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RESUMEN

El trabajo propuesto se desarrolla en el area correspondiente a la cuenca Norte en
Sumatra, Indonesia, en la cual se interpretaron las formaciones Lower Baong,

Belumai y Bampo.

Se tiene como objetivo determinar la mejor zona de interés y el tipo de roca,
integrando geoldgicamente, la mecanica de rocas, los datos de registros geofisicos
de pozo, el Carbono Organico Total (TOC) y el célculo del indice de fragilidad. La
integracion de todos los datos lleva al establecimiento de tipos de roca para

determinar la mejor profundidad a desarrollar.

Para este estudio se poseen registros para el correcto procesamiento, de los cuales
podemos enunciar rayos gamma, caliper, densidad, porosidad, resistivos, neutrén y

tiempo de transito.

Las principales propiedades petrofisicas convencionales, como la permeabilidad, el
contenido de arcilla, la porosidad, la saturacién de agua, el TOC y las propiedades
elasticas son fundamentales para la interpretacion de este trabajo.

La interpretacion de datos muestra que las Formaciones Lower Baong y Belumai
son de potencial interés petrolero a comparacion de la Formacion Bampo no

muestra ninguna zona de interés.

Por ultimo se concluye que para obtener la zona de interés y el tipo de roca los
maddulos elasticos son de gran ayuda.
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ABSTRACT

The proposed work is developed in the corresponding area to the North Basin in
Sumatra, Indonesia, in which the Lower Baong, Belumai and Bampo formations

were interpreted.

The objective is to determine the best area of interest and the type of rock, integrating
geologically, the rock mechanics, well data logs, the total organic carbon (TOC) and
the calculation of brittleness index. The integration of all the data leads to the
establishment of rock type to determine the best depth to develop.

For this study we have logs for the correct processing, of which we can enunciate

gamma ray, caliper, density, porosity, resistive, neutron and transit time.

The main conventional petrophysical properties, such as permeability, clay content,
porosity, water saturation, TOC and elastic properties are fundamental to the

interpretation of this work.

The interpretation of data shows that the formations Lower Baong and Belumai are
of potential oil interest compared to the formation Bampo does not show any zone
of interest.

Finally it is concluded that to obtain the area of interest and the type of rock elastic

modules are very helpful.
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INTRODUCCION

En la industria petrolera el objetivo mas importante siempre seréa la ubicacion de
zonas de interés econdmico petrolero. En la geofisica el uso de varios métodos y
en especial el uso de registros geofisicos de pozo. La caracterizacion de
yacimientos petroleros proporciona informacion completa y detallada de las
propiedades de las formaciones.

Sin embargo, los estudios de caracterizacion por lo general son muy complejos, ya
gue se requiere datos directos por diversas fuentes de medicidn de las formaciones

(pruebas de pozo, registros geofisicos, mediciones de laboratorio, etc.).

El presente trabajo tiene como objetivo presentar una metodologia de
caracterizacion de yacimientos petroleros a partir del manejo de registros geofisicos
utilizando como apoyo los modulos elasticos, los cuales generan la posibilidad de

obtener buenos resultados de la formacion a estudiar.

En la dltima década se han producido avances considerables en la industria de los
hidrocarburos, facilitando en gran medida la explotacion de yacimientos no
convencionales. Indonesia es uno de los paises que se prepara para futuras
energias a través de la exploracion de recursos no convencionales, de acuerdo con
la Agencia Geologica de Indonesia, Ministerio de Energia y Recursos Minerales
tiene potenciales recursos de gas de lutitas.

Uno de los aspectos mas importantes es identificar las rocas con mayor Contenido
Organico Total (TOC) ya que se estima que estén llenas de gas y aceite, la
caracterizacion del yacimiento puede resultar compleja, algunos de los aspectos
principales a considerar son la porosidad, concentracion de minerales y fluidos,
propiedades elasticas y kerdgeno, los cuales se veran complementados con

diversas ecuaciones con la finalidad de reducir la incertidumbre.

Este trabajo se dividio en 5 capitulos que se detallan a continuacion:
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Capitulo 1. En este capitulo se expone la descripcion y desarrollo de temas

conceptuales de las propiedades elasticas y mecéanicas.

Capitulo Il. En este capitulo se expone temas conceptuales de propiedades

petrofisicas que son la base para el entendimiento e interpretacion del proyecto.

Capitulo Ill. En este capitulo se describen y cada uno de los registros geofisicos de

pozo utilizados su clasificacion y descripcion de estos.

Capitulo IV. En este capitulo se desarroll6 la metodologia de caracterizacion con la
ayuda del software Interactive Petrophysics ™ para la evaluacion petrofisica de las

formaciones estudiadas.

Capitulo V. En este capitulo la metodologia se desarrolla como aplicacién al campo
de estudio, en base todo con conceptos tedricos descritos en un principio. La

respuesta de los modulos elasticos y asi mismo la interpretacion y correlacion.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones a lo largo de la
elaboracion del trabajo, asi como un anexo de imagenes completas de los pozos

petroleros estudiados.
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CAPITULO |: CONCEPTOS FUNDAMENTALES

1.1 Esfuerzo

Si una fuerza F actia sobre un cuerpo con un area seccional A, perpendicular a la
direccion de la fuerza, entonces el esfuerzo ¢ sera igual a la fuerza, divida por el

area, como indica la Ec. 1.1:
o="L Ec1.1
A

La férmula es muy similar a la correspondiente para calcular la presion. Esta ultima
y el esfuerzo tienen las mismas unidades y representan esencialmente energia

almacenada.

La diferencia principal entre ellas es que en los liquidos y gases, la materia fluye al
aplicar una fuerza igual en todas direcciones y se alcance una condicion de
equilibrio. Sin embargo, los sélidos no pueden deformarse de igual manera; siempre
tendran un plano donde los esfuerzos serdn maximos y un plano perpendicular a

éste ultimo, en el cudl los esfuerzos serdn minimos

Las propiedades como la masa y el volumen son cantidades escalares, soélo
necesitan la magnitud para ser establecidos. Las cantidades como la fuerza y la
velocidad son vectores, requieren magnitud y direccion en la que actlan para ser
caracterizados. El esfuerzo va mas alla al ser un tensor, es definido exclusivamente

por una magnitud y el area sobre la cual actla.

1.2 Deformacion

La deformacién es una medida de la alteracién de las longitudes originales de un
material cuando se le aplica un esfuerzo. Conforme se aplica una fuerza F en

direccion x, la altura original de un cubo de material cambia en §x (de manera que
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la nueva altura sera x—9x). La deformacion en la direccion x, estara dada por la Ec.
1.2:

Ex = — Ec1l.2

Es importante resaltar que la deformacion se define en la misma direccion que la
fuerza F aplicada y es perpendicular al plano donde actla el esfuerzo. A través de
la deformacion se puede medir el esfuerzo observando la deformacion de cierto

material.

Los modulos elasticos nos brindan un panorama del comportamiento de las
propiedades de las rocas, relacionando los esfuerzos con la deformacion. Estos
mddulos estudian como propiedad principal de las rocas a la elasticidad, la cual
depende de tres factores: Homogeneidad, medida continta fisica del cuerpo;
Isotropia, medida de las propiedades direccionales de un cuerpo y continuidad,

refiriendo a la continua conectividad de los poros.

1.3 Propiedades elasticas de las rocas

Las propiedades elasticas de las rocas son constituidas por las propiedades de las
rocas solidas que incluyen defectos como poros, fracturas y grietas. Esos defectos

son en muchos casos dimensiones menores a la onda de viaje.

La figura 1.1 llustra las tendencias generales para los componentes basicos de una
roca, los cuales se dividen en: Minerales solidos (minerales, componente de matriz)

y Fluidos (liquidos (agua, aceite), aire y gas).

Gas Aceite,Agua Minerales

1w -

Mdadulo Compresional

v

Minerales

Fluidos I—I
| S,
| Ll

0 Médulo de Corte

Figura 1.1 Mdédulo compresional y de corte para los componentes de la roca (Tomaday
modificada de Schoon J. H., 2011)

6
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Para determinar las propiedades elasticas de la roca, es necesario expresar los
mobdulos elasticos respecto a la relacion esfuerzo-deformacion. Las unidades en
gue se expresan estos modulos elasticos son en psi o MPa. Los médulos elasticos

para estudiar son los siguientes:

e Relacion de Poisson (v), estudia la relacion entre expansion lateral y el
acortamiento axial.

e Moddulo de Young (E), estudia la elasticidad de una roca en compresion axial.

1.3.1 Mddulo de Young

El Modulo de Young (elasticidad) E se define como la razén del esfuerzo sobre la
deformacion como se muestra en la Ec. 1.3 es un parametro que caracteriza el
comportamiento de un material elastico, segun la direccion en la que se aplica una

fuerza.

Ec 1.3

™ | Q

Donde:

E = Mddulo de Young
o = Esfuerzo

¢ = Deformacion

Debido a que la deformacién es adimensional, E tiene las mismas unidades que el
esfuerzo. El Mddulo de Young es una medida de la deformacion de un material

cuando se somete a una carga, lo que constituye otra definicion de dureza.

En un nivel mas fundamental, si el esfuerzo y la presién esta estrechamente
relacionadas (la aplicacibn de presion a una superficie induce un esfuerzo),
entonces el fracturamiento puede decirse que el Médulo de Young es una medida

de la deformacion elastica de un material cuando se le aplica una presion. Debido
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a que esta ultima representa energia almacenada, E es una medida de la cantidad

de energia requerida para deformar la roca.

1.3.2 Relacion de Poisson

El Coeficiente de Poisson es una constante elastica que proporciona una medida
del estrechamiento de seccion de un prisma de material elastico lineal e isotrépico.
La relacién de Poisson puede expresarse mediante la Ec. 1.4, en términos de las
propiedades que pueden medirse en el campo, incluyendo las velocidades de ondas

P (v,) y ondas S (vs).

&
p = Strans Ec 1.4
Elong

Donde:
v = Relacion de Poisson
Etrans = Deformacion transversal

£10ng = Deformacion longitudinal

El coeficiente de Poisson varia de 0 a 0.5, para fluidos tiene un valor de 0.5, para
sélidos un valor de 0.25, para rocas carbonatadas de 0.3, para areniscas de 0.2 y

para lutitas valores superiores de 0.3.

1.4 Ley de Hooke

Existe un régimen complejo de esfuerzos tridimensionales. Los esfuerzos se

resuelven en tres componentes perpendiculares entre los ejes X,y y z.

Debido a que los esfuerzos son tridimensionales, también lo son las deformaciones.
La relacion elastica entre los esfuerzos y deformaciones en un espacio
tridimensional se encuentran gobernadas por la ley de Hooke, defiinida por la Ec.
15
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& = %[O’x — v(ay - O'Z)] Ec.15

La Ec. 1.5 significa que la deformacion en cualquier direccion e, , puede
encontrarse en un regimen de esfuerzos en tres direcciones g, ,, siempre que el

esfuerzo en todas las direcciones sea conocido.

1.5 Play

El play es un modelo inicial que combina un cierto nimero de factores geoldgicos
con el resultado de la existencia de acumulaciones de hidrocarburos en un

determinado nivel estratigrafico de la cuenca.
Los aspectos implicados en el play, son los siguientes:

- Sistema de carga: Roca madre (generacion; expulsion de fluidos) y Migracion

secundaria (capas de transporte; trayectorias de migracion).

- Formaciones almacén (almacenan petréleo y permiten su extracciéon comercial).

Se evallan la porosidad, la permeabilidad y la geometria del almacén.

- Sello (caprock).

- Trampas donde se concentre el petréleo, permitiendo su extraccion comercial.
- Relacién temporal entre los distintos factores.

De esta forma, se define play como un conjunto de prospecciones no perforadas y
de yacimientos conocidos de petréleo, que en principio, se creen comparten un

almacén comun, un sello regional y un sistema de carga de petrdleo.

1.6 Sweet Spot

Es un término coloquial referido a un sitio o0 area de estudio dentro de un play que
representa la mejor produccion o la produccion potencial. En un yacimiento de Shale
gas se puede definir por la riqueza o espesor de la roca generadora, por los

fracturamientos naturales o por otros factores, obtenidos a partir del uso de datos
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geoldgicos como lo son andlisis de nucleos, datos de registros geofisicos de pozo
o datos sismicos (Schlumberger, 2013).

1.7 Contenido Organico Total

El Contenido Orgéanico Total (TOC) nos representa la riqueza organica de un
yacimiento, que en conjunto con el grosor de la lutita y madurez organica nos
determina la viabilidad econdmica. El TOC es referido a aquellos restos de vida que
fueron preservados en las rocas sedimentarias después de su degradacion por

procesos quimicos o bacteriolégicos y que es conocido como kerégeno.

La maduracién térmica del ker6geno en la lutita se encuentra en funcion de la

profundidad y su proximidad a las fuentes de calor.

Existen varios tipos de kerdégeno (lo cual determinard el tipo de hidrocarburo que se

generard) entre los cuales encontramos:

e Tipo I: Generado predominantemente en ambientes lacustres y en algunos
casos marinos. Proviene de materia algacea y planctonica. No son

abundantes.

e Tipo Il: Generado en ambientes marinos de profundidad moderada, este tipo
de kerdgeno proviene de restos de plancton regenerado por bacterias de

ambiente marino.

e Tipo lll: Proviene principalmente de restos vegetales terrestres depositados

en ambientes marinos o no marinos, someros a profundos.
e Tipo IV: Proviene de sedimentos re-depositados después de la erosion.

Antes de la sedimentacion puede haber sido alterado por procesos de

combustién u oxidacién biolégica en pantanos o suelos por restos macerados

10
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de plantas terrestres y puede generar gas. Se le considera una forma de

carbono muerto sin potencial para la generacion de hidrocarburos.

La figura 1.2 muestra el Diagrama de Van Krevelen que clasifica los cuatro tipos de

ker6geno antes mencionados.

Productos liberados
a partir del kerogeno
C3Jco. K0

[ Petrtleo

[T Gas humedo
[] Gas seco

[ Sin potencial de generacion
de hidrocarburos

...................

 yod
L
Y

Relacidn carbono hidrdgeno
-

Tipo 1l

osh Tipo IV

-

0 l 02 a3
Relacién carbono/axigeno

Figura 1.2 Diagrama de Van Krevelen para la
clasificacion del kerégeno (Kreschnick J., 2007)

11
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CAPITULO II: PROPIEDADES PETROFISICAS

2.1 Porosidad

La porosidad es una propiedad volumétrica de la roca, esta propiedad describe el
potencial de almacenamiento de fluidos (agua, gas o aceite) tiene influencia en la
mayoria de las propiedades fisicas de las rocas. La porosidad es la fraccién del
volumen total de la roca ocupado por los espacios vacios.

La porosidad es definida como el volumen resumido de todos los poros, fracturas o
como todos los fluidos o aquellas particulas no solidas contenidas en una muestra
en funcién del volumen total de la muestra. La porosidad se detona con el simbolo
® tal y como se muestra en la figura 2.1.

Matriz m
— & d \\
- Vin 1-0
g = >
< eV ==y 0
Porosidad p

Figura 2.1 Porosidad (Tomada y modificada de
Schoon, J. H., 2011)

La porosidad puede ser primaria o secundaria. En una arena limpia, la matriz de la
roca se compone de granos individuales de arena, con unas formas mas o menos
esféricas y apiladas de manera que los poros se hallan entre los granos. Esta
porosidad ha existido desde el momento de la depositacion y se le llama porosidad

primaria, intergranular o de matriz.

La porosidad secundaria se debe a la accion de aguas de formacién o fuerzas
tectonicas en cualquier parte de la roca después del depdsito y existen diferentes

métodos para determinar la porosidad.

12
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a) Métodos directos. Estos métodos se desarrollan en el laboratorio sobre
muestras de roca del yacimiento; es decir, analisis y estudio de nucleos.

b) Métodos indirectos. A partir de Registros geofisicos de pozos: Es la
representacion grafica de una propiedad fisica de la roca contra la

profundidad. Entre los principales estan:

¢ Rayos gamma

« Resistividad

e SoOnico de porosidad
e Neutrones

e Densidad

2.2 Volumen de Arcilla

El volumen de arcilla se define como el porcentaje neto de arcilla presente en una
formacion. Este valor se calcula a partir de las lecturas de los registros, bien sea de
manera individual, usando el registro de Potencial Espontaneo (SP), Rayos Gamma
(GR y gréficas cruzadas que son combinaciones entre dos registros de Densidad,

Neutrén o Sénico.

A continuacién, se presenta un grupo de ecuaciones que permite el calculo del

volumen de arcilla, dada la informacién proveniente de los diferentes registros.

2.2.1 Determinacién del Volumen de Arcilla a partir de Rayos Gamma

Los is6topos radiactivos son comunmente asociados con los minerales de arcilla en
las lutitas, por lo tanto la deflexion de los Rayos Gamma es un indicador del volumen
de arcilla. La manera mas simple es tener una escala de Rayos Gamma entre el

minimo y maximo valor de 0 a 100% arcilla.

13
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Para calcular el volumen de arcilla a partir de indice de Rayos Gamma en una escala
lineal de los valores maximos y minimos de Rayos Gamma como se muestra en la

ecuacion 2.1;

GR—GRpin

GRmax—GRmin

Ieh Ec 2.1

Donde:

Is, = Volumen de arcilla

GR = Registro de Rayos Gamma

GR,in = Valor minimo del registro de Rayos Gamma

GR 4 = Valor maximo del registro de Rayos Gamma.

2.2.2 Determinacion del Volumen de Arcilla a partir de la curva de SP

La presencia de arcilla de una u otra manera indica si la formacion es “limpia”, el
efecto generado por la arcilla en el Potencial Espontaneo se puede usar para
estimar el contenido de arcilla de una formacién. Si SP.;.,, €s el valor observado en
una formacion limpia y SPg, es el valor observado en una lutita, entonces cualquier
valor intermediado de SP se puede convertir en un valor para el volumen de arcilla

Vsn Y S€e representa por la Ec. 2.2:

— SP—=SP¢lean
SPsn—SPclan

Vsn Ec 2.2

2.2.3 Determinacion del Volumen de Arcilla a partir de los perfiles Densidad-Neutrén

El volumen de arcilla calculado a partir de las curvas de Densidad y Neutron esta
definido por la Ec. 2.3:

V,, = —n=% Ec 2.3

B Q)Nsh_sth
Donde:

14
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Vs = Volumen de arcilla a partir de las curvas Densidad-Neutron.

@y = Valor leido de porosidad, dado por el perfil neutron.

@p = Valor leido de porosidad, dado por el perfil densidad

Onsn = Valor leido de porosidad en la lutita, dado por el perfil neutron.

@psn = Valor leido de porosidad en la lutita, dado por el perfil densidad.

2.2.4 Determinacion del Volumen de Arcilla a partir de los perfiles Densidad-Sénico

El volumen de arcilla calculado a partir de las curvas de Densidad y Sonico esta

definido por la Ec. 2.4:

Ps—0p
Vy = —————
St 9ssh—0psh

Ec2.4

Donde:

Vs, = Volumen de arcilla a partir de las curvas Densidad-Sonico.

@ = Valor leido de porosidad, dado por el perfil sénico.

@, = Valor leido de porosidad, dado por el perfil densidad

@ssn, = Valor leido de porosidad en la lutita, dado por el perfil sénico.

@psn = Valor leido de porosidad en la lutita, dado por el perfil densidad.

2.3 Saturacion de Agua

La saturacion de agua (S,,) se puede utilizar para determinar si la produccion de
hidrocarburos es posible, y para calcular el volumen de aceite en un yacimiento. La
saturacion del agua es la medida de la fraccién o porcentaje del volumen poroso de
una roca que esta ocupada por ese fluido. Los modelos existentes para el calculo
de §,,, estan basados en el tipo de formacioén y el grado de arcillosidad presente en

la arena.

15
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2.3.1 Ecuacién Simandoux

Simandoux realiz6 diferentes estudios en muestras de arena y arcilla en los afios

60°s. Una modificacion de su ecuacion original es la Ec. 2.5:

C, = V.p,C,, ST 25w Ec2.5

W aRry,
Donde:
C; = Conductividad de la roca
Csn, = Conductividad de la arcilla
a = Factor de tortuosidad
m = Exponente de cementacion
n = Exponente de saturacion
R, = Resistividad del agua

Con algunas simplificaciones la Ec. 2.5 puede convertirse en la Ec. 2.6 y
posteriormente en la 2.7:

F=ap™ Ec. 2.6

S = ((‘%’”) v (322)) = v (522) Ec 2.7

N[

Donde:

F = Factor de formacion
R,, = Resistividad del agua
R; = Resistividad de la roca

R, = Resistividad de la arcilla

16



(1

3 N
CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS USANDO PROPIEDADES '«"i
ELASTICAS ——

Esta ecuacion se conoce como la Ecuacién Modificada de Simandoux. La
experiencia de campo confirma que la ecuacion de Simandoux trabaja mejor en

arenas arcillosas que contienen aguas salinas de formacion.

2.4 Permeabilidad

La permeabilidad es la capacidad o medicion de la capacidad de una roca, para
transmitir fluidos, conecta el fluido a través de la aplicacion del gradiente de presion

y la viscosidad del fluido.
Los métodos usados para determinar la permeabilidad son:

I.  Mediciones directas como, por ejemplo: nucleos, prueba de permeametro.
II.  Pruebas directas: pruebas de pozo y pozo de perforacién.
lll.  Métodos indirectos usando parametros como el tamafio de grano (particulas

por sedimentos no consolidados).

La permeabilidad relaciona el flujo de fluido laminar (volumen fluido/tiempo) a una
seccion macroscopica de la rosa, a la viscosidad del fluido y la presién gradiente del
fluido. La movilidad es el producto de la permeabilidad y la viscosidad del fluido. En

la figura 2.2 se muestra el principio de medicion.

Figura 2.2 Principio de medicion de permeabilidad (Schoon, J. H. 2011)
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2.5 [ndice de calidad de Iutita

El indice de calidad de Iutita (SQI) es definido como un método simple para
identificar las zonas de lutita de alto contenido organico con alto potencial de

desarrollo.
Se compone de tres indices:

1 TOC™ - Representa el indice de con alto potencial en materia organica.

2 BI* - ldentifica la zona potencialmente fragil para realizar fracturamiento
hidraulico.

3 0% - Representa una relacion del volumen de porosidad en kerégeno y no

kerégeno.

La determinacion del indice de calidad de lutita se define con la Ec 2.8:

SQI = {/TOC* x BI* x @ Ec. 2.8

Mientras tanto, el tipo de roca es un analisis mas profundo que agrupa de acuerdo

a la calidad de lutita para desarrollarse potencialmente.

Esta clasificacion se recomienda para yacimientos de lutitas ricas en contenido

organico y se puede observar en la tabla 2.1

Tipo de roca Definiciones
1 Bl 2 Bl ingapase Y TOC2TOC iNga pase
2 Bl 2 Bl | ngaBase Y TOC <TOC ngpa BasE
3 Bl < Bl ingapase Y TOC2TOC inga pask
4 Bl < Bl ingapase Y TOC>TOC inga pask

Tabla 2.1 Clasificacion de Tipos de Rocas (Muhammad N. A, Musu J.
T., 2017)
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CAPITULO IIl: REGISTROS GEOF(SICOS DE POZOS

3.1 Registro Caliper

El registro caliper es una herramienta que mide el diametro y la forma del agujero.
Esta herramienta usa 2 o 4 brazos articulados ubicados en el cuerpo de la sonda en
varios de sus extremos mientras que los otros extremos de cada uno de los brazos

estan libres y se deslizan pegados a la pared del pozo.

Los registros de caliper son generalmente puestos en el carril uno con el tamafio de
la barrena de perforacion para compararlos. La figura 3.1 es una representacion del

registro caliper.

BIT SIZE (in) BIT SIZE (in)

CAL (in)

=

o, Y
bl ladd

LN

Figura 3.1 Presentacion del registro caliper
(Glover, P. W., 2000)

Este registro es utilizado como control de calidad de los registros, en combinacion
con los datos de navegacion, el registro caliper puede indicar la orientacion de los
esfuerzos asi como las condiciones en que se encuentra el pozo. La figura 3.2

muestra la medicion del registro caliper.
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Figura 3.2 Medicion del registro caliper
(Tomada y modificada de Glover P. W., 2000)

3.2 Registro de Rayos Gamma

El registro de rayos gamma mide la radioactividad natural de la formacién. En
formaciones sedimentarias, el registro normalmente refleja el contenido de lutita de
la formacion debido a que los elementos radioactivos tienden a concentrarse en las

arcillas y lutitas.

Por lo tanto, las formaciones consideradas limpias tienen un nivel bajo de
radiactividad a menos que se encuentren contaminadas de compuestos volcanicos

como granitos radioactivos o0 a la alta concentracion de sales de potasio.

El registro se presenta generalmente en una escala de 0 a 150 API (American

Petroleum Institute) como se observa en la figura 3.3
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Figura 3.3 Representacion del Registro de Rayos
Gamma (Tomada y modificada de Glover P. W., 2000)

Este registro se fundamenta en la medicion de la intensidad de las radiaciones
gamma, las cuales son emitidas de manera espontanea por las rocas que

conforman la formacion.

Dichos rayos son ondas de origen electromagnético de alta energia que son
emitidas de manera espontanea por algunos elementos radioactivos. Al atravesar
estas ondas por las rocas, los rayos gamma presentan sucesivas colisiones con los
atomos presentes en la formacién perdiendo energia en cada choque vy
posteriormente son absorbidos completamente por los atomos de los materiales de
la formacion dando lugar a una expulsién de electrones desde dichos atomos. La

taza de absorcion estara en funcién de la formacion y de la densidad del material.

3.3 Registro de Densidad

La densidad de un material es definida como el peso de un volumen unitario del
mismo material. La densidad de la matriz depende directamente de la mineralogia

de la roca, del estado fisico, la composicion quimica, temperatura y presion.

El registro de densidad se basa en una fuente radioactiva la cual es aplicada a la
pared del agujero en un cartucho deslizable el cual emite a la formacion de rayos
gamma de mediana energia al momento de chocar con los electrones de la

formacion, la energia de los rayos gamma disminuye al ser cedida al electron. Esa
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interaccion es conocida como Efecto Compton y esta relacionada directamente con
el nimero de electrones de la formacion, el principio de medicién de la herramienta
mide la densidad de electrones, es decir el nUumero de choques por centimetro

cubico.

BRAZO ~ |

: DETECTOR DE
LoDODE | FUENTE
PERFORACION

Figura 3.4 Medicion del registro de densidad (Tomada y
modificada de Glover P. W., 2000)

La variacion de la densidad va generalmente de 2.7 a 2.0 g/cm?®. Son consideradas
curvas opcionales de compensaciéon (debido al efecto de enjarre y rigurosidad del

agujero).

Para rocas saturadas con agua, la densidad total se representa por la Ec. 3.1:

Peso total del sistema (roca—fluido)

= Ec3.1
Pb Volumen total del sistema(roca—fluido)
Definida a su vez por la Ec. 3.2:
Py = Vol. total de la matriz x Densidad de matriz x Vol.total del fluido x Densidad del fluido EC. 32

1
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Sitenemos una formacion limpia con una matriz de densidad conocida como p,,,con

una porosidad @ que sea contenedora de un fluido de densidad promedio pf y la

densidad total de la formacion p,, es representada por la Ec. 3.3:
pp = (1= @)pma + Dpy Ec. 3.3
De la Ec. 3.3 despejamos @ con el fin de obtener la Ec. 3.4:

@ = Lma”Pb Ec. 3.4
Pma—Pf

Donde:
Pmae= Densidad de los granos de la matriz
pp= Densidad total de la formacion, obtenida de los registros

ps= Densidad del fluido que satura la roca

3.4 Registro de Neutrén

Se basa en la medicién de concentraciones de hidrogenos que se encuentran en
los fluidos, asi como el gas. Posee una fuente de neutrones, los cuales colisionan

con los hidrégenos presentes en los poros de la roca.

Este tipo de registro responde inicialmente a la cantidad de hidrégeno presente en
la formacidn; por lo tanto, en formaciones limpias cuyos poros pueden estar llenos
de agua, gas o petréleo, el registro de neutrén nos da el valor aproximado del

espacio real o bien el volumen de poros lleno de fluidos.

Las herramientas poseen un receptor que mide los neutrones dispersos liberados
en las colisiones como se muestra en la figura 3.5. La herramienta se llama CNL
(Compensated Neutron Log). Sirve para estimar la porosidad neutronica de las
rocas (NPHI). Si el registro neutrénico es alto indica alta indice de neutrones y si es

bajo indica bajo indice de neutrones.
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Figura 3.5 Representacion de la
herramienta CNL (Peters E. J., 2012)

La unidad de medida es en fraccion o en porcentaje (%) con un rango de valores
qgue va desde -0.15 a 0.45 (-15% a 45%). Este registro por lo general esta calibrado
en roca caliza. Los factores que afectan la medicion del registro de neutrdn son la
rugosidad de la pared del pozo y el didmetro de pozo.

3.5 Registro Sénico

Los registros acusticos basan su principio de medicién en enviar un tren de ondas
acusticas que viajan a través de una formacion en estudio a diferentes frecuencias
e intervalos de tiempo, por lo tanto, los tiempos de transito de cada una de las ondas

registradas son directamente proporcionales a la porosidad de la formacion.

El registro sénico mide el tiempo de transito en las rocas (At), esto es la capacidad
que tienen de transmitirse las ondas de sonido al pasar por una formacion,
geolégicamente esta varia con la textura de las rocas y litologia, que es
principalmente la porosidad.
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El objetivo del registro sénico es registrar el tiempo que tarda en viajar el pulso de
sonido entre el transmisor y el receptor. La medicion del pulso es la onda P o
compresional que es el primer arribo, en el cual la vibracion de las particulas es en

direccion del movimiento.

El intervalo del tiempo de transito de una formacién depende de la litologia y su
porosidad. En general, mas denso o consolidado este una formacion, es mas bajo
el intervalo del tiempo de transito. Un aumento en el tiempo de viaje indica un

incremento en la porosidad.

Basado en mediciones de laboratorio, Wyllie (1956) concluyé que, en formaciones
limpias y consolidadas con poros pequefios uniformemente distribuidos, existe una
relacion lineal entre la porosidad y el intervalo del tiempo de transito como,

obteniendo la Ec. 3.5:
At = @Aty + (1 — 0)At, Ec. 3.5
Donde:
At = Intervalo del tiempo de transito medido por el registro
At; = Intervalo del tiempo de transito del fluido
At,,, = Intervalo del tiempo de transito de la roca matriz
@ = Porosidad de la formacion.

De la cual se despeja la porosidad resultando la Ec 3.6:

@ = At=btm

= Ec. 3.6
Atf—Atm

Las unidades del registro sénico son microsegundos por pie (us/ft). La velocidad es

el reciproco del tiempo de transito del sonico y sus unidades son m/s.

A continuacion, en la figura 3.6 se muestra un registro sénico, en el cual es

registrado el tiempo de transito o inverso de la velocidad, el cual es medido en us/ft.
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Figura 3.6 Medicion del registro sonico (Tomaday
modificada de Guillot G. 2010)

3.6 Registro de Resistividad

La resistividad cuantifica la fuerza con la que se opone un material dado al flujo de
corriente eléctrica. Es una propiedad fisica de los materiales independientemente el
tamafio o forma. En los registros geofisicos la resistividad y la conductividad son

usadas frecuentemente, la Resistividad es representada por la Ec. 3.7:

Resistividad = ——————— Ec. 3.7

Conductividad

La resistividad es una de las propiedades fisicas mas utilizadas en la perforacion.
Las mediciones de la resistividad de formaciéon en conjunto con la porosidad y la
resistividad del agua son usadas para obtener valores de saturacion de agua y

consecuentemente la saturaciéon de hidrocarburo.
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Baja resistividad corresponde a conductividad alta y alta resistividad corresponde a

. - e . ohm-m? ,
baja conductividad. La resistividad se mide en — el cual es abreviado en

ohm — m. Esto se observa representado en la figura 3.7.

O AE O

Figura 3.7 Ley de Ohm (Glover P. W., 2000)

En los depdsitos de rocas, los minerales sedimentarios que conforman la matriz de
formacion no son conductores. También los hidrocarburos como el gas y el aceite
son no-conductores. Por lo tanto, flujo de corriente en rocas sedimentarias se asocia

con el agua en el espacio de poro.

La electricidad es capaz de pasar a través de una formacién debido al agua
conductividad que contenga, si la roca es seca esta se comportara como un buen

aislante eléctrico.

El registro de resistividad mide la resistencia al paso de la corriente eléctrica en una
formacion con el fin de determinar la saturacion de hidrocarburos y agua presentes.
La resistividad se encuentra relacionada directamente con la saturacion de

hidrocarburo.

3.7 Registro de Factor Fotoeléctrico

El registro mide el factor de absorcién fotoeléctrica, el cual no tiene unidades, pero
dado que es proporcional a la seccion transversal fotoeléctrica por electron, a veces

se expresa en bernios/electron.
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Dado que los fluidos tienen nimeros atémicos muy bajos, su influencia es muy
escasa, de modo que Factor Fotoeléctrico (PEF) es una medida de las propiedades
de la matriz de roca. Las areniscas tienen un PEF bajo, en tanto que las dolomias y
las calizas poseen un valor alto. Las arcillas, los minerales pesados y los minerales
que contienen hierro poseen un PEF alto. Por consiguiente, el registro es de gran
utilidad para la determinacion de la mineralogia.

La figura 3.8 representa el principio de medicion del Registro de Factor

Fotoeléctrico.

RAYOS GAMMA
§ ~~ DETECTOR
FORMACION
L - FUENTE
ELECTRONES

Figura 3.8 Medicion del registro de PEF (Tomaday
modificada de Glover P. W., 2000)

En la interpretacion, el PEF se convierte generalmente en la seccion eficaz
volumétrica méas simple, tomando el producto de PEF por la densidad. El registro se
obtiene como parte de la medicién de densidad. La profundidad de investigacién es
del orden de una pulgada, lo que generalmente corresponde a la zona lavada. El
PEF puede ser afectado por los minerales pesados, tales como la barita presente
en el revoque de filtracion o en el filtrado del lodo.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

Figura 4.1 Metodologia utilizada para la evaluacion
del Pozo A1
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4.1 Obtencién de los datos
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Haciendo uso del programa Digitize Scanned Wireline Logs se digitalizaron de forma

muy precisa los datos de Registros Geofisicos, los cuales pertenecen al pozo

denominado Al en la Cuenca Norte de Sumatra, dicho pozo comprende tres

formaciones diferentes, Lower Baong, Belumai y Bampo.

Los datos generados se guardan en un archivo con la extensién .LAS, la figura 4.2

muestra una parte de los datos utilizados en formato .LAS.

|

Archivo Edicin Formato Ver Ayuda

PE .dec UNKNOWN
1655 151.515 @.352
1655.5 149.747 8.351
1656 147.978 8.35
1656.5 146.21 .35
1657 144.441 ©.349
1657.5 144.192 8.35
1658 144,546 @.351
1658.5 144.9 8.352
1659 145.254 8.353
1659.5 145.687 8.354
1660 145.961 @.355
1668.5 146.315 8.356
1661 146.669 @.357
1661.5 133.281 @.358
1662 132.927 8.359
1662.5 132.573 @.36
1663 132.219 @.361
1663.5 131.866 B.362
1664 131.512 @.36

POZOCOMPLETOF: Bloc de notas

: PE:UNKNOWN:r1:0881:v1 ~A

6.567
7.194
7.821
8.448
9.875
9.703
10.33
18.957
11.584
11.664
11.0825
18.386
9.748
9.189
8.47
7.831
7.192
6.553
5.915

Figura 4.2 Datos generados en archivo .LAS

2.324
2.324
2.325
2.326
2.327
2.328
2.329
2.33

2,331
2.332
2.332
2.333
2.334
2.335
2.336
2.337
2.338
2.339
2.34

8.756
8.756
8.756
8.756
8.756
B.763
8.772
8.781
8.791
8.806
8.831
B.856
8.882
8.989
8.936
8.964
8.994
1.824
1.815

8.
.989

R e e el o e R~ R SR S )

966

813
837

.862
.33
.985

939

.895
.893
.942

994
848

.186
167
.231

298

.349

DEPT
134.815
135.046
135.276
135.507
135.737
135.968
136.198
136.429
136.659
136.89
137.12
137.351
137.582
137.369
134,602
131.835
129.069
126.302
126.822

GR

-999.25
-999.25
-999.25
-999.25
-999.25
-999.25
-999.25
-999.25
-999.25
-999.25
-999.25
-999.25
-999.25
-999.25
-999.25
-999.25
-999.25
-999.25
-999.25

NPHI

PE

RHOB

RDEP

RSHAL

(=]

DTC

=]

£3

DTS A

Los datos de los Registros Geofisicos de Pozo (archivo .LAS) se cargan al programa

especificando profundidad inicial y final, unidades y nombre de cada registro.

4.2 Graficacién de los datos del pozo

Una vez que los datos se han cargado correctamente se grafican verificando las

escalas comunmente utilizadas, como se puede ver en a figura 4.3:
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Figura 4.3 Graficacion de datos al programa IP©

4.3 Célculo de los Médulos Elasticos

Se realiz6 el célculo del Médulo de Young y la Relacién de Poisson utilizando las

siguientes férmulas:

Donde:

E= Mobdulo de Young

_ pVE(BVE-4VE)

2_y2
Vy Vs

VE—2vZ

22—V

31
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v = Relacion de Poisson
p = Densidad volumétrica
v, = Velocidad de Onda Compresional

vs = Velocidad de Onda de Corte

4.4 Normalizacion de los Mdodulos Elasticos

Una vez que se tienen calculados los Médulos se deben normalizar ya que el indice
de fragilidad se expresa como porcentaje, para esto se utilizan las siguientes

féormulas:
Eprittie = % Ec. 4.3
Ubrittle = % Ec. 4.4
Donde

Eprittie = Modulo de Young normalizado
Vyrictie = Relacion de Poisson normalizada
Epax = Valor maximo de Modulo de Young
Enin = Valor minimo de Médulo de Young
Vmax = Valor maximo de Relacién de Poisson
Vmin = Valor minimo de Relacion de Poisson

Como se observa a continuacién en la figura 4.4 los Mddulos calculados en el carril

izquierdo y posteriormente normalizados en el carril derecho.
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Figura 4.4 Mddulos elasticos calculados (izquierda) y
normalizados (derecha)

4.5 Célculo del Indice de Fragilidad

El indice de Fragilidad es la combinaciéon del Radio de Poisson y el Modulo de
Young, estos dos componentes son combinados para reflejar la fuerza de la roca
bajo efecto del esfuerzo (Radio de Poisson) y a mantener una fractura (Médulo de

Young).

Entonces en Indice de Fragilidad es definido por la ecuacion 4.5 como:

Blgynic = M % 100% Ec. 4.5
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La curva resultante se puede observar en la figura 4.5 mostrada a continuacion:

DEPTH

O Blzonico (dec)
Wy = -
&

2000

2500

3000

Z2

3500

(1]
on]

Figura 4.5 indice de Fragilidad

4.6 Control de Calidad de los Datos

Comparamos visualmente con los datos originales para verificar que se hayan
digitalizado de forma correcta, corroborando no solo la curva sino también el nombre
del registro y sus unidades, asi como ajustar la escala en la cual sea mas

conveniente visualizar los datos.

Realizar el control de calidad es muy importante ya que la interpretacion dependera
directamente de ello.
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4.7 Célculo del Gradiente de Temperatura

Conforme aumenta la profundidad también aumenta la temperatura, es de suma
importancia calcular el gradiente de temperatura ya que por consecuencia la

temperatura a diferentes profundidades cambia.

La temperatura de superficie es aproximadamente de 25°C, el gradiente de
temperatura nos dice que por cada 110 ft, es decir, 33.528 m, la temperatura
aumentara 1°C. De esta forma el aumento de la temperatura tendera a tener un

comportamiento lineal, lo cual podemos observar en la figura 4.6.

pErPTH| o Temp (C)
my | = |o.——200.
&

2000

2500

3000

Z2

3500

= 1

Figura 4.6 Registro de Temperatura calculado
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4.8 Estimacion de Matrices usando Graficas Cruzadas

Las graficas cruzadas o también llamadas cross plots hacen que el reconocimiento
de la matriz dominante en cada una de las formaciones litolégicas sea mas facil de

identificar.

Las graficas cruzadas estan integrados por variables que pueden ser: Neutrén-
Densidad, Sonico-Densidad, Sonico-Neutréon. Se puede tener una variable de

Rayos Gamma que sirve como guia en el rango de valores.

Se tiene como referencia en la identificacion de matrices a las areniscas, calizas y
dolomias. En la figura 4.6 se observa una gréfica cruzada de los registros de
Densidad y Neutrén con los datos correspondientes a todo el pozo.

NPHI / RHOB
Active Zone 1 Z1
GR1Z ZONES  x

2 150. Al Zones
[Active Zones]
135. | | B

323

22 120.

24

RHOB

26

28 30.

15,
z (SWS) Density Meutron(MPHI) Overlay, Rhofluid = 1.0 (CP-1c 1329 I
-0.05 0.08 021 034 0.47 06
NPHI

Figura 4.7 Grafica cruzada de los registros de Densidad y
Neutrdn para obtener litologia de todo el pozo

En las gréficas cruzadas de litologia por zona, en donde pudimos ver tendencias

diferentes en cada una;:

Zona 1: Compuesta principalmente de carbonatos, la mayoria de los datos se
concentran en las dolomias y se observan calizas en menor cantidad. Las areniscas

tienen presencia demasiado baja como se puede observar en la figura 4.8.
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Figura 4.8 Grafica cruzada de los registros de Densidad y Neutrdén para
obtener litologia en lazona 1
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Zona 2: Compuesta igual que la zona 1 principalmente por carbonatos, se observa

una distribucién similar entre calizas y dolomias, se nota mas la presencia de

areniscas, ver figura 4.9.

RHOB

NPHI / RHOB
Active Zone : 1 Z1
GR12
2. 150.
135.
22 120.
105.
24 50,
75.
26 60.
45,
28 30.
15,
= (SWS) Density Neutron(NPHI) Overlay, Rhofluid = 1.0 (CP-1c 1989) I[l
~0.05 0.08 o1 0.34 0.47 06

NPHI

Figura 4.9 Grafica cruzada de los registros de Densidad y
Neutron para obtener litologia en la zona 2
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Zona 3: compuesta Unicamente por carbonatos, los datos se ubican solo en calizas
y dolomias, ver figura 4.10.

MPHI / RHOB
Active Zone : 1 Z1
cRi? ZONES =

2 150. All Zones |
Active Zunes|

[fz1 ]
135 1222
323

22 120.

105

24 90.

RHOB
&

26 60,

28 30

15
(SWS) Density Neutron{NPHI) Overlay, Rhofiuid = 1.0 {CP-1c 1983) ID

-0.05 0.08 021 0.34 0.47 06
HPHI

Figura 4.10 Grafica cruzada de los registros de Densidad y
Neutron para obtener litologia en la zona 3

4.9 Calculo de Mineralogia Compleja

Para este paso es necesario datos como la temperatura, resistividades somera y
profunda. A partir de aqui obtenemos saturacién de agua, porosidad y mineralogia.

Para mayor precision en los resultados realizamos nuestra evaluacién de

mineralogia compleja por formaciones.

Debido a que el pozo se integra por tres formaciones se tendran tres modelos
diferentes, uno para cada Formacion, como se observan en las figuras 4.11, 4.12 y
4.13.

Tomando como referencia las gréaficas cruzadas de las figuras 4.8, 4.9 y 4.10 se

consideraron los minerales (calcita, dolomita, cuarzo y arcilla) para cada modelo.
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| Mineral |Calcite Dolomite Clay |Water8x0 |Quar|z
J Type Matrix Matrix Wet Clay ‘Water Sxo | Matrix
| ] | shaomg |z =
| I e |
Curve | Val | Equation | Eq. Mode|M Conﬂdence| Inv. Fact. | Result |VLime VDol Velay Wwater
1.0 Unity Model v 001 1.0 1. 1. 1. 1. 1.
RHOB Density Model v oA 1.0 271 287 23 Auto 265
NPHI Neutron Model LR 1.0 0.001 0.01 0.35 Auto Auto
VCLGR Linear Model v 001 1.0 0. 0. 1. 0. 0.
] [ ]
Figura 4.11 Modelo paralazonal
| Mineral |Calcite Dolomite Quartz Clay |Water8m |
J Type Matrix Matrix Matrix Wet Clay Water Sxo
| | | | | | Shading | T A
| | || | | Use | ¥ Y Y ’ Y
Curve [ Val | Equation | Eq. Model@ Confidence | Inv. Fact. | Result |VLime VDal V3and Velay Viwater
1.0 Unity Model ¥ 0.01 1.0 1. 1. 1. 1. 1.
RHOB Density Model o2 1.0 27 287 28 23 Auto
NPHI Neuron  Model ¥ 1.0 0.001 0.01 0. 0.35 Auto
VCLGR Linear Model ¥ o0 1.0 0. 0. 0. 1. 0.
]
Figura 4.12 Modelo para la zona 2
| Mineral [Calcite |Dn|0mite |Clay Water 3xo |Quanz
J Type Iatrix Matrix Wet Clay Water Sxo | Matrix
| 1] T b
| | ] | | use | Y Y ’
Curve [ Val | Equation | Eq. Mode|M Conﬂdence| Inv. Fact. | Result |VLime VDol Vclay Viwater V3and
1.0 Unity Model 001 1.0 4 1. 1. 1. 1. 1.
RHOB Density Model Vo2 1.0 4 28 2.9 24 Auto 265
NPHI Neuton  Model ¥ 10 0.001 0.01 035 Auto Auto
VCLGR Linear Model v 1.0 0. 0. 1. 0. 0.
]

Figura 4.13 Modelo para la zona 3
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4.10 Célculo del Volumen de Arcilla

El célculo del volumen de arcilla para cada Formacion es necesario hacer las

correcciones pertinentes que comunmente afectan los resultados de los registros.

Estos ajustes son simplemente delimitar las lineas de zonas sucias (linea de lutitas)

y zonas limpias (linea de arenas) para cada Formacion.

El calculo del volumen de arcilla se puede hacer mediante registro de rayos gamma,

potencial espontaneo, resistividad o neutron.

El volumen de arcilla fue calculado a partir de las curvas de Rayos Gamma utilizando
la Ec. 2.1, en la figura 4.14 se observa el calculo del volumen de arcilla para el Pozo
Al.

3

4

&

DEFTH
™)

GR (AP}

NPHI (viv_decimaly

ATS0 (ohm.m)

VCLGR (Dec)

2000

200

awnjon, Aejo |

2000

2500

3000

=

Figura 4.14 Templete del calculo de Volumen de Arcilla a partir del Registro de Rayos Gamma

4.11 Célculo de Porosidad

La porosidad es uno de los parametros clave para la determinacion de la capacidad

de almacenamiento del hidrocarburo. En casos de depdsitos convencionales, el
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registro de densidad es comunmente usado en la interpretacién de la porosidad
total, para este caso la ecuacion de la porosidad es modificada por el componente
TOC debido a la presencia de componentes organicos de baja densidad teniendo

entonces la ecuacion 4.6:

w
(Pma_Pb)+Pb<WTOC_Pma P:gg)
O = Ec 4.6
Pma—Pf

Donde:

@ = Porosidad Total

Pma = Densidad de la matriz
pp = Densidad aparente

Wyoc = Peso Fraccion de TOC
proc = Densidad del kerégeno

ps = Densidad del fluido

4.12 Calculo de Porosidad Efectiva

La porosidad efectiva son los poros interconectados presentes en una roca, la cual
contribuye al flujo de fluidos (permeabilidad) de un yacimiento. El célculo de la
porosidad efectiva, sirve para los estudios de reservas y simulaciones de

yacimientos, esto debido a que refleja el volumen de los poros interconectados.

Para determinar la porosidad efectiva es necesario eliminar el “efecto de la arcilla”

y para esto utilizamos la ecuacion 4.7:

De =07 (1 —Isp) Ec. 4.7
Donde:
@, = Porosidad Efectiva

@ =Porosidad Total
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I, = Volumen de Arcilla

Resultando de esta ecuacion la figura 4.15

DEPTH |CIMAS PhiTot (dec)
) 03—
PhiEf (dec)
3——0
2000
2500
2000
I
]
3500
o
)

Figura 4.15 Porosidad Total y Porosidad Efectiva

4.13 Calculo de Saturacion de Agua
La Saturacion esta directamente ligada a la porosidad efectiva y total y éstas tres a
Su vez a la interpretacion.

Para calcular la Saturacion de Agua se uso el método de Simandoux, la figura 4.16

muestra el templete generado en el calculo de Saturacién de Agua.
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1 2 GammaRay Porosity Input Resistivity Salinity Watrix Logic Saturation Porosity Lithology
DEPTH| o | GR1Z(APH | NPHI(viv_decimall AT30 (ohm.m) RwApp (OHMM) RHOMA (omice) | oo SWU (Dec) PHIT (Dec) VWCL (Dec)
e 180|045 ———= - BIRT (- R — 20 fo0 === 1]25——— 3 [BHogi 05 0. 1
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Figura 4.16 Templete generado a partir del calculo de la Saturacion de Agua

4.14 Cdlculo de Permeabilidad

La permeabilidad se estima modificando la ecuacion empirica de Schlumberger (Ec

4.8) al suponer que la saturacion de agua estimada del método de Simandoux es

una saturacion de agua irreducible:

@4.5
k = 10000 xZ—
S

Esta ecuacion modificada se presenta de la siguiente manera:

Dando como resultado la curva mostrada en la figura 4.16

¢5
k = 10000 X -
S,

wi

43

Ec 4.8

Ec. 4.9



CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS USANDO PROPIEDADES
ELASTICAS

DEPTH |CIMAS PERMSt (md)
(M} 000001
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12
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Figura 4.17 Registro de Permeabilidad calculada

4.15 Indice de Calidad de lutitas

El indice de calidad es un pardmetro que se puede calcular una vez que se conocen
parametros los petrofisicos, para esto se utiliza la ecuacion 2.8, la cual comprende

tres indices previos que se calculan usando las Ec. 4.10, 4.11y 4.12:

TOClog—TOCpgse

TOoC* = Ec. 4.10
TOCpase
BI* = Zieg2vase Ec. 4.11
Blpase
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* (DT
o5 = o Ec. 4.12

4.16 Clasificacion de Tipos de Rocas

Para clasificar las rocas de acuerdo a sus caracteristicas se utiliza una grafica
cruzada del Registro de Rayos Gamma y el indice de Fragilidad, como se observa
en la figura 4.18, asi mismo se utiliza como referencia la tabla 2.1, la cual ademas

de dicho indice también considera el valor de TOC.

0.64

INDICE DE FRAGILIDAD (adimensional)

0 350
RAYOS GAMMA (API)

Figura 4.18 Grafica cruzada de Rayos Gamma e indice de Fragilidad para la
clasificacion de Tipos de Rocas para el Pozo Al
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CAPITULO V: APLICACIONES Y ANALISIS

A continuacién se muestran los aspectos considerados para el procesamiento de
los datos, el templete de los registros, los parametros petrofisicos que se usaron y

los resultados obtenidos por formacion.

A partir de los resultados aqui mostrados y su interpretacién podemos finalmente
definir nuestra zona de estudio, conocer los sweet spots que presenta el pozo y la

viabilidad para proyectos futuros.

Para realizar la caracterizacion de un yacimiento, los registros geofisicos de pozo
son complementados con una previa investigacion de la geologia del lugar, lo cual
es una ventaja considerable, de esta forma reducimos la incertidumbre al momento
de determinar las matrices, en este caso ademas de investigar las formaciones
geoldgicas presentes contamos con datos de nucleos. Gracias a estos podemos

hacer una inferencia y una correlacion para los resultados obtenidos.

La litologia presentada en la zona de estudio es principalmente carbonatos, la figura
5.1 muestra la nomenclatura utilizada para la definicion de matrices, en la que

observamos minerales como arcilla, calcita, dolomita y cuarzo.

=== Adle [=====3

| | . I
o e s e Calcita i M m |
T | >

-:-:-:-:-:- Cuarzo E:-:-:-:-:-

- saturacion de Agua -

Figura 5.1 Nomenclatura de matrices
utilizadas

Se presenta el Pozo Al, ubicado en la Cuenca Norte de Sumatra, Indonesia, el cual
tiene una profundidad que va de 1655 a 3700 m y atraviesa tres formaciones que

se describen a continuacién de acuerdo a la metodologia presentada.
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5.1 Formacion Lower Baong

Corresponde a la Zona 1 del pozo, se ubica de 1655 a 3225 m de profundidad, las
condiciones de esta formacién permiten el enriqguecimiento del material organico
especialmente en la parte profunda de la cuenca, es conocida por sus minerales
arcillosos como illita, caolinita y clorita, como una fuente de roca con Contenido
Organico Total (TOC) y kerdgeno tipo Il y Ill, su nivel de madurez empieza a la
profundidad de 2000 m.

En la figura 5.2 observamos los Registros correspondientes a la Formacion Lower
Baong, contando con Rayos Gamma, Resistividad, Densidad, Neutrén, Factor
Fotoeléctrico, Sénico y TOC.

1 2 3 4 5 L3 F
DEPTH | CIMAS | GR1Z (APD ATS0 RHOB DTC (usifty | TOC (dech
(M3 0. 200.|0.2—200.11.95—2.85 | 440. 40.10. 0.05
ATI10 NPHI DTS (usifty | TOCCUTN
0.2—200.)0.45—-0.15]440. 40.|0. « = 0.05
PE (dec) TOCSWCN
20, 0. 0. = a 305

-

2000

2500

3000

Figura 5.2 Registros Geofisicos iniciales de la Formaciéon Lower Baong
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Para esta Formacion observamos valores altos de Rayos Gamma que van de 70 a
140 API y valores bajos de resistividad entre 0.4 y 3 ohm-m, resaltando un cambio
de valores que llega hasta los 28 ohm'm a la profundidad de 1875 m
aproximadamente. Los valores de Rayos Gamma y la baja resistividad la asociamos
a una alta acumulacion de lutitas, asimismo los valores de densidad varian entre
los 2.25y 2.45 g/cm?3.

A la profundidad de 2840 m aproximadamente se comienza a observar que los
valores de Rayos Gamma y tiempo de transito de la Onda S disminuyen,
manteniendo una nueva tendencia de 78 a 82 APl y 220 a 290 us/ft
respectivamente. Adicionalmente del Registro de TOC se tienen datos de nucleos,

los valores para el TOC se encuentran entre 0 y 0.025 unidades.

En la figura 5.3 se observa la matriz obtenida a partir del modelo mostrado en la
figura 4.11, el cual de acuerdo a las gréficas cruzadas se compone de arcilla,
dolomita, calcita, cuarzo y saturacién de agua. La mayor parte de la litologia esta

comprendida por arcilla, resultado similar a lo observado en los registros.

Mdl:BVWX (dec) Mdl:VSand (dec)
05

1 2 Resistivity Salinty Saturation Porosity Model 4 Error
DEPTH = ATS0 (chm.m) Mdl4:RwappX (chmm) Mdid:SwuX (dec) Wdl4:PhiTX (dec) Mdl4:Vclay (dec) Wdld:TotErrX.
M) 3 |- 200 - 11 0.[0.5 0.0 1 0
g_ AT10 (chm.m) Mdld:RmfappX (chmm) Idi4:SxouX (dec) Iidi4:PhieX (dec) Mdi4:VLime (dec) Idi4:PhiFlgx ¢
@ (14 20 0.1 111, 0.|0.5 0.0, 1.0 10
§. 0 Mdlé:BVWsxoX (dec) olo. Mdl4: VDol (dec) .
oo 1.

| e IR Mdld:\Vwater (dec)

2000

2500

3000

Figura 5.3 Matriz obtenida para la Formacion Lower Baong
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La presencia de arenas es mas notable entre los 2600 y 2850 m y la gran presencia

de arcilla nos da como resultado una buena saturacion en la zona.

En la figura 5.4 se observan los registros de Rayos Gamma (verde), Neutron
(marrén) y Resistividad (morado) a partir de los cuales se calculé el volumen de

arcilla observado en el Gltimo carril.

En el carril mencionado se observan tres curvas traslapadas correspondientes a
cada registro utilizado, de las cuales las curvas verde y morado, es decir, de Rayos
Gamma y Resistividad son mas similares entre si, resultando valores en un rango
de 0.38 a 0.81 unidades para Rayos Gamma, el cuél sera el registro mas importante

a considerar.

3 4 5 6

GR (API) NPHI {vfv_decimal) ATS0 (ohm.m) VCLGR (Dec)
0 200.|08 nfoz 2000.{0. 1

VCLN (Dec)

DEPTH
)

awnos, Ao [ e

VCLR (Dec)

2000

2500

3000

Figura 5.4 Calculo de Volumen de Arcilla para la Formacién Lower

En la figura 5.5 se ilustra la saturacion calculada para la zona, para la cual se utilizd

el método de Simandoux, en el carril “Porosity” el registro de Porosidad Efectiva se
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visualiza dando un valor que inicia en 0.3 unidades aproximadamente y va

disminuyendo hasta 0.1 unidades.

También se observa que la mayor parte de la porosidad estd compuesta por agua
y aceite en azul y verde respectivamente, la mayor concentracion de aceite se

observa donde la porosidad efectiva es mayor.

1 2 GammaRay Porosity Input Resistivity Salinity Watrix Logic Saturation Porosity Lithology
DEPTH| 2  GRIZ (ARD NPHI (viv_decimall ATS0 (ohm.m) RwwApp (OHMM) RHOMA (gmice) | seioe: SWU (Dec) PHIT (Dec) WYWCL (Dec)
R EAL 150.|0.45- ——=—— 015/02 === === 20[001 ——==——= 1|25 3. 2hngifq. 0fos 0o 1
Z RHOB (g/icm3) AT10 (ohm.m) RmfApp (OHMM) OTMA (uSec/ft) |2 SX0U (Dec) PHE (Dec) PHIE (Dec)
= 185 285102 20.J0.01 1.{30. 80. |7 1. 005 0q1.
[} DTC (usift) RHOHY (omice) | BVWSXO (Dec)
z 4 e ) [ 1 JPor Clip 5— 0

'?II

2000

3000

3

Figura 5.5 Calculo de Saturacién de Agua para la Formacién Lower Baong
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De nuevo se observa que las litologias principales son arcillas y carbonatos.

La clasificacion de tipos de rocas se visualiza mediante una grafica cruzada del
indice de Fragilidad calculado y el Registro de Rayos Gamma, el esquema se divide
en cuatro secciones, la seccién superior representa la parte mas fragil la cuél va

disminuyendo hasta ser ductil.

Para la Formacion Lower Baong, dicha clasificacion se muestra en la figura 5.6, en
la que se observa que la mayoria de los datos se encuentran en la parte superior,
especificamente en las secciones “FRAGIL”, “MENOS FRAGIL” Y “MENOS
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DUCTIL”, siendo de estas la seccion “MENOS FRAGIL” la que tiene mayor
presencia de datos, lo cual podemos observar también en la figura 5.6

0.64

0.8

MENOS FRAGIL

INDICE DE FRAGILIDAD (adimensional)
3

0.16

o0

70 140 210 280 350
RAYOS GAMMA (API)

Figura 5.6 Clasificacion de Rocas de la Formacion Lower Baong de
acuerdo a su fragilidad

La figura 5.7 muestra porosidades total y efectiva, volumen de arcilla y
permeabilidad, los cuales cabe sefalar se grafican con sus respectivas medidas de
nucleos y sirven de referencia a nuestros datos obtenidos, asi como el Médulo de
Young y la Relacién de Poisson normalizados, el indice de Fragilidad (Bl) y una
escala de colores, la cual indica de acuerdo a su TOC y Bl la clasificacion de Tipos
de Roca, donde el color rojo sefala la zona de mejor calidad, seguido del color

amarillo, verde y azul respectivamente.

Tomando en cuenta asi como las caracteristicas geoldgicas y geofisicas de la zona,
se ubica el sweet spot entre 2750 y 3220 m, el cual se observa encerrado en negro.
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1 2 3 4 3 6 T g 9 10 il

DEPTH |CIMAS | GRAZ (APN | PHITE (dech| SW (Dec) | PERMSt | Vp(mish | Ebritt (dec)| Bleonico Fidec) | TR1 (dec)
(M) 0. —200.]03——0.]1. 0.|0.0000 100.{ 0. — 60001 0. 10 —100 0. =——12| 0. ——1.2

PHIEt (dec) PERM imD¥] Vs (m/s) | vbritt (dec) MF (dect | TR2 (dech
0.3——0. 0.0000 100.10. — 6000 0. 1. 0. 2.4|0. 24
PORON MO (dech | TR3 (dec)

0 =———36|0.——35

D (dech | TR4 (dec)
0 =—dg|l—2=3

(3nmnm [

2000

SO A i e

Figura 5.7 Sweet spot de la Formacion Lower Baong
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5.2 Formacién Belumai

Corresponde a la Zona 2, se ubica de 3225 a 3520 m de profundidad, es
litologicamente diversa, areniscas y limolitas, es una formacion rica en cuarzo y con

influencia calcarea del 40 a 50%.

En la figura 5.8 observamos valores de Rayos Gamma de 60 a 150 API, los valores
de resistividad entre 1 y 30 ohm-m, la tendencia de estos dos registros se observa

inversamente proporcional a lo largo de toda la formacion.

1 2 3 4 5 6 £
DEPTH JCIMAS | GR1Z (APD ATS0 RHOB DTC (us/fth | TOC (dech
(M} 0. —200.|0.2—200.11.95 —2.95|440. —40.|0.——0.05
ATI10 HPHI DTS (us/fty | TOCCUTH
0.2—200.]10.45—-0.15|440. —40.|0. =+ = 0.05
PE (dec) TOCSWEN
20. 0. 0. &4 0035

3300

iz

2400

3500

Figura 5.8 Registros Geofisicos iniciales de la Formacién Belumai
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Los valores para el Factor Fotoeléctrico van de 3 a 9 barns/electron, para TOC los
valores son de 0 a 0.02 y el tiempo de trénsito de Onda P y S es de 40 a 120 us/fty

80 a 200 us/ft respectivamente.

Tomando en cuenta que los valores de Rayos Gamma son bajos en los primeros
metros del registro y disminuyen hasta 12 APl y que el valor de TOC para esta zona
es la mas baja observada con valores de 0.008 en la formacion es probable que la

existencia de arcillas sea muy baja en la parte somera de esta formacion.

Considerando los valores de densidad que varian en 2.55 y 2.75 g/cm3, se puede

inferir que esta formacién tiene una gran presencia de carbonatos y arenas.

De acuerdo al modelo de la figura 4.12 se obtuvo la matriz para la formacion Belumai
y se observa en la figura 5.9 el modelo mencionado considerd arcilla, dolomia,

calcita, cuarzo y saturacion de agua.

1 2 Resistivity Salinity Saturation Porosity Model 2 Error
DEPTH = ATS0 (ohm.m} WdI2:RwappX (ohmm) Wd2:SwuX (dec) WdI2:PhiTX (dec) Mdi2:Velay (dec) Wd2:TotErrX
() 3 [t2=———————— 2000 —=———————— 11 0.|os 0.0 1]0 10.
3_ AT10 (ohm.m} Wdl2:RmfappX (chmm} Md2:SxouX (dec) WdI2:PhieX (dec) MdI2:VLime (dec) MdL2:PhiFlgx ()
@ 20.(0.04 11 0.jos 0.0 1]0 10.
§. 05 Md2:BVWsxoX (dec) olo Wdi2:VDol (dec) N
MdIZ:BVIVK (dec) Mdi2:¥Sand {dec)
05 0.0 1.
Residnal Hurl N Wdi2:Vwater (dec)
6|

—

3300

3400

3500

Figura 5.9 Matriz obtenida para la Formacion Belumai
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Los resultados mostraron principalmente carbonatos y arcilla, sin embargo es
notable la presencia de areniscas a lo largo de toda la zona y que el contenido de

arcilla aumenta con la profundidad.

De acuerdo a lo observado la matriz de esta formacion tiene una considerable
cantidad de arcilla, es necesario ademas de visualizarlo en la matriz poder

cuantificar el volumen de esta

Los voliumenes obtenidos a través de Rayos Gamma, Neutron y Resistividad se
observan en el ultimo carril de la figura 5.10 con una tendencia similar. El volumen
de arcilla con Rayos Gamma tiene valores entre 0.18 y 0.85 unidades, los valores
mas altos y constantes se observan a partir de los 3430 m, los volumenes de

Neutron y Resistividad son mas altos, aumentan a 0.97 unidades aproximadamente.

3 4 5 6

GR (API} NPHI (vfv_dscimal) AT30 (ohm.m} VCLGR (Dec)
0. 200.[0.6 0oz 2000. 0. 1.

VCLN (Dec)

DEPTH
(M)

awnpos, Ao | ora

VCLR (Dec)

3300

3400

3500

Figura 5.10 Calculo de volumen de arcilla para la Formacion Belumai
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La figura 5.11 muestra la Saturacién de Agua calculada a partir de Simandoux, la

porosidad efectiva resultante muestra variaciones pero se mantiene menor a 0.1

para toda la zona, los valores mas altos se ubican de 3225 a 3325 m.

Se observa que toda la formacién esta constituida principalmente por agua y que la

litologia obtenida a través de este médulo es caliza en su mayoria y lutitas.
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Figura 5.11 Calculo de Saturacién de Agua para la Formacion Belumai

La clasificacién de tipos de roca se aplico a la formacioén y el resultado se observa

en la figura 5.12, donde el indice de fragilidad y el registro de Rayos Gamma

graficados se distribuyeron en las tres secciones superiores, clasificando los tipos
de roca como “FRAGIL”, “MENOS FRAGIL” y “MENOS DUCTIL".

Esto indica que el potencial de fragilidad puede ser muy buena, ya que aunque

tengamos datos clasificados como menos ductiles, la mayoria tiende a ser fragil,

reducir esta incertidumbre es posible considerando otros aspectos como el TOC.
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Una zona que se interpreta como buena en cuestion de fragilidad puede ser a su

vez de potencial para fracturamiento hidraulico.

0.64

0.48

MENOS FRAGIL

INDICE DE FRAGILIDAD [adimensional)
0.32

0.16

o0

70 140 210 280 350
RAYOS GAMMA (API)

Figura 5.12 Clasificacion de Rocas de la Formacion Belumai de acuerdo
a su fragilidad

La figura 5.13 muestra en el dltimo carril la clasificacion de tipos de roca que
considera ademas del Bl el TOC, observamos que las zonas con color rojo se ubican
principalmente entre los 3225 y 3390 m de profundidad.

Tomando en cuenta los indicadores presentes consideramos como sweet spot el
intervalo ubicado de 3280 a 3390 m, excluyendo asi la zona azul que representa las
rocas de peor calidad y que a su vez es la zona con menor presencia de arcilla,
como se puede ver en las figuras 5.9 y 5.11, la cual se ubica aproximadamente de
3250 a 3275 m, cabe mencionar que esta es la seccién con los valores de TOC mas

bajos observados en la figura 5.8.
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1 2 3 4 5 [ T a g 10 11
DEPTH |CIMAS | GR12 (AR | PHITE (dec)] SW (Dech | PERMSt | Vpim/s) |Ebritt (dec)| Blzonico F(dech | TR1 (dec)
(M) 0 —200. 003 ——0. 1. (.10.0000100.)0.—&000.]0. 100, —100. |0, =——1.2)0 =—12
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03— 0.0000 100.10.—6000.]0. 1. 0. 2.410. 24
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Figura 5.13 Sweet spot de la Formacién Belumai
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5.3 Formacién Bampo

Corresponde a la Zona 3 del pozo, se localiza de 3225 a 3700 m de profundidad,
data del Oligoceno Tardio al Mioceno Temprano de ambiente transgresivo, de
abundantes Iutitas y calizas negras, donde materia organica terrigena fue

depositada en ambiente marino, debido a esto se puede generar kerégeno tipo .

En la figura 5.14 observamos valores altos de Rayos Gamma que varian entre 80 y
160 API, los valores de Resistividad se encuentran entre 1 y 20 ohm'm, ambos

registros son inversamente proporcionales y presentan los mismos “picos”.

1 2 3 4 =] & T
DEFPTH | CIMAS | GR1Z (APD ATZ0 RHOB DTC (us/fty | TOC (dech
(M} 0. 200 |0.2——200.{1.95—2.95|440. 40| 0. o.05
AT10 MPHI OTS (us/fty | TOCCUTH
0.2——200.10.45 —-0.15]440. 40.|0. = = 0.05
PE (dec) TOCSWEN
20. 0. 0. & & 005

2600

Z3

Figura 5.14 Registros Geofisicos iniciales de la Formacion Bampo
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Los valores de Neutrén van de 0.21 a 0.03 unidades y los de Densidad estan entre
2.65y 2.75 g/cm?, los tiempos de transito de Ondas P y S estan entre 200 y 120

us/fty de 5 a 60 us/ft respectivamente.

Para esta zona no se cuenta con datos de nucleos para el TOC, cuyos datos son
de 0.005 a 0.015 unidades.

A partir del modelo mostrado en la figura 4.13 se obtuvo la matriz que se observa
en la figura 5.15, para la cual se considero arcilla, calcita, dolomita y saturacion de
agua, podemos notar que mas del 50% de la matriz es arcillosa, seguido de la calcita

y con presencia de dolomita Unicamente entre los 3520 y 3565 m de profundidad.

1 2 Resistivity Salinity Saturation Porosity Model 3 Error
DEPTH = ATS0 (ohm.m} dI3:RwappX (chmm) WdI3:SwuX (dec) MdI3:PhiTX (dec) Mdi3:Vclay (dec) WdI3:TotErrxX.
M & |- 01— 111 o.os ojo 1 10
2— AT10 (ohm.m} IdI3:RmfappX (ohmm) Wdi3:SxouX (dec) MdI3:PhieX (dec) Wdi3:VLime (dec) ItdI3:PhiFlgX
@ 20.|0.01 11 05 oo 110 10
§. 0e MdI3:BVWsxoX (dec) olo 1dI3:VDol (dec) .
MdI3:BVWX (dec) MdI3:Vwater (dec)
0.5 oo 1
| Residual Hud |

3600

Figura 5.15 Matriz obtenida para la Formacién Bampo

A partir de los registros de Rayos Gamma, Neutron y Resistividad se calculo el
volumen de arcilla, el cual se ilustra en el carril 6 de la figura 5.16, en el cual los
datos obtenidos se comportan similar mostrando valores altos que van
disminuyendo entre las profundidades de 3520 y 3575 m, para posteriormente

mostrar una tendencia que aumenta muy poco con respecto a la profundidad.
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1 2 3 4 5 [

DEFTH | o GR [&PI) NPHI (viv_decimal) JATS0 (ohm.m) VCLGR (Dec)

M) z o 200.|08 o0.foz 2000.|o. 1
s VCLN (Dec)
5 0. 1
3 VCLR (Dec)
- 0. 1

3600

Figura 5.16 Cdlculo de Volumen de Arcilla para la Formaciéon Bampo

Siguiendo el criterio de Simandoux se obtuvo la Saturacion de Agua que se observa
en la figura 5.17, la cual muestra una porosidad efectiva muy baja, casi nula a partir
de los 3590 m de profundidad, dejando un intervalo en los primeros metros de la

formacion, con valores de 0 a 0.08, los cuales se relacionan a la presencia de agua.
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Figura 5.17 Calculo de Saturacién para la Formacién Bampo
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Siguiendo la interpretacion de resultados de la Formacion Bampo se utiliza el
esquema para la clasificacion de Tipos de Roca mostrado en la figura 5.18, a pesar
de que los datos se ven distribuidos en las tres secciones superiores, “FRAGIL”,
“MENOS FRAGIL” y “MENOS DUCTIL” la mayoria de estos se ubican en la seccion
“MENOS DUCTIL” y son muy pocos los datos considerados “FRAGIL.

0.64

0.48
.
*
+%
Y
0.‘3(&%5?39‘
s +
Aot &
+

L MENOS FRAGIL

INDICE DE FRAGILIDAD (adimensional)

[=]1]

70 140 210 280 350
RAYOS GAMMA (API)

Figura 5.18 Clasificacion de Rocas de la Formacién Bampo de acuerdo a
su fragilidad

La calidad de las rocas como antes mencionamos se ve afectada por el Bl y el TOC,
para la Formacién Bampo ambos indicadores son bajos, por lo que la figura 5.19
muestra a partir de los 3550 a 3700 m dicha calidad en azul, lo cual hace que esta
formacién no sea de interés ya que esto se refiere a la mayor parte de esta, la otra
parte, ubicada entre 3520 y 3550 m, ademas de representar un intervalo muy corto

no tiene las caracteristicas mas adecuadas para incrementar su potencial.

El analisis de la relacion de Poisson y Médulo de Young, propiedades que estudian
la fragilidad y su potencial en la formacion confirma la presencia de lutitas, a pesar
de que son fragiles, al contener una considerable riqueza organica favorecen su

ductilidad, esto se puede establecer con el analisis.
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Generalmente las lutitas se compactan en forma uniforme con el incremento de la

profundidad, mediante un esfuerzo compresivo, sin embargo la Formacion Bampo

al estar constituida por carbonatos representa una rigidez por rocas calizas y a su

vez ductilidad por rocas lutitas.

1 2 3 4 ) 6 ¥ ] 9 10 11
DEPTH |CIMAS | GRAZ (AP | PHITE (dech| SW (Dec) | PERMSt | Vpi(m/s) | Ebritt (dec)| Blzonico F (dech | TR1 (dec!
(M} 0.—200.]0.3 0.]1. 0.]0.0000 100.|0. —&000.|0. 1.]0.—100.]0. 1.2]0. 1.2
PHIEt (dech PERM fmD¥| Vs (mis) | vbritt (dec) MF (dec)y | TR2 (dec)
0.3 0. 0.0000 100.)0. —8000. | 0. 1. 0. 2.410. 24
PORON WD (dec)y | TR3 (dec)
f3nmm Q. 0. 36]0.—38
D idec) | TR4 (dec)
0. 48]0 ——43
3600
m
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Figura 5.19 Indicadores de calidad de roca en la Formacién Bampo
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5.4 Analisis general

La caracterizacion de yacimientos considera dos aspectos, la evaluacion cuantitativa y
una cualitativa, los parametros geologicos y geofisicos nos permiten intuir de manera
cualitativa y respaldar los resultados cuantitativos que se generan a lo largo de una

evaluacion.

Los datos mostrados fueron analizados usando ambos criterios, obteniendo los

siguientes resultados:

- Los mddulos elasticos son un gran complemento para los registros geofisicos,
nos permiten obtener el indice de fragilidad que a su vez es un parametro muy

completo a considerar

- Las Formaciones Lower Baong y Belumai son de interés, ambas cuentan con
las caracteristicas 6ptimas de sweet spots, la Formacion Bampo representa
todo lo contrario

Para llegar a un analisis final fue esencial considerar los siguientes puntos:

- Lainformacion geoldgica es la base de toda interpretacion

- La presencia de lutitas es un indicador de TOC

La figura 5.20 muestra los registros correspondientes a las Formaciones Lower
Baong, Belumai y Bampo que integran el Pozo Al, asi como los principales
resultados obtenidos tales como volumen de arcilla, saturacion de agua, modulos

elasticos normalizados, indice de fragilidad y clasificacion de tipos de rocas.
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Figura 5.20 Pozo Al
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos concluimos:

Los Registros Geofisicos presentes en las tres formaciones bastaron para
obtener informacion confiable y sustentable que nos llevo a la interpretacion
final.

En las Formaciones Lower Baong y Belumai se tienen zonas de interés
potencial mientras que la Formacion Bampo no muestra ningun sweet spot.

El uso de la caracterizacion convencional de registros de las propiedades
petrofisicas se ha demostrado al maximizar e integrar algunas disciplinas de
analisis de laboratorio y andlisis de registros de pozo.

El método mostrado para determinar el sweet spot es rapido y una forma de
interpretacion precisa que no se limita a usar solo los registros geofisicos
convencionales.

La determinacion del potencial del yacimiento depende del estudio de las
caracteristicas petrofisicas como volumen de arcilla, porosidad, saturacion
de agua y permeabilidad, pero se puede complementar la precision de los

resultados con otros parametros como TOC y mddulos elasticos.

Una vez concluida la tesis, se considera interesante investigar sobre otros aspectos

relacionados con sismica y médulos elasticos, se propone:

A partir de esta tesis se pueden abrir varias lineas de investigacion
enfocdndose ya sea en alguna herramienta de medicion, en algun registro
geofisico, en la sismica, en la geologia, entre otras, para poder hacer una
mejor y mas particular caracterizacion del yacimiento que se desee estudiar.
Trabajar, afiadir y utilizar mas médulos elasticos para tener un mejor
panorama y entendimiento del trabajo como son el modulo de

compresibilidad y de corte.
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