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RESUMEN

TITULO: Uso de relaciones de propiedades cruzadas entre la conductividad eléctrica y la
velocidad de onda compresional, obtenidas a partir de registros de pozo, para la estimacioén
de la porosidad de la roca’.

PALABRAS CLAVES: Relaciones de propiedades cruzadas, porosidad, velocidad de onda,
conductividad eléctrica, analogia acustica electromagnética.

AUTOR: Gloria Judith Palacio Osorio®

El agotamiento de las reservas de crudos convencionales ha hecho que las compafiias
petroleras dirijan sus esfuerzos hacia la recuperacion de campos maduros. . Sin embargo,
no cualquier campo maduro puede aplicar para estas técnicas. En consecuencia, se requiere
hacer un estudio de las caracteristicas del yacimiento a partir de los registros de pozo
existentes para determinar cuales pozos cumplen con las condiciones necesarias para estos
procesos.

Este trabajo de investigacion propone utilizar una metodologia basada en la analogia
existente entre la velocidad de propagacion de ondas electromagnéticas y acusticas, a bajas
frecuencias, en un medio homogéneo, isotrépico y viscoelastico, como es el caso de una
roca reservorio; para optimizar los valores de porosidad.

Por tanto, se aplica la metodologia de relaciones de propiedades cruzadas y se implementa
un algoritmo de optimizacién con los valores obtenidos de los registros de pozo eléctricos y
sonicos. Es asi como, a partir de las ecuaciones constitutivas que definen la velocidad de
onda compresional y la resistividad eléctrica, y de las relaciones existentes entre estas
propiedades, se obtienen las ecuaciones constitutivas que mejor representan el tipo de roca
en estudio. Con estds ecuaciones se ejecuta el algoritmo de optimizacion que permite
mejorar la estimacion de la porosidad de la roca.

! Trabajo de investigacion.
? Facultad de Ingenierias Fisico mecanicas, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones, Director: Hermann Raul Vargas Torres Universidad Industrial de Santander,
Codirector: William Agudelo Ecopetrol ICP
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ABSTRACT

TITLE: Using cross-property relations between electrical conductivity and compressional
wave velocity, obtained from well logs, to estimate the porosity of the rock.>

AUTHOR: Gloria Judith Palacio Osorio*

KEYWORDS: Cross-property, porosity, wave velocity, electric conductivity, analogy acoustic-
electromagnetic.

The petroleum companies, interested in improving the production of the mature fields, need
to confirm the quantity of crude oil that the above mentioned deposits can contain and how
much can be extracted. In this respect becomes necessary the estimation of petrophysicals
parameters as the porosity, across new methodologies, which allow to determine the existing
volume of hydrocarbons.

The porosity of a reservoir is a petrophysical property essential in the calculation of reserves.
Consequently, throughout the years, have been implemented diverse techniques for its
determination like analyses of samples core of reservoir and the interpretation of the well
logs, between others. The second technique is based on the measurement of the response
of the reservoir rock to a stimulus, which can be of electrical, acoustic, nuclear or
electromagnetic nature. Therefore, since some physical properties of the rock change with
the porosity, this property allows to establish a direct correlation between the properties. This
type of relations between physical properties is known as cross-property relations, who
widely have been studied in the science of materials and some of its results have been
applied to the rock physics.

Therefore, this research suggests the possibility of obtaining the porosity of the rock from
relationships between physical properties of the rock or cross-property relations. We modeled
the heterogeneities of the rock by relations, through the effective properties, which can
project homogeneity in the heterogeneity at different scales.

3 Trabajo de Investigacion
* Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Electrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones, Director: Hermann Raul Vargas Torres Universidad Industrial de Santander,
Codirector: William Agudelo Ecopetrol ICP
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INTRODUCCION.

En la actualidad, una de las estrategias para aumentar la produccién de
crudo se fundamenta en la recuperacion de campos maduros, ya que la
exploracion de nuevos yacimientos implica una alta inversion y riesgo de
fracaso. De hecho, alrededor de un 70 por ciento del crudo extraido en la
actualidad proviene de campos con méas de 30 afios de produccion [40]. Por
tanto, es mas viable econémicamente, mejorar los procesos de recuperacion
de crudo con alguna de las técnicas modernas de extraccion artificial, que
invertir en nuevos proyectos de exploracion petrolera [40]. Sin embargo, no
cualguier campo maduro puede aplicar para estas técnicas. En
consecuencia, se requiere hacer un estudio de las caracteristicas del
yacimiento a partir de los registros de pozo existentes para determinar cudles
pozos cumplen con las condiciones necesarias para estos procesos.

En Colombia, el ICP realiza investigaciones que permiten mejorar la
caracterizacion de esos yacimientos, tal como la generacion de nuevas
metodologias que apoyen el célculo de propiedades de la roca (porosidad,
saturacion de agua y permeabilidad). Las cuales son obtenidas a partir de la
informacion existente de los registros de pozo eléctricos y sénicos.

Esta investigacion esta enmarcada dentro de los esfuerzos necesarios para
optimizar el célculo de la porosidad y constituye una herramienta para los
analistas de pozo. En este sentido, este trabajo propone utilizar una
metodologia basada en la analogia existente entre la velocidad de
propagacion de ondas electromagnéticas y acusticas, a bajas frecuencias, en
un medio homogéneo, isotrépico y viscoelastico, como es el caso de una
roca reservorio.

Por tanto, se aplica la metodologia de relaciones de propiedades cruzadas y
se implementa un algoritmo de optimizacion con los valores obtenidos de los
registros de pozo eléctricos y sonicos. Es asi como, a partir de las
ecuaciones constitutivas que definen la velocidad de onda compresional y la
resistividad eléctrica, y de las relaciones existentes entre estas propiedades,
se obtienen las ecuaciones constitutivas que mejor representan el tipo de
roca en estudio. Con estas ecuaciones se ejecuta el algoritmo de
optimizacion que permite mejorar la estimacion de la porosidad de la roca.
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El siguiente documento esta distribuido en tres capitulos. En el primer
capitulo se estudia la porosidad y sus relaciones con las propiedades
acusticas y eléctricas de la roca, se exponen los modelos y teorias que
describen el comportamiento de la roca por medio de las ecuaciones
constitutivas, y se presentan las relaciones entre las propiedades descritas.
En el segundo capitulo se encuentra un estudio detallado del estado del arte
con respecto a investigaciones y trabajos desarrollados con la metodologia
de relaciones de propiedades cruzadas. En el tercer capitulo se describe la
metodologia implementada y se muestran los resultados de la investigacion.

En el anexo A se estudia y demuestra la analogia existente entre la
conductividad eléctrica y la velocidad de onda compresional a bajas
frecuencias. Dicha analogia permite construir la fundamentacién para
plantear la relacibn que existe entre velocidad de onda acustica y
conductividad eléctrica a partir de la porosidad.

17



1. RELACIONES ENTRE PROPIEDADES FiSICAS DE LA ROCA.

El uso de las relaciones entre las propiedades fisicas de las rocas resulta de
la necesidad de obtener mas informacién acerca de las propiedades de la
roca. Asi como, mayor precision, fiabilidad y validez representativa de los
resultados obtenidos en exploraciones geofisicas, en registros de pozos y en
otros ambientes geofisicos.

Al buscar una solucibn a un problema de identificacion de parametros
geofisicos se emplean los registros de pozo, los cuales se adquieren con los
instrumentos de campo. Estos registros sefialan datos con informacién
relevante como: velocidades de onda, densidades y conductividades, entre
otras magnitudes fisicas. Por tanto, la interpretacion cuantitativa de los
registros es una forma de estimar indirectamente la distribucion de los fluidos
contenidos en el poro, representada en propiedades como porosidad,
saturacion y permeabilidad de la roca [16].

A partir de los datos que se obtienen de los registros, de las relaciones y de
las transformaciones entre las propiedades fisicas de las rocas, se logra
estimar la distribucion de una propiedad. Estas relaciones entre las
propiedades se derivan de modelos tedricos o empiricos. Por tanto, las
relaciones permiten estimar las propiedades que determinan la distribucién
de los fluidos almacenados en la roca. Sin embargo, debido a que las rocas
son “minerales naturales cristalizados” [2-], cuya heterogeneidad es el
resultado del efecto de un nimero indeterminado de factores, se tiene que
las relaciones entre las propiedades dependen de la heterogeneidad® de la
roca [3-].

En general, las propiedades fisicas de la roca y las relaciones que se
establecen entre ellas son funcién de la composicién de la roca, de los
fluidos contenidos en los poros, de algunas simplificaciones de isotropia y
homogeneidad, y de las caracteristicas de las ondas con las que se estudia
el medio.

*Para considerar la heterogeneidad, se establece el siguiente concepto de homogenizacion:
“Un material con variaciones en sus propiedades a pequefia escala y con inclusiones
embebidas de diferentes materiales o grietas permanentes, actla fisicamente como un
medio homogéneo, si la longitud de onda de la excitacion es grande comparada con la
escala de las variaciones en la estructura o el tamafio de las inclusiones [4-]".
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Este capitulo es el resultado de la investigacion de algunas propiedades
fisicas de las rocas y las relaciones que se pueden establecer entre ellas. En
la seccion 1.1, se expone el concepto de porosidad: su clasificacion, los
parametros que marcan tendencias y afectan su valor, asi como los procesos
que permiten determinarla. En la seccion 1.2 se estudia la velocidad del
sonido en la roca y su comportamiento en diferentes tipos de roca. En la
seccion 1.3 se estudian las propiedades eléctricas de la roca, en particular la
conductividad eléctrica. En la seccion 1.4 se presentan los modelos que
permiten representar matematicamente el comportamiento de la roca a
través de sus diferentes propiedades fisicas. A partir de dichos modelos y del
concepto de “teorias mixtas” es posible establecer las diferentes ecuaciones
constitutivas que definen la velocidad de onda compresional y la
conductividad eléctrica, tal como se presenta en la seccién 1.5. Finalmente
en la seccién 1.6 se muestra la metodologia de relaciones de propiedades
cruzadas, sus modelos; y se concluye con las diferentes relaciones entre la
velocidad de onda compresional y la conductividad eléctrica de la roca.
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1.1Porosidad

La porosidad es una propiedad fisica de la roca, que se define como la
fraccion del volumen total de la roca ocupado por espacios vacios, e influye
en la mayoria de las propiedades fisicas de la roca tales como: velocidad de
las ondas acusticas y conductividad eléctrica, entre otras. En la figura 1 se
muestra en dos dimensiones una seccion porosa y su equivalente agregado.
Alli se representan:

e Los poros o extensiones locales en un sistema poro-espacio, los
cuales proporcionan la mayoria del volumen disponible para
almacenar fluidos.

e Las gargantas de poro, las cuales corresponden a las uniones entre
poros, éstas son las restricciones mas significantes para que el fluido
fluya.

Matriz m\
™

v

Vm

Vp b

(N A

Poro p

Figura 1. Definicién de porosidad.
Vm: volumen de la sustancia s6lida, Vp: Volumen del espacio poroso.
Fuente: [44].

La porosidad es una cantidad adimensional la cual se expresa como una
fraccién decimal o un porcentaje, tal como se expresa en la ecuacion (1.1).

Vm
=1—-— 1.1
Z (1.2)

-
Il
<|'|:;<

Donde:
V: Volumen total de la roca.
V,: Volumen del espacio poroso.
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V. Volumen de la sustancia soélida.

El valor de la porosidad se puede determinar directamente, a través de las
muestras de roca, llamadas también nucleos o corazones; 6 indirectamente
por medio de la evaluacién de los registros de pozo. Sin embargo, el valor de
porosidad hallado con los registros de pozo difiere de la definicion expuesta
en la figura 1, puesto que, corresponde a un calculo estadistico el cual no
describe la verdadera distribucion del volumen del poro en la roca. Por esta
razon, para validar estos datos son necesarios los analisis de laboratorio de
corazones. Tanto los andlisis de laboratorio como las técnicas a través de los
registros de pozo seran explicados mas adelante en éste capitulo.

1.1.1 Clasificacion de la porosidad

En la tabla 1, se presentan los diferentes criterios bajo los cuales se puede
clasificar la porosidad, asi como los autores que los han propuesto. Alli se
sefalan en las celdas de color amarillo la porosidad primaria y en las celdas
de color verde la porosidad secundaria.

1.1.2 Parametros que influyen en la porosidad

Los aspectos que marcan tendencias y afectan el valor de la porosidad son:
tipo de roca, propiedades de la geometria de grano, proceso diagenético,
profundidad y presion [42]. A continuacion se explican.

1.1.2.1 Influencia de las propiedades de la geometria del grano.

Las propiedades de la geometria de grano tienen los siguientes efectos en la
porosidad primaria:

a) Tamafo de grano: En teoria el tamafio del grano no influye en el valor de
porosidad, sin embargo la porosidad tiende a disminuir si el tamafio del
grano aumenta. Adicionalmente, si se incrementan las fuerzas
superficiales para sedimentos de granos finos, se incrementa la
posibilidad de formarse esqueletos de roca con alta porosidad.

b) Distribucion del tamafio de grano (grado): La porosidad aumenta cuando

los tamafios de los granos son similares. En este sentido, en sedimentos
pobremente ordenados (diferente tamafos) el espacio entre los granos
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grandes es ocupado por los granos mas pequefios, disminuyendo
ésta forma la porosidad, como se aprecia en la figura 2.

Tabla 1. Clasificacion de la porosidad de la roca

de

TIPO DE POROSIDAD

TIPO DE CLASIFICACION

Origen

Resultado de varios

procesos

geoldgicos, fisicos

Primaria: Se origina durante la génesis de la roca.

Secundaria: Se origina durante la historia geoldgica de la

y quimicos. flelgeel
Inter-granular: Espacio entre granos.
Estructura Intra-granular: Generada por contraccién de los granos.
Petrogréfica Fractura: Causada por accion quimica o mecanica.
[44]. Vulgar: Causada por organismos durante la formacion o

accion quimica.

De acuerdo con [8.].

Estructura selectiva: Corresponde a los espacios inter-
Desarrollo de | particula, intra-particula, inter-cristal.
la porosidad | Estructura no selectiva: Corresponde al los espacios de
enrelacién a | fractura, canal y caverna.
la historia de | Estructura selectiva y no selectiva: Corresponde a los
la roca. espacios en rocas compuestas (marmol), o de agujeros
taladrados.
Total: Todos los espacios porosos
Protal = Pprim + Psecun (1.2)
Segtin tipo y _Interconectada Dconectada: ~ S60l0  aquellos  espacios
rado de |ntercor_1ectados . _
intgrconexic’)n Potenma_l’cl)pot: Parte de la por03|dad_ mter_conect_ada en la
en los poros. cual el diametro de los canales permite fluir al flujo.
Efectivad¢: Disponible para fluidos libres, excluye todos
los espacios no conectados. Utilizado en analisis de
registros.

Figura 2. Dispersion del tamafio del grano.

Fuente [42].
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c) Forma de grano: El valor de la porosidad tiende a incrementar con el
cambio de granos redondeados a particulas angulares. Por consiguiente,
la mayor porosidad resulta de particulas altamente anisométricas.

1.1.2.2 Influencia del proceso de formacién, profundidad y presién.

Se encuentran tres mecanismos principales, dentro del proceso de formacion
de la roca 6 diagenético, que causan la compactacion y pérdida de porosidad
[14], los cuales corresponden a:

a) Carga sedimentaria: Esta carga ocasiona la reorganizacion del medio
poroso al expulsar el agua libre o al expulsar el agua de los contornos.

b) Deformacibn mecénica de los granos: Esta deformacién puede ser
elastica, plastica o viscosa, la cual crea el esqueleto del medio poroso.

c) Deformacion quimica: Esta deformacion incluye el proceso de solucién y
cristalizacion de los minerales de la roca.

La porosidad disminuye de forma no lineal cuando la profundidad
incrementa, debido a que la presion que actia en el esqueleto de la roca
causa compresion del espacio poroso. Esta presion se origina a partir de las
presiones hidrostatica y litoestatica. Por tanto, la porosidad inter-granular
disminuye con los siguientes estados [8.]:

a) Empaquetado: Las particulas sedimentadas sueltas se deslizan a
posiciones mas estables bajo la presion o el aumento de la sobrecarga
formando el empaque mas ajustado con menor porosidad y mayor
contacto entre los granos. Sucede en arenas y areniscas.

b) Compactacion: La porosidad disminuye mas por la deformacion de los
granos que por el incremento de presion de sobrecarga. En la figura 3 se
puede apreciar dicha deformacion, de tal forma que, los puntos de
contacto entre los granos cambian gradualmente a contactos planos y
finalmente a contactos concavos-convexos o contactos suturados. Esto
sucede en arcillas.
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Figura 3. Contactos en los granos.
Puntos de contacto (P), contactos largos (L), contacto céncavo convexo (C), contactos suturados (S).
Fuente: [42].

c) Cementacion: Corresponde a una deposicion de material disuelto en superficies
libres de granos, especialmente alrededor de éstos, reduciéndose aun mas el
espacio poroso y blogueando pasajes estrechos.

1.1.3 Determinacion de la porosidad.

La porosidad de la roca reservorio se puede determinar por medio de dos
procesos: El primero se relaciona con la toma de muestras de roca llamadas
corazones 0 nucleos, las cuales se analizan en laboratorio. El segundo
corresponde a técnicas basadas en la utilizacion de registros de pozo. Entre
estos dos procesos, el andlisis de corazones es el método mas confiable
[17]. A continuacidn se describen estas dos técnicas.

1.1.3.1 Andlisis de corazones.

Los corazones corresponden a muestras de roca de la seccion perforada.
Con la ayuda de la descripcion de estos corazones se puede conocer la
columna litolégica de la zona y la profundidad a la que se encuentran las
formaciones que la integran. Por lo regular, los corazones se obtienen solo
en los primeros pozos, ya que la toma de éstos resulta muy costosa. Sin
embargo, la informacion obtenida a través de éstos es la fuente de validacion
para la informacién proveniente de los registros geofisicos, de tal forma que,
se puede caracterizar completamente una determinada formacion. En la
figura 4, se muestra un grupo de muestras de corazones.
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Figura 4. Almacenamiento de corazones en el laboratorio.
Fuente: [14]

En este sentido, de una muestra de roca basicamente se comparan tres
volumenes diferentes:

Vg: Volumen de la roca.

Vp: Volumen del poro.

Vs:Volumen del grano.

Estos tres volumenes estan relacionados con la siguiente ecuacion:

VB = Vp + VG (13)

Por lo tanto, para la medida de la porosidad, es necesario determinar sélo
dos de los tres volumenes, los cuales se exponen a continuacion:

a) Volumen de la roca: Este valor se determina de las dimensiones de la
muestra, longitud y didmetro, puesto que viene en forma cilindrica. Sin
embargo, cuando existen muestras con irregularidades geométricas,
resultan valores no representativos de Vz y por consiguiente en
porosidades incorrectas. Para evitar dichas incertidumbres se procede a
medir el volumen del nicleo por medio del principio de Arquimedes, al
medir el volumen del fluido desplazado por dicha muestra.

b) Volumen del poro: La metodologia para calcular este volumen consiste
en saturar una muestra de roca con un fluido que circule por ella bajo
cambios de presion. Este liquido penetra en el espacio del poro y debido
a que la presion es alta, el fluido penetra en los poros mas pequefios.
Sin embargo, la penetracion nunca es perfecta debido a que se
necesitaria una presion infinita para hacer que todos los poros se llenen
completamente, lo que ocasiona dafios en la estructura. Finalmente, el
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fluido se extrae a condiciones de presion hidrostatica y se mide su
volumen. Dicho volumen corresponde al volumen del poro.

c) Volumen del grano: La muestra de roca se aplasta para medir el
volumen de los granos, lo cual destruye todos los poros. Por lo tanto, se
obtiene la porosidad total cuando el volumen del grano es restado del
volumen de la roca. Igualmente, el volumen del grano algunas veces es
calculado del valor de la masa de la muestra seca al conocer la densidad
promedio del grano. En el caso de la arena, la densidad promedio del
cuarzo, se usa para calcular el volumen del grano. Sin embargo en las
formaciones puede variar la litologia y por lo tanto la densidad del grano
no es una densidad de un mineral en particular.

1.1.3.2 Porosidad obtenida a través de los registros de pozo.

Un registro de pozo se define como: “toda aquella representacion gréfica de
una caracteristica fisica de las formaciones, atravesadas por un pozo, en
funcién de la profundidad” [16]. Por tanto, los registros permiten determinar
caracteristicas fisicas y litoldgicas tipicas de una formacién que contiene
hidrocarburos.

La porosidad se obtiene a partir de los siguientes registros: densidad,
neutrén compensado y sonico. Estos se describen a continuacion.

a. Registro de densidad de la formacion:

Este registro se muestra en la figura 5 y se utiliza principalmente para la
medicion de la densidad de la formacién, siendo de gran ayuda en la
evaluacion de la porosidad de las formaciones. El principio fisico que rige la
toma de este registro se relaciona con los diferentes niveles de energia de
los rayos gamma al interactuar con la materia. De tal forma que, dichos
niveles corresponden a la densidad de los electrones de la formacion.
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En este orden de ideas, para una sustancia constituida de un solo elemento,
la densidad electrénica (p.) se relaciona con la densidad volumétrica de la

PROFUNDIDAD

Correcclon gric.c
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Figura 5. Registro de Densidad de una formacion

Fuente: [16]

sustancia en la formacién (p,) mediante la ecuacion (1.4):

Donde:

Po = Pe-(525)

pp. Densidad volumétrica de la formacion.
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Z: NUmero atémico.
A: Peso Atémico.

La porosidad se deriva a partir de la densidad volumétrica en forma directa.
Para formaciones limpias con densidad de matriz (o0 grano) p,,,, densidad de
fluido pf, y porosidad ¢; la densidad volumétrica p, estd dada por la
sumatoria de los componentes de fluido y de la matriz:

pp = Pps + (1 — ) pma (1.5)

Por tanto, la porosidad esté& dada por:

— (pma—pb) (16)

¢
Pma — Py

Donde, las densidades de la matriz en g/cc tipicamente son:

Pma = 2,65 para arenas, areniscas y cuarcitas.
= 2,68 para arenas limosas.
= 2,71 para calizas.
= 2,87 para dolomitas.

En formaciones que contienen agua, la densidad del fluido es tipicamente la
del lodo filtrado:

or =1,0 para lodo fresco.
=1,0 + 0,73 N para lodo salado.

Donde N es la concentracién de cloruro de sodio en ppm x 10°.
En este sentido, la porosidad se deriva de la figura 6, la cual proporciona una
solucion gréfica para la ecuacion (1.6). Alli, la densidad volumétrica esté

ubicada en la escala horizontal y la porosidad se ve en la escala vertical para
los valores apropiados de pma Y px.
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Figura 6. Determinacion de la porosidad del registro de densidad.
Fuente: [12-].

b. Registro Neutrén Compensado

Este tipo de registro indica la cantidad de hidrégeno presente en los poros de
la formacion, por tanto, cuando hay presencia de liquidos provee valores muy
aproximados al valor real de la porosidad, debido a que estos llenan el
espacio poroso. Asi mismo, este registro es util como indicador de zonas
gasiferas, ya que estas zonas contienen una menor cantidad de hidrégeno,
entonces la porosidad aparente medida serd baja. En este sentido, al
comparar esta porosidad aparente con la obtenida por medio de otras
herramientas, se determina la presencia de gas [44]. En la figura 7 se
muestra un ejemplo de un registro neutréon.

Este registro refleja el comportamiento de los neutrones en la formacion.
Para evaluar las formaciones con estos registros se emiten neutrones de alta
energia desde una fuente radioactiva, los cuales chocan con los materiales
de la formacion semejante a una colision elastica. Con cada colision el
neutron pierde algo de energia, la cual depende de la relacion entre masas
de los nucleos. En pocos microsegundos los neutrones han sido frenados
debido a las sucesivas colisiones, luego se esparcen aleatoriamente sin
perder mas energia. Finalmente, son capturados por el ntcleo de los atomos
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de cloro, hidrégeno o silicio. Dicho nucleo se excita y emite un rayo gamma
de captura. En conclusion, la radiacibn neutronica es inducida en la
formacién usando una fuente radioactiva y su interaccion con la formacion se
registra con la ayuda de un detector [44].
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Figura 7. Registro Neutrén de una formacion
Fuente: [44]
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Una desventaja de este registro se relaciona con la localizacion de todas las
aguas presentes en la formacion, aun aquellas que no corresponden a
porosidad alguna. Ejemplos de este caso suceden en las formaciones
arcillosas, donde la porosidad derivada de perfiles neutronicos es mayor que
la efectiva; 6 cuando se detecta agua de cristalizacidon, mostrando una
porosidad muy alta, en casos donde la porosidad es nula como en el yeso.

C. Registro Sonico

Un registro sénico representa la velocidad del sonido de las formaciones
penetradas por la herramienta sonica a través de un pozo. Por tanto, este
registro sera tan largo como la pared del pozo. El principio fisico que rige la
toma de éste registro, corresponde a la propagacion de la energia acustica
en un medio solido. Esta energia se genera de una fuente que emite
impulsos sénicos repetitivos a una frecuencia audible para el oido humano.
La figura 8 muestra las diferentes ondas y trayectorias.

Cnda comipresional
‘r fotalmente reflejada

Onda compresional
refractada

Onda reflejada

/" Onda transversal
refractada

Cnda compresional
refractada a 90°

- - Onda fransversal
i e refractada a 90°

Onda directa

Figura 8. Transmision de la energia acustica.
Fuente: [17]

La herramienta sonica consiste, basicamente, en un arreglo de un transmisor
y dos receptores, uno cercano y otro lejano; con los cuales se mide una
secuencia de dos tiempos, tal como se indica en la figura 9. La distancia
entre el transmisor y el receptor mas cercano corresponde tipicamente a
91,44 cm, y hay una distancia de 60,96 cm entre los dos receptores.
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La energia acustica emitida desde el transmisor impacta la pared del pozo.
Esto origina una serie de ondas en la formacion y en su superficie, tales
como: Ondas refractarias que viajan a través de la formacion (compresional y
corte), ondas directas las cuales viajan a lo largo de la sonda y en el lodo, y
ondas superficiales que viajan a lo largo de la pared del pozo (seudo-
Rayleigh y Stoneley), tal como se observa en la figura 10. Alli también se
observa la secuencia normal de llegada de las ondas, con la onda
compresional primero, seguida de la onda de corte y por ultimo las ondas
seudo-Rayleigh y Stoneley.

J

e e ——

-

—

Figura 9. Herramienta Sonica basica
Fuente: [17]

La herramienta sOnica basica mide Uunicamente el tiempo de viaje de la onda
compresional, debido a que las ondas compresionales viaja 1,7 veces mas
rapido que las ondas de corte [17]. Este tiempo de viaje varia desde los 40
ys/ft en formaciones duras y hasta los 150 ys/ft en formaciones blandas.
Correspondiendo a velocidades, las cuales son el inverso de los tiempos de
transito, que varian desde 25000ft/'s a 6600 ft/s. Por tanto, cuando el
transmisor de la herramienta sénica se pulsa una vez, el receptor cercano
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mide el tiempo transcurrido para la primera excursion negativa de la onda
compresional que llega a él (t;). Luego, el transmisor se pulsa de nuevo y el
receptor lejano mide el tiempo transcurrido (tz), tal como se muestra en las
figuras 9 y 10. La diferencia entre los tiempos de llegada es calculada y
dividida por la distancia entre los receptores.

El resultado se presenta como tiempo de transito de la formacion en
microsegundos por pie y corresponde al registro sonico, el cual se muestra
en la figura 11, cuya resolucion vertical corresponde al espaciamiento entre
los receptores.

Existen modelos tedricos que relacionan la porosidad con la velocidad en
materiales porosos, pero ellos no estan disponibles en el anélisis normal de
registros de pozos, por que requieren valores de propiedades elasticas del
material del grano, del fluido de poro y del “esqueleto” de la roca. Por lo
tanto, se utilizan modelos empiricos entre velocidad y porosidad, o tiempo de
transito (At) y porosidad.

L\

Receptor " " ' i

Cercano

Llegada de Onda en el Lodo

Llegada
Onda de
Corte

Receptor

Lejano

Llegada Onda Compresional

R, V6 \ -
0 200 400 600 800 1.000
Tiempo, ms

Figura 10. Sefiales recibidas en la herramienta sénica.
Fuente: [17].

La relacién empirica universalmente usada es la férmula “time-average” de
Wylle [12-]. Esta conduce a la expresion:

t=¢.t;+ (1 — D).t .7)
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Donde

t = Tiempo de propagacion de la roca porosa.

¢ = Porosidad.

tr = Tiempo de viaje del fluido que ocupa los poros.
tma= Tiempo de la matriz rocosa solida.

Al resolver la ecuacion (1.7) para la porosidad, se tiene:
¢=(- tma)/(tf = tma) (1.8)

La ecuacion (1.8) permite obtener la porosidad a partir del registro sonico,
siempre que tyna Y tr Sean conocidos. El fluido en la zona de investigacion es
tipicamente lodo filtrado. Por consiguiente, t; se toma como 189 ys/ft en lodo
fresco. En lodo salado, un valor de 185 ys/ft se emplea. Los tiempos de viaje
de la matriz varian entre 40 y 50 ys/ft, dependiendo de la litologia.
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Figura 11. Registro Sénico
Fuente: [44]
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1.2 Propagacién de las Ondas Acusticas en laroca.

Como se menciona en la anterior seccion, el objetivo de las herramientas
sbnicas en la prospeccion geofisica es medir la velocidad del sonido en la
formacién, por medio de transmisores de pulsos sonicos y de receptores.

El sonido es una forma de energia radiante de naturaleza mecéanica. Esta
energia se transmite desde una fuente de sonido como un movimiento
molecular del medio. Este movimiento es vibratorio debido a que las
moléculas conservan una posicion promedio. Cada molécula transfiere
energia a la siguiente molécula antes de regresar a su posicion original.
Cuando una molécula transfiere energia a otra, la distancia entre ellas es
minima, mientras que entre la primera y la anterior a ella, la distancia es
mayor que la normal. Las &areas de distancia minima entre las moléculas se
llaman “areas de compresion” y las de mayor distancia se llaman “areas de
rarefraccion”. Un tren de impulsos de sonido aparecera como areas de
compresion seguidas por areas de rarefraccion tal como se muestra en la
figura 12.

Alta

Normal /\ /\ S

Densidad del Aire

Figura 12. Propagacion de una onda longitudinal.
Fuente: [44]

El sonido es una onda acustica, también llamada onda compresional. La cual
se transmite longitudinalmente a través del medio por el cual se propaga. Es
decir, la perturbacion de las particulas es paralela a la propagacion de la
onda en el medio. Estas ondas se propagan en todas las fases de la materia,
plasmas, gases, liquidos y solidos.

Al describir las ondas de sonido en los fluidos, se tiene que la velocidad
depende de la comprensibilidad del fluido, definida en términos del modulo
volumétrico o médulo de compresibilidad (k). Por otra parte, las ondas de
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sonido en un soélido dependen de la rata de Poisson (o), la cual se expresa
en términos de las constantes elasticas de Lamé: 1y u Estas constantes
describen el comportamiento elastico completamente [8.]. Junto con las
constantes de Lamé, se emplea el modulo de Young (Y) o modulo Elastico.
En general, los moédulos mencionados se calculan a partir del conjunto de
valores de los cristales y sustancias individuales o se determinan
experimentalmente al caracterizar el fendmeno esfuerzo-deformacion en la
roca descrito por la propagacion de las ondas acusticas. Lo anterior debido a
que, las propiedades de las ondas acusticas en las rocas se controlan
principalmente por las propiedades elasticas de los minerales de la
formacion, los fluidos constituyentes, las fracciones de volumen, las
propiedades de contacto, la cementacion y los contornos [8.].

En ese sentido, las propiedades elasticas mencionadas anteriormente y la
velocidad de las ondas acusticas (velocidad de onda compresional) se
controlan principalmente por las propiedades fisicas de los constituyentes de
la roca y del tipo de roca segun su origen [8.], por medio de las relaciones
(1.9)y (1.10):

Velocidad de onda compresional vy:

1/2

p= <)l +dZM> - (g'u - 22;-?1 +0))

1/2 1/2

_ (%) (1.9)

V.

Donde d es la densidad y M es el “mddulo de onda plana”, equivalente a:

1-0 v
1-20)-(1+0)

M= (1.10)

Para el desarrollo de esta investigacion, las rocas sedimentarias son de
especial interés debido a que representan la roca reservorio. Por
consiguiente a continuacion se  especifica cualitativamente y
cuantitativamente el comportamiento de la velocidad en rocas sedimentarias.

Los parametros dominantes que influencian la velocidad en rocas
sedimentarias corresponden a:
e Composicién mineraldgica de la matriz de la roca.
e Consolidacion y segmentacion de la matriz de la roca.
e Porosidad, forma de poro y contenido de poro.
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e Presion y temperatura.
e Fracturacion, en rocas carbonatadas.
e Estructura y textura.

Las rocas sedimentarias se clasifican en rocas consolidadas y no
consolidadas. A continuacion, se mencionan los parametros que influyen en
estos tipos de rocas sedimentarias.

1.2.1 Velocidad de ondas aculsticas en rocas sedimentarias
consolidadas

a. Dependencia de la velocidad en la composicion de la matriz y
la porosidad

La velocidad en una roca sedimentaria, esta influenciada por la composicion
mineralogica de la roca, por el médulo elastico efectivo de la roca, por las
condiciones de contacto entre granos y por la cementacién en general. Sin
embargo, en ciertos tipos de rocas consolidadas, la porosidad es la influencia
dominante, especialmente es mayor cuando hay poca variacion en la
composiciéon de la matriz. Por otro lado, en rocas poliminerales, las
ecuaciones de las “teorias mixtas” dan una buena aproximacion para el
calculo de la velocidad.

b. Contenido de arcilla:

La velocidad en la arcilla es menor que en el cuarzo o en el carbonato, por
tanto el aumento del contenido de arcilla en una roca reduce la velocidad en
dicha roca, debido a que:

e Una cantidad muy pequefia de arcilla reduce significativamente el
madulo elastico de las arenas.

e La compresibilidad de la arcilla es mayor que la del cuarzo o la del
carbonato, lo que produce una alta dependencia de la velocidad con la
presion.

e Los efectos de la arcilla dependen de la distribucion y de la
configuracion de la suspension de la arcilla dentro del cuerpo de la
roca.

C. Influencia del contenido del poro y la saturacién sobre las
velocidades:
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La disminucion de la velocidad resulta del cambio de la densidad. Por tanto,
una o varias sustancias fijadas en el poro afectan la velocidad de la onda
acustica debido a:
e Los efectos del cambio de las propiedades elésticas y de la densidad
de los poros como parte del sistema “roca”.
e Los efectos del cambio de las condiciones particula-contacto.
e Los efectos de las interacciones de las fases de gas-solido-liquido.
e Los cambios muy pequefios de velocidad ocurren en rocas densas
libre de poros.

d. Dependencia de la profundidad:
La velocidad (v) y la profundidad (z), se relacionan de acuerdo con las
siguientes caracteristicas:
¢ Dependencia no-linealidad entre vy z.
e Fuerte de dependencia de z en v para rocas que contienen arcilla.
e Para litologia constante y composicion poro-agua, la relacion v-z
depende de la presion.

e. Influencia de la presién:
El efecto de la presion en la velocidad de la roca, se observa mediante las
siguientes caracteristicas:
e La dependencia de la presidn incrementa al incrementar la porosidad.
e Larelacion velocidad-presion es no lineal.

Adicionalmente, la velocidad aumenta con el incremento de la presion debido
a que:

e Se reduce la porosidad.

e Se mejoran las condiciones de contacto entre los granos.

Los anteriores efectos se relacionan con cambios en las propiedades del
esqueleto de la roca. En este sentido, en diferentes estudios se encuentran
los siguientes resultados [42]:

e La presion es el pardmetro critico al actuar en el esqueleto de la roca
(“presidon efectiva”).Debido a que altas presiones de poro afectan las
condiciones de contacto, y por lo tanto, afectan las propiedades del
esqueleto de la roca, tal como la porosidad.

e Las propiedades elasticas de arcillas son afectadas por la presiéon de

poro.
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f. Efecto de la Temperatura:

Los efectos en la velocidad, producidos por el rango de temperatura de 0°C a
300°C son pequefios comparados con los efectos de porosidad y saturacion.
Para sedimentos saturados la tendencia general corresponde a pequefias
disminuciones de la velocidad de la roca con incrementos de temperatura
[42].

1.2.2 Velocidad de ondas elasticas en rocas sedimentarias no
consolidadas.

Para un sedimento no cohesivo la velocidad depende principalmente de:

a. Porosidad:

La velocidad v, disminuye cuando se incrementa la porosidad.

b. Contenido de arcilla:

Los valores de velocidad son menores para rocas no consolidadas que para
las rocas consolidadas. Con el incremento del contenido de arcilla, la
velocidad se disminuye en sedimentos no consolidados. Este es el resultado
de la baja comprensibilidad de la mezcla agua-arcilla agregada en los
sedimentos.

C. Saturacion de agua:

Las propiedades elasticas del fluido del poro influencian notablemente en la
velocidad, donde los efectos son similares para los sedimentos consolidados
y no consolidados. Sin embargo, los efectos de contorno de grano y la
influencia de la tension capilar son de gran importancia, debido a la
sensibilidad del contacto entre las particulas. Por tanto, la velocidad muestra
s6lo pequefios cambios con baja saturacion del agua (sy) y cuando la
saturacion del agua alcanza el 95%, es decir s,=0.95, la velocidad salta a
grandes valores

d. Efecto de la presion (presion efectiva)

La velocidad incrementa con la presion por medio de una relacion no lineal.
Lo anterior debido, principalmente al cambio de condiciones de contacto

entre los granos, puesto que la porosidad se reduce.
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1.3 Propiedades eléctricas de las rocas

Las ecuaciones de Maxwell y sus ecuaciones constitutivas proporcionan el
punto de partida para comprender cOmo los campos electromagnéticos se
utilizan en el estudio de la roca. De tal manera que, se pueden determinar las
propiedades eléctricas y magnéticas de la roca. Sin embargo, estas
ecuaciones por separado, no muestran una relacion directa del
comportamiento del campo electromagnético en la estructura de la roca o en
sus propiedades. Por tanto, las ecuaciones constitutivas se combinan para
formar una unica caracteristica del medio, el “numero de onda k”. Esta
caracteristica determina el comportamiento del campo electromagnético y es
definida en funcién de la frecuencia angular w y de tres propiedades fisicas
de la roca: la permitividad dieléctrica ¢, la permitividad magnética u y la
conductividad eléctrica o, tal como se muestra en la ecuacion (1.12) [13-].
Para el lector interesado en profundizar acerca de la ecuacion del campo
electromagnético, podra encontrar mas informacion en el anexo A del libro.

k? = suw? — ipow (1.12)

El comportamiento del numero de onda con el cambio de frecuencia es
importante para comprender el uso de diferentes métodos electromagnéticos
en el estudio de la roca. En este sentido, la frecuencia se considera como un
pardmetro de disefio y la seleccion de la frecuencia de operacion depende en
gran parte del criterio del investigador. Por tanto, en bajas frecuencias, para
las cuales el comportamiento del campo electromagnético es de difusion
O0hmica, el nimero de onda es aproximadamente [13-]:

k? ~ —iocuw (1.13)

Para este caso, la dependencia de la permitividad eléctrica desaparece y la
amplitud del campo decrece exponencialmente o se atenla. Esta atenuacion
ocurre por la conversion de la energia del campo electromagnético en calor,
debido al flujo de corrientes de conduccion. Este régimen es conocido como
el régimen “inductivo” en la aplicacion de los métodos electromagnéticos
para obtener los registros eléctricos.

Por otra parte, en altas frecuencias, el numero de onda es aproximadamente
[13-]:

k? ~ w?ue (1.14)



En este régimen, la amplitud del campo electromagnético varia
sinusoidalmente y se propaga con poca atenuacion debido a los mecanismos
de relajacion dieléctricos, ya que su longitud de onda depende sélo de la
constante dieléctrica [13-]:

2T

A= ——
w(ue)t/?

(1.15)

Por tanto, las ecuaciones que describen la propagacion de los campos
electromagnéticos en la roca, se emplean para medir los tiempos de viaje de
los campos reflejados en la masa rocosa, la conductividad eléctrica u otras
propiedades de la roca.

En este sentido, cuando se emiten campos electromagnéticos de baja
frecuencia, el registro de induccién proporciona una medida de la
conductividad de la formacion. Esto sucede en areas de alta porosidad,
donde la invasion es superficial y poco profunda, cuyos valores de
resistividad son bajos [18]. A continuacién se expone esta técnica, pues se
emplean datos de este registro para el desarrollo de la investigacion.

La figura 13 muestra la herramienta con la cual se mide la conductividad de
la formacion. El principio de funcionamiento del sistema de induccién
consiste en hacer circular una corriente constante, cuya frecuencia es de 20
kHz, por una bobina transmisora. Esta bobina genera un campo magnético
alterno que causa una corriente circular (corriente de Eddy), la cual fluye en
el medio circundante. La corriente crea un campo magnético que induce un
voltaje en la bobina receptora. El voltaje inducido es proporcional a la
conductividad del medio circundante. Este voltaje se mide y con él se calcula
la conductividad de la formacién, asi como, la resistividad de la formacion 6
R:. Finalmente, los valores de resistividad obtenidos se muestran en el
registro de induccién [17].

En la figura 14, se muestran los rangos en los cuales los registros de
Induccion (lateroperfil, induccion), pueden ser empleados. Alli se observa
que el registro de induccién se utiliza siempre que el cociente entre la
resistividad del lodo filtrado (Rmf) Yy la resistividad del agua (Ry) sea mayor
que 2, y la resistividad de la formaciéon no exceda a 200 Q-m. Sin embargo,
las curvas de porosidad dependen del valor de Rw, como se indica en la

41



figura. Si el lodo es conductivo, es decir el cociente entre Ry Yy Ry €S menor
que 2, el registro de Lateroperfil debe ser empleado.

En general, el registro de Induccion, figura 15, se emplea cuando el lodo es
fresco y la resistividad es baja. De tal forma que, con este registro se mide la
conductividad de la formacion con una resolucion vertical razonable [17].

1.3.1 Conductividad Electrolitica

Una roca es un agregado de diferentes minerales, entonces, se espera que
sus propiedades eléctricas resulten de la combinacion de las propiedades de
los minerales constituyentes. Sin embargo, ante la presencia de agua se
afectan propiedades como la conductividad. Por tanto, el agua en tan soélo
pequefias cantidades domina el comportamiento de la conductividad en la
roca; debido a que fluidos como el gas y el petréleo, presentes también en la
roca, poseen una baja conductividad [18].
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Figura 13. Principio de induccion.
Fuente: [17]
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El agua es un solvente en la naturaleza. Existe como un electrolito con
considerables cantidades de iones presentes, que aumentan Su
conductividad. En la roca, el agua fijada al espacio poroso, es
frecuentemente un electrolito con una gran variedad de sales disueltas. La
conductividad de una solucion electrolitica depende del nimero de iones en
la solucién y de la movilidad, 6 la velocidad con la cual los iones se aceleran
bajo la accion de un campo eléctrico constante. La movilidad aumenta con el
aumento de la temperatura y disminuye significativamente bajo el aumento
de presion [18].

En la mayoria de las rocas, el agua es el Unico constituyente con
conductividad significativa que esta presente. Por tanto, la conductividad de
la roca se determina por la conductividad del agua contenida en el poro y la
forma del poro. En este sentido, la conduccion i6nica se controla
principalmente por: Tipo y concentracion de iones, temperatura y saturacion
del electrolito en el poro, porosidad, textura y tipo de roca [18].
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Figura 14. Aplicacion del registro de induccion.
Rt (Resistividad del lodo filtrado) y Rw (Resistividad del agua)
Fuente: [17].
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a. Tipo y concentracion de iones

Frecuentemente se encuentra que los iones conductores resultan de la
disociacion de las sales disueltas en el agua. Por tanto, una roca tendra alta
conductividad dentro de sus poros, cuando la solucién es mas salina. En este
sentido, la mayoria del agua en la roca se clasifica segun el contenido de
iones, los cuales también reflejan el origen y la historia de las aguas
subterraneas [8.]:

e Agua congénita: Corresponde al tipo mas comdn de agua y surge de
la deposicion de sedimentos. Se caracteriza por ser rica en cloruro de
sodio.

e Agua de bicarbonato: Estas aguas reflejan erosion en un continente y
contiene una alta porcion de carbonatos y calcio. Tienen menos
concentracion de sales que la anterior.

e Agua subterranea acida: Se presenta en las regiones mineras donde
el sulfuro y 6xidos de los minerales son una fuente de acidos en el
ambiente.
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Fuente: [44]
b. Efecto de la temperatura

La temperatura incrementa la movilidad de los iones, que a su vez
incrementa la conductividad electrolitica, tal como se observa en la figura 16
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para el cloruro de sodio. Sin embargo, en la mayoria de problemas
electromagnéticos de la roca, para simplificar el analisis se asume que la
conductividad eléctrica es independiente de la temperatura. Lo anterior,
debido a que la conductividad eléctrica de la roca estd méas afectada por la
salinidad y distribucion del agua del poro que por la temperatura [18].

C. Efecto de la saturacion:

El comportamiento eléctrico de la roca se puede clasificar segun la roca sea:

1. Densa o absolutamente seca (sin contenido de agua): En esta roca se
presenta altas resistividades. La conduccion en este tipo de rocas se
controla por las propiedades de la matriz rocosa. Esto resulta en tres
observaciones significantes [8.]:

a. Altos valores de resistividad.

b. Dependencia de la temperatura (disminucién exponencial de
resistividad con incremento de temperatura).

c. Dependencia de la presion (disminucidén no lineal la resistividad con

incremento de la presion).
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Figura 16. Conductividad vs. Temperatura
Conductividad de una solucién de Cloruro de Sodio como funcién de la Temperatura y la
concentracion.
Fuente: [18]
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2. Porosa y fracturada con agua: La conductividad eléctrica de estas
formaciones se controla principalmente por las propiedades del agua. En
este sentido, el agua se considera como un electrolito debido a las sales
disueltas en ella. Por tanto, la conductividad de la matriz se desprecia en
la mayoria de los casos, excepto ante la presencia de minerales
altamente conductores como el oro o grafito [8.] y la naturaleza del agua
de poro contribuye totalmente con su conductividad electrolitica
intrinseca.

3. La geometria del poro conectado determina la geometria del camino
conductivo, esto incluye propiedades geométricas del poro como
porosidad y tortuosidad. Las estructuras del poro son complicadas en
forma y dificiles para describir geométricamente, pero por lo menos tres
casos diferentes de la geometria del poro pueden ser reconocidos: (1)
espacio intergranular en roca sedimentaria, (2) fractura, unién vy
microgrietas, usualmente en rocas cristalinas y (3) pequefias o grandes
cavidades pobremente interconectadas a la estructura del poro, como en
las rocas volcanicas. Para una determinada porosidad y contenido de
agua, el segundo caso corresponde a la roca con mayor conductividad
de las tres. Lo anterior, debido a que en el segundo caso la estructura
rocosa es simple. El tercer caso corresponde a la menor conductividad
debido a la complejidad de la estructura rocosa [18].

Finalmente, las rocas porosas “limpias” o arenas libres de arcilla presentan
alta conductividad electrolitica. Este comportamiento se describe
empiricamente gracias a la ecuacion de Archie. Puesto que, esta ecuacion
es una buena representacion de la conductividad de la roca para los tipos de
geometria de poro antes mencionada [18].

d. Efectos de la textura de la roca y de la porosidad en una
muestra de roca:

Las diferentes texturas de la roca influyen en la resistividad de la roca. Estas
se muestran en la figura 17.
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Figura 17. Varias texturas de roca.
Fuente: [8.]

A continuacion se relacionan las caracteristicas de porosidad y resistividad
para cada tipo de textura de la roca, segun la enumeracion dada en la figura

17:

a)
b)
<)
d)
e)

f)

e.

Arenisca: Grandes espacios vacios, baja resistividad

Arenisca: Baja porosidad, alta resistividad

Limo: Grandes fracturas, baja resistividad

Minerales precipitados Reduce la porosidad, alta la resistividad

Granito: Baja porosidad, alta resistividad

Basalto: Alta porosidad de poros no conectados, baja permeabilidad,

alta resistividad.

Efecto del tipo de roca y los procesos geoldgicos:

El tipo de roca y los procesos geoldgicos a los que la roca fue sometida
influyen sobre su resistividad, tal como se muestra en las figuras 18 y 19.

En la figura 18 se muestran los rangos tipicos de resistividades para
diferentes rocas. Los rangos amplios y el traslape de éstos en varios tipos de
roca, hacen dificil la identificacion del tipo de roca por medio de las
resistividades.
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Figura 18.Rangos de resistividad en tipos de roca y minerales.
Fuente: [8.]

En la figura 19 se muestra el efecto de varios procesos geoldgicos en la
resistividad de una roca, en general los procesos geoldgicos reducen la
resistividad de la roca.
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Rupturas 4 Metamorfismo £
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Figura 19. Efectos de varios procesos geoldgicos en la resistividad.
Fuente: [8.].

1.3.2 Conduccion electroquimica

Una particula de arcilla se comporta como un camino de conduccién
adicional al camino electrolitico. La resistencia de este camino adicional es
baja. El origen de esta conductividad se debe a una doble capa de
intercambio catidnico como se muestra en la figura 20. Donde los cationes se
requieren para balancear la carga debido a la sustitucion dentro de la
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estructura del cristal, y para romper contornos. El tamafio finito de los
cationes previene la formacién de una Unica capa. Por tanto, una doble capa
se forma. Esta doble capa consiste de una capa fija inmediatamente
adyacente a la superficie de la arcilla y una capa difusa cuyo espesor
disminuye exponencialmente con la distancia desde la capa fija.

PARTICULA DE ARCILLA

(4) Cationes Absorbidos

t+ Cationes Normales

Aniones Normales

Figura 20. lones absorbidos en una particula de arcilla.
Representacion esquemdtica de los iones absorbidos en una particula de arcilla.
Fuente: [18]

La capa difusa, en contraste a la capa fija, se mueve libremente bajo la
influencia de un campo eléctrico aplicado. Los cationes de la capa difusa se
suman a la concentracion normal de iones y por lo tanto incrementa la
densidad de carga de los portadores, lo que resulta en un incremento de la
superficie conductora. De modo que, en formaciones de roca arcillosa, la
arcilla se considera como conductor, puesto que sus minerales exhiben un
alto grado de capacidad de intercambio cationico, aunque la arcilla se debe
mojar para que este proceso pueda darse [18].Por tanto, esta alteracion
incrementa la conductividad, debido a que aumenta los caminos de
conduccidn electrolitica y en consecuencia, rocas con poco agua pueden ser
moderadamente conductoras [18].

La existencia de esta conductividad en arenas arcillosas o arenas “sucias” se
describe con las ecuaciones modificadas de Archie [18] y se asocia con la
distribucion y tipo de arcilla en la roca.

En el trabajo desarrollado en esta investigacion, no se considerd la

conductividad electroquimica debido a que se trabaja con una seccién de
roca que no contiene arcilla.
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1.4 Consideraciones para el modelado de laroca.

Es posible derivar relaciones teoricas entre las propiedades de la roca para
describir su comportamiento. Para tal fin, se establecen modelos que
representan matematicamente las propiedades de la roca. A partir de estos
modelos, se constituyen las relaciones entre las diferentes propiedades
fisicas de la roca. Por consiguiente, la seleccion del modelo depende del tipo
de roca y saturacion en la cual se encuentra la seccion en estudio. Por tanto,
las funciones de los modelos y de las relaciones entre las propiedades, para
esta investigacion son:

1. El modelo permite la formulacién de correlaciones esenciales, la cuales
se conocen a partir de experimentos basados en un concepto fisico y un
calculo matematico. Por tanto en esta investigacion se tienen en cuenta
los datos experimentales obtenidos a partir de los registros eléctricos y
sonicos. Asi como las ecuaciones empiricas como: la ley de Archie, el
modelo de CRIM, la ecuacién de time-average de Wyllie y la ecuacion de
Raymer; y los modelos teoricos correspondientes a los promedios, los
contornos de Hashin-Shtrikman, el modelo Self-similar y el modelo de
Gassmann.

2. ElI modelo y las relaciones de propiedades cruzadas entre las
ecuaciones de la velocidad de onda compresional y la conductividad
eléctrica, permiten el calculo de estas propiedades sin determinacion
experimental directa. Por tanto, para el desarrollo de esta investigacion,
se selecciona un modelo que permite establecer una relaciéon entre la
velocidad de onda compresional y la conductividad eléctrica a partir de la
porosidad; dentro del contexto de la teoria de propagacion de ondas
acusticas y electromagnéticas en un medio homogéneo, isotrépico y
viscoelastico.

3. Los modelos obtenidos relacionan propiedades fisicas y petrofisicas
como una contribucion a la integracion en el proceso de Geociencias.

Asi mismo, los modelos en la fisica de rocas se relacionan con un grupo
particular de tipo de roca y con un grupo particular de tipos de propiedades
de roca. Por tanto, debido a la heterogeneidad de la roca, es necesario tener
en cuenta los siguientes aspectos para establecer los modelos:
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1. Las propiedades efectivas de la roca dependen de la composicion de la
roca (fracciones de volumen) y las propiedades de los componentes.

2. La geometria interna, tal como: tamafio de grano y su distribucién, forma
de grano, textura, estructura, propiedades de contorno (cementacion) y
los efectos en la interfaces influencian en la determinacion de las
propiedades.

3. A partir de la porosidad se establecen relaciones entre las propiedades
fisicas de la roca, debido a la respuesta del medio ante la propagacion
de ondas acusticas o electromagnéticas.

En este sentido, a continuacion se exponen cuatro tipos de modelos que
permiten estudiar las propiedades de las rocas.

1.4.1 Elementos paralelos

Cada elemento representa un componente de la roca (mineral, fluido de
poro) con sus propiedades especificas y fraccion de volumen, como se
observa en la figura 21. El campo u onda se puede dirigir en cualquier
direccion, paralela o perpendicular a los planos entre las capas.

ml

o |

Figura 21. Elementos paralelos
M (matrix), P (poro).
Fuente: [8.]

Las ecuaciones para este caso son lineales. Por tanto, este modelo se aplica
en muchos problemas practicos y se integra en la mayoria de sistemas de
interpretacion de registros de pozo. Por ejemplo, la teoria de los modelos de
Voigt y Reuss [8.] se fundamenta en este modelo. A partir de ellos se pueden
estimar los contornos superior e inferior de las constantes elasticas
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correspondientes a los minerales de la roca. Asi mismo, una de las
relaciones mas conocidas es la relacion “time-average” de Wyllie et al. [12-],
con la cual se calcula la porosidad a partir de los registros acusticos.

Con la relacion time-average se deriva una relacion anéloga para la
conductividad eléctrica de la formacion, llamada formula de CRIM (Complex
Refractive Index Method).Esta relacion se obtiene debido a que el tiempo de
viaje en una fase o componente, es inversamente proporcional a la velocidad
electromagnética, la cual también es inversamente proporcional a la raiz
cuadrada de la conductividad. Por tanto el tiempo de viaje y la conductividad
son proporcionales [8.], [13-] (ver anexo A).

Asi mismo, el modelo de elementos paralelos equivale a un circuito serie
cuando la corriente es perpendicular a las capas, y corresponde al
fundamento de las ecuaciones de Glover [4-] y Hermance [25], con la cuales
se calcula la conductividad de la formacion rocosa.

Finalmente, la velocidad de onda P y la conductividad eléctrica, son
propiedades de un medio compuesto que se obtienen al aplicar este modelo
siguiendo los promedios aritméticos, armonicos y geométricos. Por
consiguiente, este modelo se aplica a propiedades escalares solamente [8.].

1.4.2 Geometria regular de particulas o poros

Es el modelo mas aplicado para rocas porosas, consiste de un arreglo de
particulas sélidas o poros con una forma geométrica simple (esferas,
elipsoides, tubos, canales, inclusiones esféricas o elipsoidales), tal como se
muestra en la figura 22. La filosofia de este modelo es “particula o poro con
geometria orientada” [8.].

B
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Figura 22. Modelo de Geometria Regular
particulas (esferas) o poros (tubos), m (matriz), p (poro)
Fuente: [8.]
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Este modelo estd compuesto por:

a. Modelo esfera

El modelo esfera se aplica al problema de propagacion de ondas acusticas en
rocas porosas no consolidadas (arenas) y a sus propiedades elasticas e
inelasticas. Ejemplos de éste grupo son las investigaciones tedricas de Hara
[24], los experimentos de lida [26], el trabajo clasico de Gassmann [19] y
White [20-]. Las teorias de estos modelos se fundamentan en los siguientes
criterios:
e Descripcion del comportamiento de dos esferas vecinas (propiedades
en el contacto de esferas).
e Suposicién del ordenamiento de las esferas (estructura interna del
modelo).

b. Reconocimiento del espacio poroso:

Este modelo representa una manera de encontrar correlaciones entre la
“‘geometria interna microscopica de la roca’ y las “propiedades
macroscopicas de la roca”. Es recomendado para propiedades que se
determinan principalmente por procesos en el espacio poroso, tales como:
las propiedades eléctricas (desde que la conductividad del agua del poro sea
mayor que la de la matriz), y la permeabilidad hidraulica (pardmetro que
describe el movimiento del fluido en los canales porosos bajo un gradiente de
presion) [11].

1.4.3 Constituyentes de roca acoplados

Estos modelos se fundamentan en las condiciones de acople e interaccion
de dos o mas constituyentes de la roca. Una forma de representar este
modelo se observa en la figura 23, donde los constituyentes de la roca y los
poros se acoplan en una matriz. Por tanto, este grupo puede ser llamado
“‘modelos de sistemas acoplados”.

Figura 23. Constituyentes de rocas acoplados.
(Componentes de matriz y poros)
Fuente: [8.]
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En 1937 Bruggeman, motivado por este modelo, publica una teoria
generalizada (incluyendo propiedades elasticas) para solidos laminados y
otros compuestos [11]. Estas ideas son promovidas y desarrolladas por
Backus [3] en sus teorias acerca de medios transversalmente isotropicos.
Otros miembros de éste grupo son las teorias de medios efectivos, las cuales
son también lideradas por Bruggeman, e involucran tres componentes: fluido,
sélido y cemento. De tal forma que, la gama mas amplia de este modelo esta
dada por las propiedades elasticas de la roca. Igualmente, con base en este
modelo Bruggeman calcula la conductividad promedio y la constante
dieléctrica de un material compuesto, y deriva el modelo Self-similar; el cual
es un método conceptual importante de éste grupo. Este ultimo modelo es
usado para calcular propiedades de rocas que contienen poros, fracturas y
grietas [8.].

La aplicacion de este modelo en reservorios de rocas porosas estimula la
generacion de teorias fundamentadas en el concepto de “esqueleto”. Este
concepto se construye a partir de minerales y espacios porosos en los cuales
el fluido estd almacenado. De esta manera, Gassmann [19] deriva su teoria
clasica bajo la suposicion de despreciar el movimiento relativo entre fluido y
solido.

Asi mismo, Hashin y Shtrikman usan los principios de este modelo para
mejorar los contornos de Voigt y Reuss, y obtienen contornos mas
restrictivos [8.].

Estos modelos y sus consideraciones iniciales se relacionan con féormulas

empiricas como la ecuacion de Archie [1], ecuacién de Wyllie [12-], entre
otras.

1.4.4 Modelo estructurado

>
>

Figura 24. Modelo estructurado.
(Estructura, angulo y propiedades del contacto)
Fuente: [8.]

55



Este modelo permite calcular propiedades fisicas de rocas porosas y explicar
diferentes relaciones (comportamiento anisotropico, influencia de Ila
estructura, etc.) [8.]. Uno de los objetivos de su desarrollo es encontrar un
modelo simple que expliqgue la mayoria de las propiedades fisicas de las
rocas (elasticas, eléctricas, térmicas, etc.).

Por tanto, el modelo se construye a partir de un elemento modelo (“micro-
elemento”) con las propiedades del sélido (m), del poro (p) y de una regidn
de “contacto” (t); como se observa en la figura 24. La orientacion espacial de
este “micro-elemento” se relaciona al macro-sistema (x-y) con un “angulo
estructural” (a), como una medida de la geometria interna. Este modelo
conceptual incluye un “volumen-orientado” debido a las dimensiones
geométricas del micro-elemento, una “estructura-orientada” debido al angulo
estructural y una “frontera-orientada” debido a la introduccion de las
propiedades de la regién de contacto [8.].

1.5 Ecuaciones constitutivas para las propiedades de laroca

Las ecuaciones constitutivas que definen las propiedades fisicas de las
mezclas se construyen a través de las Teorias Mixtas. Estas ecuaciones
surgen de los diferentes modelos que describen el comportamiento de la
mezcla y dependen de sus componentes [5].

Una mezcla es un agregado compuesto de dos o mas materiales y se
representa como un medio heterogéneo. Estas se presentan entre fluido-
fluido, sélido-fluido 6 sélido-sélido y se clasifican en [5]:

e Mezclas disueltas: Ocurren cuando un componente domina el
comportamiento y la masa del sistema; tal como el aerosol de un fluido
a traves del aire (donde el aire es la materia dominante).

e Mezclas densas: Ocurren cuando todos los componentes son
igualmente importantes para el comportamiento de la mezcla. Tal
como el flujo de un fluido a través de un soélido poroso 6 la difusion de
gas a través de un solido. La roca es una mezcla densa debido a que
ocurre naturalmente entre minerales, vacios, fracturas y diferentes
fluidos.
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Por tanto, las mezclas densas son de especial interés en esta investigacion,
debido a que por medio de ellas se modela el comportamiento de la roca al
utilizar las teorias mixtas [5].

1.5.1 Teorias Mixtas

Las teorias mixtas comprenden diversas teorias que se construyen a partir
de los modelos expuestos en la seccién 1.4 y se emplean para estudiar el
comportamiento de mezclas, tal como la roca. Ellas corresponden a teorias
macroscopicas, es decir, abarcan la teoria de la homogenizacién [4]. Por
tanto, las teorias mixtas permiten establecer ecuaciones constitutivas donde
se involucran las diferentes constantes y propiedades fisicas de los
componentes de la roca [5]. De esta forma, si la porosidad esta presente en
la mezcla, como sucede en las rocas; con las teorias mixtas se definen las
propiedades fisicas de la roca y se predice su comportamiento.

En general, el uso de las teorias mixtas es esencial para describir
propiedades fisicas de la roca como la conductividad eléctrica y la velocidad
de onda compresional, puesto que, con esta teoria se describe la
propagacion de ondas electromagnéticas o acusticas y se estudian los
efectos de las heterogeneidades en la roca. [12].

1.5.2 Teoria de la homogenizacion [27].

A partir del concepto de medio homogéneo, definido en el capitulo 1, surge la
necesidad de definir la homogenizaciéon de un medio heterogéneo como la
roca, el cual se estudia con datos obtenidos en diferentes escalas de
medicion.

La homogenizacion implica determinar el comportamiento macroscopico (0
“gran” escala) de un medio con heterogeneidad microscopica (o “pequefia”
escala), a partir de la informacion disponible. Dicha informacion se obtiene de
la propagacion de ondas acusticas o electromagnéticas en el medio. (El
significado exacto de “gran” y “pequena” escala depende del problema
especifico y del medio bajo estudio) [4].

La figura 25 expone la idea basica de la teoria de homogenizaciéon. Alli se
considera una mezcla encerrada en un volumen R en algun tiempo t y se
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toma una pequefia muestra desde una posicion x. También se observa que
la muestra consiste de materiales individuales cuyo comportamiento es
conocido. Asi mismo, se considera que la existencia de cada componente es
lo suficientemente densa como para promediar todas sus propiedades y
asumir que cada uno tiene el mismo volumen infinitesimal. Por tanto, tal
como se muestra en la figura 25, en el punto x de la mezcla con tres
componentes (a, Sy ») sus propiedades se promedian en un volumen
infinitesimal contenido en el punto X, el cual contiene una particula de cada
componente. Por consiguiente, en la configuracion idealizada de la mezcla
R™, cada punto x se asume constituido de variables y propiedades asociadas
con una particula de cada componente. Para tal idealizacion se requiere que
la mezcla sea lo suficientemente densa. En conclusion, esta teoria consiste
en reemplazar un volumen de un sdlido micro-heterogéneo por uno
homogéneo que, desde un punto de vista macroscopico se comporta igual
que el primer volumen ante la presencia de cualquier tipo de onda.

Figura 25. Homogenizacién de un material micro-heterogéneo
Fuente: [27]
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1.5.3 Formato de presentacion de los resultados.

Las ecuaciones constitutivas obtenidas con las teorias mixtas se presentan y
organizan en tres categorias generales: resultados exactos, contornos y
estimaciones. Un resultado exacto es una ecuacion que relaciona una
propiedad fisica en funcion de otra propiedad. Los contornos se fundamentan
en principios variacionales. Finalmente, una estimacion corresponde a una
ecuacion que ni es exacta ni es un contorno, tal como una serie de
expansion truncada [5].

A continuacion, se aclara la notacion empleada en las ecuaciones
correspondientes a las estimaciones y contornos.

Si se tiene que p4,p,, ...,py; SON las fracciones de volumen de los N
componentes de una determinada mezcla y se asume que: p; + p, +
-++py = 1. Entonces todos los elementos de la mezcla se cuentan. Por
tanto, un volumen promedio Q de alguna cantidad se representa por [5]:

@ =) pi0 (L.16)

Donde Q; es el valor de Q en el i-ésimo componente.

Los valores minimo y maximo de Q entre los N componentes se representan
como: Qmin=miNiQ; ¥ Qmax = Max;Qi.

Los contornos superior e inferior se denotan con los superindices (+) 6 (-).
Para la conductividad, por ejemplo,s” corresponde al contorno superior y o al
contorno inferior, las cuales satisfacen la relacién: ¢~ < 0 < o*.La misma
notacion de superindice serd utilizada para todas las propiedades fisicas.

Berryman propone las siguientes funciones, donde se representa el
comportamiento de una determinada mezcla en funcion de una variable o
propiedad especifica. A partir de estas funciones se pueden obtener los
resultados anteriores.

Para la conductividad o, se tiene la funcién S [5]:

1

o+ 22>_1 -2z (1.17)
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N
bi
S(z) = (Z oy 22) -2z (1.18)

i=1
Donde z es la variable independiente y es positiva.
Para el médulo volumétrico K, se usa la funcion A:

Alw) = (;)‘1 - fu
KO +5 3 (1.19)

N -1
X 4
A) = (2 T ) ~Zu (1.20)

3

Donde u es la variable independiente de la funcion A, la cual es positiva.

Cada una de estas dos funciones incrementa monoliticamente cuando sus
argumentos incrementan. Ademas, cuando el argumento de cada funcion
desaparece se obtiene la media armonica de la correspondiente propiedad
fisica [5]:

1

SO = e (1.21)
1
A(0) = (m)‘1 (1.22)

Similarmente, al analizar cada funcion en el limite cuando los argumentos
tienden a infinito, las funciones se aproximan a la media de la
correspondiente propiedad fisica [5]:

S() = (a(r) (1.23)

A(®) = (K (1)) (1.24)
Estas funciones contienen los contornos superior e inferior de Hashin-
Shtrikman (HS) los cuales son obtenidos al usar el valor minimo o el maximo
de la correspondiente propiedad del componente [5], esto es:

O-I:'I-S = S(Umax) (1.25)
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s = S(Omin) (1.26)
KI:I'_S = A(Kmax) (127)

Kys = AKmin) (1.28)

A continuacion, se presenta una serie de modelos o ecuaciones constitutivas
que describen la conductividad eléctrica y velocidad de onda compresional
en funcién de la porosidad. Este grupo de modelos corresponde a una
recopilacion de ecuaciones empiricas, asi como, otros resultados obtenidos
con las Teorias Mixtas.

1.5.4 Ecuaciones constitutivas de la conductividad eléctrica

El estudio de las propiedades eléctricas de las rocas sedimentarias muestra
las siguientes tendencias [8.]:

e La presencia de agua en los poros conduce a una fuerte dependencia
de la resistividad de la roca en esa solucion electrolitica. Por tanto la
resistividad de la roca decrece con el aumento del nimero y movilidad
de los iones de la solucién electrolitica

e La superficie conductora, la interface grano-solucion y la forma tanto
de los granos como de los poros afectan la resistividad. Por
consiguiente, la resistividad decrece con el incremento de porosidad.

En ese sentido, los modelos de conductividad son dependientes de la
cantidad de area superficial y las propiedades quimicas de la interface fluido—
sélido. Entonces, las medidas eléctricas con las que se obtiene la
conductividad de una solucion se emplean para estimar la porosidad de las
formaciones saturadas o parcialmente saturadas con agua [8.].

A continuacion se presentan las ecuaciones constitutivas que relacionan la
conductividad eléctrica con la porosidad.

a. Promedios

Los modelos mas simples para la conductividad eléctrica de un medio
compuesto corresponden a los siguientes promedios [12]:
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0=Z§mm (1.29)
N

-] w0

o= 1_[ oPi (1.31)

Donde p; es la fraccién de volumen de la fase i y o; es la conductividad de la
fase i.

b. Ley de Archie y sus modificaciones

Esta ley plantea las bases para la interpretacion de los registros de
resistividad. Corresponde a una ley empirica que relaciona el factor de
formacion con la porosidad en una roca reservorio saturada con agua salada.
La forma original de la ley de Archie [1] es:

o =0F! = g™ (1.32)

Donde o es la conductividad del fluido fijado al poro, m es el factor de
cementaciony F = ¢~™ el factor de formacion.

El factor de cementacion m, varia aproximadamente entre 1.3 a 2.5 en la
mayoria de las rocas sedimentarias y es cercano a 2 en arenas. En arenas
no consolidadas naturales o artificiales m es cercano a 1.3 para granos
esféricos, e incrementa a 1.9 para granos cuya forma sea como delgados
discos [18]. En carbonatos m muestra un rango mayor de variacion y alcanza
valores hasta de 5. El minimo valor de m es 1, sucede cuando la porosidad
es 1y la roca esta totalmente saturada con agua salada, lo cual corresponde
a una fractura [18].

Otro modelo considera explicitamente la conductividad de las particulas de
arcilla o,[42]:

o= (ﬂ) o™ (1.33)
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El modelo de Hermance [25] es un caso particular cuando m=1, en la
expresion (1.34):

o= (af —05)p™ + 0, = (1 — ™o, + orp™ (1.34)
En esta expresion, cuandoag; — 0, se obtiene la ley de Archie.

Finalmente, el modelo de Glover [4-] adapta la ley convencional de Archie
para producir una ley de Archie modificada. Este modelo es usado para dos
fases conductoras con cualquier valor de conductividad y fraccion de
volumen, y conserva la capacidad para modelar las conectividades variables
dentro de estas fases. La ecuacion para este modelo tiene la forma:

o=1-¢)os + o™ (1.35)

Donde cada fase tiene su propia conectividad y un exponente representativo
(m y p). Grandes exponentes ocurren en fases de baja conectividad y
pequefios exponentes ocurren para fases de alta conectividad. Los
exponentes se seleccionan mediante la siguiente relacion [25]:

_ log(1—¢™)

= Togl = &) (1.36)

C. Modelos HS

Para predecir tedricamente la conductividad eléctrica efectiva o5 de una

mezcla es necesario especificar: las fracciones de volumen, la conductividad
eléctrica y la organizacibn geométrica de cada una de las fases. Si
Gnicamente se conocen las fracciones de volumen y la conductividad
eléctrica de las fases, entonces sélo se obtienen los contornos superior e
inferior de ésta. En este sentido, los contornos HS establecen un rango
cercano de los posibles valores de conductividad efectiva, sin necesidad de
alguna especificacion acerca de la distribucion geométrica de las fases [5].
Por tanto, los contornos HS para la conductividad, en un sistema de N
componentes corresponden a:

Oys = S(Omin) £ 0 < S(Omax) = O-I:I'-S (1.37)
De acuerdo con la ecuacion (1.37),para un medio poroso compuesto de
granos con conductividad oy, y fluido con conductividad of, tal que: oy, =
0s < 0f = Omqy, S€ tienen los siguientes contornos [5]:
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__(1-¢, ¢ 7
%8s = ( 30, * or + 205> 205 (1.38)

-1
1—-¢ )
to= -2 1.39
OHs <as + 205 + 30f> Gf ( )

Cuando el caso es: oy = 0 < 05 = Opqy, 10S CONtornos se invierten, esto
es, el contorno inferior pasa a ser el contorno superior y viceversa [5].

d. Modelo del método indice de refraccion compleja (CRIM).

El modelo de CRIM se obtiene de la férmula empirica de Lichtnecker-Rother
para una mezcla de N componentes [36]. Para obtener la conductividad
eléctrica, a partir de este modelo, se desprecia la permitividad dieléctrica € de
la constante dieléctrica efectiva k =€+ io/w. Entonces se obtiene la
siguiente ecuacion:

N Y
o= > o v =2 (1.40)
i=1

Este modelo corresponde a un promedio volumétrico construido bajo el
principio de la aproximacién del rayo (El tiempo de viaje en la fase i es
inversamente proporcional a la velocidad electromagnética, la cual a su vez
es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la constante dieléctrica
compleja ). Se ha encontrado que la ecuacion de CRIM es analoga a la
ecuacion time-average de Wyllie para el caso de la velocidad compresional.

e. Modelo self-similar

Este modelo corresponde a esferas recubiertas con agua como medio
anfitrion al que gradualmente se le afiaden inclusiones esféricas de material
mineral [18]. Esto conduce a una roca compuesta con una conductividad
finita, debido a que siempre existe un camino conductor a través del fluido.
En este sentido, este modelo se inscribe dentro de la aproximacion del
“‘medio efectivo”, en la cual incrementos infinitesimales de inclusiones son
adicionados a un medio anfitrion hasta que las fracciones de volumen
deseadas son alcanzadas. La conductividad del compuesto satisface la
siguiente ecuacion:
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ipl (2(; +(;ll) (1.41)

i=1

Para dos fases (solido y fluido), la solucion esta dada por:

¢ =f(0,0507) = ( G) (Gf)w (1.42)

O'—O'f

Donde W = 1/3 para inclusiones esféricas. Cuando W # 1/3 se tiene la
relacion de Hanai-Bruggeman, la cual describe un medio poroso con forma
arbitraria de grano [18].

El uso de esta ecuacion requiere de las siguientes consideraciones [18]:
e Las rocas se asumen isotropicas
e Las teorias de medio efectivo son validas cuando las longitudes de
onda son mucho mayores que la escala de las heterogeneidades.

1.5.5 Ecuaciones constitutivas de la velocidad de onda compresional

Se ha demostrado que las propiedades de las rocas y el comportamiento de
los fluidos presentes en ella, son modelados por la teoria acustica al describir
la propagacion de una onda sonora. Si los poros de la roca contiene agua u
otros fluidos, 6 una saturacion parcial de diferentes fluidos, entonces el
comportamiento acustico de la roca depende de:
e La frecuencia de propagacion de la onda sonora, (ver anexo A).
e Las propiedades elasticas, la viscosidad y la densidad de los
constituyentes del poro.
e Las fracciones de volumen de los componentes.
e La distribucion o arreglo de los componentes en el poro y los efectos
en los contornos.

En este sentido, la velocidad de onda compresional en una roca porosa
saturada depende principalmente del fluido contenido de poro, su viscosidad,
sus parametros elasticos y la frecuencia con que dicha onda es emitida. Por
tanto, si los tiempos en que esta onda se propaga son conocidos, es posible
estimar la porosidad de la roca por medio de los modelos establecidos. A
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continuacion, se presentan las ecuaciones constitutivas que relacionan la
velocidad de onda compresional con la porosidad de la roca.

a. Promedios

Como en el caso de la conductividad eléctrica, la velocidad de onda
compresional para un medio compuesto se obtiene por medio de los
siguientes promedios [12]:

N
Y = Z Pivi (1.43)
i=1
N _1
Pi
Up = Zv_i (1.44)
i=1
N
vy = nv}’i (1.45)
I=1

Donde p; es la fraccion de volumen de la fase i y v; es la velocidad de la fase
i

b. Ecuacion time average [13-]

A partir del trabajo de Wyllie et al [13-] se establece una relacién entre la
velocidad y la porosidad en rocas sedimentarias cuando se presentan las
siguientes condiciones: las rocas tienen mineralogia relativamente simple,
estan saturadas de fluido y estan sometidas a alta presion. Lo anterior se
describe en la siguiente expresion:

-1
v, = <£ 1o ¢>> (1.46)

Vf Vg

Donde v, es la velocidad es la velocidad de onda-P de la roca saturada, v,
es la velocidad del mineral y v, es la velocidad del fluido.
La interpretacion de esta ecuacion es la siguiente: todo el tiempo de transito
de la onda en la roca corresponde a la suma del tiempo de transito en el
mineral mas el tiempo de transito en el fluido de poro.
El uso de esta ecuacion requiere de las siguientes consideraciones [8.]:

e Se asume la roca isotropica con una mineralogia homogénea.
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e Laroca debe estar saturada de fluido.

e La ecuacién trabaja mejor en rocas consolidadas y sometidas a alta
presion, puesto que en materiales compactos las ondas acusticas se
propagan mejor. Por tanto, la correlacion entre la velocidad y la
porosidad es alta. A baja presidén o en situaciones no consolidadas, la
ecuacion tiende a sobre predecir la velocidad y la porosidad.

C. Ecuacion de Raymer

Raymer et al. sugiere una mejora a la ecuacion empirica de Wyllie para
arenas consolidadas, mediante las siguientes relaciones [8.]:

=1 -¢vs+dv, ¢ <37% (1.47)

1 _ ¢ ¢
—=——t—— $>4T% (1.48)
PVp PrVf PoVo

Donde v, es la velocidad de onda-P de la roca saturada, v; es la velocidad
del mineral, v, es la velocidad del fluido, p es la densidad de la roca, pfla
densidad del fluido y p, es la densidad del grano.

Esta ecuacion cumple con las mismas condiciones que las mencionadas en
la ecuacion de Wyllie.

d. Modelos HS [5]

El médulo elastico efectivo de una mezcla de granos y poros se determina
tedricamente con: las fracciones de volumen, los mddulos elasticos y la
geometria de las fases. Cuando se tiene sélo las fracciones de volumen vy el
moédulo de las fases, lo que mejor se predice, para el mddulo elastico
efectivo, son los contornos superior e inferior de Hashin-Strickman (HS).
Entonces, para un medio poroso de dos fases (s6lido y fluido) los contornos
HS estan dados por:

(¢ 1-¢\
Kus = (Ff Tk ) (1.49)
. _(l=9, ¢ ‘1_ (1.50)
s = Ki+x Kr+x X
(1.51)
4
X = §.us (152)
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Unus =0

1-¢ ¢\
+ 2y _ 1.53
Hus (,us + x + x) x ( )
_Hs (9Ks + 8us) (1.54)
6 \ K; + 2u,

Donde K5 Y Kjs corresponden al médulo volumétrico superior e inferior del
medio, ups Y ufhs corresponde al médulo de corte superior e inferior del
sélido, K y Ky corresponden al modulo volumetrico del sdlido y del fluido

respectivamente, u, corresponde al médulo de corte del sélido.

Los contornos superior e inferior se calculan al intercambiar las fases.
Generalmente el contorno superior se obtiene para la fase mas rigida y el
contorno inferior para la fase mas blanda. La separacion entre el contorno
superior e inferior depende de cuan diferentes son los constituyentes.
Frecuentemente se ha encontrado que cuando se mezclan sélidos los
contornos son similares, y cuando se mezclan diferentes fases los contornos
estan muy separados.
Los contornos HS se emplean bajo las siguientes condiciones [12]:

e Cada constituyente es isotropico, lineal y elastico.

e Laroca es isotropica, lineal y elastica.

A partir de los contornos de los médulos se obtienen los contornos de la
velocidad de onda compresional [5]:

K
v = —HS (155)

4

1 (1.56)
Uz;r = E (KI:I'_S + §#1J-FIS>

e. Velocidad de Gassmann

Uno de los problemas mas importantes en el analisis de la fisica de rocas
corresponde a la sensibilidad de las velocidades sismicas en presencia de
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fluidos del poro. Generalmente, cuando una roca se carga bajo un
incremento de compresion, tal como el paso de una onda sismica, los poros
son siempre elasticamente, mas comprimidos que los granos sélidos. Esta
compresion de poro induce incrementos en la presion del fluido del poro, el
cual resiste la compresién. Por lo tanto, el fluido con mayor K endurece mas
la roca. La teoria de Gassmann a baja frecuencia predice el incremento
obtenido en el médulo volumétrico de la roca saturada,K;, a través de la
siguiente ecuacion [19]:

i — Ks = Knm + @K (Ks/K — 1) (1.57)
7 1—¢ —Kn/Ks + ¢ Ki/Ks

Donde K, K, y Kr son los modulos volumétricos del grano, de la matriz y del
fluido respectivamente.

La ecuacion de Gassman asume, para el mineral del poro, un modulo
homogéneo y estadisticamente isotropico. Adicionalmente, esta ecuacion es
vélida solo en el rango de bajas frecuencias, tal que las presiones de poro
inducidas se nivelan a través del espacio poroso. Es decir, hay suficiente
tiempo para que el fluido de poro fluya y elimine las ondas inducidas por
gradientes de presion en el poro. Lo anterior explica porqué la relacion de
Gassmann funciona tanto para los datos sismicos in situ(con frecuencias
menores a 100 Hz)como para los registros soénicos (con frecuencias
cercanas a 10° Hz)[8.].

A partir de K., la velocidad de onda compresional del medio totalmente
saturado es:

v, = j;} (Ka N gﬂm) (1.58)

Donde p,,, es el modulo de corte de la matriz y p es la densidad de la mezcla,
y esta dada por:

p=1—=9¢)ps + Ppy (1.59)

Donde ps y ps corresponden a las densidades del grano y del fluido
respectivamente.
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1.6 Relaciones de propiedades cruzadas entre propiedades fisicas de
las rocas.

Establecer relaciones entre diferentes propiedades fisicas (cross-property

relations) es una metodologia que permite determinar una propiedad a partir

de otra propiedad. La fundamentacion tedrica de esta metodologia proviene

de tres argumentos esenciales:

e La analogia entre las ondas acusticas y las ondas electromagnéticas a
bajas frecuencias.

e El tipo de roca con el que se obtuvieron las ecuaciones constitutivas que
describen las propiedades de la roca.

e Las relaciones entre las propiedades de los componentes de la roca con
parametros invariantes como la porosidad.

Al emplear esta metodologia se obtienen relaciones entre la conductividad
eléctrica y la velocidad de onda compresional por medio de la porosidad.
Estas relaciones son necesarias cuando algunas propiedades se miden mas
facil que otras, de manera que, conociendo la conductividad eléctrica la
velocidad de onda compresional puede obtener y viceversa [12].

Con respecto a sus aplicaciones, se pueden distinguir entre dos tipos de
relaciones [8.]:
1. Relaciones entre propiedades determinadas por métodos geofisicos,
las cuales son influenciadas por el tipo de roca o litologia y porosidad.
A partir de estas relaciones se fundamenta la interpretacion y andlisis
de los datos obtenidos con los de registros de pozos.
2. Relaciones entre propiedades determinadas por métodos geofisicos y
otras propiedades fisicas (propiedades geotécnicas, permeabilidad
hidraulica, etc.).

El primer tipo de relaciones son de especial interés en esta investigacion.

1.6.1 Relaciones entre las propiedades determinadas por métodos
geofisicos

A continuacion se presenta una serie de modelos que indican pautas para

establecer relaciones entre propiedades de la roca. El empleo de un modelo

en particular depende del tipo y complejidad del problema en estudio. Para
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esta investigacion, donde el medio se considera homogéneo, isotropico y
viscoeléstico; las relaciones entre propiedades de la roca se fundamentan en
los modelos volumétricos.

a. Modelos Volumétricos

Estas relaciones corresponden a un sistema de ecuaciones lineales vélido
para la composicion de la roca y con el cual se calcula la porosidad. El
modelo volumétrico es valido cuando las propiedades de la roca son
escalares y representa el valor efectivo de una propiedad en particular. Este
valor efectivo es determinado por los valores individuales de la propiedad de
cada componente y sus respectivas fracciones de volumen. En general, el
valor efectivo de una propiedad fisica X esta dado por la suma se los
productos entre la propiedad X; y la fraccion de Volumen V; de los
componentes individuales [5]:

X=2V X ivi =1 (1.60)

Al aplicar la ecuacién (1.60) en varias propiedades, se obtiene un sistema de
ecuaciones lineales. Estas ecuaciones son fundamentales para muchos
algoritmos y estrategias en la interpretacion de registros, y se constituye en la
base del analisis composicional [41], [30-].

b. Modelo pararocas fracturadas

Fracturas, grietas y otros defectos de la roca, cuyas dimensiones son
mayores a la longitud de la onda en estudio, cambian draméaticamente las
propiedades elasticas. Entonces, la velocidad de la onda acustica se reduce
y resulta una dependencia de la velocidad con la presion. Por lo tanto, estos
defectos puede cambiar significativamente la velocidad.

En la figura 26, se observa un esquema sencillo del modelo para roca
fracturada, donde se asume que todos los efectos de los defectos (fracturas,
defectos en los contornos de los granos, defectos intra-granulares, etc.) son
descritos por un parametro D [8.].
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Figura 26: Modelo de roca con defectos internos
Grietas, fracturas, etc; expresados por el parametro D
Fuente: [8.].

Este modelo es aplicado a: la velocidad de onda compresional, la
conductividad eléctrica, la conductividad térmica y al esfuerzo, entre otras.
Entonces, cuando se establecen relaciones entre estas propiedades la parte
de conexion es el pardmetro de defecto D.

Este modelo puede ser integrado en modelos estructurales, en donde el
defecto tiene una orientacion variable con respecto a la direccién de la onda
de propagacion.

C. Modelos con una estructura interna variable

Este modelo permite la descripcion de diferentes influencias y dependencias
de la roca, asi como representar el comportamiento de las propiedades cuyo
valor es variable dentro de la roca [8.].

Para derivar el modelo se distinguen tres partes diferentes de la roca:
e Matriz de material solido (S).
e Poro ocupado por sustancia (p).
e Region de contacto (c), con propiedades diferentes a las de la matriz
de material sélido.

Generalmente, el elemento de roca es idealizado como un modelo con
seccion transversal rectangular, como se observa en la figura 27. Por lo tanto
el modelo consiste de un bloque rectangular con canales de poros
circundantes, una region de contacto especial y una orientacion espacial.
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Figura 27. Modelo para una roca porosa.
Matriz del material S, poro P, region de contacto C.
Fuente: [8.].

En la figura 27, los sistemas cartesianos corresponden al “macro-sistema”

(X1 — X3) y al “micro-sistema” (xg, x3). Este Ultimo esta asociado a la

estructura microscopica de las dos particulas de roca y su espacio poroso

conectado. El “micro-sistema” estd asociado al “macro-sistema” por un

angulo a, el cual es una medida para la estructura interna de la roca y es

llamado “angulo estructural”.

Una propiedad fisica en éste modelo se calcula de la siguiente manera:

e Célculo de propiedades con respecto al micro-sistema.

e Transformacion de estas propiedades en el macro-sistema.

Entonces, la macro-propiedad se obtiene de una ecuacion con la siguiente
forma:

Macro-propiedad = f (micro-propiedad, fracciones de volumen, estructura,
contornos)

Que depende de:

e Propiedades y fracciones de volumen de los constituyentes
e Geometria interna (grano, forma y estructura).

e Contorno o propiedades de contacto.

La fraccion de volumen y la estructura son siempre los mismos parametros
para las propiedades elasticas, térmicas, eléctricas, y demas propiedades
fisicas de la roca. Por lo tanto estos parametros actian como “conexiones
unidas” entre las diferentes propiedades fisicas de la roca. Las relaciones
estan controladas por:

e Porosidad y estructura interna (parametros de la red).

e Propiedades de contacto o de contorno.
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e Propiedades geométricas de poro y grano, y las propiedades de la
matriz como un factor de normalizacion.

1.6.2 Consideraciones al establecer relaciones entre las
propiedades

Para establecer las relaciones entre propiedades fisicas de la roca se revisan
los siguientes criterios:

a. Homogeneidad

Debido a la amplia variedad en los valores de las caracteristicas de las
ondas empleadas para obtener los registros de pozo y de la heterogeneidad
de la seccion de la roca en estudio, el concepto de homogeneidad se tiene
presente para esta investigacion.

Lo anterior debido a la variedad de escalas de los datos. Puesto que una
formacion rocosa es tipicamente estudiada con ondas sismicas cuya
frecuencia varia en el rango de 1Hz a 100 Hz y con ondas electromagnéticas
cuya frecuencia varia en el rango de 0 a 50 kHz. Adicionalmente, los datos
de laboratorio son obtenidos con ondas cuya frecuencia varia en el rango de
200 kHz a 100 kHz. Entonces, las velocidades de onda en el agua y en los
minerales tipicamente son del,5 km/s y cerca de 6,0 km/s respectivamente; y
las longitudes de onda varian desde los 1,5 m a 7,5 m en el laboratorio y
hasta los 60 m a 6 km en el campo.

Por tanto, para realizar una interpretacion apropiada de los datos obtenidos
en laboratorio o en campo, se requiere emplear ecuaciones que consideren
al medio como un medio homogéneo.

b. Isotropia

Las rocas en un volumen determinado pueden considerarse isotropicas o
anisotropicas. Este término indica si una propiedad varia con la direccion
dentro del volumen. Si la propiedad es la misma en todas las direcciones, se
considera como una propiedad isotropica y se toma como un escalar. Una
propiedad es anisotropica, cuando es diferente en todas las direcciones y se
toma como un tensor.

En la figura 28 se muestra una descripcion ilustrativa dada por Gassmann,
del comportamiento de una propiedad con cada uno de los dos criterios [8.].
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Figura 28. llustracion de los términos
Homogeneidad, in-homogeneidad, isotropia y anisotropia.
Fuente [8.].

1.6.3 Relaciones de propiedades cruzadas entre velocidad de onda
compresional con la conductividad eléctrica

La propiedad que relaciona la velocidad de onda compresional con la
conductividad eléctrica es la porosidad de la roca. Por tanto, si se asume que
la conductividad y la velocidad se definen en funcion de la porosidad ¢, como
se indica en (1.61):

o=f(@yv=g(9) (1.61)

Entonces la relacién entre o y v est4 dada por:

o= flg7' ()] (1.62)
En este sentido, y a partir de las ecuaciones constitutivas estudiadas en la

seccion 1.5, se establecen las siguientes relaciones de propiedades
cruzadas entre la conductividad eléctrica y la velocidad de onda

compresional para una roca saturada [12]:

a. Archie/Time-average
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Al combinar la ecuacion de Archie y la ecuacion Time-average, se tiene:

vs/v, — 1\
o =0y (US/U—?_J (1.63)

b. Archie/Raymer

Al combinar la ecuacion de Archie y la ecuacion de Raymer, se tiene:

1/m
+ <6) v
v —
s \or f (1.64)

C. Glover et al. / Time average

Al combinar las ecuaciones de Time-average y Glover, se tiene:

» m 1/v, — 1/vs
o=1-¢)Paos+ 0™, ¢=W (1.65)
S
d. Hermance/ Time-averge
Al combinar las ecuaciones Time-average y Hermance, se tiene:
1/v, —1/v
o= (O'f - O-S)¢m + Og, ¢ = m (166)

e. Self-similar / Time-average

Para una matriz conductora, se obtiene la siguiente relacion al combinar las
ecuaciones time-averge y self-similar.

1 1\ [os—0)\on1"V/m 1]
G-
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f. HS / Raymer

Al combinar la ecuacion de Raymer y el contorno HS inferior, se construye
una relacion basada en:

30

a+20f (168)

Up = (1-9+ ¢p)zvs + (¢ - ¢p)vf1 ¢ =

Donde ¢, es la porosidad de percolacion. Tipicamente ¢,,=0.4.

g. Contornos HS

Se combinan los modelos de los contornos HS para el caso electromagnético
con el sismico. Se considerar un medio de dos fases compuesto de una
matriz sélida y un fluido, entonces, se obtiene la porosidad a partir de las
ecuaciones (1.38) y (1.39) tal como se muestra a continuacion:

(as — U§S> (O'f + 205)

os — 05 | \Oys+20;

05 — Ofrs 30y (1.69)
o5 — 0f ) \Ops+20;

La relacion de propiedad cruzada dada por el contorno HS inferior y superior

se obtiene al combinarla ecuacién (1.69) con la ecuacién (1.49) y (1.50),
respectivamente se tiene:

¢

- = |(%s=9ms\ (5 + 205 (L_i) + (l)-_l (1.70)
Hs [\ 05 — 0F Ooys + 205/ \Kr  Kg K/

- 1-1
oimoi) (S )(L_1y, (1) o
\ 05 —0r ) \ojs + 205/ \Kr  Ks K/

+
KHS
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La velocidad de onda esta dada por la ecuacion (1.56) y la densidad est4
dada por la ecuacién (1.59):

p(0) = (pr — ps)p(0) + ps (1.72)

h. Relaciones basadas en la ecuacion de Gassmann

Para este caso se asumen un modelo del médulo volumétrico de la roca en
funcién de la porosidad. En este sentido, se considera el modelo de Krief [12]
con el cual se obtiene el médulo K, (¢):

K, = K. (1 — ¢)1-+4)/1-9) (1.73)

De acuerdo con la ecuacion (1.57) la relacion entre el médulo volumétrico y
la conductividad es:

_ K; — Kn(¢) + ¢Km(¢)(Ks/Kf - 1)
G 1_¢_Km(¢)/Ks+¢Ks/Kf

(1.74)

Se reemplazan las diferentes ecuaciones de las conductividades en funcion
de la porosidad en la ecuacion (1.74).

Donde ¢ (o) es:

- 1/m
¢ = (—) , Archie. (1.75)
of
o—0. 1/m
¢ = (afT;) , Hermance. (1.76)
Ul/y_dsl/y
¢=\—m_iw) v =2 CRIM (1.77)
f N
— 1-1/m
_ o—0g ﬂ i
¢ = (—gf_as) (Z)" ", self-similar. (1.78)
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¢ = (ﬂ) (LZUS) HS contorno inferior. (1.79)

Os—0f o+20g

_0—+ o .
¢ = ("S HS)( i ) HS contorno superior (1.80)

T
Os—0f Oyst+20s

Las ecuaciones constitutivas anteriores corresponden a la porosidad de la
roca en funcion de la conductividad eléctrica (ver seccién 1.5.4). Los
contornos HS se intercambian si gy < 0.
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2 ESTADO DEL ARTE

Desde hace 50 afios se han venido realizando estudios de las propiedades
fisicas de las rocas y los minerales aplicados en la exploracion de
hidrocarburos. Algunas de estas teorias y resultados experimentales juegan
un papel importante en el avance de las ciencias de la tierra y las tecnologias
de exploracion. En este sentido, el presente capitulo, muestra la evolucion de
una metodologia empleada para el desarrollo de nuevas teorias llamada:
Relaciones de propiedades cruzadas. Estas relaciones se investigan en
diferentes contextos tal como en la ciencia de materiales y en la
interpretacion registros de pozos.

La metodologia de relaciones de propiedades cruzadas se emplea para
determinar valores de una propiedad fisica a partir de otra propiedad fisica,
cuando estas propiedades tienen una propiedad en comun. Esta metodologia
resulta interesante, ya que si una propiedad fisica se mide mas facil que la
otra, la segunda se obtiene a partir de una relaciéon de propiedad cruzada
[12].

En este capitulo se hace un seguimiento del desarrollo de la metodologia
utilizada hasta la fecha, de la siguiente forma: en la primera seccion se hace
una exposicion de los trabajos desarrollados en la ciencia de materiales, en
la segunda secciébn se muestran los trabajos mas representativos de las
relaciones entre propiedades en el entorno de la interpretacion de registros
de pozos, en la tercera seccidon se exponen trabajos de relaciones entre
propiedades fisicas y petrofisicas. Finalmente, en la cuarta seccion se
discuten algunos de los éxitos, fracasos y desafios de ésta metodologia
dentro de la fisica de rocas, principalmente en la exploracion de
hidrocarburos.
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2.1. Estudio de las relaciones de propiedades cruzadas en la ciencia
de materiales

A través de diferentes estudios en la ciencia de materiales, se encuentra que
las relaciones entre propiedades permiten establecer ecuaciones
independientes de la micro-estructura del material con las que se estiman
propiedades a partir de otras propiedades que se miden mas facilmente [37].
Ejemplos de estos estudios se muestran a continuacion.

En 1960, Bristow deriva una relacion explicita entre la conductividad eléctrica
y el médulo eléstico efectivo. Para un material cuya matriz es isotrépica y con
baja concentracion de micro-fracturas, las cuales se orientan aleatoriamente.
En este trabajo se demuestra que las micro-fracturas producen cambios en
las constantes elasticas del material comparables con los cambios en la
resistividad eléctrica. Entonces las micro-fracturas son el parametro de
interconexidn entre estas propiedades [9].

En 1988, Berryman & Milton [6] investigan relaciones de propiedades
cruzadas en materiales isotropicos de dos fases. Como resultado se derivan
nuevos contornos para el modulo volumétrico, modulo de cizalla vy
conductividad eléctrica; a partir de relaciones entre parametros geoméetricos y
propiedades del material. Estos contornos tienen formas analiticas
particularmente simples y mejoran los contornos tradicionales de Hashin-
Strickman. Los resultados se restringen para materiales isotropicos de dos
fases, donde se distinguen claramente la fase soélida y vacia.

Los contornos de propiedades cruzadas, desarrollados por Berryman &
Milton, son sustancialmente avanzados por Gibiansky & Torquato en 1996
[20]. Ellos los estrechan bajo restricciones adicionales de la micro-geometria
y de las propiedades del compuesto. Gibiansky & Torquato describen
cuantitativamente y matematicamente la microestructura de materiales
heterogéneos por medio de propiedades efectivas y usan tal informacion
para predecir rigurosamente el comportamiento macroscopico al emplear la
Teoria de la Homogenizacion. En su trabajo se demuestra que las
propiedades efectivas del medio reflejan cierta informacion morfologica
acerca del medio, por lo tanto, se puede extraer informacion util acerca de
una propiedad efectiva dando una aproximacion (experimental o tedrica) de
otra propiedad. La generalidad de la aproximacién permite tratar con una
amplia clase de materiales heterogéneos anisotrépicos e isotropicos.
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Por tanto, se propone que los mddulos elasticos y la conductividad eléctrica
de los compuestos no son independientes, estan de hecho, conectados a
través de la microestructura. Sin embargo esta relaciébn no es uno a uno
porque los compuestos de diferentes microgeometrias pueden tener las
mismas conductividades pero diferentes modulos elasticos, y viceversa.
Efectivamente, los contornos de propiedades cruzadas encontrados
muestran como los valores del modulo cizalla del compuesto son obtenidos
asumiendo que las propiedades de la fase y las fracciones de volumen son
fijos [20].

A diferencia de los trabajos anteriores M. Kachanov en el 2001[29], deriva
relaciones de propiedades cruzadas entre propiedades efectivas, para el
caso de materiales con baja concentracion de poros. Dichas relaciones son
derivadas entre la deformacion elastica y la conductividad térmica. Como
resultado se logra expresar el tensor de elasticidad en términos del tensor de
conductividad, en materiales porosos anisotropicos. Por lo tanto, los
resultados pueden ser wusados para estimar constantes elasticas
anisotrépicas (generalmente dificles de medir) a partr de las
conductividades (que son mas faciles de medir). Igualmente, estos resultados
se extienden a otras propiedades fisicas, puesto que el problema
conductividad térmica es matematicamente equivalente al de conductividad
eléctrica, permeabilidades magnética y dieléctrica o coeficientes de difusién.
Este trabajo corresponde a una extension de las relaciones de propiedades
cruzadas en medios isotropicos fracturados desarrollados por Beryman.

2.2. Estudio de las relaciones entre propiedades fisicas de la roca
para determinar propiedades en la interpretaciéon de registros de
pozo.

Las primeras relaciones entre propiedades fisicas se obtienen debido a la
ausencia de registros soénicos en los pozos. En este sentido, se establecen
ecuaciones empiricas que permiten predecir dichos registros a partir de
registros eléctricos, tal como Faust [33] y Delaplanche et al. [15]. En 1953
Faust deriva la ecuacion (2.1) para formaciones de arena y arcilla. Esta
corresponde a una relacion empirica no-lineal entre la velocidad de onda P
(Vp), la resistividad verdadera de la formacion (R) y la profundidad (2):
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Donde 6 = 1,948, corresponde a una constante empirica aplicada a la
seccion geologica en estudio. La potencia de 1/6 se relaciona con el
comportamiento de la velocidad del sonido con respecto a la profundidad en
medios porosos.

En 1975, Rudman [38-] sugiere la ecuacion (2.2):

V = aZBR? (2.2)

Donde: «, Sy & son constantes empiricamente determinadas para una
localidad dada y R,, corresponde a la resistividad aparente de la formacion.

Sin embargo, las relaciones anteriores no generan registros exactos. Lo
anterior debido a que la profundidad no es un factor suficiente para predecir
valores reales de la velocidad [38-]. Entonces, debido a que las velocidades
de la roca dependen fuertemente de la porosidad, asi como la resistividad
verdadera R; y la resistividad del fluido de la formacién Ry, Rudman relaciona
la resistividad verdadera y la velocidad en una dependencia comdn con la
porosidad.

Por consiguiente, Rudman genera registros de seudo-velocidad a partir de
datos de registros de resistividad con ecuaciones empiricas mas acertadas.

Utiliza la ecuacion (2.3) desarrollada por Kim [31], la cual se observa en la
figura 29 y corresponde a la ecuacion:

TT = A+ (B)R, "¢ (2.3)

Donde A, B y C son constantes determinadas empiricamente.
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Figura 29. Generacion de una funcion escala.
Resistividad (R) en mQy tiempo de transito (TT) ps/pie.
Fuente: [38-]

Esta figura representa una “funcion escala”, se obtiene para un pozo que
cuenta con registros de tiempo de transito y de resistividad. La grafica se
construye a partir de las curvas de los registros, donde se seleccionan
intervalos de la misma profundidad con caracteristicas uniformes. Los valores
promedios de los intervalos son entonces representados en una curva semi-
logaritmica, donde altos valores de resistividad estan asociados con bajos
tiempos de transito. El eje x corresponde a los valores promedios de la
resistividades y el eje y a los valores promedio de los tiempos de transito.
Cada punto es asociado con una profundidad, la cual no se identifica en la
curva. Finalmente la gréafica se obtiene al unir los puntos.

Entonces, la “funcién de escala”, representa una forma para transformar
resistividades en seudo-tiempos de transito (inverso de la velocidad sismica).
Esta funcién se obtiene para formaciones limpias (sin arcilla), a partir de un
ajuste matematico de la funcién escala con las consideraciones teéricas
correspondientes a la ley de Archie [1] y a la ecuacion de Wylie [12-]. Estas
ultimas ecuaciones son:
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R
F=—=ad™ 24)
R,
t=dtr + (1 - D)ty (2.5)
Donde:
F: Factor de formacion.

Rw: Resistividad del agua contenida en la roca
Ro: Resistividad de la roca que contiene agua.
@. Porosidad.

m: Factor de cementacion.
a Factor de tortuosidad.
ts: Tiempo de Transito.

tm: Velocidad de onda compresional en la matriz de la roca.
Los valores de a y m dependen de la litologia de la roca.

En 1988, W.L. Brito Dos Santos, et al [10], desarrollan una relacion teérica y
un método para generar registros de seudo-velocidad a partir de registros de
resistividad eléctrica para una formacion especifica. La ecuacion teorica que
presentan, es una modificacion de la ley de Archie para formaciones
arcillosas en la zona lavada del pozo:

O™ — Rmf Rr - Rxo " (2 6)
Rxo Rr - Rmf .

Donde R; es la resistividad de las particulas en la mezcla, Ry es la
resistividad del lodo filtrado, Ry, es la resistividad de la roca conteniendo lodo
filtrado y @ corresponde a la porosidad.

La relacion que se obtiene entre la resistividad y tiempo de transito, para la
zona lavada es:

® = A(Ry) M — B(Ry) m +C (2.7)
Donde:
A=a(ty —tn)
B = p(t; —tm)
C=t,
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Los parametros A, B yC se definen en zonas lito-resistivas, es decir, zonas
donde la resistividad y la litologia tienen poca variacion. Por consiguiente se
obtiene una ecuacion para cada zona, entonces, a partir de los registros de
resistividad de esta zona se obtienen, punto a punto, los registros de seudo-
velocidad. La aproximacion se valida con una comparacion de los registros
de seudo-velocidad derivados con los registros sonicos actuales.

En el 2001 Granitto et al. [22], utilizan arreglos de redes neuronales y el
algoritmo de Kernel-Aladine para desarrollar modelos empiricos, locales no
lineales. Para obtener registros sénicos a partir de registros de resistividades
y de niveles de radioactividad natural de la formacién. Al comparar las dos
técnicas mencionadas con técnicas de regresiones lineales multivariables,
las primeras presentan mejor desempeio. De hecho, el algoritmo de Kernel-
Aladine muestra una pequefia mejoria en desempefio que las redes
neuronales.

En el 2003 A. P. Koesoemadinata y G. A. McMechan realizan siguiente
estudio, el cual se fundamenta en el desarrollo de relaciones empiricas entre
medidas de propiedades sismicas, eléctricas y fisicas de la roca; por medio
del ajuste de minimos cuadrados [32].

Ellos utilizan medidas de propiedades sismicas (densidad volumétrica pp,
velocidad de onda-P Vp), propiedades electromagnéticas (conductividad
eléctrica o, constante dieléctrica k) y varias propiedades fisicas de la roca
(porosidad ¢, permeabilidad del fluido k, contenido de arcilla C, densidad del
grano pg, Y densidad volumétrica py); para establecer relaciones empiricas
entre ellas a partir de muestras de corazones tomados en reservorios de
areniscas y carbonatos. Las relaciones entre las propiedades de las
muestras se obtienen por medio de correlaciones gréficas y analisis de
regresiones, para cada tipo de roca. Estas aproximaciones son evaluadas
por dos métricas: el coeficiente de correlacion ajustado (R?) y la Desviacion
Estandar (SD).

Como resultado se encuentra las relaciones para muestras de areniscas con
mejores coeficientes de correlacion correspondientes a: Vp como un funcién
de Ink y C, Vp como un funcion de pp y ¢, Y o como funciéon de Ing y C. Como
se muestra en la tabla 2.Las relaciones para muestras de carbonatos no son
muy significativas debido a su baja porosidad, por lo tanto presentan bajo
coeficiente de correlacion, como se muestra en la tabla 3.
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Tabla 2. Resultados de la regresién

id Regresion least — squares R’ SD N
a Vp = 108. 84pb 0.56 284.33 23
b I, = 108.84p) + 53.40¢ — 895.88 0.64 196.76 23
c = =T75.57¢ + 26.88C + 3474.00 0.46 221.82 28
d I }, = -152.93Ink + 2866.96 0.49 206.41 52
e = -188.291Ink — 34.77C + 3469.10 0.69 168.71 28
f pb =2.625 — 2.624(¢/100) 0.94 0.021 28
F Ink =0.43545¢ — 5.13879 0.56 1.1851 58
\ Ink = 0.34384¢ — 0.26531C + 0.19117 0.83 0.8314 34
i o =-107005In¢ + 3.71383 0.31 0.3620 RY |
{( o = 0.05799C — 0.22365 0.27 0.3706 RY |
o = —0.85512In¢ + 0.04453C + 2.4264 0.45 0.3211 34
| o = —0.15069 Ink + 1.00529 0.48 0.3141 M
m k= =2.902991n¢ + 12.8161 0.66 0.4797 RY |
n k = —0.35978Ink + 5.35307 0.78 0.3886 R
0 k = 0.10061C + 2.99067 0.22 0.7248 M
p k = —=02572Ink - 0.07298¢ + 6.41999 0.82 0.3486 M
q k = 7.1806p; — 11.0397 0.65 0.5150 28
r k = 6.6611p5 + 0.0818C — 11.1742 0.79 0.3942 2
S K= 0001101‘, + 1.41383 0.55 0.3194 28
t K= OOOO*SI} - 0.16294 Ink + 3.3758 0.64 0.2877 28
u & = 0.000721, — 0.06851¢ + 3.8133 0.65 0.2826 2
v K= 0000771’ + 2.3032p5 — 2.4137 0.68 02727 23
w }, =479. 67241:‘ + 380.980 0.55 203.19 28
X Iy =229.35033k — 104.8169Ink + 1756.658 0.64 182.19 2
Coeficiente de correlacion (R2), desviacion estandar (SD) y numero de muestras (N) de los corazones
de areniscas.
Fuente: [32].
Tabla 3. Resultados de la regresion

Id Regresion least — squares R’ SD N

a Iy = 5975.557pF — 23674.0py + 264320 0.11 518.810

b Vp =5975.557p; — 23674.0p5 + 42.0Ink + 26202.937 0.19 395.957

¢ Py = —100.339¢ + 599,052 0.08 402.988

d Ip = —121.788¢ + 33.123Ink + 6067.684 0.15 374.339

e = 1.28146x — 9.4604 0.67 0.428

f o = 158175p, — 42.3837 0.36 0.600

g k = 7.10284p, — 11.06380 0.16 0.447

Coeficiente de correlacion (R2), desviacion estandar (SD) y nimero de muestras (N) de los corazones
de carbonatos.
Fuente: [32].

Una interesante observacion en esta revision del estado del arte es la falla de
la ecuacion de Archie para predecir la ¢ en muestras de areniscas y
carbonatos, como se observa en la figura 30. Esto es aparentemente
causado por el bajo ambiente de saturacién de agua tanto en las areniscas
(debido al aumento de la porosidad), como en los carbonatos (donde la
cantidad de agua es tan baja, que la conductividad se determina por la
quimica de la matriz)

87




2.0 [ B

104 & “m!_:.'.e L

o (mSim)

0.0 -

-3.0 0.0 3.0 6.0
In k {mD)

(@)

10.0 -

6.0 e *

i (%)
™

2.0 ® -

o (mSim)

(b)

Figura 30 Andlisis de la ecuacién de Archie.

(a) La relacion o-Ink (linea sdlida), la linea a trazos es obtenida de la ecuacion de Archie (o =
ac,S"(® — ®,)™) con ®p=0,03, a= 0.62, ow= 15 S/m, m=1.835, y n=2. (b) Ecuacion de Archie con
®p=0,03 (umbral de percolacion.), ow= 60 S/m, S=0.5, a= 0.62, m=1.95, y n=2. Donde S(fraccion del
espacio poroso que es fijjado con agua de conductividad cw ).

Fuente: [32]

Para futuros trabajos ellos recomiendan un mayor nimero de muestras, mas
conjuntos de medidas en cada muestra y mas datos experimentales.

En el 2004 Tiwary et al. [43-], desarrollan una formula para predecir registros
sbnicos, en secuencias de arenas arcillosas, usando los registros gamma ray
y de resistividad; para un campo ubicado en el oeste de India. Parten de la
ecuaciéon de Kim, para este caso se muestra en la ecuaciéon (2.11):

TTlOg = Vshale * TTshale + Vsand * TTsand + ¢ * TTwater (2-11)
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Donde:

Vshale: Volumen de arcilla de la formacion, se determina mediante el registro
gamma ray.

Vsand: Volumen de arena de la formacion, se determina mediante el registro
gamma ray.

TTshate: Tiempo de Transito en la arcilla.

TTsang:Tiempo de Trénsito en la arena.

TTwater: Tiempo de Transito en el agua.

¢. Porosidad.

Al graficar TTspae de varios pozos del campo Grandhar contra profundidad,
se encuentra que en un rango de profundidad Z de 1000m a 4000m la
relacion es lineal, la cual se define en la ecuacion (2.12),:

TT(shaey = 158.97 — 0.0241 Z (2.12)

Para éste caso, la porosidad se determina a partir de los registros de
resistividad con la ecuacién de Archie, donde los parametros a, m y n son
0.81, 2 y 2 respectivamente. Ademas suponen Ry, = 2.0 la cual varia con la
profundidad y el gradiente de temperatura de 0.03 grados centigrados/m,
solamente para el campo Grandhar [43-].

Los valores para el tiempo de transito tanto en el agua como en la arena
corresponden a:
TTwater: 190 ps/ft
TTsand:53.5us/ft

Entonces, se obtuvo finalmente la ecuacién (2.13) para calcular el valor de
TTog cada 0.1524m de profundidad

TTlog = Vgpqie * (158.97 x Z — 53.55)

1_Vshale
1 |74 2
+ T Sh“;; +/0.81 % R,, | * (190 — 53.5) (2.13)
sh
Donde:
Z: Profundidad en metros.

Rq: Resistividad de la formacion.
Rsn:  Resistividad de la arcilla.
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Rw: Resistividad del agua.

En este estudio se encuentran buenos resultandos al comparar registros
sbnicos existentes en algunos pozos con los registros calculados a partir de
la ecuacion (2.13). Por lo tanto esta ecuacion permite calcular registros
sbnicos, a partir de registros eléctricos, en pozo donde dichos registros no
existen. Sin embargo, para mejorar la prediccion se recomienda tomar el
valor conocido del la saturacion de hidrocarburos y de S, (saturacion de
agua), en lugar de S,= 1, que fue el valor tomado para determinar la
porosidad de la formacion.

En el 2006, en el trabajo de P. Hacikoylu et al[23],se estudia la ecuacion
empirica de Faust y la contrastan con el modelo de Raymer,para obtener
registros sonicos a partir de la resistividad. Tal como se muestra en la
ecuacion (2.14).

V, = (1 — )2V, + OV, (2.14)

Donde:

Vp:  Velocidad de onda P.

Vm: Velocidad en la fase mineral.
Vi Velocidad en la fase de fluido.

Como se aprecia en la figura 31, el modelo de Raymer(curvas a y b) consiste
en una ecuacion empirica que predice la velocidad en arenas consolidadas
con un contenido de arcilla variable [23]. Por el contrario, la ecuaciéon de
Faust(curvas de colores) es sélo aplicable para arenas consolidadas, con
poco contenido de arcilla, en un rango de 1.0 a 2.5 km de profundidad, pero
no para shale o formaciones con alto contenido de arcilla [23].

Por lo tanto, se concluye que la relacion de Faust, se puede aplicar so6lo bajo
determinadas condiciones del reservorio. Por consiguiente, se propone una
relacion entre resistividad y velocidad, la cual se fundamenta en un modelo
de fisica de rocas apropiado para arcillas no consolidadas. Por simplicidad,
s6lo se muestra el mejor ajuste lineal del modelo, figura 31, el cual
corresponde a la ecuacion (2.15):

@)
0.9+¢ (ﬁ—;)]

v, 0.27 < ¢ < 0.32 (2.15)
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Donde el coeficiente ¢ depende de las variaciones en los parametros de
entrada (contenido de arcilla, etc.).

Asi mismo, en la figura 32 se superponen los modelos resistividad
normalizada, con datos reales. Se demuestra que el modelo obtenido
muestra mejor ajuste con los datos reales. Por lo tanto, en este estudio se
concluye que la velocidad en rocas porosas saturadas depende de la
porosidad, el contenido de arcilla y de la textura de la roca (rocas
consolidadas y no consolidadas), como lo plantea Raymer. Especificamente,
bajo la misma porosidad y mineralogia la velocidad puede variar
drasticamente entre rocas consolidadas y no consolidadas [23].Finalmente,
en este trabajo se concluye que el modelo de Faust, no debe ser utilizado
para reconstruir curvas sonicas a partir de registros eléctricos para rocas no
consolidadas.

Colorcode depth

T

—
-

1 1.5 2 25 3 35 4
F1%&

Figura 31: Velocidad versus factor de formacién para una roca saturada con salmuera.

Las curvas a y b corresponde al a ecuacién empirica de Raymer sin contenido de arcilla y con bajo
contenido de arcilla respectivamente. Igualmente se muestra datos de pozos reales de areniscas con
arcilla consolidadas (simbolos negros) y shale no consolidadas (rojo)

Fuente: [23]
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Figura 32. Vp versus Rw/Rt.
Curva Modelo (rojo) y la curva de la ecuacion 15 (azul) son superpuestas en los datos de registros.
Fuente: [23]

En el 2007 Ikwuakor en su trabajo, propone una aproximaciéon mas simple
para determinar medidas acusticas a partir de los registros de
resistividad[35].Esta aproximacién se basa en la ecuacién de porosidad-
velocidad de Pickett y la ecuacion de Wyllie, (2.16) y (2.17) respectivamente:

At = Atm + B® (2.16)
R, = R,¢p~™S™ (2.17)

Donde:

At Tiempo de transito medido en el registro acustico.

Atn: Tiempo de transito en la matriz.

B: Constante dependiente de la litologia, esfuerzo efectivo y areas del
contacto de los granos.

Re: Resistividad de la formacion.

Rw: Resistividad del agua de la formacion.

@ Porosidad.

Sw: Saturacion del agua.

m: Factor de cementacion.

n: Exponente de saturacion.

Al eliminar ¢ entre las dos ecuaciones, se obtiene la ecuacion (2.18):
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LogR; = mlogB + logR,, — nlog$,, — mlog(At — Atm) (2.18)

La ecuacion (2.18) predice que, para el mismo tipo de roca y Ry, constante,
una grafica cruzada de R; versus (4t-Atm) es una familia de lineas rectas
paralelas con pendiente —m y constante S,. Para formaciones saturadas de
agua.La ecuacion (2.18) se reduce a la ecuacion (2.19):

logR, = (mlogB + logR,,) — mlog (At — Atm) (2.19)

Donde:
Ro:  Resistividad de la roca saturada de agua.

Una caracteristica importante de las ecuaciones (2.18) y (2.19), es que
tienen en cuenta el tipo de formacién geoldgica.

En el 2008 Lee, et al. [35], proponen una estrategia para predecir registros
sbénicos de pozo a partir de registros eléctricos, con el propdsito de evaluar
recursos de Hidratos de gas de North Slope en Alaska. En el area de estudio,
la mayoria de registros de densidad y sénicos no se emplean para generar
sismogramas sintéticos de la zona en 3-D, ya que fueron obtenidos debajo
de la zona estable de hidratos de gas. Sin embargo,se cuenta con buenos
registros de resistividad eléctrica y gamma rayde la parte baja de la seccién
sedimentaria. Por lo tanto, las velocidades se calculan a partir de las
medidas de resistividad y valores de registros de porosidad. El método usado
para tal fin, proviene de la teoria modificada de Gasmman-Biot [34]. Este
junto con otros métodos tradicionales se combinan para generar los mejores
registros sénicos posibles.

En el 2007 Carcione, et al. [12], desarrollan relaciones entre las ecuaciones
constitutivas, empiricas o tedricas, que definen las propiedades fisicas de la
roca. Estas relaciones muestran tendencias para comprender el
comportamiento de la roca y obtener informacion util sobre los fluidos
presentes en ella.

Motivado por el trabajo de Berryman y Milton, Carcione propone establecer
relaciones entre propiedades a partir de una propiedad comun. Estas
relaciones son Utiles para determinar propiedades que no se pueden adquirir
facilmente. Entonces, primero se obtienen las ecuaciones constitutivas que
definen la velocidad de onda-P y la conductividad para un tipo de roca dado y

luego cruzan dichas relaciones a partir de una propiedad comun, que es la
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porosidad. Por lo tanto, se desarrollan nuevas teorias al relacionar la
conductividad eléctrica y la velocidad sismica de una formacion geoldgica
comun. Es decir, si se conoce la conductividad, la velocidad de onda P
puede ser obtenida y viceversa.

Las relaciones se aplican a arcilla saturada con salmuera y a arena saturada
con petréleo. Las pruebas se realizan con datos de registros de pozos
sbnicos y eléctricos, y se encuentra que las relaciones de propiedades
cruzadas que mejor se ajustan a los datos reales corresponde a la velocidad
de Gassman y a los modelos de Archie, Self-Similar y el método de indice de
refraccion complejo (CRIM). Como se observa en las figuras33 y 34.

De las relaciones obtenidas entre la velocidad de onda-P y la conductividad
eléctrica se concluye que en el overburden la tendencia de la velocidad de
onda-P es incrementar, mientras la conductividad se reduce. En el reservorio
se observa un comportamiento opuesto.
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Figura 33. Relaciones de velocidad de onda P y conductividad
Estas graficas se basan en la velocidad de Gassmann y diferentes modelos de la conductividad
eléctrica, de la seccién de arcilla saturada con salmuera. Los circulos corresponden a datos reales de
registros de pozos.
Fuente: [12]
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Figura 34. Relaciones de velocidad de onda P y conductividad
Estas graficas se basan en la velocidad de Gassmann y diferentes modelos de la conductividad
eléctrica, de la seccidn de arena saturada con petrdleo. Los circulos corresponden a datos reales de
registros de pozos.
Fuente: [12]

2.3. Discusiones y desafios sobre el empleo de la metodologia de
relaciones de propiedades cruzadas.

En este capitulo se estudia el desarrollo de una metodologia basada en las
propiedades fisicas de los materiales porosos. Esta metodologia brinda un
punto de partida para evaluar las propiedades fisicas de las rocas reservorio.

En ese sentido, desde la Ciencia de Materiales surgen trabajos como el de
Torquato [3-].El formaliza el planteamiento de las relaciones entre
propiedades fisicas con propiedades que dependen de la microestructura del
material, para modelar el comportamiento de dicho material. Otro trabajo que
contribuye notablemente con las relaciones de propiedades cruzadas
corresponde al de Berryman y Milton [6], quienes sugieren la necesidad de
mejorar los contornos de las propiedades fisicas para delimitar el modelo. Y
en un estudio mas reciente proponen la teoria de la homogenizacion, como
herramienta para modelar propiedades en la micro-escala desde las
ecuaciones en la macro-escala.
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Los resultados anteriores se utilizan en la Fisica de Rocas para estudiar las
propiedades de las rocas reservorio. Este estudio sigue la metodologia
aplicada a los materiales porosos, con el fin de encontrar las velocidades de
onda en regiones donde no existen registros soénicos o éstos no son
confiables. Inicialmente, se proponen la relacion de Faust [33] la cual no
tiene mayor alcance. Puesto que, el comportamiento de la velocidad sismica
no depende de la profundidad, como alli se plantea. Entonces, se utilizan los
registros de resistividad y valores de porosidad. Lo anterior, resulta de
fiabilidad de la ley de Archie [1] al interpretar los registros resistivos y de la
fuerte dependencia de la velocidad sénica con la porosidad. Por tanto, a
partir de los registros de pozo, de las suposiciones de la roca reservorio y de
la amplia gama de ecuaciones constitutivas que modelan las propiedades de
la roca; se establecen las relaciones de propiedades cruzadas con las que se
obtienen registros sonicos sintéticos. No obstante, los resultados dependen
de las condiciones particulares de la roca, de los datos utilizados, de los
pardmetros de las ecuaciones constitutivas y de los modelos matematicos de
las propiedades.

En general de este trabajo de recopilacion del estado del arte para la
metodologia de relaciones de propiedades cruzadas, se pueden extraer las
siguientes recomendaciones o desafios para trabajos futuros:

e Obtener y utilizar modelos tedéricos representativos de la roca reservorio
en estudio, con el fin de ampliar las posibilidades para establecer las
relaciones entre las propiedades fisicas.

e Establecer las relaciones entre las propiedades dentro del contexto de la
teoria de la homogenizacién, para que los resultados sean coherentes
con los datos reales que se cuenten.

e Observar el comportamiento de las relaciones entre propiedades fisicas
ante la presencia de otras propiedades como: porosidad ¢, permeabilidad
de fluido k, contenido de arcilla C, y densidad promedio p.

e Emplear ecuaciones constitutivas que se ajusten al tipo de roca en
estudio y a los datos obtenidos en dicha formacion para obtener
relaciones entre propiedades representativas del medio en estudio.
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3 METODOLOGIA Y RESULTADOS

La idea fundamental de esta tesis es desarrollar una técnica que permita
estimar la porosidad de la roca a partir del uso de relaciones de propiedades
cruzadas. En este sentido, el capitulo expone la metodologia que se
implementa para desarrollar una técnica que permite obtener un valor 6ptimo
de la porosidad de la roca, mediante un algoritmo de optimizacién no lineal
de minimos cuadrados, utilizando datos de campo y las ecuaciones
constitutivas que modelan la roca. Lo anterior, corresponde a la solucion de
un problema inverso debido a que se obtienen valores Optimos de la
porosidad a partir de valores medidos en campo de velocidad de onda
compresional y conductividad eléctrica.

En general, la metodologia se divide en dos partes En la primera parte, se
clasifican las ecuaciones que representan los datos en estudio de acuerdo a
los criterios de las relaciones de propiedades cruzadas. Luego en la segunda
parte, a partir de estas ecuaciones y con los valores de la porosidad inicial,
se establece un algoritmo para encontrar un vector de valores 6ptimos de la
porosidad, este algoritmo representa la minimizacién de una funcion objetivo
para cada propiedad. Por tanto, este problema de minimizacién corresponde
a un problema de optimizacion, que se soluciona mediante el algoritmo del
gradiente conjugado, el cual permite encontrar de una forma rapida y efectiva
la solucion a problemas minimizacion [13].

Por tanto, en la seccion 3.1, se enumeran y describen detalladamente las
diferentes etapas que conforman la metodologia. A continuacién, en la
seccién 3.2, se muestran los resultados que se obtienen al ejecutar los dos
algoritmos desarrollados en Matlab, uno por cada propiedad, a partir del
conjunto de datos de registros de pozo y otros datos especificos de la
seccion de la formacion en estudio.
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3.1 Etapas de la metodologia

La metodologia que se implementa para obtener los valores 6ptimos de la
porosidad consta de las siguientes tareas:

e Recopilacion de los valores de velocidad de onda compresional y
conductividad eléctrica, a partir de la informacion de los registros de
pozo de la seccion de formacion a estudiar, asi como de otros datos
especificos de dicha region.

e Evaluacibn de las ecuaciones constitutivas que modelan la
conductividad eléctrica y la velocidad de onda compresional de la
seccibn de la formacién, a partir de la informaciébn obtenida
anteriormente.

e Establecimiento de la relacion de propiedad cruzada méas adecuada
para la seccion de la formacion en estudio.

e Busqueda del valor de la porosidad de la roca que minimice la suma
de los cuadrados de los residuos entre los datos de campo y las
ecuaciones constitutivas que modelan la roca, a partir de las
ecuaciones constitutivas previamente seleccionadas.

e Evaluacién de los valores de la porosidad calculados, al compararlos
con los valores de la porosidad obtenida a partir de los ndcleos o
corazones de la seccion de la formacion en estudio.

3.1.1 Recoleccién de la informacién y parametros fisicos de los
registros de pozos para estudiar la formacion.

Los datos empleados para el desarrollo de esta metodologia corresponden a
valores de: velocidades de onda compresional (vp) 0 tiempo de transito (t),
resistividades eléctricas de la formacién (R;) y porosidades de la formacion
(¢). Los cuales han sido obtenidos a partir de los registros de pozo resistivo y
sbnico. Especificamente, los datos se obtienen del registro sonico basico y
del registro eléctrico de induccidn.

Los datos son suministrados por el Instituto Colombiano de Petroleo (ICP) y
corresponden a una seccion de arena limpia saturada con petrdleo, de una
determinada formacion (Por razones de confidencialidad de la informacion no
se puede indicar el lugar). Estos se presentan como datos discretos en una
tabla, en donde a cada valor de profundidad le corresponde un determinado
valor de conductividad eléctrica, tiempo de transito y porosidad.
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Adicionalmente, se cuenta con datos especificos de la seccion como:
modulos volumétricos (k), densidad del grano(ps), densidad del fluido (g),
conductividad eléctrica de los granos (os) y conductividad eléctrica del fluido
(o7) y valores de porosidad de las mismas secciones de la formacion, los
cuales se obtienen a partir de unas muestras de corazones o0 nucleos [8.].
Con estos ultimos datos de porosidad se valida la metodologia.

3.1.2 Evaluacion de las ecuaciones constitutivas que modelan la
conductividad eléctrica y la velocidad de onda compresional.

Las diferentes ecuaciones constitutivas empleadas en este trabajo se ajustan
a la formacion en estudio mediante los datos de campo (densidades,
modulos volumétricos y conductividades de los fluidos) suministrados por el
ICP.

El procedimiento para seleccionar las ecuaciones constitutivas, que
representan la seccion de la formacion en estudio, corresponde en
determinar cudl de las gréficas de las ecuaciones constitutivas sigue la
tendencia de los datos de los registros de pozo, cuando éstos se grafican
junto con las ecuaciones. Sin embargo, puesto que se cuenta con una
seccion de la formacion, soélo algunas ecuaciones constitutivas de las
presentadas en el capitulo 1 se emplean. Lo anterior debido al tipo de roca y
saturacioén, ya que para cada caso hay ecuaciones especificas.

3.1.3 Establecimiento de la relaciéon de propiedad cruzada mas
adecuada para los datos.

Las relaciones de propiedades cruzadas entre la conductividad eléctrica y la
velocidad de onda compresional se obtienen usando diferentes
combinaciones de las ecuaciones constitutivas. Cada una de las relaciones
se establece para el tipo de roca con el que se evallan estas ecuaciones y
los datos de campo.

Por consiguiente, las relaciones de propiedades cruzadas se plantean a

partir de las ecuaciones constitutivas que cumplan con los siguientes
criterios:
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e Se requiere que las ecuaciones constitutivas sigan la tendencia de los
datos de campo.

e Se requiere que las ecuaciones constitutivas se encuentren dentro de
los contornos de Hashin-Strickman. Debido a que estos contornos
marcan limites respecto de las fases del medio en estudio. Por tanto,
cuando una ecuacion se encuentra dentro de dichos contornos, ésta
representa el comportamiento de un material de dos fases, tal como
mineral y fluido de poro.

3.1.4 Busqueda del nuevo valor de porosidad

La idea fundamental de este algoritmo es obtener valores Optimos de la
porosidad a partir de los datos de campo y de las ecuaciones constitutivas
que modelan la roca. Este objetivo se logra al utilizar dos algoritmos
paralelos, uno para cada propiedad y finalmente al evaluar el mejor vector de
porosidad entre los dos casos.

Por tanto, se presenta un problema inverso, el cual consiste en generar un
nuevo vector de porosidad a partir de las ecuaciones constitutivas que
modelan la roca y los datos de campo de los registros de pozo de la
velocidad de onda compresional y la conductividad eléctrica. Asi como un
problema de optimizacion, puesto que se requiere que éste vector de
porosidad sea el que minimice la funcién objetivo; la cual corresponde a la
discrepancia entre los datos de campo y las curvas de las ecuaciones
constitutivas.

De acuerdo a lo anterior, se emplea una técnica de optimizacion llamada
regresion por minimos cuadrados, la cual permite encontrar los valores de los
pardmetros que minimizan la suma de los cuadrados de los residuos entre
los datos y la curva. Sin embargo, debido a que se tiene que las ecuaciones
constitutivas son no lineales, la solucion se debe abordar con un modelo de
regresion no lineal.

En ese orden de ideas, el vector optimo de porosidad se determina al
minimizar las funciones objetivo J, 6 J., las cuales corresponden a la suma
de los cuadrados de los residuos entre los datos de campo de la velocidad
de onda compresional 0 la conductividad eléctrica de la roca y los valores
calculados a partir de las ecuaciones constitutivas, tal como se observa en
las ecuaciones (3.1) y (3.2):
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Iy = Z[Cobs - Ccal(¢)]2 (3.1)

k

]C = Z[ obs — cal(@]z (32)
k
Donde:
C,ps: Vops: SON los valores de conductividad y velocidad de los registros de
pozo.

Cear(D), Ve (@): Son los valores de conductividad y velocidad obtenidos al
evaluar los valores de porosidad en las ecuaciones constitutivas.
k: Es el nUmero de datos.

Debido a la no-linealidad de las funciones objetivo, la solucién del problema
de optimizacion se debe realizar de forma iterativa y en diferentes etapas.
Asi como, utilizar una expansion en serie de Taylor para expresar la
ecuacion no lineal original en una forma lineal aproximada. Entonces, es
posible aplicar la teoria de minimos cuadrados para obtener nuevas
estimaciones de la porosidad que se mueven en la direccién que minimiza el
residuo, tal como la del gradiente conjugado.

En este sentido, debido a que las ecuaciones constitutivas C.q; (@) Y Veai ()
son no lineales, se aproximan a una funcion lineal mediante la serie de
Taylor de primer orden alrededor de los valores de porosidad, por tanto, para
la conductividad eléctrica de la roca se tiene:

Ccal(¢j+1) Ccal(¢]) + dccal(¢]) (¢]+1 ¢}) (3-3)
Donde:
j: Corresponde al valor inicial.

j+1: corresponde al valor de prediccion

Para la velocidad de onda compresional, se tiene la siguiente aproximacion:

cal(¢]+1) Vcal(¢]) +—— dvml(d)]) (¢j+1 ) (34)

Al reemplazar las aproximaciones lineales de C.,; (@) vy V.4 (¢) dadas en (3.3)
y en (3.4) en la funciones objetivos (3.1) y (3.2), se tiene:
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cal(¢])

[ obsg ~ cal(qu)k - (¢]+1 qu)k] (3.5)

[ obsyi cal(¢j)k _M

=2
"2

2
SCREION 3.6

De donde el error de prediccibn corresponde a para el caso de la
conductividad eléctrica a:

€ck = Cobsk - Ccal(¢j)k (3-7)

Y para el caso de la velocidad de onda compresional a:

vk = Vobsk - Vcal(¢j)k (38)

Por tanto, al reemplazar (3.7) y (3.8) en (3.5) y (3.6) se tienen las nuevas
funciones obijetivo:

]C_Z[ dccal(¢]) *(Pjr1 — ¢j)k]2 (3.9)

JV—Z[ | (3.10)

En general, las nuevas funciones objetivo se pueden expresar en notacion
matricial como:

J = (e—Ap)"(e — Ap) (3.11)
Donde:
€1
e = esz = Vector de errores de prediccion, para todos los k datos.
€k
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I[rl - ¢01]|
Ap = Ir2 _ ¢°2 | = Vector de los cambios de porosidad requeridos para todos
lrk - ¢0kJ

los k datos, donde 7y, 1, ... 1%, corresponde al vector soluciény ¢ X ¢02,... ¢0k a

los valores iniciales de porosidad.

La matriz A representa a la matriz A, 0 A., de tal forma que:

dvi/d¢ 0 0
A, = 0 0 = Matriz diagonal de la primera derivada de la
0 0 dV,/d¢

velocidad con respecto a la porosidad para todos los k datos.

dC;/d¢ 0 0
A= 0 0 =Matriz diagonal de la primera derivada de la
0 0 dCp/d¢

conductividad con respecto a la porosidad para todos los k datos.

La funcién objetivo expresada en notacién matricial en (3.11), se minimiza
tomando la primera derivada con respecto a la porosidad e igualando a cero
la ecuacion restante de tal forma que se obtiene la siguiente ecuacién
normal:

[ATA][Ap] = [ATe] (3.12)
Entonces al resolver la ecuacion (3.12) para Ap se tiene:
Ap = [ATA] 1+ [ATe] (3.13)

Por tanto, es posible resolver la ecuacion (3.12) para [Ap], con lo que se
pueden obtener los valores mejorados de la porosidad:

Tiy1 =1 — Ap; (3.14)

Sin embargo para una cantidad grande de datos ésta solucién es impractica
debido al gran tamafo de [ATA]!. Adicionalmente esta solucion puede
oscilar ampliamente y puede converger con lentitud o no converger.

Por tanto, un método mas general es usar rutinas de optimizacién no lineal
como el método del gradiente conjugado. Este método combina dos

103



caracteristicas béasicas de las técnicas empleadas para encontrar el minimo
de una funcién: el gradiente de la funcion y las direcciones conjugadas.

Los métodos con gradiente utilizan de forma explicita informacion de la
derivada para generar algoritmos eficientes que localicen el 6ptimo, puesto
que el gradiente indica la direccién del maximo cambio o crecimiento de la
funcién. Por otra parte, los métodos basados en direcciones conjugadas son
por lo comun bastante eficientes y de hecho son convergentes en la
regresion por minimos cuadrados, conforme se aproxime al 6ptimo.

En este sentido, puesto que una funcion no lineal llega a ser razonablemente
aproximada por la serie de Taylor, los métodos de regresién por minimos
cuadrados, basados en el gradiente de la funcion y las direcciones
conjugadas, convergeran exactamente en un numero finito de pasos,
comenzando en un punto inicial cerca del valor éptimo.

Por tanto, para abordar el problema de encontrar el vector 6ptimo de la
porosidad es necesario establecer un valor inicial de la porosidad, ésta se
ajustara de manera sistematica para minimizar a J, 6 J- mediante la técnica
de busqueda del gradiente conjugado. Sin embargo, el valor minimo
encontrado no necesariamente corresponde a un minimo absoluto de dichas
funciones. Solo se puede asegurar que un minimo local ha sido alcanzado
cuando el gradiente de J, 6 J. con respecto a ¢ es cero. De tal forma que,
sucesivas iteraciones de este procedimiento se pueden realizar. Por esta
razon, el valor inicial sugerido puede tener una influencia critica en la
respuesta final.

El proceso de optimizacion implementado consiste en modificar
secuencialmente o actualizar los valores de porosidad de una determinada
seccién de la formacion, a partir de los modelos de velocidad y conductividad
eléctrica previamente seleccionados. Una actualizacion de los valores de
porosidad en la seccion de la formacion es llamada iteracion. En general,
este proceso consiste de una serie de iteraciones a través de todos los datos
de velocidad y conductividad de los registros de pozo y de los valores
evaluados a partir de las ecuaciones constitutivas, con el fin de encontrar la
contribucion de cada dato para la nueva porosidad. En este sentido, la
solucion para las ecuaciones (3.9) y (3.10) emplea la siguiente estrategia:

1. Usar una unica iteracion de Gauss-Seidel para encontrar valores

aproximados de ¢.
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2. Actualizar los valores de ¢ usando el algoritmo del gradiente
conjugado.

Finalmente, la calidad de la solucion del algoritmo puede ser medida al
calcular el error promedio cuadratico o RMS entre el valor de los registros de
pozo y el actual valor de las ecuaciones constitutivas.

ERROR = (J/k)/? (3.15)

Donde k corresponde al niamero de datos, y J a cualquiera de las
funciones J, 0 J.

Normalmente, se espera que este error decrezca continuamente mientras las
iteraciones se ejecutan, hasta que se alcanza la convergencia. En este
punto, el error no se modifica y J, 0 J. estara en su valor minimo local. La
ecuacion (3.15) también da una forma de evaluar la calidad de algun valor
real dado. Si el actual valor del error es mucho mayor que el error promedio,
ERROR, se puede concluir que los datos contiene un dato erroneo, el cual se
puede despreciar.

a. Iteracion de Gauss-Seidel

En esta aplicacion se realiza una iteracion de Gauss-Seidel como un paso de
pre-acondicionamiento, para dar un punto de partida a las siguientes
iteraciones. Lo anterior debido a que la iteracion de Gauss-Seidel permite
obtener una primera solucién del problema en la vecindad de la suposicion
inicial. En ese sentido, las soluciones de Gauss-Seidel para cada una de las
ecuaciones son:

Z%*e
kg * €k

ERRCA TN (3.16)
Zkaa_c(; * ek

— 3.17

RS TV &0

Donde:
1,y 1.:S0n los vectores de porosidad obtenidos en Gauss-Seidel.
Y@V, /0Py (0V,/0¢): Son diferentes de cero.
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b. Iteraciones del Gradiente Conjugado [13].

El algoritmo del gradiente conjugado parte del vector de porosidad r, 6 r,
estimado por medio de la iteracion de Gauss-Seidel y se desarrolla en dos
partes:
1. En la primera iteracion el vector de porosidad es proporcional al vector
gradiente g.
2. En la segunda y siguientes iteraciones, el vector de porosidad resulta
de una combinacion lineal entre el actual vector gradiente g y el
anterior vector de porosidad (Ar).

Primera iteracion

A partir del vector solucion r, 6 r., segun sea el caso (para generalizar se
utiliza r).

El vector gradiente indica la direccion de descenso de la funcion J. Se define
de la siguiente manera:

g =—ATe + ATAr (3.18)

Para la primera iteracion, el primer vector de cambio,Ar, es proporcional al
gradiente, g:

Ar = ag (3.19)
Entonces el nuevo vector solucion r, corresponde a:
r, =r+Ar (3.20)

La ecuacioén (3.20) se inserta en (3.11) y se determina el valor de a que hace
minima la funcién J. Este valor de a es:

gTAg (3.21)
g'g

Donde a corresponde al parametro de descenso. Por tanto el vector de
cambio,Ar corresponde a:

(g"Ag) (3.22)
@ °
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Entonces el vector r, es un vector “mejorado” del vector desconocido r.
Siguientes iteraciones

Para la segunda y siguientes iteraciones se observa un nuevo vector de
cambio, el cual corresponde a una combinacion lineal entre el actual vector
gradiente g y la actualizacion anterior del vector de cambio Ar.

Ar, = ag + BAr (3.23)

La ecuacion (3.23) se inserta en (3.11) y se resuelve para el valor de a y B
gue minimicen a J. Como resultado se obtienen dos ecuaciones con dos
incognitas cuya solucion es:

(—gTe)(ArTATAAr) + (ArTATAg)(gTAr)

_ 3.24
* = (aTATAg) (ArTATAAT) — (gTATAAT) (ArTATAg) (3.24)

(—gTATAg)(g"Ar) + (g"g) (gTATAAY)

B = (gTATAg) (ArTATAAY) — (gTATAAD) (ArTATAg) (3.25)

En general, para todas las iteraciones después de la primera, el método del
gradiente conjugado se resume como:

1. Calcular el actual vector gradiente g, usando la ecuacion (3.18).
Calcular a y B de las ecuaciones (3.24) y (3.25).
Calcular el vector de cambio actualizado, Ar,,, de la ecuacion (3.23).
Calcular el nuevo vector r,, de la ecuacion (3.20)
Volver al paso 1 para una nueva iteracion.

a bk whn

A continuacién se ilustra un diagrama de blogues, donde se muestra cada
una de las etapas de la metodologia desarrollada para la optimizacion de la
porosidad.
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Minimizacion de las Funciones Objetivo

Iy = Z[Cobs - Ccal(¢)]2

k

Jc = Z[Vobs - Vcal(¢)]2
k

Datos de los Registros de Ecuaciones constitutivas
pozo: que modelan los datos de
campo
V,cyo

’

Iteracion de Gauss — Seidel
r: valor inicial sugerido

.

Algoritmo del Gradiente Conjugado

Actualizacion de los valores de porosidad que minimizan las ¢
funciones objetivo

!

Célculo de los nuevos valores de velocidad y conductividad con el
nuevo valor de porosidad

A 4
Evaluacion del Error promedio cuadratico

A 4
Nuevo valor optimizado de Porosidad

Figura 35: Diagrama de bloques
Metodologia empleada estimar la porosidad de la roca a partir del uso de relaciones de propiedades
cruzadas.
Fuente: Autor.
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3.1.5. Validacioén de los valores de la porosidad calculados

Los nuevos valores de porosidad se validan al compararlos con los datos de
porosidad que se obtienen del estudio de los corazones o nucleos de la
seccion de formacion en estudio. Puesto que con éste método se obtienen
buenos valores de porosidad de la roca.

3.2 Resultados

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos al implementar la
metodologia descrita en conjunto de datos, de un pozo vertical, para una
seccion del reservorio correspondiente a arena saturada con petréleo.

El conjunto de datos de entrada o iniciales con los que se deben contar para
la ejecucion del algoritmo estan conformados por:
e Valores de profundidad.
e Valores de velocidad de onda compresional, generados a partir del
registro sonico.
e Valores de conductividad eléctrica, generados a partir del registro de
induccion
e Valores de porosidad de la roca, generados a partir de los registros
sénicos asi como, a partir de los nudcleos o corazones de la roca.

e Valores de datos especificos de la roca de la seccion de la formacion
en estudio como el modulo volumétrico y la densidad de los
componentes de la roca.

En primer lugar se evalla cada una de las ecuaciones constitutivas
presentadas en el capitulo 1. Las curvas se construyen a partir de los valores
especificos de la secciébn de la formacion en estudio y de valores de
porosidad entre 0 y 1, debido a que éste es el rango de valores posibles para
la porosidad. A continuacion, en la figura 36 se presentan las gréficas de las
diferentes ecuaciones para la velocidad de onda compresional y en la figura
37 se presentan las graficas de las diferentes ecuaciones para la
conductividad eléctrica.
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Figura 36. Modelos de velocidad como funciéon de la porosidad correspondientes a un reservorio de
arena saturada con petréleo.
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Figura 37. Modelos de Conductividad como funcién de la porosidad correspondiente a un reservorio de
arena saturada con petréleo.
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En la figura 38 se muestra el conjunto de datos de campo para la velocidad
de onda compresional vs. porosidad y en la figura 39 se muestra el conjunto
de datos de la conductividad eléctrica vs. porosidad.
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Figura 38. Datos de campo de velocidad vs. porosidad.
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Figura 39. Datos de campo de conductividad vs. porosidad.
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A continuacion, se superponen los datos de campo junto con las ecuaciones
constitutivas en wuna sola gréfica. Para establecer las ecuaciones
constitutivas que mejor describan o modelen los datos de la seccion de
formacién en estudio. Por tanto, en la figura 40 se grafican las ecuaciones
constitutivas junto con los datos de campo para la velocidad de onda
compresional. Y en la figura 41, se grafican las ecuaciones constitutivas junto
con los datos de campo para la conductividad eléctrica.

De las figuras 40 y 41 se aprecia que la ecuacion constitutiva de Gassmann,
para el caso de las velocidades, y la ecuacion constitutiva de Crim, para el
caso de las conductividades; marcan la tendencia del comportamiento de
cada grupo de datos de campo respectivamente. En especial para el caso de
las velocidades, se observa una gran similitud. En este sentido, y teniendo en
cuenta que ambas ecuaciones respetan los contornos de Hashin-Strickman,
se puede establecer la relacion de propiedad cruzada, a partir de la
porosidad, entre estas ecuaciones tal como se observa en la figura 42. En
ésta figura también se puede apreciar que efectivamente, la curva cae dentro
de los contornos de Hashin-Strickman.
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Figura 40. Modelos de velocidad de onda compresional como funcién de la porosidad y datos reales de
velocidad vs. porosidad, correspondientes a un reservorio de arena saturada con petroleo.
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Figura 41. Diferentes modelos de conductividad eléctrica como funcién de la porosidad y datos reales
de conductividad vs. Porosidad correspondientes a un reservorio de arena saturada con petroleo.

Por tanto, en la figura 42 se observa que en el limite de baja velocidad, la
curva se aproxima a la conductividad del fluido, la cual es mucho menor que
la conductividad de los granos de arena; mientras que, en el limite de alta
velocidad, la conductividad es la de los granos de arena.
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Figura 42. Relacion de propiedad cruzada entre la Velocidad de Gassmann y la Conductividad de Crim.
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Adicionalmente, en la figura 42, se observa la tendencia del aumento de la
velocidad de la onda compresional con pequefios incrementos de la
conductividad eléctrica para este tipo de roca reservorio.

La figura 43 se obtiene al graficar la curva de la figura 42 con los datos de
campo.A partir de los datos graficados alli, se observa el comportamiento de
la velocidad y la conductividad en la seccion de la formacion en estudio. Se
encuentra que la relacién de propiedad cruzada sugerida no esta muy lejos
de reflejar dicho comportamiento. En este sentido, la metodologia que se
disefia en este trabajo, busca mejorar los valores de velocidad y
conductividad obtenidos de las ecuaciones constitutivas previamente
seleccionadas por medio de la optimizacion de los valores de porosidad, para
gue la diferencia entre estos valores y los datos de campo sea minima.

Por consiguiente, las ecuaciones constitutivas correspondientes a la
velocidad de Gassmann y a la conductividad de Crim, son las ecuaciones
que, para los datos de campo, representan mejor la seccion de la formacion
en estudio. De modo que, éstas son las ecuaciones empleadas en los
algoritmos de optimizacion. Por tanto, los algoritmos desarrollados, uno para
cada funcién obijetivo, originan dos vectores de porosidad optimizados y a
partir de ellos se selecciona el vector que mas se aproxime a los valores de
porosidad de los corazones o nucleos de la seccién de la formacién en
estudio.
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Figura 43. Relacion de propiedad cruzada entre la Velocidad de Gassmann y la Conductividad de Crim
con datos reales.
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En las siguientes figuras se exponen las graficas obtenidas al ejecutar los
algoritmos. En la figura 44 se muestran los valores de conductividad de los
registros de pozo y los valores de conductividad calculados con la ecuacion
de Crim, a partir del vector de porosidad optimizado, en funcién de la
profundidad. En ella se observa que los nuevos valores de conductividad
difieren de los valores de conductividad de los registros de pozo. Para este
caso, se ha encontrado que el minimo error obtenido, segun el criterio de
convergencia del algoritmo, es de: 0.022072, el cual ocurre en la iteracion
namero 9.

En la figura 45, se muestra de nuevo los valores de las conductividades de
los registros de pozo y las evaluadas a partir de la ecuacion de Crim, en
funcién de la porosidad. En esta figura se observa claramente que los datos
optimizados no siguen la tendencia de los datos de campo. Finalmente, en la
figura 46, se aprecia que la porosidad optimizada, esta mas distante de la
porosidad de los corazones que la porosidad de los registros de pozo. Por
tanto se concluye que los valores de porosidad a partir de los registros de
pozo son mejores que la porosidad optimizada.
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o
s
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0.1 e
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7060 7062 7064 7066 7068 7070 7072 7074 7076 7078 7080

Profundidad

Figura 44. Conductividad vs. profundidad para los datos de campo y la conductividad calculada a partir
de los nuevos valores de porosidad

El vector de porosidad, obtenido para el caso de conductividades eléctricas,
indica que la optimizacion implementada no mostro buenos resultados, ya
gue se genero un vector que se aleja del valor verdadero de porosidad. Por
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tanto, es necesario utilizar ecuaciones constitutivas que reflejen mejor el
comportamiento de la conductividad eléctrica.
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Figura 45. Conductividad vs. porosidad para: datos de los registros de pozo, conductividad calculada a
partir de los valores optimizados de porosidad y la funcién de Crim.
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Figura 46. Porosidad vs. profundidad para: los datos de los registros de pozo, los valores optimizados y
los obtenidos a partir de los corazones de la zona de estudio
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A pesar de los resultados anteriores, para el caso de la velocidad de onda
compresional, se encuentran mejores resultados tal como se muestra en las
siguientes figuras.

En la figura 47, se observan los valores de la velocidad de los registros de
pozo y los calculados con la ecuacion de Gassmann a partir del vector de
porosidad optimizado en funcion de la profundidad. Alli se observa que los
nuevos valores de velocidad siguen la tendencia de los datos iniciales. Para
este caso, se encuentra que el minimo error obtenido, segun el criterio de
convergencia del algoritmo, es de: 0.40738, el cual ocurre en la iteracion
namero 17
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Figura 47. Velocidad vs. profundidad para los datos de campo y la velocidad calculada a partir
de los nuevos valores de porosidad

En la figura 48 se presentan nuevamente los valores de las velocidades de
los registros de pozo y los calculados con la ecuacion de Gassmann en
funcion de la porosidad. Alli es evidente la alta fidelidad entre los tres
conjuntos de datos, especialmente en los puntos mas cercanos a un valor de
porosidad de 0.2.

Por ultimo, en la figura 49 se muestra los tres conjuntos de porosidades en
funcion de la profundidad, alli se observa indiscutiblemente que, los valores
de porosidad optimizados son mas cercanos a los valores de porosidad real,
que los datos de los registros de pozo. De tal forma que, a partir de la
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ejecucion de éste algoritmo es posible encontrar mejores valores de
porosidad.
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Figura 48. Velocidad vs. porosidad para: datos de los registros de pozo, velocidad calculada a partir de
los valores optimizados de porosidad y la funciéon de Gassmann.
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Figura 49. Porosidad vs. profundidad para: los datos de los registros de pozo, los valores optimizados
y los obtenidos a partir de los corazones de la zona de estudio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Por medio del desarrollo de esta investigacién y de la ejecucion de la
metodologia implementada se concluye:

El objetivo fundamental de la investigacibn se cumple y consiste en
desarrollar una técnica para estimar la porosidad de la roca a partir del uso
de relaciones de propiedades cruzadas. En este sentido, se elaboré una
metodologia que permite obtener un valor optimizado de la porosidad de la
roca, mediante la solucion de un problema inverso. En efecto, se obtienen
valores optimizados de la porosidad a partir de los datos de campo y de las
ecuaciones constitutivas que modelan la roca. Dichas ecuaciones
constitutivas se seleccionan a partir de la metodologia de relaciones de
propiedades cruzadas, entre las sefiales de conductividad eléctrica y
velocidad sismica. Por tanto se ha mejorado la prediccion de parametros
petrofisicos en un campo maduro.

Para conseguirlo, se demostr6 la analogia acustica electromagnética entre
las propiedades de la roca aplicada a la geofisica, la cual es ilustrada al
comparar las caracteristicas béasicas de las ondas planas uniformes
electromagnéticas y acusticas al transmitirse en un medio homogéneo,
isotrépico y viscoelastico. Igualmente, se realizdé un estudio de las diferentes
ecuaciones constitutivas que modelan el comportamiento de la velocidad de
onda compresional y la conductividad eléctrica en funcién de la porosidad de
la roca; y de las diversas relaciones de propiedades cruzadas que se pueden
realizar entre dichas ecuaciones constitutivas.

También, se realizé un estudio juicioso acerca de la evolucién del uso de las
relaciones de propiedades cruzadas entre propiedades sismicas Yy
electromagnéticas, en la ciencia de materiales y en el entorno de la
interpretacion de los registros de pozos. Asi como la discusion de algunos de
los éxitos, fracasos y desafios de ésta metodologia dentro de la fisica de
rocas, principalmente en la exploracion de hidrocarburos. Esto con el fin de
desarrollar una metodologia acorde con la realidad y las necesidades de la
industria del petrdleo, la cual contribuye en el analisis petrofisico de los
registros de pozo.
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Se aplico la técnica a un conjunto de datos, suministrados por el Instituto
Colombiano de Petroleo (ICP), de una seccién de arena limpia saturada con
petréleo en una formacién especifica de un campo maduro; con los cuales se
logro establecer que la relacion de propiedad cruzada, la cual representa los
datos de la seccion de la formacion en estudio corresponde a la relacion de
Gassmann/CRIM. Confirmandose que la tendencia del comportamiento del
conjunto de datos para dicho reservorio corresponde al aumento de la
velocidad de onda compresional para pequefios incrementos de la
conductividad eléctrica. Por tanto, con esta relacion es posible obtener la
conductividad eléctrica a partir de la velocidad de onda compresional y
viceversa para esta seccion a partir del valor de porosidad obtenido de los
registros de pozo. Igualmente, con las ecuaciones de Gassmann y CRIM, es
posible buscar nuevos y optimizados valores de la porosidad de la roca.

Asimismo, se logré disefiar e implementar en Matlab dos algoritmos que
permiten aplicar la técnica para encontrar valores optimizados de la
porosidad de la roca, partiendo de valores de porosidad iniciales
proporcionados en los registro de pozo. Los algoritmos se construyen a partir
del algoritmo del gradiente conjugado, el cual permite realizar un proceso de
inversion general linealizada. A partir de la ejecucion de este algoritmo se
encontré un vector de porosidad optimizado que minimizé la diferencia entre
los valores calculados de velocidad y conductividad eléctrica y los datos de
campo. El porcentaje de error que se obtiene para el mejor caso, es decir
para el de la velocidad de onda compresional es de: 0.40738.

Una ventaja de la técnica disefiada es su flexibilidad, pues es desarrollada a
través de dos algoritmos paralelos, uno para cada propiedad, generando de
esta forma dos soluciones diferentes. Por tanto, simplemente se selecciona
el vector que mas se acerque a los datos de porosidad obtenidos con los
nacleos o corazones de la formacion en estudio. Adicionalmente, esta
caracteristica garantiza que se esta reflejando realmente el comportamiento
de la roca y que los valores obtenidos siguen la tendencia del
comportamiento descrita en la relacion de propiedad cruzada.

Para trabajos e investigaciones futuras, se recomienda observar el
comportamiento de las relaciones entre propiedades fisicas en la presencia
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de otras propiedades, diferentes a la porosidad, tales como: permeabilidad
del fluido k, contenido de arcilla C, y densidad promedio de los minerales de
la roca.
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ANEXOS

ANEXO A. ANALOGIA ACUSTICA ELECTROMAGNETICA

Muchos de los grandes cientificos del pasado estudiaron la teoria del
movimiento ondulatorio. Todo este desarrollo fue entre la teoria de las ondas
de luz y la teoria de las ondas en materiales. En 1960 Robert Hooke formul6
la relacion esfuerzo-deformacion, la cual establece el comportamiento
elastico de los cuerpos solidos. Hooke creia que la luz era un
desplazamiento vibratorio del medio, a través del cual ésta se propaga en
una velocidad infinita. Experimentos significativos y avances matematicos
llegaron en el siglo XIX. Thomas Young fue uno de los primeros al considerar
el esfuerzo de cizalla como un esfuerzo elastico y definié el médulo elastico,
llamado modulo de Young. George Green hizo extensivo el uso de la
analogia entre ondas elasticas y ondas de luz y su desarrollo ilustra la
potencia del uso de las analogias matematicas.

Luego, en la segunda parte del siglo XIX, James Clerk Maxwell y Lord Kelvin
usan analogias fisicas y matematicas para estudiar el fendmeno de la
propagacion de una onda en la teoria elastica y el electromagnetismo. De
hecho, la corriente de desplazamiento introducida por Maxwell en las
ecuaciones electromagnéticas es analoga a los desplazamientos elasticos.
Maxwell asume que sus ecuaciones son vdlidas en un sistema absoluto
considerado como un medio (llamado ether) el cual se ajusta a todo el
espacio. Para Maxwell el ether est4 en un estado de tension y sélo transmite
ondas transversales. Con el avance de la teoria de la relatividad, el concepto
del ether es abandonado. Sin embargo el hecho de que las ondas
electromagnéticas son ondas transversales es importante. Esta situacion es
contraria a las ondas acusticas que se transmiten en un fluido, el cual sélo
puede transmitir ondas longitudinales. Sin embargo, un cuerpo viscoelastico
transmite ondas longitudinales y transversales.

La propagacion de las ondas acusticas y electromagnéticas en un medio
viscoelastico corresponde a fendmenos fisicos que tienen la misma
formulacibn matematica. Por tanto, se puede establecer una la analogia
entre las propiedades de estos campos y el medio, con las ecuaciones para
cada campo y las respectivas relaciones constitutivas. De tal forma que, se
establecen relaciones entre propiedades para estimar otras propiedades.
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En este anexo se presenta la analogia entre las ecuaciones del campo
acustico y las ecuaciones de los campos eléctrico y magnético en 1D y en
bajas frecuencias, debido a las caracteristicas de los datos de campo de con
los que se cuenta. Adicionalmente esta aproximacion en 1D es coherente ya
gue en bajas frecuencias las dimensiones transversales del medio son muy
pequefias en comparaciéon con las grandes longitudes de onda [8].Sin
embargo, esta analogia se puede demostrar en 3D y 2D.

En particular, para esta aplicacion, la analogia se ilustra al comparar las
caracteristicas béasicas de las ondas planas uniformes electromagnéticas y
acusticas cuando se transmiten en un medio viscoelastico, isotropico y
homogéneo. En este sentido, el estudio de ondas planas para casos con
campos completamente uniformes sobre planos normales a la direccion de
propagacion, genera soluciones que se obtienen muy facil matematicamente.
Estas soluciones aportan aproximaciones utiles a ondas reales en muchos
problemas précticos, de tal forma que la teoria de las ondas planas
proporciona un punto de partida para explorar la analogia entre estos
campos [7].

A.1 Ondas electromagnéticas

Ecuaciones de maxwell.

En notacion vectorial, las ecuaciones de Maxwell cuando se aplican a
campos eléctricos y magnéticos variantes con el tiempo son [13-]:

V-D=p, (A1)
UxE=2 (A-2)
V><H=]C+aa—]:+ls (A-3)
V:B=0 (A.4)

Con el operador:
0 0/0z 0/dy
V=|0/0z 0 d/0x (A.5)
d/d0y 0/0x 0

127



Donde E, H, D, B Jcy Js corresponde a: el vector intensidad de campo
eléctrico, el vector intensidad de campo magnético, el vector densidad de
flujo eléctrico, el vector densidad de flujo magnético, el vector densidad de
corriente de conveccion y el vector densidad de corriente de la fuente.

Las ecuaciones (A.1) hasta (A.4) son ecuaciones diferenciales donde cada
una de estas cantidades esta relacionada entre si por medio de las
ecuaciones constitutivas para el medio. Las cuales corresponden a:

D =¢(wEnrtT,P,..)E (A.6)
B=p(wHrtTP,..)H (A.7)
J] =o(wErtT,P, . )E (A.8)

Donde los tensores €, y, y o describen la permitividad, la permeabilidad y la
conductividad del medio como funciones de la frecuencia angular o, el
campo eléctrico E o magnético H, la posicion r, la temperatura T y la presion
P. Cada uno de estos tensores es complejo en el caso general, permitiendo a
las fases de Dy E, Hy B, Jy E, ser diferentes [13-].

Al Sustituir las ecuaciones (A.6), (A.7) y (A.8) en (A.2) y (A.3), se tiene:

JE
VXH=€E+0'E+]S (A.9)
— E=pn— A.10
V X u(’)t ( )

Movimiento de la Onda en 1D

Para el movimiento de una onda electromagnética en 1D, se considera el
medio homogéneo, isotropico y uniforme con permitividad dieléctrica (g),
permeabilidad magnética (i) y conductividad (c)completamente fijas en el
espacio. Se asume un campo electromagnético plano presente en este
medio en el cual el campo eléctrico tiene una sola componente en x (Ey), el
campo magnético tiene sélo una componente en z (H,) y las amplitudes de
los dos campos varian sé6lo en la direccibn de y, como se observa en la
figura50.
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Figura 50: Propagacion de los campos eléctrico y magnético en la direccion de y, con polarizacion en z.
Fuente: [52]

Puesto que los campos se propagan en y, sélo d/dy en V es diferente de
cero, entonces:

0 0 a/ay
=l o 0 o0 (A.11)
—ad/dy O 0

Para un medio sin fuentes de corriente, las ecuaciones de Maxwell (A.12) y
(A.13) se reducen a:

O (A.12) ~ (A.13)
VXH—GE-FO'E _VXE_HE
oH,  9E, (A.14) dE,  oH, (A.17)
ay ~ € T oy Mot
JE (A.15) oH (A.18)
_ Oy _ Oy
0=¢€ ot + oky O=np ot
OMy_ OB, (A.16) OE,  0Hg (A.19)
oy ot 7 ay Mot

De las ecuaciones anteriores se observa que los campos magnético y
eléctrico son transversales. Al examinarlas, se encuentra que estan
acopladas en pares, esto es, un par con H; y Ey, y el otro con Hy y E,. Para
analizar la propagacion en y se toma el primer par:

M; _ 9Bx, or A.20 OBy _ Mz A.21
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La ecuacién de onda para el campo eléctrico corresponde a:

9%E,  9%E,  OE,

= A.22
gy "o THOG (A.22)
Y para el campo magnético:
d%H, d%H, 0H,
= A.23
oy Mo RO (A23)

A.1.2 Ondas acusticas
Ecuacion de movimiento

Al considerar una particula de un material vibratorio, dentro de un elemento
diferencial de volumen, la fuerza aplicada al cuerpo y las fuerzas aplicadas a
la superficie de la particula por las particulas vecinas corresponden a fuerzas
asociadas con dicha vibracion[52]. En ese sentido, la segunda ley de Newton
establece que:

0%u

fT.nd5+f dezf p=—dV (A.24)
5S sV sy Ot

Donde T corresponde al vector stress, cuyas unidades corresponden a
Newtons/metro?. En un medio vibratorio T es funcion de la posicién espacial
de las particulas, fisicamente representa a las fuerzas aplicadas por las
particulas vecinas en cada cara del elemento de volumen, como se observa
en la figura 51. El vector normal a la superficie de la particula corresponde a
n, F es la fuerza externa aplicada, u es el vector desplazamiento de la
particula y pes la densidad de masa del medio en equilibrio.

En la figura 51 se observan las fuerzas que ejercen las particulas vecinas
sobre el elemento de volumen.
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T,(r +9r, t)

Ty (r + 6r, t)

x

Figura 51.Fuerzas de esfuerzo actuando en una particula de un material vibratorio.
Fuente: [52]

En la figura 52 se observa la transmision de las fuerzas superficiales
aplicadas a un cuerpo por medio de las fuerzas elasticas entre las particulas.

Figura 52. Transmision de las fuerzas aplicadas entre las particulas al interior de un solido.
Fuente: [52].

A continuacioén, en la figura 53 se muestra la definicion de la matriz de
esfuerzo compresivo o distensivo [52].
nx

Tox Tex Ty Tz
Tny = Tyx Tyy Ty z
Tnz sz Tzz n;

T,y

vector triz st vector
matriz stress
esfuerzo normal

T=Ty+Thy+ Ty (A.25)
Figura 53. Definicién de las fuerzas de tension actuando en un elemento diferencial de volumen.

Fuente: [52]
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Cuando la matriz stress(T) es simétrica se expresa como un vector fila de
seis elementos:

Txx Txy sz
T=|Tyx Ty Ty
TZ TZZ
T = [Txx Tyy T,, Tyz Ty, Txy]T (A.26)
Si en la ecuacion (A.24) el volumen de la particula es suficientemente

pequefio, los integrandos de volumen de las integrales son constantes, y

faST.ndS=p62u_F (A.25)
% at?

El limite cuando 8V—0 en el lado izquierdo de la ecuacion (A.25) se define
como la divergencia del vector stress, representada como:

T.ndS
V-T = lim JpsT-m dS (A.26)
SV—0 oV

. . ] 8
Y teniendo en cuenta que la velocidad de la particula es v = 5—':, entonces la
ecuacion (A.24) es:

ov
VT=pS —F (A.27)

Para un medio vibrando libremente (F= 0), entonces la ecuacion (A.27)es:

5
VT :p5_‘t’ (A.28)

Se define p como la densidad de momento (kg/m?s),:

p=pv (A.29)
(A.29) en (A. 28) es:
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6p
T =— A.30
Y% St ( )

La ecuacion (A.30) es usualmente conocida como la ecuacion de
movimiento, la cual gobierna el comportamiento eléstico de la onda; donde
desde ahora:

d/ox 0 0 0 0d/oz d/dy
V=|0 d/oy 0 d/0z 0 a/0x (A.31)
0 0 d/dz a/oy d/ox 0

Deformaciéon del material

Un material se deforma cuando las particulas del medio son desplazadas
una con respecto a otra, como se muestra en la figura 54. Este
desplazamiento se representa con el vector u (L,t), donde L, representa el
vector posicion de la particula con respecto a el origen del sistema de
coordenadas. El vector u, varia con el tiempo, conforme la onda se propaga
en el medio.

Figura 54 Deformacion
Particula en equilibrio (puntos negros) y posiciones después de una deformacion (puntos blancos).
Igualmente se muestra el vector desplazamiento de una particula cuando el cuerpo es deformado.
Fuente: [52]
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La deformacion de un cuerpo vibrando es descrita por el vector strain o
deformacion S(L,t), la cual corresponde al gradiente del desplazamiento de la
particula:

S(L,t) = VTu(L,t) (A.32)

La ecuacion (A.32) corresponde a la relacion strain-desplazamiento.
Fisicamente la deformacion se interpreta como el limite del maximo
desplazamiento dentro de una superficie cerrada de un pequefio volumen.

Debido a que la matriz deformacion es simétrica, se define como el vector
columna:

_Sxx_
s
Sxx  Sxy Sxz Syy
S = |Syx Syy Syz] = SZZ (A.33)
yz
Szx  Szy Szz s
XZ
_Sxy_
Por tanto:
s=Vu (A.34)
as ou
05 _ r9t _or A.35
ot ac Y (A-35)

Ecuaciones constitutivas

Las fuerzas de restauracion elastica o stress entre las particulas y la
deformacion o strainse relacionan entre si por medio de la ecuacion
constitutiva (A.36), la cual corresponde a la ley empirica de Hooke.

T =cS (A.36)

La ley de Hooke establece que el stress es proporcional a la deformacién por
el tensor de elasticidad c, llamado stiffness. Igualmente se define la relacion
strain-stress como:

S =sT (A.37)
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Donde s corresponde al tensor compilance y s = c*

El tensor de elasticidad c, esta compuesto de 81 componentes
independientes. Sin embargo, de acuerdo con la simetria del material se
reduce el nUmero de constantes independientes.

Modelos de un medio real

La ley de Hooke establece un comportamiento elastico sin pérdida de
energia tal como lo expresa la relacion fuerza-desplazamiento de un resorte;
sin embargo, al considerar la propagacion de la onda a través de un medio
real en el cual la onda sufre una atenuacién, el modelo de Hooke se sustituye
por el modelo de Kelvin-Voigt o el modelo de Maxwell. Estos modelos
incluyen el amortiguamiento por medio de un elemento viscoso.

En la figura 55 se muestra junto con el modelo de Hooke, el modelo de
Kelvin-Voigt. Para este segundo modelo la relacidn stress-strain en el resorte
es:

Ty =cS (A.38)
Y la relacion stress-strain en el amortiguador es:
aS (A.39)
T, =n—
2 =1 ot

Donde n corresponde al tensor de viscosidad.

Figura 55. (a) Modelo de la ley de Hooke, (b) Modelo de Kelvin-Voigt.
Fuente: [52]
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Asumiendo que el stress total del sistema es: T = Ty + To, la relacion stress-
strain del elemento de Kelvin-Voigt corresponde a la ecuacién constitutiva:
(A.40)

oS
T=CS+T|E

El modelo mecénico desarrollado por Maxwell consiste en un arreglo en serie
de un resorte y un amortiguador como se muestra en la figura 56.

c T
S

lS' ]/ S_‘_'

Figura 56. Modelo mecanico de Maxwell.
Fuente: [52]

En la figura 56, al aplicar un esfuerzo T sobre el modelo se produce una
deformacion S; en el resorte y una deformacién S,en el amortiguador.

La relacion stress-strain en el resorte es:

T = ¢S, (A.41)
La relacion stress-strain en el amortiguador es:
95, (A.42)

T=n5c

Asumiendo que la deformacion total del sistema es: S = S; + S,, la relacién
stress-strain del elemento de Maxwell es:

05 _ T (A.43)

R i -1
- ¢ T

Al reemplazar (A.34) en (A.43) y s = c¢''y al definir la matriz: T = n~1, se tiene:

T
Viv=s = +1T (A.44)
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Ecuacion de onda

A partir de la definicion de la deformacion de un material, del modelo de
Maxwell [53] y de la ecuacion de movimiento, se obtiene la ecuacion de onda
gue gobierna la propagacion del stress en un medio real, por tanto:

El gradiente de V- T corresponde a:

VT.V.Tsz.p? (A.45)
t
o)
2T = p—VT. (A.46)
\Y% p&V v

La derivada con respecto a t de V''vcorresponde a:

1) 1) 0T

S g, O 0T (A.47)
5’ v 61:(25 at“T)

0 0°T o)

Oory 20 9 (A.48)
&VV s&2+‘t5tT

Al reemplazar (A.48) en (A.46), se tiene la ecuacion de onda:

2

)
VAT = DSF + p‘[g T (A49)

Movimiento de la Onda en 1D

Se asume la propagaciéon en la direcciébn de yde una onda plana, la cual
varia uniformemente en la misma direccion, sobre un medio isotrdpico y
homogéneo. De tal forma, se tiene una onda compresional, como se observa
en la figura 56, la cual se propaga con desplazamiento uyy velocidad vy:
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A U A A

Figura 57. Desplazamiento
De una particula cuando una onda compresional se propaga en direccion de y a través de ella.
Fuente: [52]

Puesto que los campos se propagan en y, s6lo d/dy en (A.26) es diferente
de cero, entonces:

00 00 0 9/dy
v=|0 8/8y 0 0 0 0 (A.50)
000 8/dy 0 0

Para un medio isotropico el cual vibra libremente sin fuerzas externas, la
ecuacion de movimiento (A.26) y la relacidn stress-strain segun el modelo de
Maxwell, se reducen a:

VT = p? S %_IHT (A.55)
a;;y _ % _ 0 (A.52) 0= ag,tcx reT (A.56)
% —) % (A53) c’%y _ S% Jon, (A57)
a;; SR (A54) L (A.58)
661;2 =0= s% + 1T, (A.59)

0=s a;}tcz + 1T, (A.60)

% Cos a;,tcy eor,,  (A6D

138



Como la onda se propaga sélo en y, entonces las ecuaciones (A.52), (A.54),
(A.56), (A.58), (A.59), (A.60), (A.61) son iguales a cero, por tanto la ecuacion
de movimiento y el modelo de Maxwell corresponde a:

vy 0T,

—_— —_— A. 2

3y S St + Ty, (A.62)
aT,, Svy
vy _ Y A.
dy P ot (A.63)

Por tanto la ecuacion de onda para el stress corresponde a:

0°T 0°T oT.
yy — -1 yy yy A.64
ayz PC o TP (A.64)

A.1.3 Establecimiento de la analogia en 1D

Al examinar las ecuaciones (A.20), (A.22)y las ecuaciones desde la (A.62),
(A.64); se encuentra que el primer grupo de ecuaciones se convierte en el
segundo grupo de ecuaciones y viceversa, bajo la siguiente sustitucion:

v, & H,
T,, & Ex
p=U
s €
TS0

Entonces la ecuacion de onda (A.22) basada en el modelo de Maxwell es
matematicamente equivalente a ecuacion de onda (A.64).

A.2 Teoria electromagnética y acustica para aplicaciones en
geofisica.

A.2.1 Electromagnetismo
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Para la mayoria de los problemas electromagnéticos en 1D, se asumen las
siguientes suposiciones para simplificar el analisis [13-], [8]:

e La distribucion de las propiedades eléctricas en el subsuelo se
considera homogénea, isotropica e independiente del tiempo,
temperatura o presion

e La permeabilidad magnética se asume como la del espacio libre, esto
€s, U=Ho.

e La longitud de la onda es mayor comparada con las dimensiones de
los poros y canales del poro por donde el flujo ocurre continuamente.

En ese sentido, la ecuacion de onda para un campo electromagnético se
descompone en dos partes: una para la cual el campo eléctrico es
transversal a alguna abscisa y la otra en donde el campo magnético es
transversal a otra abscisa; de tal forma que se tienen las siguientes las
ecuaciones (A.22) y (A.23):

9%E,  0%E, 9E,

ay? Moz THOg

Y para el campo magnético:
d%H, B d%H, 0H,

ay? Mg THOT
En el dominio de la frecuencia se tiene
aZE"+( 2 — juow)Ey, = 0 (A.65)
3y HEW” — juow)Ey = .
0%H, ,
377 + (Lew” + juow)H, =0 (A.66)
k? = (new? — juow) (A.67)

Donde k corresponde al numero de onda, el cual es funciébn de las
propiedades fisicas de la roca y de la frecuencia. EI comportamiento del
namero de onda con el cambio de frecuencia es importante para utilizar
diferentes métodos electromagnéticos.

En (A.65) si pew? « powpara materiales de la Tierra en frecuencias menores
que 10°Hz; se observa que las corrientes de desplazamiento son mucho
menores que las corrientes de conduccion, entonces la dependencia de la
permitividad dieléctrica desaparece [13-]. En este sentido, en muy bajas
frecuencias el comportamiento del campo de onda se determina a traves de
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las ecuaciones de onda de difusion y la Tierra se comporta como un buen
conductor. Por lo tanto las ecuaciones de difusién en su versién 1D pueden
ser escritas como:

0°E

ayzy — jquEy =0 (A68)
0%H,

5,7 = ihowt, =0 (A.69)

Donde el numero de onda viene dado por [13-]:

k? = —juow (A.70)

k= (—juow)% (A.71)

k=a—jB (A.72)
1/2

a=p = (1) (.73

De esta forma la onda Ey(0 H;) se desplaza en la Tierra con una velocidad de
propagacion V,[13-]:

w 2w

b =5 = Ju (A.74)

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores u = u,, entonces, para
una frecuencia dada la velocidad de propagaciéon de la onda sélo depende de
la conductividad del medio

v, =2 |2 (A.75)

Koo

A.2.2 Aculstica

A partir de la ecuacion de movimiento para una onda plana y del modelo de
maxwell se obtiene la ecuacion de onda para el stress (A.64):

92T 92T aT
yy -1 yy yy
a2 PC o TP

En el dominio de la frecuencia se tiene que (A.64) corresponde a:

0%Tyy P
377 + (pc™ w* — jpTw)Tyy = 0 (A.76)
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El nUmero de onda viene dado por:
k? = pc lw? —jpTw (A.77)

En (A.76) si pc lw? « ptwpara materiales de la Tierra en frecuencias
menores que 10°Hz; se observa que el comportamiento elastico es menor
que el comportamiento viscoso, entonces la dependencia de la constante de
elasticidad desaparece. En este sentido, en muy bajas frecuencias el
comportamiento del campo de onda es controlado por la friccion viscosa
(laminar) del fluido contra el solido [8]. Este comportamiento se estudia en
detalle por Biot en su trabajo acerca de la teoria de la propagacion de ondas
elasticas en medios porosos saturados.

Por lo tanto, para bajas frecuencias, la ecuacion de movimiento en su version
1D pueden ser escrita como:

0°T,
aygy —JjpTwTyy =0 (A.78)

El nUmero de onda viene dado por:

k? = —jptw (A.79)
k=a-jp (A.81)

1/2
«=p=(%2) (A82)

De esta forma, la onda T,,se desplaza en la Tierra con una velocidad de
propagacion V,

w 2
b = E = p—(: (A.83)

Por tanto, para una frecuencia dada, en un medio homogéneo donde la
densidad p es constante, la velocidad de propagacion de la onda depende
del la viscosidad del fluido que satura al medio; y teniendo en cuenta que
=171, se tiene:
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V= |5 (A.84)

De hecho, Nur y Wang en 1988 publicaron en su trabajo:*Efectos de la
Saturacion y Propiedades de los Fluidos de Poro”; que la velocidad decrece
resultado del incremento de toda la densidad del medio [8.].Sin embargo,
algunas veces estos efectos son compensados por otros efectos
relacionados con la porosidad y la estructura del poro, fendémenos
interfaciales en la superficie entre la roca y el fluido de poro, y el
comportamiento de relajacion viscoso de los fluidos de poro. Adicionalmente,
ellos encontraron que a mayor viscosidad del fluido mayor era la velocidad
de la onda compresional [8.]. Por otra parte, en bajas frecuencias, el acople
entre el fluido del poro y la matriz es perfecto y la ecuacién planteada en la
teoria de Biot para una frecuencia infinita es la formula de Gassmann; de tal
forma que la teoria de Gassmann es un caso especial de la teoria de Biot

[8.].

A.3 Establecimiento de la analogia entre las propiedades de laroca
para aplicaciones en geofisica

Se encuentra que la velocidad de propagacibn de un campo
electromagnético en bajas frecuencias cuando se transmite en un medio
homogéneo, isotrépico y conductor es inversamente proporcional a la raiz
cuadrada de la conductividad eléctrica de dicho medio o proporcional a la
raiz cuadrada de la resistividad (R) del medio, por tanto:

1
o [=oW, o VR (A.85)

Igualmente, la velocidad de propagacion de un pulso sonico en un medio
homogéneo, isotropico y vicoelastico es directamente proporcional a la raiz
cuadrada del coeficiente de viscosidaddel medio poroso saturado (n):

V, < \n (A.86)
Por tanto, al comparar las velocidades de propagacion de las ondas
acusticas y electromagnéticas,se establece una analogia entre la
conductividad eléctrica (o) y el coeficiente de viscosidad (n). Por tanto se
concluye que en bajas frecuencias el medio presenta una disipacion, la cual
se debe a la presencia de los fluidos almacenados en los poros de la roca.
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Por otro lado en bajas frecuencias el medio se comporta como conductor
eléctrico, y la energia se disipa rapidamente en forma de calor. La
conduccion del medio se debe también a la presencia de fluidos que se
almacenan en los poros de la roca. Por tanto queda demostrada una
estrecha relacion entre la velocidad de onda compresional y la conductividad
eléctrica, gracias a la presencia de fluidos almacenados en los poros de la
roca. De tal manera que, la porosidad es la propiedad que permite establecer
relaciones entre la velocidad de onda compresional y la conductividad
eléctrica.
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ANEXO B. FUNCIONAMIENTO DEL ALGORITMO

Inicialmente, los datos de los registros de pozo se introducen a MATLAB a
través de un archivo de EXCEL. Esta matriz de datos esta conformada por 4
columnas. La primera columna corresponde a la profundidad, la segunda
columna a la conductividad eléctrica, la tercera columna a la velocidad de
onda compresional y la cuarta a la porosidad calculada.

Adicionalmente se introduce un vector de porosidad con el cual se puede
evaluar las ecuaciones constitutivas. Otros datos ingresados por el usuario
corresponden a especificaciones de la formacién y los fluidos presentes en
ella. Estos datos corresponden a:

Ss: conductividad de solido en mS/m:

Sf: conductividad de fluido en mS/m:

vs: velocidad en el solido

vi: velocidad en el fluido

ks: médulo volumétrico para el sélido

kf: médulo volumétrico para el fluido

Us: mddulo de corte para el sélido

ps: densidad del sélido en g/cm3

pf: densidad del fluido en g/cm3

clc

clear all

close all

disp(ALGORITMO PARA OPTIMIZAR EL VALOR DE LAS POROSIDADES")
disp(");

%Datos de los registros de pozo
datos=xlsread('datos.xIs");
z=datos(:,1);

Cw=datos(:,2);

Vw=datos(:,3);

pw=datos(:,4);
p=[0.000001:0.001:1];
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En esta primera etapa el usuario selecciona las ecuaciones constitutivas que
sigan el comportamiento de las graficas y se establece la relacion cruzada
con las ecuaciones seleccionadas

Por tanto, se grafican cada una de las ecuaciones constitutivas que definen
tanto a la velocidad de onda compresional como a la conductividad eléctrica,
luego se superponen los datos y se observan el comportamiento, lo que
permite inferir cual gréfica, una para cada caso, es la mas adecuada. Esta
decision se apoya en los contornos de HS ya que estos permiten establecer
limites del comportamiento de las graficas en medios saturados. Entonces, si
las graficas estan dentro de éstos contornos, ésta se pueden emplear.

%*********************PR | M ERA ETAPA**************************************

disp(PRIMERA ETAPA: Seleccién de las ecuaciones constitutivas");
disp(");

O rkrkrkkrkrkerktk CONDUCTIVIDAD - kktkrikriiik
disp('Ecuaciones constitutivas para la conductividad eléctrica');
disp('Ingrese los siguientes datos: );

Ss=input('Valor de la conductividad de so6lido en mS/m: ");
Sf=input('Valor de la conductividad de fluido en mS/m: );
disp('Gréficas de los datos de campo de las conductividades ');
datos_con

pause

disp('Gréficas de las Ecuaciones de las conductividades');
Conductividades

pause

disp(‘Graficas de las Ecuaciones de las conductividades y los datos de
campo’);

ecu_y dat _con
pause

num_gra_con=input('La ecuacion gue sigue la tendencia de los datos es la
grafica No: ');

cond_mejor=Vcon(:,num_gra_con);
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YRR AR AR ERFERFE\ ] E | O C | DAD E S F sk skkbkk
disp(");

disp('Ecuaciones constitutivas para la velocidad de onda compresional’);
disp('Ingrese los siguientes datos: *);

vs=input('Valor de la velocidad en el sélido en Km/s: *);

vi=input('Valor de la velocidad en el fluido en Km/s: "),

Ks=input('Valor del médulo volumétrico para el sélido: );

Kf=input('Valor del modulo volumétrico para el fluido: *);

Us=input(‘'Valor del modulo de corte para el solido: ");

ps=input('Valor de la densidad del sélido en g/cm3: *);

pf=input(‘'Valor de la densidad del fluido en g/cm3: );

disp('Graficas de los datos de campo de las velocidades );

datos_vel

pause

disp(‘Gréaficas de las Ecuaciones de las velocidades');

Velocidades

pause

disp(‘'Gréficas de las Ecuaciones de las velocidades y los datos de campo’);
ecu_y dat vel

pause

num_gra_vel=input('La ecuacion gque sigue la tendencia de los datos es la
grafica No: ');

vel_mejor=Vvel(;,num_gra_vel);

disp(");

%**********************Relaciones de PrOpIedadeS Cruzadas****************
disp('La relacion de propiedad cruzada correspondiente a las")

disp(‘ecuaciones constitutivas seleccionadas se observa en la siguiente
grafica: ")

Iporo
pause
Cross
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A partir de las ecuaciones seleccionadas, se ejecuta el algoritmo de
optimizacién de la porosidad. Este se ejecuta en dos versiones, una para
cada propiedad, como se muestra a continuacion.

Como se menciona en el capitulo 3, este algoritmo se realiza en dos etapas.
La primera etapa corresponde a un paso de pre-acondicionamiento, en el
cual se establece una linealizacion de la funcién objetivo en una suposicion
inicial. Esta suposicion inicial corresponde al valor de porosidad de los datos
de campo. Luego se ejecuta el algoritmo del gradiente conjugado el cual
permite encontrar los valores de la porosidad que minimizan la funcién
objetivo

%*********************AlgOritmo de OptimiZaCi(5n**************************
%A partir de las ecuaciones seleccionadas se ejecuta la inversion general
%linealizada, para encontrar los mejores valores de porosidad.

%**********************VE LO C | DAD ES***************************************

%PROGRAMA PARA OBTENER LAS POROSIDADES QUE MINIMIZEN LA
FUNCION J

%Datos y constantes de entrada
%Inicio.
[Pgs,erl,dvg,vg]l=GSv(Pw,Vw,Kf,Ks,Us,pf,ps);%Sol de Gauss-Seidel
[Pvn,dPv]=GC _I(dvg,Pgs,erl);%Primera Sol de Gradiente Conjugado
%Almacenamiento de variables.
NPv(:,1)=Pvn;
Vgass(;,1)=VG(Kf,Ks,Us,pf,ps,Pvn);
Erv(:;,1)=ER(Vw,Vgass(:;,1));
mer(1)=ERMS(Erv(:,1));
%Siguientes actualizaciones de la porosidad
k=1;
for i=2:40
n=i-1;
[Pvn,dPv]=GC_II(Kf,Ks,Us,pf,ps,Vw,Pvn,dPv);
NPv(:,i)=Pvn;
Vgass(:,i)=VG(Kf,Ks,Us,pf,ps,Pvn);
Erv(:,i))=ER(Vw,Vgass(:,i));
[mer(i),f(i)]=MenorER(Erv);
if f(i)==~f(n)
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k=k+1,;
else k=1,
end
if k==5 %el error minimo se ha repetido al menos 5 veces
I=i-4;
emin=mer(l);
Pvmin=NPv(.,l);
Vgmin=Vgass(:,l);
break
end
end
disp(* );
disp(['El minimo error es: ', num2str(emin)]);
disp(* )
disp(['y ocurre en la iteracion: ', num2str(D)]);
disp(* )
disp(['La porosidad obtenida a partir de V es: '));
disp(Pvmin);
disp(['La velocidad de Gassmann es: ');
disp(Vgmin);
dfi=0.0001;

%*****************************CO N D U CTIVI DAD ES******************************

%Inicio.

dfi=0.0001;

[Pcgs,er2,dc,Cc]=GSc(Pw,Cw,sigmaS,sigmaF);%Sol de Gauss-Seidel
[Pcn,dPc]=GCc_I(dc,Pcgs,er2);%Primera Sol de Gradiente Conjugado
%Almacenamiento de variables.

NPc(:,1)=Pcn;

Ccrim(:,1)=C(sigmasS,sigmaF,Pcn);

Erc(:,1)=ER(Cw,Ccrim(:,1));

149




mer(1)=ERMS(Erc(:,1));
%Siguientes actualizaciones de la porosidad
for i=2:30
n=i-1;
[Pcn,dPc]=GCc_lI(sigmaS,sigmaF,Cw,Pcn,dPc);
NPc(:,i)=Pcn;
Ccrim(:,i)=C(sigmaS,sigmaF,Pcn);
Erc(:,i)=ER(Cw,Ccrim(:,i));
[mer(i),f(i)]=MenorER(Erc);
if f(i)==f(n)
k=k+1,;
else k=1,
end
if k==10 %el error minimo se ha repetido al menos 5 veces
emin=mer(i);
Pmin=Pcn;
|=i-4;
break
end
end
Ccmin=C(sigmaS,sigmaF,Pmin);
disp(* );
disp(['El minimo error es: ', num2str(emin)]);
disp(* )
disp(['y ocurre en la iteracion: ', num2str()]);
disp(* )
disp(['La porosidad obtenida a partir de V es: 1);
disp(Pmin);

Finalmente, se grafican de nuevo las ecuaciones constitutivas al evaluarlas
con los nuevos valores de porosidad, los datos de campo, los datos de la
porosidad provenientes de los corazones y se evaluan los diferentes valores
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porosidad con el error promedio cuadratico para encontrar el mejor valor de
porosidad optimizado.
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