castagna et al, 1985 determinaron regresiones empiricas en la formacion Frio.

Para arenas arcillosas ellos encontraron:

Vp=581—-942-0—-2.21-C
Vs =389—-7.07-90—2.04-C

Ec. 23

La limitante de estas relaciones empiricas es que las muestras de arenas
arcillosas a evaluar deben tener condiciones similares a las que fueron

determinadas cada una de las ecuaciones.

En las figuras 9-11 se observa que las ecuaciones empiricas para arenas
arcillosas 22 y 23, no caracterizan a los datos de Han et al, 2011 y que las
ecuaciones de Han et al, 1986 son las que presentan un ajuste con un error

considerable.
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Figura 9. Grafica de las ecuaciones de Han et al, 1986 con los datos utilizados en este

trabajo.
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Figura 10. Grafica de las ecuaciones de Tosaya y Nur ,1982 con los datos utilizados en este

trabajo.
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N
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£ —— V=03
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Figura 11. Grafica de las ecuaciones de Castagna, 1985 con los datos utilizados en este

trabajo.

2.2 Limites de Hashin-Shtrikman.

Para conocer la microestructura de la roca no se cuenta con informacion suficiente
por lo que se recurre a encontrar un limite superior e inferior calculado por las
propiedades efectivas aceptables. Entre mas informacion se tenga el intervalo
debe ser mas estrecho (Concentracién y propiedades fisicas de los elementos de
la roca) y se colapsa en el valor exacto si se tienen los detalles geométricos de la
roca. Si el medio es de dos fases y la concentracion de elementos son conocidos,
este intervalo se delimita por los limites de Wiener y si el medio es

macroscopicamente isétropo se utilizan los limites de Hashin-Shtrikman.

Los limites de Hashin-Shtrikman estan basados en un modelo microestructural
compuesto por un conjunto de esferas, en el cual se tienen dos medios con
esferas de radio R, con propiedades M; que a su vez contienen esferas internas
de radio R, con propiedades M,. Cada una de estas esferas compuestas tienen

una propiedad efectiva M* equivalente a una esfera homogénea de radio R;.Un
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medio que no contenga espacios vacios puede ser formado con estas esferas
donde R,/R, = constante, para lograr esto debe existir una distribucion en los
tamanos de las esferas que se extiende a lo infinitesimal R, — 0, de esta manera

se tiene un medio homogéneo.

Este modelo se aplica tanto para resistividades eléctricas como para velocidades
elasticas. Las ecuaciones de los limites de Hashin-Shtrikman (Mavko, 1998) para

los modulos de compresibilidad k y de corte p son los siguientes:

v

HS+ _ 2
K™% =Ky + Z Ec. 24

(Ky =K'+ v (K + 3 uy) !
v
HS+ _ 2
o+

[ H1 (1 — ul)—l N 2v, (K; + 2p1,) Ec. 25

4
Suy (Ky +314)

Donde K;, K, son los médulos de compresibilidad de cada fase, y,, u, son los médulos de corte y

v;, v, las fracciones de volumen.

Las ecuaciones dan el limite superior cuando el material més rigido es el 1 y el
limite inferior cuando el material mas suave es el 1. Para una roca porosa, el
elemento 1 es la parte so6lida o matriz y el elemento 2 es la parte porosa, por lo

gue las ecuaciones resultantes son:

1)
K"SUpper = Kpq + — Ec. 26

(Kfl - Kma)_1 + (1 - Q)) (Kma + % IJ-ma)

)
HS —
uwUpper = Wpq + - 20K + 210) Ec. 27
(lvlfl - Uma) + 4
5|1ma (Kma + 3 uma)
1-9¢
K"SLower = Ky, ( ) Ec. 28

T Ea =KD + @K
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MHSLOWBT' =0 Ec. 29

Los limites de Hashin-Shtrikman para la conductividad eléctrica (o) de una roca
con un medio poroso isétropo se describen de la misma forma, la cual es

expresada en la siguiente ecuacion:

)
1 v Ec. 30

0, —07 307

o =0+

Para el caso de una roca porosa, con conductividad del agua g,, y la conductividad

de la matriz g,,,, Se obtienen las siguientes ecuaciones:

oS Upper < 0,57 < c"SLower

Con:
afSInferior = o [1 + 3600 ]
~Oma |t T3 o+ (1—®)do Ec. 31
3(1 — ®)do
O'HSSUPBTiOT = Oy [1 - 3(O'W——€D)60'] Ec. 32

Donde @ es la porosidad y 60 = 6, — Opnq-

La conductividad del agua o,,es un valor muy grande por lo que el limite superior
si se puede obtener, caso contrario con el limite superior ya que el cuarzo (matriz)
es un elemento no conductor por lo que su limite superior es 0. Para obtener
mejores resultados se utiliza la razon de las conductividades de los elementos
(Fig. 12).
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Figura 12. Limites de Hashin Shtrikman para la conductividad de dos elementos (Aguay

cuarzo).

2.3 Métodos de medio efectivo.

Los métodos de medio efectivo son técnicas utilizadas en fisica de rocas para
describir las propiedades macroscépicas de una roca basada en las propiedades
fisicas en conjunto, la concentracion de los elementos que la componen y los
detalles geométricos de los elementos. Como se menciond en el la seccion
anterior, los detalles geométricos son esenciales para dar una estimacion precisa
de las propiedades de las rocas, si no se cuenta con tal informacién, los modelos
de medio efectivo dan resultados aceptables si se encuentran dentro de los limites
de Hashin-Shtrikman.

Varios investigadores han trabajado con estos modelos para arenas arcillosas,
entre ellos, Gelius y Wang, 2010 que propusieron un esquema de medio efectivo
para la conductividad eléctrica que potencialmente tiene en cuenta el efecto de los
pardmetros importantes, como la distribucién de grano forma, la alineacién de

grano, la arcillosidad, la salinidad, la saturacion, la temperatura y el esfuerzo.
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Carcione et al., 2007 utilizaron una serie de modelos de medio efectivo tanto para
la conductividad eléctrica y las velocidades elésticas y las relaciones entre ellos.
También combinaron estos modelos para obtener las relaciones de cross-
propiedades entre la conductividad eléctrica y la velocidad sismica de las rocas.
Carrara et al., 1994, propusieron un modelo electro-sismico asumiendo que todas
las fases (matriz, arcilla, agua y aire) en la roca son contiguas, es decir, en
paralelo para el caso de la conductividad eléctrica y en serie con respecto a la
propagacion de ondas elasticas, para el propésito de evaluar la porosidad y la

saturacion.

La idea de los modelos de medio efectivo, es partir con un material homogéneo
(inicial), en el cual se van agregando sucesivamente cantidades pequefias de los
componentes de la roca obteniendo diferentes valores de las propiedades
efectivas con cada inclusion, hasta que se representa de manera equivalente el

modelo de la roca (Figura 13).

Medio Real Medio Equivalente

Figura 13. Esquema de la representacién de un modelo real por medio de un modelo

equivalente.

Hay varios métodos de medio efectivo, en este trabajo se utilizé el denominado
EMA (Effective Medium Aproximation), el cual consiste en hacer mezclas de los
componentes de la roca de manera proporcional las cuales son introducidas
(inclusiones) en un medio homogéneo que tiene las propiedades del medio
efectivo, por lo cual las interacciones entre los componentes se presentan desde
la primera inclusion y las propiedades van cambiando hasta llegar a la dltima

inclusion (Fig. 14).
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Las ecuaciones generales de EMA para las propiedades elasticas de un medio
compuesto por N constituyentes utilizadas para la simulacion son: (Kazatchenko et
al, 2004)

N
z ¢, (KO — k*)P® = 0 Ec. 33
i=1

N

Z Ci (u(l) _ H*)Q(l) =0 Ec. 34
i=1

N
z ¢, (6® — o*)R® = 0 Ec. 35
i=1

Donde K* y K® son los mddulos de compresibilidad del medio efectivo y del i-
ésimo componente respectivamente, p* y u® son los médulos de cizallamiento del
medio efectivo y del i-ésimo componente respectivamente, de igual manera para la

conductividad electrica o* y ¢®.

1 .
P, 57}% Ec. 36
1 o
Q; = g(’l}'ljl - P) Ec. 37

C; es la concentracion volumétrica del i-ésimo componente (3 C; = 1) y T® es el tensor de W, 1966

que relaciona el tensor de deformaciones dentro de un elemento individual de la i-ésima
componente con el campo de deformacién uniforme lejos de él. R® = D{/3, en un medio

isotropico, y del tensor D® es analdgica de tensor de Wu para el campo electromagnético.

31



Capitulo 2. Modelos de formaciones areno-arcillosas y técnicas de simulacion

O@ O

Inclusion constituida Medio Efectivo
por ambas fases

Figura 14. Aproximacion de Medio Efectivo descrito con un medio que contiene 2 elementos,
los cuales se mezclan y son introducidos en un medio efectivo como inclusiones hasta

llegar a obtener un modelo equivalente.

2.4 Descripcion del modelo propuesto y técnicas de simulacion para cada

nivel.

En este trabajo se planteé un modelo petrofisico para arenas arcillosas que
permita simular las propiedades eléctricas y elasticas partiendo de una

metodologia para la estimacion de propiedades conjuntamente.

El modelo petrofisico propuesto estd compuesto por tres niveles de
homogenizacion (Figura 15):

e Nivel de poro: Este puede contener agua, hidrocarburo y arcilla dispersa

(En nuestro caso solo contienen agua y arcilla dispersa).

e Nivel de arena limpia: Contiene poros y granos de cuarzo.

e Nivel de intercalaciones arena-lutita. Contiene capas de arcilla laminar y

arena.

Cada nivel de homogenizacion considera que los elementos poseen valores bien
definidos de propiedades fisicas (parametros de modelo) y tienen formas

geométricas bien determinadas.
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Figura 15. Modelo de arenas arcillosas propuesto para la metodologia del presente trabajo.

En este trabajo las propiedades efectivas del modelo petrofisico que se plantea
son calculadas en el nivel poro y nivel arena por medio de EMA porgque nos
permite simular varias propiedades fisicas al mismo tiempo siendo un método
autoconsistente a diferencia de las técnicas convencionales para velocidad y
resistividad que provienen de experimentos empiricos gue no caracterizan
fisicamente a la roca de la misma forma aunque éstas dan resultados favorables
para determinar algunas propiedades del yacimiento; y a nivel de intercalaciones

fue calculado de manera volumétrica ya que son capas de arenas y lutitas.

Estimar las propiedades petrofisicas y entender las variaciones de las propiedades
fisicas en las rocas es complejo, aunque se han utilizado técnicas empiricas y de
medio efectivo que tienen resultados confiables que se validan con los limites de
Hashin-Shtrikman. El modelo propuesto en este capitulo al basarse en un método

autoconsistente permite la simulacién conjunta de dos o mas propiedades fisicas
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ademas de estimar las concentraciones de las distribuciones de arcilla. En el
modelo se requieren los pardmetros de cada uno de los elementos que componen
la roca por lo que hay que definirlos, ya sea por valores de tablas o por gréaficos
cruzados, también es necesario realizar una interpretacion basica de las
propiedades de las muestras por medio de graficos cruzados para correlacionarlos
con los resultados de la metodologia propuesta.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE DATOS DE NUCLEOS.

En el capitulo anterior describimos las técnicas y los métodos utilizados en la
interpretacion de registros geofisicos y de nucleos, en este capitulo analizaremos
los datos de nucleos utilizados en el trabajo, las técnicas de medicion utilizadas,
un andlisis petrofisico por medio de graficos cruzados y se realizara la estimacion

de parametros fisicos de inversion para el desarrollo de la metodologia.

Se conoce como nucleo a una muestra rocosa de un yacimiento, que es tomada
de un pozo a una profundidad especifica, por medio de métodos especiales de
extraccion, preservando su estructura geoldgica y sus caracteristicas fisico-
quimicas de la mejor forma posible. El andlisis de nucleos es una parte importante
en la evaluacion de formaciones, ya que es la medicidn directa de las propiedades
fisicas y petrofisicas del subsuelo y provee bases para la calibracién de otras
herramientas. Pero es importante mencionar que no se le pueden tomar muestras
a todos los pozos porque tal operacion es costosa; sin embargo, se deben tomar
en cuenta la extraccion de éstas aunque sean minimas. Entre las pruebas
convencionales que se realizan a los nucleos se tienen las mediciones de las de
velocidades elasticas, resistividad eléctrica, porosidad, saturacion de fluidos,
permeabilidad, densidad, etc. Todas estas pruebas se realizan bajo condiciones

atmosféricas.

3.1 Métodos utilizados en la medicion de las propiedades.

Los datos utilizados en este trabajo fueron tomados de Han et al, 2011, los cuales
se refieren a muestras tomadas del Reino Unido y de China. Todas las muestras
son de formas cilindricas con 5cm de diametro cortados con una longitud de 2 cm.
Las muestras fueron secadas por 3 dias en un horno a 40°C para minimizar el
dafio a algunos minerales arcillosos (Las arcillas son conocidas por ser dafiadas a
temperaturas por encima de 60°C). Luego fueron transferidas a unos recipientes

vacios para mantenerlos secos hasta que estos fueran requeridos.
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Las propiedades fisicas y petrofisicas que se midieron en los nucleos fueron los

siguientes con sus respectivas técnicas de medicion.

La porosidad fue medida en cada una de las muestras secas a condiciones
de laboratorio usando un porosimetro de helio con una precision de +0.1%.
Este método se basa en la ley de Boyle, el helio es usado para saturar la
muestra porque es inerte, por lo que no es absorbido facilmente por las
superficies minerales, y debido o su pequefio tamafio molecular
rapidamente entra en el sistema microporoso. En laboratorio, el nucleo es
colocado en un aparato que consiste de unas paredes de caucho flexible
dentro de un soporte de ndcleo. Se aplica presion afuera de las paredes de
caucho para asentarlo contra la muestra. El helio que se encuentra en una
celda de referencia a una presion conocida es expandida dentro el espacio
poroso. La presion de equilibrio resultante en el sistema es supervisado y el
volumen poroso es calculado a partir de la ley de Boyle (Fig. 16):

PV, = P,(V, + V, + Vp) Ec. 38

Donde P, es la presion inicial en la celda de referencia, P, es la presién final del sistema,
V., es el volumen de la celda de referencia, V es el volumen del tubo conectado y Vpes el

volumen de poros.
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Figura 16. Diagrama esquematico de la ley de Boyle en un porosimetro de Helio

modificado de Peter y Keiser, 1992.
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La mineralogia fue medida usando la técnica de difraccion de rayos X y
microscopia de escaneo electrénico, la cual permitié el calculo de contenido
de arcilla volumétrico y proporciones de otros minerales con una precision
de +5%. La difraccion de rayos x es un metodo de andlisis estructural que
permite identificar minerales por medio de su red cristalina. EI método
consiste en hacer incidir un haz monocromatico de rayos X sobre una
mezcla de substancias cristalinas que provoca la difraccion de rayos X, con
un angulo que es dependiente de la estructura cristalina de la substancia
(Ley de Bragg). El instrumento cientifico empleado en las determinaciones

de las estructuras cristalinas consta de tres partes:

a) Un foco emisor de la radiacion.
b) Un portamuestras que recibe la radiacion.

c) Un detector angular de la radiacion difractada.

La sefal detectada es recogida y procesada mediante un ordenador. El
resultado es un espectro continuo en el que se muestran diferentes picos
de alturas variables. Cada uno de los picos es la respuesta a la difraccion
de rayos X de un plano de la red cristalina del mineral que constituye la

muestra.

Haz
Difractado

Haz
Incidente

Planos
atomicos

Figura 17. Esquema de la Ley de Bragg la cual es el principio de la difraccion de

rayos X modificado de http://servicios.fis.puc.cl/rayosx/teoria.html.

e
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Figura 18. Esquema de la configuracién éptica de un difractémetro de rayos X

tomada de http://servicios.fis.puc.cl/rayosx/teoria.html.

Las velocidades elasticas fueron medidas por un sistema ultrasénico pulse-
echo usando un pulso de frecuencia de 1.0 MHz con una precision de
+0.3%. El sistema ultrasonico pulse-echo consiste en la emisién de pulsos
ultrasonicos de corta duracion a una frecuencia definida. Para ello, un
transductor electromagnético es empleado para generar un pequefio pulso
de ondas acusticas que se propagan dentro de la muestra que esta siendo
inspeccionada. La excitacion superficial produce ondas P y ondas S que
viajan dentro de la placa y ondas superficiales que se alejan del punto de
impacto. Las ondas P y ondas S son reflejadas por la diferencia de
impedancias acusticas, al retornar las ondas reflejadas a la superficie
producen desplazamientos que son medidos por un transmisor receptor. La
sefial recibida por el receptor es manifestada por un osciloscopio, siendo

medido electronicamente el tiempo de viaje de ida y vuelta del pulso.

38



Capitulo 3. Andlisis de datos de nucleos
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Figura 19. Esquema de un sistema ultrasénico pulse echo tomado de

http://www.virtualengg.com/ultrasonic.html.

La resistividad eléctrica fue medida usando un sistema de medicion de
resistividad circunferencial dentro de un sistema ultrasénico modificado que
permite la medicion de la resistividad a altas presiones. La precision fue del
+2%. Estad técnica se basa en el trabajo de Ellis, 2008, en el que una
corriente eléctrica constante AC de 1 mA es aplicado a un par de electrodos
opuestos mientras que el voltaje es medido en el par de electrodos
adyacentes. Los electrodos de la corriente inicial y de voltaje son luego
rotados en una secuencia a través de los 12 electrodos circunferenciales.
La resistencia final fue calculada con el promedio de las resistencias de los
electrodos y calibrando por factores geométricos para obtener la

resistividad eléctrica asumiendo muestras homogéneas.

3.2 Evaluacién del conjunto de muestras.

Han et al, 2011 estudiaron 63 nucleos, que se delimitaron a 17, de acuerdo al

contenido de arcilla (Mayores al 5%) y a los minerales de la matriz diferentes al

cuarzo (Menores al 10%), para poder representarlas con el modelo propuesto.
(Tabla 3).
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Hacer una interpretacién basica en muestras de ndcleos de diferentes lugares es
algo complejo ya que cada campo tiene diferentes condiciones de depositacion y
la fuente de sedimentacion no es la misma. Sin embargo, es necesario tener una
perspectiva inicial para tratar de explicar los comportamientos de las propiedades
fisicas. Para esto, construimos graficos cruzados de las propiedades fisicas y
petrofisicas de interés que son las velocidades elasticas, la resistividad eléctrica,

la porosidad y el volumen de arcilla.

Graficamos contra la porosidad porque es una propiedad que afecta las
velocidades elasticas y la resistividad eléctrica de las rocas (Archie, 1942; Han et
al., 1986). Si la porosidad aumenta se reducen las velocidades de onda P y de
onda S (Figuras 20 y 21) ya que ésta se propaga mas lento en rocas porosas y la

resistividad decrece si la roca esta saturada con fluidos iénicos.

Otro parametro importante en la evaluacién petrofisica, es la concentracion de
arcilla porque tiene un gran impacto en las propiedades elasticas y eléctricas. Pero
sus efectos son diferentes dependiendo del tipo de distribucion de arcilla. Las
arcillas situadas entre los limites de grano en areniscas tienden a suavizar los
contactos de grano, lo que lleva a una fuerte disminucién en las velocidades tanto

compresional y de ondas de corte (Han et al, 1986;. Sams y Andrea, 2001).

El efecto de la arcilla en la resistividad eléctrica puede funcionar de dos maneras:
por una parte el exceso de los iones transportados por minerales de arcilla
proporcionan trayectorias conductoras adicionales (doble capa eléctrica), ademas
que la conductividad del electrolito de poro conduce a una disminucién de la
resistividad eléctrica, y por otra parte los minerales de arcilla en los poros
bloquean la conectividad de los fluidos de los poros, lo que a su vez puede

aumentar la resistividad.
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Figura 20. Grafico cruzado de porosidad contra la velocidad de onda P.
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Figura 21. Grafico cruzado de porosidad contra velocidad de onda S.
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En las gréficas de velocidad se pueden observar dos grupos de datos, uno que
presenta porosidades entre 0.10-0.13 vy otro entre 0.15-0.18. Se puede decir que
las rocas del grupo 1 presentan alta compactacion con formas esféricas de poro y
con concentracion de arcila mayor al 10% y el grupo 2 presenta alta
compactacion pero con formas elipsoidales de poro y concentracién de arcilla
menor al 10%. Se observa que las velocidades reflejan el contenido de minerales
arcillosos ya que los valores de la velocidad de onda P son bajas comparado con
el valor estandar para las arenas que es de 4.68 km/s. Dicha reducciéon de las
velocidades pueden deberse al contenido de arcilla laminar ya que al ser un
material suave y que se encuentra en capas contribuye a disminuir la velocidad.
Aunque también puede deberse a la arcilla dispersa, aunque contribuye poco a los
modulos elasticos de las rocas, aumenta ligeramente la densidad y por lo tanto

provoca una reduccion en las velocidades de onda P y S.

Resistividad (ohm.m)
o

0 0.05 (s 0 & 0.15 0.2 0.25

Porosidad (v/v)

0] VSH (vel) T o

Figura 22. Grafico cruzado de porosidad contra resistividad.

42



Capitulo 3. Andlisis de datos de nucleos

En la figura 22, se observan los dos grupos con las mismas caracteristicas
descritas anteriormente. Se observa que la resistividad disminuye con el aumento
de la porosidad. Si consideramos que hay arcilla dispersa, los materiales arcillosos
tienden a reducir el tamafio del poro y la porosidad total, lo que conduce a un
incremento en la resistividad eléctrica superando el efecto de la arcilla laminar y
las condiciones de alta salinidad (35g/l) en el fluido que tienden a reducir la
resistividad eléctrica. Esto explica porque las muestras mas arcillosas tienen
resistividades altas para una velocidad dada (Grupo 1) y porque las arenas mas

limpias tienen resistividades mas bajas (Grupo 2) para la misma velocidad.

En la figura 23, observamos que en una arena limpia hay una relacion lineal entre
la conductividad de la roca 100% saturada con agua con la conductividad del
agua pero con presencia de arcilla hay un incremento y variacién de acuerdo a la
salinidad: a alta salinidad no observamos el efecto de la arcilla ya que el efecto de
la sal es mas relevante y a baja salinidad observamos una decaimiento de la

conductividad la cual esté controlada por la presencia de arcilla.

Baja Salinidad | Alta Salinidad

| .o"‘-
| o
i e " Coxceso

..I" ‘“' \9\\

Co o o 9\'\6@
T ! QP-‘Q’
e | ,/’\\?
g exceso”
_«‘ |d\€r
s o?
cw

Figura 23. Grafica del efecto de la arcilla en la conductividad a altas y bajas salinidades.

43



Capitulo 3. Andlisis de datos de nucleos

8¢'T
¢0'0
Sc'o

LT0

LT
€Co
9€'¢
LL'T
9¢'¢
LZ¢C
L6'T
66'T

(*2}

™

o O O O o o o o o o

6C'T
€T

6.0

8.0

96°69
LETL
|ZYA
T0'G.
€6°€9
€829
99°0.
veEVL
8T°0L
(A2
99°€.
79°€9
€9
LEVL
LT'VL
TL'TL
89'T.

O O O O O O O o o o o o o o o o o

O O O O O O O o o o o o o o o o o

18T
¢L'ST
Tv'aT
€9°¢T
TL€C
S86°'G¢
VT'LT
TCET
18T
Svl
12274
/8'TT
86'TT
9.9
VL9
V16
€16

~ N

A

8T'vE
vy LS
1¢'L¢c
SE'EE
8¢'9¢
€0'Te
¥5'Ge
¢0'8¢
YZ'ee
Tv'09
v'6¢c

€LaT
[44VA"
S0'8

€0,

799

¢0'9

¢06°¢
¢6L¢
658°¢C
8G8°¢
8T9°¢
T68°¢
€9¢
e8¢
AN
LLL¢C
T29°¢
T09°¢
L09°¢
8G/°¢
Lvl¢
88G°¢
90.°¢

L8S'Y
LSE'Y
A%IN

S9'v
96v'Y
L0S'Y
9LV'Y
VA7
T.SY
SOr'y
(4408 7%
8y
147A%
9TS'Y
80v'Y
EEr'Yy
€0E'Y

S6°TT
¢9'TT
¥8°¢T
TT¢t
LECT
TC'TT
€cl
8¢'¢T
89'TT
9'0T
LS°TT
XA
c0¢et
¢8'at
€097
8T'LT
¢'LT

Tabla 3.Datos de Han et al, 2011 delimitados por el contenido de arcilla (>5%) y minerales de

la matriz diferentes al cuarzo (<10%).
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3.3 Estimacion de parametros de inversion.

En el capitulo anterior se menciond que para llevar a cabo la estimaciéon de las
propiedades efectivas se requiere de parametros de modelo que son los valores
de propiedades fisicas que caracterizan cada uno de los componentes de la roca.
Las componentes de la roca basado en el modelo propuesto son: agua, arcilla (ya
sea laminar o dispersa) y cuarzo. El hidrocarburo no se tomo en cuenta porque las
muestras fueron secadas y posteriormente saturadas con agua, pero se indica en

el modelo porgque se puede aplicar para muestras con contenido de hidrocarburo.

Los pardmetros de modelo pueden ser tomados de tablas de valores estandar
(Schén, 2011) o estimados por medio de graficos cruzados. En este trabajo se
utilizaron las dos alternativas. Para calcular las velocidades del cuarzo se
ocuparon las graficas mostradas en la seccion anterior, trazando una linea de
tendencia que represente a la mayoria de las muestras y se tomaron los valores
de velocidad a la porosidad 0%. Las velocidades del fluido fueron tomadas de
tablas ya que conocemos que en el poro solo hay agua, en caso de que contenga
hidrocarburo se procede a leer el valor a porosidad 100 %. Para la velocidad de la
arcilla se ocuparon los valores de tablas de caolinita ya que es el mineral arcilloso
gue mas contienen las muestras. La resistividad del cuarzo se consider6 un valor
muy grande porque es un material no conductor y la resistividad del agua se tomo
el valor experimental de laboratorio. Para la velocidad y resistividad de la arcilla
se ocuparon los valores de tablas para caolinita ya que es el mineral arcilloso que
mas contienen las muestras. En la tabla 4 que se presenta a continuacién se

muestran los parametros de modelo utilizados.

1.61 0.001 0.21
1.43 0.929 2
4.74 3.247 1000000

Tabla 4. Parametros de modelo de las componentes de la roca.
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Figura 24. Determinacion de la velocidad de onda P del cuarzo.
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Figura 25. Determinacion de la velocidad de onda S del cuarzo.
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Comprender las propiedades fisicas y petrofisicas es importante porque el efecto
de las distribuciones de arcilla es diferente en las propiedades fisicas. Es por ello
que en este capitulo se analizan graficos cruzados de porosidad contra las
propiedades fisicas y caracterizando el tipo de distribucion de arcilla, ademas de
que por esta técnica de interpretacion se pueden definir algunos parametros de
modelo para llevar a cabo la simulacion, los otros parametros de modelo se
pueden usar de tablas. En el proximo capitulo se muestran los resultados de la
inversion de los datos simulados y se correlaciona con la interpretacion obtenida

en este capitulo.
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CAPITULO 4. APLICACION DEL MODELO PROPUESTO PARA
ARENAS ARCILLOSAS.

En el capitulo anterior se describieron los métodos de medicion de propiedades en
ndcleos y se analizaron por medio de gréaficos cruzados las propiedades fisicas y
petrofisicas. También se determinaron los parametros de modelo de cada uno de

los elementos que conforman la roca.

En este capitulo se simulan las propiedades fisicas efectivas usando el modelo
propuesto por medio de un programa desarrollado por el IMP, posteriormente se
aplica inversion conjunta por medio de la minimizacion de una funcién de costo.
Se le llama inversion conjunta a la integracion de datos geofisicos por medio de un
modelo Unico, en nuestro caso utilizamos velocidades elésticas y resistividad

eléctrica.

4.1 Simulacion de los niveles de homogenizacién e inversion conjunta.

La simulacion del modelo propuesto para arenas arcillosas se realiz6 con un
programa que esta basado en el método EMA en el cual se definen los parametros
de modelo (Tabla 4) y la concentracion de poros y de arcilla que delimitan este
proceso obteniendo como resultado propiedades efectivas (Vp*, Vs*y Rt*).

El siguiente paso, es la inversion, que consiste en minimizar una funcién de costo
para obtener las propiedades efectivas de los nldcleos con sus volimenes de

arcilla dispersa y laminar. La funcién de costo aplicada es la siguiente:

Vp — Vp*)2 w (Vs — VS*)2
ML s | ————

F(Arcp, A =W, (
(Arcp, Arcy) Vp Vp Vs

Ec. 39

InRt — InRt*\*
e ()

InRt

Donde Arcpes la concentracion de arcilla dispersa y Arc, la concentracion de arcilla laminar.

Wyp, Wys Y Wge SON pesos que se le dan a cada una de las propiedades considerando el inverso de
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la diferencia entre el valor maximo y minimo de las muestras. Vp, Vs y Rt son las propiedades

medidas en laboratorio y Vp*, Vs* y Rt* son las propiedades efectivas simuladas.

4.2 Resultados de la inversion y justificacion.

De la inversion se obtuvieron las propiedades efectivas de las rocas (Fig. 27-29) y
las concentraciones de arcilla dispersa y laminar (Tabla 5) los cuales se comparan
con las propiedades medidas por Han et al, 2011.

Los datos de las propiedades efectivas tienen un rango de error relativo de 0.02-
15.22 %, lo cual significa que la metodologia propuesta caracteriza a las
formaciones areno arcillosas. Una ventaja de esta metodologia es que permite

obtener diferentes propiedades fisicas a través de un modelo petrofisico Unico.
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Figura 26. Errores de los resultados de lainversiéon comparados con los datos medidos.

En la figura 26 se observa que las velocidades de ondas P tienen un error relativo
menor al 10 %, las velocidades de onda S menor al 5 % vy la resistividad eléctrica
menores al 16%. El error de la resistividad pese a que es la propiedad que
presenta mayor error es aceptable ya que es una propiedad que se comporta de

manera logaritmica por la amplia variacion de sus mediciones.
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Figura 27. Comparacion de las velocidades de onda P simuladas con las medidas.
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Figura 28. Comparacion de la velocidad de onda S simulada con la medida.
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Figura 29. Comparacién de las resistividades simuladas con las medidas.
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Figura 30. Comparacion de las resistividades simuladas con las medidas.
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0.091 0 0.07
0.091 0 0.08
0.067 0 0.13
0.068 0 0.1
0.168 0.1 0.08
0.166 0.1 0.09
0.146 0.1 0
0.145 0.1 0.01
0.181 0.07 0
0.132 0.1 0.03
0.171 0.1 0.06
0.260 0.06 0
0.237 0.1 0.06
0.126 0.08 0.01
0.154 0.04 0
0.157 0.1 0.01
0.181 0.07 0

Tabla 5. Concentraciones de arcilla laminar y dispersa en cada una de las muestras.

Se observa en las graficas de Vp, Vs y Rt que solo las muestras W160.15, SX1y
SX10 son las muestras que menor error presentan pero sin embargo las demas
muestras presentan un error que es considerable debido a que son técnicas muy
distintas las de medicién y la de estimacion. El volumen de arcilla estimado
presenta errores muy altos en la mayoria de las muestras lo cual puede deberse a
gue no se considerd la arcilla estructural en el modelo propuesto, pero es
importante mencionar que el fin de los modelos por medio efectivo no es
reproducir las propiedades medidas sino obtener propiedades petrofisicas y fisicas
a partir de un modelo que sea consistente, es decir, que nos permita estimar las

propiedades en sus casos extremos.

Como se menciond anteriormente, los resultados de la inversion presentan un
buen ajuste de acuerdo al error, lo que significa que el modelo propuesto
caracteriza a la mayoria de las muestras y las anomalias que se presentan

pueden deberse a varios factores como:
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EMA es un método de aproximacion que dara resultados confiables
siempre y cuando se definan bien los parametros de modelo. En nuestro
caso puede ser que los pardmetros de modelo no hayan sido los ideales

para caracterizar todas las muestras.

El modelo propuesto no considera heterogeneidades, es decir, si hay
minerales diferentes al cuarzo como matriz puede afectar las estimaciones.
En las muestras se encontr6 por medio de difraccion de rayos X que

efectivamente hay minerales como Feldespatos y otros minerales.

En el modelo no se considerd la arcilla estructural por lo que se puede estar
sobreestimando el contenido de arcilla laminar, aunque éstas pueden tener
la misma respuesta en las mediciones tienen efectos diferentes como la

anisotropia y los contactos suaves entre la arcilla estructural y el cuarzo.
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Conclusiones y recomendaciones

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Se simularon propiedades fisicas de manera conjunta por medio de un modelo
petrofisico basado en el método EMA, con el cual se estimé la concentracion de
arcilla laminar y dispersa asi como las propiedades efectivas de las rocas. Se
propuso esta metodologia ya que las técnicas convencionales para arenas
arcillosas no consideran los efectos de la arcilla dispersa y laminar que provocan

cambios significantes en las propiedades.

El modelo consta de tres niveles de homogenizacion: Nivel poro, Nivel Arena y
Nivel intercalaciones de Arena-Lutita. En cada uno de ellos se definieron sus
propiedades fisicas y se delimitaron de acuerdo a la concentracion de poro y
arcilla que presenta el conjunto de datos. Nuestra metodologia fue probada con
datos de nucleos de Han et al, 2011 y se utilizé el método de inversion por medio
de la minimizacion de una funcién de costo. Los resultados obtenidos presentaron
un rango de error del 0.02% al 16% por lo que se consideran confiables ya que
nuestro método es de aproximacion y no de medicion los cuales se pueden ver
afectados por factores ambientales o errores en las mediciones). Cabe mencionar
que también que la metodologia propuesta puede ser aplicada en registros
geofisicos ya que se pueden obtener registros sintéticos en zonas donde la

herramientas no hayan medido o en zonas donde se presenten anomalias.

Para mejorar el modelo propuesto se recomienda incluir en el modelo a la arcilla
estructural, la cual se encuentra sustituyendo a algunos granos de cuarzo aunque
en registros suele parecerse al efecto de la arcilla laminar hay que considerarla

porque en términos de produccién es muy importante diferenciarlas.

La simulacion conjunta de propiedades fisicas es una técnica con la cual se puede
caracterizar a las rocas a través de un modelo consistente que nos permite
estimar propiedades efectivas y petrofisicas, la cual es recomendable
implementarlas en las universidades porque es una alternativa viable en el analisis
de las formaciones arcillosas las cuales son el reto con el que nuestro pais se

enfrenta hoy en dia.
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