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INTRODUCCION

La determinacion de la presencia de minerales en la roca de un yacimiento de hidrocarburos tiene
importancia fundamental para la simulacion del comportamiento del mismo. Asi, alimentar los
modelos matematicos con informacion valida determina que los resultados que se obtengan se ajusten
a la realidad de mejor manera que si los datos no corresponden a esa realidad. Existen varios métodos
para construir los perfiles de los yacimientos, los cuales tienen ventajas particulares. El objetivo del
presente trabajo es encontrar una manera de combinar las cualidades de tres métodos de adquisicion de
datos geologicos: el eléctrico, el neutronico y €l a fin de determinar la presencia de minerales y de
cuantificar propiedades de la roca como la porosidad. En el presente trabajo sintetizamos los
conceptos basicos, describimos el software construido con base en ellos y mostramos los resultados
que se pueden obtener.

BASES CONCEPTUALES

En la mezcla de minerales méas complejos que conforman una roca matriz saturada de hidrocarburos,
la presencia de minerales es importante para planificar procesos de mantenimiento de las instalaciones
de produccion. Para hacerlo existen varios métodos entre los cuales se destacan los basados en la
construccion de perfiles neutrénicos, sonico y de densidad. Estos perfiles dependen tanto de la
porosidad como de la litologia de la formacion y de las propiedades del fluido contenido en la roca,
siendo afectados por ciertas propiedades de la roca matriz, que modifican la respuesta de la roca a cada
uno de los estimulos a los que es sometida.

En nuestro trabajo utilizamos una combinacion de los tres perfiles antes especificados, los mismos que
son descritos mediante el sistema de ecuaciones siguiente:

pb=10p+287V,, +271V, +2.65V,,  (densidad — FDC)  Ecll]
@SNP =1,0 9 +0,02V,, + 0,0V, —0,035V,, (neutrén — SNP) Ec|2]
At =189 ¢+ 435V, + 415V, +555V,,  (sonico) Ec|3]

l=¢+V,, +V, +V, (ecuacio'n balance de materiales) Ec.[4]

En el cual también interviene la ecuacion de balance de materiales Ec. [4].

En estas ecuaciones, Vg, Vis, ¥ ,Vsa representan la fraccion del volumen total de los respectivos
minerales , ¢ es la porosidad fraccional y los coeficientes numéricos en las ecuaciones corresponden a
los valores de las propiedades de los fluidos pf (¢N)f y A¢. Las propiedades de la matriz mineral son
descritas mediante los valores de Ao, pls, psd, (@N)dol , (#N)sd, Atdol, Atls, Atsd .

Para los valores de los perfiles densidad, porosidad neutrén y sonico: pb,dSNP , y, At

Resolvemos el sistema de ecuaciones numéricamente, procedimiento que nos sirve como base para la
construccion de un logicial que lo describimos a continuacion.

DESCRIPCION DEL SOFTWARE Y SU OPERACION
El procedimiento descrito anteriormente nos ha permitido construir la herramienta digital que realiza
el siguiente trabajo:

! msaenz@petroecuador.com.ec.-
2 ralm8305@campus.cepade.es




1) Ingreso de informacion: en el que describimos la interrelacion entre los perfiles de porosidad
(Fig.1) obtenidos con las sefales eléctrica, idnica y neutronica.
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Figura 1. Sistema: interrelacion de perfiles de porosidad

Cuando queremos estudiar la presencia de cuatro minerales imponemos la condicion de porosidad nula
en el sistema de ecuaciones y la reemplazamos por las caracteristicas del cuarto mineral.

También tendremos en cuenta los efectos que causan factores como porosidades primarias (¢lig., ¢g)
y porosidades secundarias (¢sec) en le comportamiento de los perfiles y tenerlas en cuenta como
variables independientes de la litologia

2) Formulacion de las ecuaciones: para escribir el sistema de ecuaciones lineales que nos permite
analizar los registros de los tres perfiles, asumimos que los valores de los parametros efectivos de
matriz de una mezcla de minerales se pueden determinar mediante una combinacion lineal de los
parametros de matriz de los minerales constitutivos (Figura 2).

£ Calculo De MN

&Archivo  AZyuda
Foc  SMP BHC Nro ™ M A
2 45 16.5 a0 1 0575 0
.39 16.2 g6 2 0.602 0.
.42 16 26 El 0.591 0.
.41 16.5 a7 4 0.592 0.
.42 16.5 g0 5 0.588 0.
.36 16 75 8 0.617 0.
.36 15 24 7 0.625 0.
.33 14.5 75 g 0.619 0.
.35 72 a 0.607 0.
24 16.5 72 10 0.623 O
= 17 74 11 0592 0O
£ 41 15 74 12 0.602 O
£ aa 14 72 12 0.597 0O
a5 14 72 14 0.593 0O
L 16 71 15 0.6 o
25 15 71 16 0.629 O
24 17 74 17 0.619 0O
24 12 74 12 0611 0O
2 22 125 72 19 0617 0O
22 19 72 20 0.609 O
L 26 19 72 21 0.595 0O
25 12.5 71 22 0.603 O
227 12 72 22 0.645 O
.21 12 70 E 0.677 O
L5 19 71 25 0.54 o
a5 22 a5 26 0531 0.
a5 21 a1 27 0.544 0O
o 20 &2 28 0571 0O
2 aa 21 74 29 0627 0O
26 15 67 20 0.625 O
.32 18 70 Ell 0.621 O
35 21 79 32 0.685 0O
.4 18 79 EE] 0.685 0O

Figura 2. Sistema Crossplot MN 1

3) En la construccion de nuestro sistema de ecuaciones, hemos asumido que las curvas de respuesta,
SNP vs. Porosidad, para arenisca y dolomita pueden ser aproximadas mediante rectas, cada una de las
cuales quedan definidas por la interseccion de la porosidad cero (¢N)ma. y el punto de fluido,
(dN)f=1, para lodos dulces.

En la practica tradicional, el especialista se sirve de una curva de referencia para determinar el
porcentaje de roca presente. El comportamiento de la roca de referencia es descrito simplificadamente
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mediante la ecuacion de una recta seleccionada de acuerdo al rango de porosidad de la roca. Muchas
veces se hace, asi, necesario resolver el sistema de ecuaciones dos veces: la primera para encontrar un

valor aproximado de porosidad ¢ y la segunda para mejorar la seleccion del valor de la porosidad de
la matriz. .
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Figura 3. Sistema Crossplot MN 2

CROSSPLOT M-N DIGITAL.

La utilizacion del M-N Plot digital nos exige cumplir una fase de acondicionamiento de la informacion
mediante la correccion de los efectos provocados en el registro por la formacion de la costra de lodo,
generalmente arcillosa, y por los efectos debidos a la presencia de hidrocarburos en zonas saturadas.
En cada correccion debemos tomar en cuenta, también, de los efectos ambientales que provocan
alteraciones en la sefial recogida de los tres registros.

CONCLUSIONES
e Hemos construido un software que nos permite determinar litologias complejas en
formaciones en las que los perfiles eléctricos de porosidad (neutron, densidad, sonico) y
resistividad, tienen un comportamiento dificil de interpretar por métodos tradicionales.
e Incorporado al Simulador de Yacimientos Hidrocarburiferos, estos programas disminuyen el
tiempo de creacion del modelo geoldgico utilizado en la simulacion y aumenta la precision de
los datos introducidos al modelo.
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