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RESUMEN:

Este estudio permite comparar la informacién de la porosidad obtenida de diferentes métodos
petrofisicos basados en muestras de corazén, pared y zanja recuperadas de la Formaciéon Mirador
en un pozo de la Cuenca Llanos.

Las muestras de corazon y pared son las preferiblemente utilizadas como medidas directas para
estimar propiedades petrofisicas del yacimiento. Las muestras de zanja no son utilizadas
normalmente para hacer estimaciones de la porosidad de un yacimiento, a pesar que pueden ser
obtenidas de forma facil y econédmicamente, cuando se hace la perforacion de los pozos.

Los datos de los registros, aunque son herramientas indirectas, aportan informacién confiable para
estimar los valores de porosidad, y estos siempre son calibrados con los analisis petrofisicos de
corazones, mas no de zanja.

La metodologia usada permitié realizar el tratamiento digital de imagenes (TDI) de las secciones
delgadas, preparadas para muestras de la formacion; asi como recopilar los datos obtenidos por
los registros del pozo de interés y el analisis petrografico de algunas de las mismas muestras. Del
TDI se obtuvo una guia para encontrar las caracteristicas de las muestras y los parametros
necesarios requeridos para poder obtener un valor acertado de la porosidad, analizando los
diferentes tipos de muestras. El programa utilizado para el TDI es LUCIA G v. 4.7.

Los resultados obtenidos muestran que los valores de porosidad obtenidos por los métodos
indirectos tienen relacion con los métodos directos, y ademas que el TDI es una herramienta que
puede ser utilizada para tener una idea acertada de la porosidad real en la Formacion Mirador,
haciendo el analisis de muestras de corazén, pared o zanja. Los valores de porosidad recopilados
para la formacién en el pozo de interés estan entre el 4% y 7%, el nuevo valor de porosidad
obtenido por el TDI es 6.3%. Aplicar el TDI en un yacimiento puede aportar informacion importante
en zonas donde los registros no puedan ser corridos correctamente, y sea dificil recuperar
muestras de corazon.
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ABSTRACT:

This study allows to compare the information of the porosity that can be obtained by different
petrophisics methods based in core samples, side wall core and cuttings recovered of the Mirador
Formation in a well of the Llanos Basin.

The core and side wall core samples, are the preferably ones used like directs measurements to
estimate petrophisics properties of oil field. The cuttings are not usually used to make estimations
of porosity of an oil field, in spite of, can be obtained by easiest and economic way, when it's the
perforation of the wells.

The data of the well logs, although they are indirect tools, add reliable information to estimate the
porosity values, and these are always calibrated with the petrophisics analysis of core samples, but
the cuttings.

The used methodology allowed to carry out the digital treatment of images (TDI) of the thin
sections, prepared for samples of the formation; as well as to gather the data obtained by the well
logs of the one of interest and the petrographic analysis of some of the same samples. By the TDI
a guide was obtained to find the characteristics of the samples and the necessary parameters
required to be able to obtain a guessed right value of the porosity, analyzing the different types of
samples. The program used for the TDI was LUCIA G v. 4.7.

The obtained results show that the porosity values obtained by the indirect methods have
relationship with the direct methods, and also that the TDI is a tool that can be used to have a
guessed right idea of the real porosity in the Mirador Formation, making the analysis of core
samples, side wall core or cuttings. The porosity values gathered for the formation in the well of
interest are between 4% and 7%, the new porosity value obtained by the TDI is 6.3%. Applying the
TDI in a location can add important information in areas where the well logs cannot be run correctly,
and is difficult to recover core samples.
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1. INTRODUCCION

Este documento presenta el estudio realizado dentro del marco del grupo de
investigacion Flujo Regional de Fluidos en el convenio de cooperacion tecnoldgica
003 entre la Universidad Industrial de Santander UIS y el Instituto Colombiano del
Petroleo ICP. Corresponde al analisis de muestras de la Formacion Mirador por
medio de una nueva metodologia con el fin de validar el analisis de imagenes,
para la obtencién de valores de porosidad y la estimacidn de las caracteristicas de

la porosidad en uno de los reservorios mas importantes de la Cuenca Llanos.

Las variables petrofisicas hacen parte de los elementos basicos e indispensables
para entender el comportamiento de un yacimiento de hidrocarburos. La
petrofisica analiza la porosidad y cuantifica sus valores. Complementar este
trabajo con los nuevos datos que pueden ser obtenidos de muestras de ripios por
nuevas metodologias directas y correlacionarlos conmedidaindirect6as como los
registros eléctricos, arroja informacion valiosa para entender el comportamiento de

la porosidad y por lo tanto las implicaciones en el estudio de nuevos yacimientos.

Estimar valores de porosidad con una herramienta no utilizada anteriormente en
este campo de la industria, es uno de los aportes de este trabajo investigativo que
permite dar cabida a ideas innovadoras mas practicas y automatizadas, para
hacer estudios y analisis de la porosidad u otras propiedades de las rocas que
puedan ser medidas de forma directa en rocas utilizando un programa de

procesamiento de imagenes.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. General

Establecer una correlacién entre los valores de porosidad obtenidos por registros
de pozo y analisis petrografico con los datos medidos directamente en secciones
delgadas, para validar la herramienta usada en el procesamiento de imagenes

para muestras de corazones, pared, y zanja.

1.1.2. Especificos

Obtener los datos de porosidad para intervalos de areniscas en la Formacion

Mirador, en la parte norte de la Cuenca Llanos

Comparar la informacién obtenida de registros eléctricos de porosidad y secciones
delgadas.

Explicar porqué ocurren las variaciones de los datos dependiendo de la

herramienta utilizada para determinarlos.

Tarazona, M. 2005. 2
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2. METODOLOGIA

21. FASE 1. Revision bibliografica y Recopilaciéon de informacion

Informes y textos presentan conceptos basicos referentes al tema de la porosidad.
Definiciones y explicacion de los procesos llevados a cabo para poder determinar
la porosidad de una roca ha sido la informacién recopilada para la creacion de un
marco tedrico claro y orientado a entender todos los términos usados en la
realizacion del presente estudio.

El aspecto geoldgico que permite entender el marco en el que se encuentra la
Formacion Mirador ha sido tomado de informes geoldgicos de campos y de la
Cuenca Llanos, ya que son estudios donde se han analizado las diferentes
caracteristicas de la zona y donde se encuentra analizado cada uno de los
aspectos que permite plantear un modelo geoldgico y unas caracteristicas
especificas para la formacion.

La busqueda de informacion se ha hecho con la revision de informes finales de
pozos, informes de evaluacion de yacimientos, estudios de petrografia y registros
de pozo. Esta orientada a encontrar la forma en la que actualmente se presentan
datos petrofisicos y su forma de obtencion cuando se requiere evaluar alguna
propiedad petrofisica, asi como también permite plantear los antecedentes con
referencia al tema en el area.

Las bases de datos donde se ha encontrado la informacién utilizada en la
realizacion de este proyecto, suministradas por parte de la Universidad Industrial
de Santander corresponden a la Biblioteca Central de la UIS, y a la red de
INTERNET. Por parte del Instituto Colombiano del Petréleo ICP, corresponden al
Centro de Informaciéon Técnica (CIT) del ICP, a la base de datos en red de
PANAGON, y a la base de datos de informacion de registros de pozos
PETROWORKS de la compafiia Landmark.

Tarazona, M. 2005. 3
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2.2. FASE 2. Obtencion de datos

La obtencion de los datos de porosidad por los métodos de registros de pozo y
conteo de puntos en analisis petrografico, han sido realizados por expertos en el
tema y han sido revisados en este proyecto por el autor. Los valores obtenidos
por conteo de puntos solo se han recopilado, mientras que los valores de
porosidad de los registros se han revisado para encontrar los intervalos en los que
los datos no deben ser usados por problemas en la medicidon, por las

caracteristicas de la formacion, o el pozo.

Los procesos de obtencion de nuevos datos de porosidad se realizaron para la
Formacién Mirador por medio del procesamiento de imagenes, y durante los
mismos se hacen revisiones de los valores con el fin de prevenir o corregir
posibles inconsistencias durante esta fase de trabajo ya que se trata de validar

esta herramienta diferente a las comidnmente usadas.

Obtencién de datos por registros de pozo

Los valores de porosidad efectiva de la Formacion Mirador se encuentran
determinados y disponibles en la base de datos PETROWORKS de la compafiia
Landmark, lo cual permite su rapida revisién. Estos datos estan dispuestos para
su tratamiento posterior en el formato de archivo LAS, los cuales son archivos de
texto que pueden ser descargados de la base de datos para su revisidn en
cualquier equipo o computador que utilice la plataforma Windows. Para el manejo
facil de este tipo de informacién se han dispuesto en formatos graficos procesando
los archivos LAS con el uso de los programas GRAPHER y COREL DRAW.
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Obtencién de datos por tratamiento digital de imagenes (TDI)

Con el uso del Programa LUCIA G version 4.7 de Laboratorios LIM, se han
obtenido los valores de la porosidad por medio de analisis visuales y medidas
hechas sobre imagenes que corresponden a fotografias digitales de puntos sobre
secciones delgadas, preparadas a partir de muestras de pozo, las cuales
corresponden a muestras de corazones, de pared y de zanja.

Para obtener los datos se realizé un “auto-aprendizaje” que ha permitido conocer
y entender el funcionamiento del programa, lo que permitio realizar las medidas y
obtener los nuevos datos que se generaron durante la realizacion de este

proyecto.

Al hacer la seleccidén de las muestras que se analizaron, se toman las fotografias
que corresponden a imagenes en formato digital JPEG apto para el tratamiento
con el programa. Con este se hicieron las mediciones en las imagenes por medio
de la identificacién de los poros, para asi conocerse la relacién en proporciéon
poros — granos con la relacion de areas de los poros y area total que permite
medir el programa. Finalmente se obtuvo la fraccion de area de los elementos
identificados y seleccionados, la cual es correspondiente a la porosidad.

Los equipos necesarios para esta fase del trabajo fueron dispuestos por el

Laboratorio de Petrologia del Instituto Colombiano del Petroleo ICP.

2.4. FASE 3: Comparacion de resultados

Una vez se tiene todos los datos de porosidad para las diferentes profundidades
por medio del TDI, se comparan los valores obtenidos con cada una de las
herramientas analizando el aumento o disminucion del valor de la propiedad. La

comparacion de los datos se hace teniendo en cuenta varios factores que pueden
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conllevar a obtener valores iguales o diferentes para la porosidad por TDI con
respecto a los registros y por TDI con respecto al conteo de puntos del analisis

petroldgico.

2.3. FASE 4. Analisis de procesos

Los tipos de procesos para los que se han analizado los factores que permiten
obtener un dato valido de porosidad, ha sido el TDI y los registros de pozo; para el
TDI se analizan todos los factores involucrados en la obtencion de los valores, y
para los registros solo se observan los factores del proceso de medicion al
encontrar datos muy variados dando la impresién de problemas en la medida, se
toma de esta forma ya que los registros son de uso comun en esta industria
usualmente para la evaluacion de yacimientos.

Al proceso de conteo de puntos del analisis petrografico de las secciones
delgadas para descripciones de rocas no se han hecho esta misma valoracion,
sino que se han comparado las caracteristicas comunes que afectan la medida por
medio de los tres métodos, ya que esta medida se hace de forma directa sobre las

secciones delgada por medio de un analisis cuantitativo.

El analisis del procesamiento se hace teniendo en cuenta los factores que
permiten evaluar el error y la incertidumbre, para llegar a la conclusién que utilizar
la herramienta TDI es, o no, un proceso nuevo que puede ser utilizado, ya que los
resultados son acordes con la realidad. Para esta etapa de la investigacion se ha
contado con el apoyo y asesoria del personal del Laboratorio de Preparacion de

Muestras del instituto Colombiano del Petréleo ICP.
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2.5. FASE 5: Redaccion de informes de avance y final.

Cada una de las fases anteriores conlleva a la elaboracion de informes parciales
en los cuales se consignan cada uno de los procesos realizados y los resultados
obtenidos. En esta etapa del trabajo realizado se organizan todos estos avances y
se integran, para crear un informe final el cual se ha presentado para su revisiéon
por parte del director y codirectores, después del cual se hace la entrega a los
calificadores asignados por parte de la Escuela de Geologia para dar terminacion
al proyecto de investigacion presentado en el presente documento. Para esta
etapa del trabajo se conté con el soporte de la sala de informatica del ICP,
dispuesta para los estudiantes de la Universidad Industrial de Santander que
pertenecen a los grupos de investigacion; ademas del equipo suministrado por el
Laboratorio de Petrologia del Instituto Colombiano del Petréleo ICP. Posterior a la
elaboracion del documento se realiza la presentacion publica y defensa para las
personas interesadas en el Instituto Colombiano del Petréleo ICP, la Escuela de
Geologia de la Universidad Industrial de Santander y demas personas interesadas

que no pertenecen a estos.
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3. ANTECEDENTES

Los estudios petrofisicos tienen gran importancia cuando se quiere hacer una
evaluacion de yacimientos. Estos analisis comunmente presentan, entre otros,
los valores de la porosidad y la permeabilidad obtenidos en registros de pozo
calibrados con analisis petrofisicos basicos, y aunque se hacen comparaciones
con el aspecto geoldgico cuando se relacionan los valores de la porosidad con las
litologias, no se da una explicacion con criterio geologico de los factores que
pueden producir variaciones solo por la observacion de los datos. El caso en el
que se comparan las caracteristicas geoldgicas se da cuando se realizan analisis
petroldgicos. En el caso particular de la porosidad generalmente las mediciones
con las que se obtienen datos mas acertados se hacen en corazones por medio
de las pruebas de analisis petrofisicos basicos. En intervalos no corazonados se
obtienen de los registros, y la informacién es valida por que se utilizan las
calibraciones hechas con corazones para estimar los datos de las zonas no
corazonadas, esto es importante en estos intervalos, pues en las mediciones con
herramientas indirectas existen incertidumbres debido a las limitaciones de las
mismas. Al obtener valores de la porosidad con los analisis petrograficos
detallados, se llega a obtener un valor de porosidad (por medio de conteo de
puntos) y una estimacion del tipo de porosidad existente en una roca. Estos
analisis se hacen en muestras, ya sean de corazon, zanja o pared, con las que se
puedan preparar secciones delgadas.

Una forma en la que se utilizan estos datos, consiste en conocer la distribucién de
las unidades de flujo, ya que este es uno de las formas usadas para conocer y
visualizar la distribucion de las rocas relacionada con las propiedades petrofisicas,
analizadas cuando se estudian las caracteristicas hidraulicas entre las cuales se

encuentra la porosidad.
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Para definir una unidad de flujo es necesario conocer la definicion de continuidad

la cual es la relacion entre el volumen poroso inundable y el volumen poroso total
(Stiles, 1976). Partiendo de esta, se pude definir una unidad de flujo o de unidad
hidraulica como una continuidad lateral y vertical para el flujo de fluidos a través de
una unidad genética o geoldgica. Si se conoce la porosidad, la cual se mide de
forma puntual, es basico asociarla con las caracteristicas laterales porque puede
permitir estimar el valor de este parametro en otros lugares.

Las unidades de flujo se definen por propiedades como: textura, mineralogia,
estructuras sedimentarias y la naturaleza de las barreras de permeabilidad,
combinada con propiedades petrofisicas como la porosidad, la permeabilidad, la
capilaridad, la saturacién de fluidos.

Una unidad de flujo controla el comportamiento de un yacimiento (Chaparro y
Galvis, 2001); si se tiene en cuenta la importancia de identificar el tipo de
porosidad como una herramienta en la caracterizacion del yacimiento, se puede
tener una clave para entender el comportamiento de los fluidos que migran a

través de un cuerpo de roca que hace parte de un yacimiento.

Las facies son una importante herramienta para entender el comportamiento del
yacimiento, asi las unidades de flujo, pueden ser compuestas de varias facies ya
que estas estan definidas en términos de propiedades petrofisicas como
porosidad, permeabilidad, capilaridad, etc. Las facies estan compuestas de
litotipos, es decir de un tipo de litologia con caracteristicas, fisica, y petrofisicas
parecidas (Walker and James, 1962). Consecuentemente, las unidades de flujo,
pueden ser definidas como capas de roca que hace parte de un yacimiento, con
similares caracteristicas de flujo teniendo en cuenta que estas caracteristicas se
refieren a la capacidad de permitir el movimiento de un fluido dentro de la roca y
esta capacidad es una funcion directa de la presion y de la capacidad de flujo
(k*h), es decir conductividad hidraulica. Las Unidades de flujo se pueden

componer de una facies o varias facies similares, estas a su vez pueden integrar
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una o varias capas que se encuentran dentro de una formacion (Ogbe, 1995). Las
facies reflejan el ambiente de depdsito, y la diagénesis de la roca. Debido al gran
numero de variables, que se combinan, para definir una unidad de flujo, estas se
convierten en particulares y unicas. La identificacion de una unidad de flujo
requiere del analisis de la porosidad, permeabilidad, densidad de grano, y
presién capilar, con ayuda de la interpretacion de los registros convencionales
como el Gamma Ray, el SP, y la Resistividad (Walker and James, 1962). En la
evaluacion de yacimientos de ECOPETROL 2001, se utilizan los conceptos de
unidad de flujo, litofacies y litotipos mencionados, para la identificacion vy

explicacién de las variaciones del valor de la porosidad en la Formacién Mirador.

La Cuenca Llanos tiene importancia desde el punto de vista petrolero por tener
varios campos productores, tanto en la zona de Foreland como en el Piedemonte.

Para distintos campos se pueden encontrar algunos informes finales de pozo
donde es posible encontrar datos petrofisicos obtenidos a partir de registros
eléctricos o de nucleos. Estos informes dan la vision de la forma en la que es
posible encontrar datos petrofisicos de porosidad y/o permeabilidad, y se puede
ver que aunque contienen informacion geoldgica del campo y el pozo, en la

mayoria de los casos no se hace un paralelo de la petrofisica con la geologia.

Al hacer un sondeo de la informacion disponible de pozos o campo donde sea
posible encontrar datos de porosidad se encontr6 que la mejor fuente de
informacién para los pozos de la zona central del foreland de la Cuenca Llanos
son los informes finales de pozo, en los cuales se resume de forma muy puntual
las caracteristicas de un pozo. De la informacion que puede obtenerse esta la
afirmacion de que las formaciones productoras mas importantes son: la Formacién
Mirador, la Formaciéon Gacheta y el intervalo Areniscas Inferiores, nombrada asi
en los informes finales de pozo presentados por la compania operadora EIf

Aquitaine para la cual Fajardo et al., (2000), la relaciona con la parte inferior de la
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Formacion Chipaque y un pequefio segmento de la parte superior de la Formacion

Une.

En algunos informes se estima la porosidad y permeabilidad de forma cualitativa
con parametros como buena, regular o baja (Castafio, 1990; EIf Aquitaine, 1981).
Algunos datos de porosidad obtenidos en los pozos solo corresponden a los

intervalos almacenadores.

El criterio utilizado por los autores para determinar los valores de porosidad mas
validos se basa en tomar los datos de los nucleos cuando se trata de litologias
limpias y cuando es posible tener nucleos, en caso de no tener nucleos y tratarse
de litologias limpias, se tiene en cuenta un promedio de las porosidades obtenidas
con los registros neutrén, densidad y sénico; pero si se trata de arenas con
arcillas, se hace una correccion para los valores obtenidos en los registros.
(Castano, 1990 — 1990; EIf Aquitaine, 1990; Castafio y Vargas, 1991; y Castafio y
Navarro, 1987)

Otros de los informes para la zona central de la Cuenca Llanos, que contienen
este tipo de informacion son: EIf Aquitaine (1979), Castafio (1990, 1986, 1987),
Fajardo y Rubiano (1993) y ECOPETROL (1990). En estos informes finales de
pozos existen los datos de porosidad para los intervalos productores en los

pozos, los cuales son tomados principalmente de nucleos o registro de densidad.

Para el pozo de interés los estudios relacionados con la interpretacion de registros
o anadlisis de nucleos y ripios relacionados con petrofisica son altamente
confidenciales y no se pudo acceder a esta informacion. Para la zona central de la
cuenca existen informes como Well Review (BP, 2001), o Evaluacion integrada de
yacimientos (ECOPETROL, 2001), donde se encuentran dos de los campos

productores mas importantes Cusiana y Cupiagua. Estudios de petrologia y
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diagénesis existen para la zona norte de la cuenca y en estos se relacionan la
porosidad con caracteristicas geologicas de la Formacion Mirador (Escobar,
1994).

Para establecer el marco geoldgico en este informe se ha tomado el estudio mas
reciente y mas completo (Fajardo et al., 2000), donde se presenta un estudio
estratigrafico para varias formaciones de la Cuenca Llanos, de este es posible

obtener el modelo estratigrafico para la Formacién Mirador.

Con respecto al procesamiento de imagenes digitales existen estudios donde se
trata de analizar como se pueden hacer los procesos con la ayuda de sistemas de
hardware y software los cuales se empezaron a usar desde 1921 en otros
aspectos. Como ciencia solo se desarrollé en la década de los 60’s (Prendes,
1992). El tratamiento digital de imagenes se utiliza para analizar caracteristicas de
algunos materiales, por ejemplo en el campo de la construccion y la metalurgia.
Los aspectos relacionados con la geologia en los que se ha utilizado el tratamiento
de imagenes incluyen el estudio de imagenes satelitales y fotografias aéreas; pero
en los campos relacionados con la petrologia y petrografia, ha sido util para
analisis de litologias, estructuras y propiedades de minerales; ademas de permitir
la identificacion, clasificacién, cuantificaciéon y diferenciacion de materiales
organicos e inorganicos. Con la ayuda de técnicas implementadas y nuevos
aportes a los sistemas de computacion, ha sido posible someter las imagenes a
procesos de mejora con el fin de conseguir que este método se convierta en una
técnica precisa y rapida para los diferentes campos donde puede ser utilizada
(Prendes, 1992).
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4, MARCO GEOLOGICO

4.1. GENERALIDADES DE LA CUENCA LLANOS

4.1.1. Localizacion

La Cuenca de los Llanos corresponde a una cuenca tipo foreland, la cual esta
limitada por el sistema montafioso de la Cordillera Oriental hacia el este donde se
localiza el Piedemonte Llanero del que se ha diferenciado por su mayor
complejidad estructural con respecto a la zona oriental y esta separada por el
sistema de fallas de Guaicaramo (Lozano et al., 2003). La cuenca es una de las
mas importantes en el territorio colombiano por contener una gran reserva de los
hidrocarburos estimados en el pais. Cubre un area de aproximadamente 190.000
km?, y se orienta en direccion Suroeste — Noroeste.

Esta separada de la Cuenca del Putumayo hacia el sur por los arcos de Macarena
y Vaupés, y de la Cuenca Apure en Venezuela, hacia el norte por el Arco de
Arauca. (ECOPETROL, 1995; Linares, 1987). En la figura 1 se observa la
localizacién de la Cuenca Llanos en el Territorio Colombiano y la zona cercana a
al pozo de interés, la cual corresponde a la parte noroccidental de la cuenca hacia
los departamentos de Norte de Santander y Boyaca, ademas de la geologia de

superficie.
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Lat 473556 57N
Lon 7450437 "y

Figura 1. Mapa de localizacién de la Cuenca Llanos. Modificado de Lozano et al. (2003) y
ECOPETROL.

4.1.2. Columna Estratigrafica General (Cretaceo — Terciario)

La Cuenca de los Llanos se enmarca en un contexto de amplia plataforma con
bajas pendientes.
Teniendo en cuenta las edades de las formaciones en la Cuenca Llanos, se

diferencian de la siguiente forma:

e Paleozoico, el cual constituye el Basamento cristalino, esta conformado por el
Escudo Guayanés, sobre el cual estan dispuestas en forma discordante las
Formaciones Quetame y Farallones (Cambrico - Devonico).

e Triasico-Jurasico, el cual se conforma de Sedimentos rojos. Ingeominas
propone a la Formacion Bata en este intervalo de tiempo para la zona del
Piedemonte Llanero.
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e Cretaceo, conformado por la Formacion Une, Formacion Gacheta, Formacion
Guadalupe.

e Terciario, al cual corresponde la Formacion Barco, Formacion Cuervos,
Formacién Mirador, Formacion Carbonera, Formacién Ledén y Formacién

Guayabo.

Las caracteristicas de cada formacion que hacen parte de la cuenca desde el

Cretaceo hasta el Cuaternario, corresponden a:

CRETACEO

Formacion Une (Cenomaniano — Coniaciano): depositada inconformemente sobre
los sedimentos del Paleozoico, esta constituido principalmente por arenas blancas
de grano medio a grueso moderadamente seleccionadas con intercalaciones de

areniscas de color café claro localmente glauconiticas.

Formacién Gacheta (Coniaciano — Santoniano): delimitada a la base por una
superficie de inundacién y al tope por una superficie de inconformidad que
representa tiempo de erosidn, exposicion sub-area e incision de valles. Es un
conjunto arcilloso con alternancia de arcillas claras, grises oscuras a negras,
intercaladas con niveles pequefios de caliza finamente arenosa de color blanco
con contenido variable de glauconita.

Formacién Guadalupe (Campaniano): limitada a la base y al tope por superficies
de inconformidad. Predominan areniscas masivas, algunas intercalaciones de

lodolitas con capas gruesas de areniscas.
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TERCIARIO

Formacion Barco (Paleoceno tardio): areniscas masivas pobremente clasificadas,
suprayacidas por lutitas verde y gris con intercalaciones locales de algunas capas
delgadas de carbdn y areniscas.

Formacion Los Cuervos (Paleoceno tardio): Esta formacion consiste
principalmente de lodolitas moteadas, arcillolitas, limolitas y en menor proporcién

areniscas liticas de grano fino.

Formacion Mirador (Eoceno tardio): conjunto de areniscas masivas con diferentes
granulometrias. Areniscas cuarzosas Yy conglomeraticas con delgadas
intercalaciones lodosas (La descripcion de la Formacion Mirador se amplia en el

numeral 4.2).

Formacion Carbonera (Oligoceno. Mioceno temprano): alternancia de rocas arcillo-
limosas, limolitas, limolita arenosa y areniscas. La Formacion Carbonera esta

dividida en 8 miembros; de base a tope.

C — 8: Constituida por lutitas con capas de arenas con una transicion a depdsitos

arenosos.

C - 7: Compuesta por arenas de color claro a café, de grano fino a medio, a veces

conglomeraticas y separadas por niveles de arcillas gris a verde.

Las unidades del C — 6 al C — 1 (Oligoceno — Mioceno), estan constituidas por una
alternancia de niveles arenosos y lutiticos con predominancia de detritos gruesos
en los miembros impares de dichas unidades (C-5, C-3, C-1) y de lutitas en las
unidades pares (C-6, C-4, C-2)
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C - 6: constituida por intercalaciones de lodolitas y areniscas progradacionales.

La unidad arcillosa disminuye su espesor hacia el este de la cuenca.

C — 5: constituida por depésitos progradacionales de arenas y lodolitas con
presencia de siderita y caolinita, también se menciona la existencia de glauconita y

cemento calcareo.

C —4: constituida por intercalaciones de lodolitas y areniscas, los intervalos
lodosos son predominantes hacia la base y las areniscas son mas espesas y en

ocasiones predominan hacia el tope de la Unidad.

C — 3: compuesta por una alternancia de niveles de arenisca fina a gruesa, blanca

a translucida y algunos niveles de limonitas y arcillas gris verde, carbonosas.

C — 2: compuesta casi exclusivamente por lutitas grises y algunas limolitas. La
base es predominantemente lodosa. Hacia el tope se encuentran intercalaciones

arenosas.

C —1: compuesta por una alternancia de cuerpos arenosos, en ocasiones gruesos

separados por niveles delgados de limonitas oscuras vy lutitas grises.

Formacion Leon (Terciario. Mioceno medio): compuesta por shales y arcillas gris
oscuras y verdosas, con delgadas interestratificaciones, frecuentemente hacia la
base de areniscas arcillosas de color verde o gris, de granos finos a muy fino poco
consolidados. Ocasionalmente se encuentran intercalados lentes de dolomita

oolitica.
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PALEOGENO-CUATERNARIO

Formacion Guayabo (Plioceno — Pleistoceno): Alternancia de material detritico,
fino y grueso, mal clasificado. ElI Miembro Inferior es mas arcilloso que el superior,
consta de areniscas pardo-amarillentas y rojas de grano fino a medio, masiva
interestratificadas con arcillas y shales grises. EI Miembro Superior consta de
arcillas rojas, moteadas interestratificadas con areniscas blancas de grano medio

a grueso generalmente arcillosas.

La figura 2 representa la distribucion y caracteristicas en el sistema petrolifero de
las formaciones que hacen parte de la Cuenca Llanos en la zona del Piedemonte.

En esta columna se puede observar que la Formacién Gacheta es la roca
generadora. Las Formaciones Guadalupe, Barco y Mirador son los reservorios
mas importantes, y las rocas que conforman sellos son la Formacion Los Cuervos
para la Formacion Guadalupe y el miembro C8 de la Formacion Carbonera

conforma un sello sobre la Formaciéon Mirador.
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Figura 2. Columna estratigrafica generalizada de la Cuenca Llanos. Modificado de Fajardo et al.
2000 y Martinez 2003.
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4.2. GEOLOGIA DE LA FORMACION MIRADOR

La Formacién Mirador se extiende a lo largo de la Cuenca Llanos como puede
verse en la figura 3, donde se muestra como aumenta el espesor hacia el NW y en

la zona de Arauca hacia el N. (Fajardo et al., 2000).
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Figura 3. Mapa isocoro de la Formacion Mirador. Tomado de Fajardo et al., 2000

En la zona donde se ubica el pozo de interés se perforaron 1415’ (+ 3’) que

corresponden a la Formacién Mirador; de los cuales se divide (tabla 1):

BASE | TECHO INTERVALO DETRERMINADO
POR MEDIO DE:

7632 7204 MIRADOR SUPERIOR
8622 7760 MIRADOR INFERIOR
7645 7204 MIRADOR SUPERIOR
8615 7755 MIRADOR INFERIOR

ANALISIS PETROLOGICO

REGISTROS DE POZO

Tabla 1. Base y techo para la Formacién Mirador
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4.2.1. Estratigrafia

Siendo la Formacion Mirador el objetivo especifico para desarrollar el trabajo, se
tiene en cuenta el tipo de sedimentacion y las caracteristicas en la cuenca. La
informacién utilizada corresponde al Modelo Estratigrafico Llanos y Piedemonte de
Fajardo et al., 2000.

La Formacién Mirador se ha datado en trabajos previos (Ariana, 2001; Cooper et
al., 1995) de edad Eoceno tardio; y por integracion de la informacion de datos
recopilados principalmente por bioestratigrafia en Fajardo et al., (2000) se
concluye que la Formacién Mirador se deposité durante el Eoceno tardio, y que en
los sectores del Piedemonte Llanero aparecen estratos depositados durante el

Eoceno temprano y Medio.

Los ciclos de depdsito para la Formacion Mirador muestran que durante el Eoceno
Temprano y Medio el area estuvo sujeta a exposicidbn subaérea y erosion
desarrollandose una superficie de inconformidad, sobre la cual se depositaron
primero areniscas cuarzosas Yy luego lodolitas en un ambiente que cambia de
fluvial a transicional. La Formaciéon Mirador esta limitada en la base por una
superficie de inconformidad cuyo origen se debe a eventos tectonicos regionales.
Esta formacion se deposité sobre una superficie de inconformidad y esta en
contacto con rocas del Pre-Cretaceo, Cretaceo Tardio y del Paleoceno Tardio. El
tope de esta unidad se define en un evento de profundizacién que ha sido
identificado en varios pozos ya que hay un cambio abrupto en la respuesta del GR
a valores muy altos, ademas se ha definido una superficie de inundacion (Fajardo
et al., 2000). Este evento esta cerca del contacto entre un intervalo de areniscas y
uno de lodolitas. Hacia el oeste de la cuenca este evento de inundacion se localiza

dentro de un intervalo de lodolitas.

ECOPETROL 2001, Fajardo (1995, 1996d y 1996e) y Fajardo et al., 2000;

recopilan la informacion de observacion de afloramientos y de corazones,
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concluyendo que el ambiente de depositacion se interpreta en la parte inferior
como depositos de canales fluviales, crevasse splay y de llanura de inundacion de
un ambiente continental. Es decir que varia de continental a transicional de base
a tope; y en la parte superior, como canales fluviales de corrientes entrelazadas,
bay-head deltas y relleno de estuarios o bahias (figura 4).

CANALES
FLUVIALES

ESTUARIOS
(o]
BAHIAS

LLANURAS
DE
INUNDACION

Figura 4. Ejemplos del ambiente de depdsito, basado en el diagrama de systems tracts propuesto
para la Formacion Mirador. Modificado de Caro et al., 2004
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5. MARCO TEORICO

5.1. PROPIEDADES PETROFISICAS

Las propiedades petrofisicas se conocen como propiedades secundarias de las
rocas y estan asociadas a caracteristicas o propiedades primarias de las mismas,
las cuales pueden conocerse faciimente describiendo las caracteristicas como
composicion, textura, estructura y morfologia de un tipo de roca. A continuacion
se describe el concepto de porosidad y las caracteristicas que determinan la

porosidad de una roca reservorio correspondiente a arenisca.

5.1.1. Porosidad

La porosidad es el porcentaje de espacios vacios con relacion al volumen total de
roca. Sin tener en cuenta si estos estan conectados entre si o no (figura 5) (North,
1994). Es una propiedad secundaria de las rocas que determina la capacidad de

almacenamiento de las mismas.

Figura 5. Representacion de la porosidad de las rocas, correspondiente al espacio vacié con
relacion al espacio total.

El concepto de porosidad esta subdividido en porosidad total y porosidad efectiva.
La porosidad total tiene en cuenta todo el volumen de espacios vacios con
respecto al volumen total de la roca; mientras que la porosidad efectiva
corresponde a la medida de espacios vacios que pueden ser llenados por algun

fluido ya sea agua, aceite o gas (Mian, 1992). Comunmente se dice que la
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capacidad de la roca para almacenar un fluido gracias a la interconexion de poros
se denomina porosidad efectiva y es invariablemente menor que la porosidad total.
El valor de la porosidad efectiva puede ser un 40 a 75% de la porosidad total,
excepto en sedimentos no consolidados.

La porosidad, denotada comunmente por ® (phi) estd dada por la siguiente

ecuacion:

volumen total —volumen de los gra nos
o = g x100
volumen total

y las unidades de medida son dadas en porcentaje (%).
La naturaleza de la porosidad y los factores que la controlan permiten definir el

tipo de porosidad que puede presentar una roca.

Naturaleza de la porosidad
La porosidad puede ser primaria (original) o secundaria. La porosidad primaria es

aquella que posee la roca al final de la fase depositacional, en la primera fase del
enterramiento; son los espacios vacios que podrian estar presentes si los granos
no hubiesen sido alterados, fracturados o disueltos. La porosidad primaria
siempre va a depender de todos los factores asociados al tipo de roca. La
porosidad primaria puede ser interparticula, intraparticula o intercristalina.
(Scholle, 1979)

La porosidad secundaria es el espacio vacio adicional debido a procesos post-
depositacionales o diagenéticos; puede ser el resultado de la disolucién de granos
detriticos y cementos o minerales autigénicos; o puede ser el efecto producido por

el fracturamiento o microfracturamiento de la roca (Scholle, 1979).

En reservorios de areniscas, las modificaciones de la porosidad primaria se deben
principalmente a la interconexién de los espacios a través de la compactacion,

contacto con soluciones, redepositacion y cementacién y por fracturamiento.
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Principales factores que controlan la porosidad
Para predecir los valores de la porosidad resulta necesario conocer caracteristicas

asociadas a las rocas o propiedades primarias.

e Tamafo de grano

El tamafo de particula no es en si el factor que controla la porosidad, pero la
distribucion de estas si. Es posible que rocas como arcillas presenten valores mas
altos de porosidad que areniscas de grano grueso. Durante la etapa de deposito,
para las arenas el porcentaje de porosidad puede ser del 50% y para un lodo de
80%; pero a medida que la profundidad aumenta, la porosidad de la arenisca

puede llegar a ser mayor que la del shale (North, 1994).

e Forma de la particula

En areniscas, la forma de los poros es, obviamente, dependiente de la forma de lo
granos. Sin embargo, la cantidad de espacios vacios esta ambiguamente
relacionada a la forma de los granos.

Una mayor porosidad, tedricamente, la posee una roca cuyos granos sean
esféricos y de tamafio uniforme. Un empaquetamiento cubico de granos esféricos
uniformes da como resultado una porosidad de 47.6 %, un empaquetamiento
ortorrombico de 39.5%, y un empaquetamiento rombohedral cerca de 26%. La
porosidad mas baja se da, teéricamente, en una distribucién irregular de granos
angulares. Granos muy angulares tienden a empaquetarse con un minimo de
espacio poroso, sin embargo las mejores porosidades actuales son a menudo
encontradas en rocas que consisten de granos angulares a subangulares bien
clasificados (North, 1994).

En la figura 6 se puede observar como el ordenamiento de los granos en una roca

pueden determinar el grado de porosidad.
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Empaquetamiento Empaquetamiento
cubico rombohedrico
Porosidad = 47% Porosidad = 26%

Figura 6. Ejemplo de empaquetamientos de esferas uniformes y su correspondiente valor de
porosidad. Modificado de North, 1994

e Tipo de deposito

La porosidad definitiva depende en gran forma del grado de ordenamiento. El
empaquetamiento define como se acomodan los granos de acuerdo al tamafio
(haciendo referencia a una distribucion), pero esto tiende a hacer la roca lo mas
compacta posible. ElI empaquetamiento depositacional es continuado por un
empaquetamiento postdepositacional y después por compactaciéon bajo un

incremento de la carga de sedimentos suprayacentes (North, 1994).

e Efectos de la compactacion

La compactacion se puede definir como el proceso por el cual la porosidad se
reduce disminuyendo el contenido de agua hasta el limite entre el estado sdélido y
plastico (llamado limite plastico de Atterberg). El proceso es inducido por
esfuerzos, los granos van siendo deformados en una forma inelastica e
irreversible; y no recuperan su forma después de retirar las carga.

Las areniscas se compactan cerca de un 2% bajo 25000 kPa (equivalente a 1000
m de enterramiento) (North, 1994).

El tamafio de los poros es comunmente bimodal o polimodal, especialmente en las
areniscas. Para ambientes humedos, en las rocas sedimentarias, la capilaridad
garantiza que normalmente el agua ocupe el espacio poroso mas fino, aun si el
aceite o el gas llenan todos los poros gruesos. Los poros grandes no pueden
contener agua por capilaridad. La reduccidon de porosidad efectiva por debajo de

la medida total de porosidad se debe a la division de poros mas grandes por la
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precipitacion de cementos de minerales arcillosos autigénicos. La relacion de
espacio poroso fino y espacio poroso grueso se incrementa comunmente durante

la diagénesis por procesos de disolucion o fracturamiento.

e Rangos de valores de porosidad
Para los tipos de rocas reservorio comunes bajo condiciones normales de

operacion, los valores de porosidad pueden verse en la tabla 2:

® (Porcentaje) Evaluacioén cualitativa
0-5 Despreciable

5-10 Pobre

10-15 Aceptable

15-20 Bueno

20+ muy bueno

Tabla 2: Valores de porosidad comunes para calificar el grado de porosidad. Tomado de North,
1994.
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6. PROCESOS PARA MEDICION DE POROSIDAD

Para la medida de la porosidad se utilizan diferentes técnicas adoptadas por la
industria dependiendo de sus necesidades. En la industria del petr6leo se usan
herramientas como los analisis petrofisicos basicos y los registros de pozo, como
la forma mas comun en la determinacion de valores de porosidad en las
formaciones rocosas.

Los datos recopilados para este estudio corresponden a informacién obtenida de
registros de pozo y analisis petrografico.

De los registros de pozo usados se utilizd especificamente del registro de
densidad (RHOB), que es el que mejor se ajusta para la determinacién de la
porosidad en la zona.

Otra fuente de datos es el informe petrografico realizado por el Laboratorio de
Petrologia del Instituto Colombiano del Petréleo ICP, a las muestras de interés,
donde los valores de porosidad se obtienen por un conteo de puntos sobre las
secciones delgadas.

Los valores de porosidad nuevos generados en la realizacién de este proyecto han
sido obtenidos por el procesamiento de imagenes de secciones delgadas
impregnadas con epoxico fluorescente, que corresponden a muestras de arenisca
de la Formacién Mirador.

Estos procesos mencionados se pueden realizar sobre muestras de zanja, las

cuales son objetivo de este proyecto.

Los métodos que se llevan a cabo para determinar la porosidad se describen mas

a detalle a continuacion.
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6.1. REGISTROS DE POZOS

Los registros de pozo, conocidos como “Well Logs”, son métodos geofisicos
comunmente usados en la industria del petréleo, y son utiles desde el punto de
vista geoldgico porque permiten conocer las caracteristicas de las rocas en
profundidad.

Son herramientas indirectas que deben ser calibradas con la informacion que
puede obtenerse de muestras recuperadas, proceso que es realizado en
laboratorios mediante la realizacion de pruebas y ensayos. En la tabla 3 se

encuentra el tipo de informacion que es obtenida con diferentes registros.

TIPO DE REGISTRO INFORMACION GEOLOGICA OBTENIDA

SP

(Potencial Espontaneo) Litologia

GR

(Registro Gamma Ray) Fraccion de arcillas

RHOB
(Registro de Densidad)

Identificacion de arenas arcillosas
Porosidad

RHOB + NPHI
(Registro combinado

Fraccion de arcilla
Fraccion de arena

(Registro Sonico)

Densidad - Neutrén) Porosidad
NPHI .

(Registro Neutron) Porosidad

SPHI 6 DT Porosidad

Permeabilidad

Tabla 3. Algunos registros eléctricos y tipo de informacion que puede obtenerse haciendo uso de
cada uno.

En este estudio se utilizan los registros GR, RHOB y NHPI corridos en pozo. El
registro GR ha sido usado para determinar los intervalos que corresponden a

arenas, el registro RHOB ha sido usado para medir la porosidad aparente y con la
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curva VSHMIN (volumen de arcilla minimo), se ha calculado la porosidad efectiva

de la roca reservorio, el registro NPHI ha sido usado en conjunto con el registro
RHOB para determinar la porosidad aparente en algunos intervalos de la

formacién cuando en el pozo aparecieron zonas de gas.

6.1.1. Registro Gamma Ray

El registro GR utiliza una fuente de rayos gamma, la cual es dispersada por la
formacion, vy recibida en un detector de rayos gamma que posee la sonda con la
que se corre el registro. Arcillas y minerales pesados pueden generar una
respuesta del registro que permite identificarlas por ser radioactivas, por esto una
valor bajo de la curva GR corresponde a arenas que tienden a ser limpias, es decir

libres de arcillas. Las unidades del registro son unidades API (Bendek, 1998)

6.1.2. Registro de Densidad

El registro RHOB mide la densidad de electrones de una formacion. La densidad
total es la suma ponderada de las densidades de la matriz y los fluidos presentes
en la formacion (Bendek, 1998). El registro utiliza una fuente nuclear que emite
una radiacion la cual es retrodispersada por la formacion (efecto Compton) y
alcanza al detector en donde las velocidades de conteo relativas proporcionan una
medicion de la densidad de la formacién. Las unidades del registro son gm/cc
(Robertson, 2004).

6.1.3. Registro Neutrén

El registro neutron utiliza una fuente y detector neutrénicos. Los neutrones

rapidos de la fuente se dispersan y se vuelven mas lentos principalmente debido a
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la presencia de hidrégeno en la formacion, hasta que alcanzan niveles de energia

térmica y son absorbidos. El flujo de neutrones que llega al detector esta
relacionado con el contenido de hidroégeno de la formacion y, en las formaciones
limpias, con su porosidad. Las unidades del registro se miden en porcentaje
(Robertson, 2004).

6.2. POROSIDAD A PARTIR DE REGISTROS DE POZO

Los registros y curvas que han sido usados para determinar la porosidad efectiva

en el pozo de interés corresponden a:

GR Registro Gamma Ray
CALI Registro Caliper
GRe Registro Gamma Ray por correcciones ambientales

VSHGRL  Volumen de arcilla obtenido por la respuesta lineal del GR
VSHGRC  Volumen de arcilla obtenido por la respuesta curvilinea del GR
VSHCLV Volumen de arcilla obtenido por la ecuacion de Clavier
VSHSTB Volumen de arcilla obtenido por la ecuacion de Steiber

VSHMIN Volumen de arcilla minimo

RHOB Registro de Densidad
TNPH Registro Neutrén
PHIA Porosidad aparente
PHIE Porosidad efectiva

Las curvas son cargadas en el programa PETROWORKS de la compafia

LANDMARK, donde se puede manejar todo el proceso de forma automatizada.

La porosidad aparente o la porosidad total se determina directamente de un
registro que no ha sido corregido para las arcillas. La porosidad aparente es el
volumen total de porosidad intergranular (primaria), porosidad secundaria

(fracturas), y el volumen ocupado por el agua asociada a particulas de arcilla. La
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porosidad efectiva es la suma del espacio poral primario y secundario. La
porosidad efectiva no incluye el agua asociada a particulas de arcilla ya que esta

informacién no es representativa de la porosidad (Gibson, Asquith; 1993).

Para hacer la interpretacién se necesita conocer el tipo de matriz correspondiente

ala roca, la cual para el caso es arenosa.

Los procesos que se describen son necesarios para poder obtener un valor

acertado y confiable de la porosidad efectiva; son comunes en todos los casos que

se requieren conocer las propiedades petrofisicas de una formacion.

Los pasos son:

e Hacer correcciones ambientales al registro GR.

e Conocer los valores de arena limpia y arcilla usando el registro GR.

e Determinar a partir del GRe el volumen de arcillas por cuatro métodos
diferentes y escoger el valor minimo del volumen de arcillas obtenido.

e Obtener la curva de porosidad aparente PHIA a partir del registro de densidad
RHOB o a partir del registro RHOB y el registro TNPH.

e Calcular y obtener la curva de porosidad efectiva PHIE, usando la curva PHIA

y el factor determinado como VSHMIN.

Los pasos que se llevan a cabo, se han realizado de la forma en la que se explica
a continuacion. De esta forma se obtienen los valores numéricos de la porosidad.
A continuacion se muestra el método y las variables utilizadas para el calculo; los
resultados para toda la formacién estan contenidos en el anexo 1, donde se
observan los registros y las curvas generadas en un formato grafico realizado a

partir de los archivos LAS, a escala 1:500.
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6.2.1. Correcciones ambientales para GR

Se hacen correcciones ambientales al registro GR, las cuales estan definidas por
el diametro del hueco y el peso del lodo el cual se conoce cuando se corre el
registro en el pozo, y que estan registrados en el encabezado del registro. El
resultado es la curva GRe. En la figura 7 se pueden observar la grafica con la que
se usan los parametros para hacer las correcciones.
Parametros:

Diametro del hueco determinado por el registro CALI

Peso del lodo = 11.3 Ib/gal

dn, Borehole Diameter (mm)

0 100 21 300 400 00

=

: é Mud Density -
/,/ "
“%: 3 . /?/ aadl
%8 2 ///// ; 1w
[ ]
Ny et e

[} 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

dn, Borehole Diameter {in)

Figura 7. Gréfica usada para la correccion del valor del registro Gamma Ray segun el diametro del
hueco. Modificado de Halliburton (1991).

Para determinar en cada intervalo los valores, primero se determina segun el
registro CALIPER el diametro del hueco (escala horizontal) y se proyecta una linea
vertical hasta que se una con la curva correspondiente a 71.3 de la densidad del
lodo; entonces se procede a dar correspondencia con el eje vertical para estimar
el valor de GRcor/GR, a partir del cual se determina GRcor que para este estudio
es GRe.

Ejemplo:

Para la profundidad de 7360’:

Tarazona, M. 2005. 33



SR | oo e s

GR = 19.5301 CALI =8.2377

Para hacer el procedimiento se toma el valor del CALI/ y se ubica sobre el eje
inferior horizontal de la grafica; luego se proyecta verticalmente hasta el lugar
donde se ubica la curva correspondiente a 711.3 Ib/gal, y en el punto donde
coinciden se toma el valor de GRcor/GR en la escala vertical:

GRcor/GR = 1.42

Al obtener este calculo se puede determinar GRe:

GRe = (GRcor/GR) x GR = (1.42)(19.5301) unidades API

GRe = 27.7328 API

6.2.2. Determinacion de GR areniscas limpias y GR en arcillolitas

GRclean: valor del registro GRe correspondiente a areniscas limpias.

Se determina tomando el intervalo con la menor lectura para la curva del GR, y se
define haciendo un promedio.

GRshale: valor del registro GRe correspondiente a lugares en la formacion donde
hay mayor contenido de arcillas. La figura 8 muestra el encabezado del registro

GR donde esta marcado el GRshale y el GRclean.

] GRe 200
GAPI

20 120

7200

7300

7400

7500

7600

e L

Figura 8. Segmento superior del registro GRe con los valores de GRclean y GRshale identificados;
tipicos de la Formacion Mirador.
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El Grshale se determina de la misma forma que el GRclean, pero identificando el
intervalo con la mayor lectura.
Para el caso del pozo estudiado en la Formacion Mirador, los valores corresponde
a:

GRclean = 20 API

GRshale = 120 API

6.2.3. Calculo de VSHMIN

Utilizando cuatro métodos para la determinacion del VSH usando el registro GRe,
se obtiene una curva para cada uno de ellos.

Las cuatro formulas corresponden a:

(1) Férmula Gamma Ray Linear Response

G Relog— G Reclean

Vshgrl =
GRshale — GRclean

(2) Férmula Gamma Ray Curve Response

Usando los resultados lineares, si: Vshgrl <0.55

1.58527
Entonces:  Vshgrc = (0'06078 x(L00xVshgrl ) ]

100

Si: 0.55 <Vshgrl <0.73

Entonces:  Vshgrc = (2'1212V3h9” _81-667]

100
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Si: Vshgrc > 0.73

Entonces:  Vshgrc =Vshgrl

(3) Ecuacion Clavier Gamma Ray

Vshelv =1.7 — 4/3.38 — (Vshgrl +0.7)’

(4) Ecuacion Steiber Gamma Ray

0.5xVshgrl
1.5-Vshgrl

Vshstb =

Estas operaciones se realizan todas para cada segmento de la formacion. Para
obtener la curva VSHMIN se comparan los resultados de las ecuaciones y se toma
el valor minimo obtenido a partir de ellas, tomando este como el valor
correspondiente al contenido de arcillas (LANDMARK, 1996).

Ejemplo:
Para la profundidad de 7360’; tomada de la figura 8:
Ecuacion (1):

Vshgrl = 21.7328-20 = Vshgrl =0.077328
120-20

Ecuacion (2):

Como Vshgrl < 0.55 entonces:

= Vshgrc = 0.01556

1.58527
Vshgre = (0.06078 x (1oolx0 2.077328) ]
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Ecuacion (3):

Vshely =1.7 - ,/3.38—(0.077328 +0.7)? = Vshclv = 0.033938

Ecuacion (4):

Vshstb = 0.5x0.077328 = Vshstb = 0.027177

1.5-0.077328

Finalmente se obtiene:

Vshgrec < Vshstb < Vshclv < Vshgrl
0.01556 < 0.027177 < 0.033938 < 0.077328

Entonces el valor de el volumen de arcilla minimo es:

VSHMIN = 0.01556

6.2.4. Calculo de PHIA

PHIA corresponde a la porosidad aparente de la formacion. Se calcula con el
registro de densidad (RHOB), usando la férmula:

RHO,, — RHO,,,
PHIA =
RHO,, - RHO,

En donde la nomenclatura RHO,,4 corresponde a la densidad de la matriz, RHOjoq
corresponde a la densidad medida por la herramienta y RHOjy corresponde a la
densidad del fluido presente.

Los valores estan predeterminados por pruebas estandar, y son aceptados para
este tipo de procesos. Para este caso el RHOy, = 2.65, el cual correspondiente a
una matriz arenosa, o roca compuesta principalmente por cuarzo. El valor de
densidad se compara con la densidad de grano determinada en los analisis

basicos al hacer el calculo de la porosidad efectiva.
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El valor de la densidad del fluido presente ha sido predeterminado y usualmente
se asume como RHOq = 1.0.

En la determinacién de porosidad se ha utilizado el registro de densidad ya que es
el que mejor responde en zonas similares y el que se ha utlizado mas
comunmente en la determinacion de porosidad.

Ejemplo:

Para la profundidad de 7360’; en la figura 8:

PH|A=M = PHIA = 0.1592

2.65-1.0

Sin embargo, debido a la presencia de zonas de gas en algunos sectores se ha
incrementado la estimacion de la porosidad con la ayuda del registro neutrén; para

esto se ha utilizado la siguiente férmula:

. 2\/[®den5,wz +TNHP2J
2

Donde el valor de la porosidad utilizado en la ecuacién es obtenido por el registro
de densidad.
Ejemplo:

Para la profundidad de 7360’:

2 2
PHIAzz\/(O'1592 ;0'0724 j = PHIA =0.12366

6.2.5. Calculo de PHIE

La porosidad efectiva (PHIE), se determina con el uso de la ecuacion:
PHIE = PHIAX (1-VSHMIN)

Tarazona, M. 2005. 38



e “IH

Generando la curva PHIE en la cual estan dados los valores de porosidad

determinados y utilizados para la comparacion con los valores de porosidad de las
secciones delgadas.
Ejemplo:

Para la profundidad de 7360’; en la figura 8:

PHIE = 0.12366x (1—0.01556) = PHIE = 0.121736

6.3. METODO DE MEDICION DE POROSIDAD MEDIANTE
PROCESAMIENTO Y ANALISIS DIGITAL DE IMAGENES

En el proceso de determinacion de porosidad una de las herramientas utilizadas
es el analisis de porosidad bidimensional en secciones delgadas. Esto es posible
haciendo mediciones y conteos en muestras de rocas. La toma de medidas se
hace normalmente por conteo cuando se analizan secciones delgadas de corazon
o afloramiento, mediciones que pueden ser hechas manualmente en un
microscopio, pero es probable que sea posible optimizar el trabajo en muestras de
zanja con el uso de un programa que permita hacer procesamiento de imagenes

previamente capturadas.

El procesamiento de imagenes es una técnica que requiere entender como puede
manipularse una imagen digital para poder obtener a partir de ella la informacién
que se requiere. Para realizar un procesamiento de imagenes es necesario contar
con el hardware y software necesario para poder capturar la imagenes y
posteriormente hacer el tratamiento de las mismas; este equipo puede estar
compuesto por dos partes principales e indispensables: una camara o escaner que
permite capturar imagenes, y un procesador para su manipulacion (Prendes,
1992). El software que ha sido utilizado para este estudio y con el cual se realiza

el tratamiento digital de la imagen, es el programa LUCIA G version 4.7; con el
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cual también se ha podido hacer mediciones sobre la imagen para finalmente

obtener la informacion sobre la porosidad de las muestras.

En un procesador de imagenes se diferencian los granos de los poros por el color.
En el caso de las secciones delgadas analizadas en este estudio existen grandes
diferencias en intensidad del color para estos dos elementos (poros y granos),
cuando se toman fotografias a las secciones delgadas con luz fluorescente. Hacer
la medicion de los espacios y determinar valores reales de areas y fraccién de
area o porcentajes, es parte de las capacidades del programa y es la manera que
permite determinar la porosidad.

Cabe recordar que segun la definicién original de porosidad, es el volumen de
espacio vacio con respecto al volumen total de roca. En este caso se hacen
mediciones de areas, pero es valido ya que las secciones delgadas representan
una seccion con aproximadamente 30 micras de espesor y puede ser despreciable
el factor espesor, ademas la imagen se observa en dos dimensiones para poder
obtener los valores. Esto se asume asi cuando se hace el conteo de puntos en las
secciones delgadas o cuando se determina un valor cualitativo de la porosidad por
observacion. Hay que tener en cuenta que este puede ser uno de los factores que
generan un margen de error muy bajo en los valores de la porosidad, sin dejar de

aceptar la validez de la medida.

6.3.1. Determinacion de porosidad a partir de analisis de imagenes de

secciones delgadas

Es posible cuantificar la porosidad en un programa de analisis de imagenes
porque permite hacer mediciones en escala real y después del procesamiento se
puede obtener el resultado del porcentaje de areas de espacios con respecto al

area total de un campo seleccionado.
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Para realizar este proceso se requiere tener en cuenta los procesos de
segmentacion y binarizacion, los cuales permiten hacer una discriminacién de los
elementos que quieren ser medidos en una imagen (en este estudio se refiere a
los poros). Estos procesos se llevan a cabo con el procesador de imagenes y
consisten en la identificacion de bordes por medio de la determinacién de
umbrales (Prendes, 1992). Los umbrales indican el color en la imagen, el cual
corresponde al borde de los granos los cuales quieren ser diferenciados de los
poros. La binarizacion se realiza posterior a la segmentacion y este tipo de
imagenes se les puede hacer tratamientos por medio de algoritmos realizados por
el mismo software, para diferenciar mejor unos elelmentos de otros, sin embargo
para este estudio no se ha realizado ya que los ensayos realizados no arrojaron
una buena conservacion de las caracteristicas originales de las muestras. Los
resultados mostraron una disminucion en la calidad de la imagen ya que en
muchos de los casos los espacios porosos identificados tiene formas muy
delgadas alargadas e irregulares lo que hace muy dificil este procesamiento

adicional.

Cuando se procesan imagenes digitales, ciertos aspectos son importantes para
tener en cuenta ya que son la base de las mismas. Esto es la definicidon de pixel,
el cual se define como una unidad légica mas no fisica, que corresponde al
elemento mas pequeno en el que puede ser descompuesta una imagen, y su
tamafo puede variar dependiendo del tipo de equipo utilizado para visualizarla. El
color especifico del pixel es una combinacién de tres componentes del espectro
de colores: rojo, verde y azul.

La resoluciéon de las imagenes digitales puede indicar la calidad de las mismas;
puede determinarse dependiendo del numero de pixeles pueda mostrar el monitor
0 equipo donde sean observadas y cuantos bits se utilizan para representar cada
pixel. El tamafo y el nivel de resolucion de las imagenes utilizadas para este
estudio es 1280 (H) x 1024 (V) pixeles.
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6.3.2. Adquisicion de imagenes

En el proceso de adquisicion de imagenes se ha utilizado el programa ACT-1® de
la empresa NIKON, el cual permite obtener imagenes de secciones delgadas con
escala visual conocida y real usando un equipo o computador comun y el equipo
de microscopio y camara apropiados, el cual fue facilitado para esta tarea por
parte del Laboratorio de Petrologia del Instituto Colombiano del Petroleo ICP.

El equipo utilizado para realizar este proceso esta conformado por:

e Microscopio: NIKON ECLIPSE M€ 600

Este microscopio binocular de luz transmitida (figura 9) permite observar las
imagenes de las secciones delgadas con diferentes objetivos (2,5X, 5X y 10X)
para los cuales se conoce el valor correspondiente a la escala, la cual esta
calibrada previamente en el programa de adquisicion de imagenes. El
microscopio utiliza una fuente de luz polarizada y permite observar secciones

delgadas con luz polarizada, luz polarizada analizada y con luz fluorescente.

Figura 9. Microscopio NIKON ECLIPSE M€ 600.
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e Camara digital:

E;
i
|
;
f 3

Digital Still Camera DXM 1200 for Microscope

La camara mostrada en la figura 10 posee una
resolucion de 12 megapixeles y es una camara de muy
alta calidad para aplicaciones en microfotografia. Capta
imagenes a color, las cuales pueden ser captadas en
formato JPG (utilizado en este estudio), TIF y BMP. Sus
dimensiones son: 78x136x69 (mm). Posee tres niveles
de sensitividad: normal, alto (utilizado en este estudio), y
maximo. Esta camara es compatible con el programa
ACT-1®. La camara muestra las imagenes en vivo y
puede captar las imagenes cuando es requerido. Todo
el manejo de la misma se hace desde los comandos del

programa de adquisicion de imagenes.

Figura 10. Camara digital: Digital Still Camera DXM 1200 for Microscope

e lluminador: X-Cite ™ 120 Fluorescence lllumination System. EXFO

Este sistema es usado para aplicaciones en
microscopia fluorescente ya que proporciona una
imagen de alta calidad. Usa una lampara de 120
watt de haluro y metal que libera una excitacion
espectral uniforme en el campo de vision. En la
figura 11 se puede observar el aspecto del

iluminador.

Figura 11. lluminador: X-Cite TM 120 Fluorescence lllumination System. EXFO

Después de tener seleccionadas las muestras a trabajar es necesario tomar cierto

numero de imagenes de las mismas en forma digital para poder hacer el

procesamiento requerido. Las imagenes son adaptadas a los requerimientos en el

microscopio antes de ser adquiridas en forma digital. Las imagenes que se
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procesan con el software son adquiridas a través de una camara fotografica digital,

la cual determina la escala de la imagen.

El microscopio tiene adaptada la camara para que muestre la imagen en vivo de la

seccion delgada.

El proceso se lleva a cabo manipulando el equipo (computador) y el microscopio al

mismo tiempo, de la siguiente forma:

e Enfoque de la seccion delgada en el punto donde se quiere tomar la foto
(usando el microscopio).

e Regulacion de la entrada de luz del microscopio, ya sea con el programa
(mejor opciodn), o con la perilla del microscopio.

e Ajuste del enfoque de la imagen (usando el comando del programa).

e Escalamiento de la imagen correspondiente al objetivo del microscopio
(usando el programa).

e Adquisicion de la imagen (usando el comando del programa).

Cuando las secciones delgadas corresponden a muestras de corazones se han
tomado fotografias de seis puntos representativos en la seccion delgada.

Si la muestra corresponde a muestras de pared se han tomado de seis a siete
puntos representativos en la seccion delgada.

En caso de tener muestras de ripios se han tomado fotografias a cada uno de los
fragmentos presentes en la seccion delgada siempre y cuando las imagenes
obtenidas sean aptas para el posterior procesamiento.

Las imagenes adquiridas tienen la siguiente nomenclatura en el nombre del

archivo digital para su facil reconocimiento:

A B C D E

A: nombre del pozo (pozo A).
B: profundidad o intervalo de profundidad al que corresponde la muestra.

C: tipo de imagen (p: nicoles paralelos; ¢: nicoles cruzados; f: fluorescencia).
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D: objetivo del microscopio con el que se adquiere la imagen (2,5X; 5X 6 10X).
E: numero de la fotografia (001, 002,...).

Ejemplo: pozoA_7240-7250p5x001.

Esta es la nomenclatura usada en el anexo 2 en el cual se puede observar las
imagenes en nicoles paralelos y con luz fluorescente de las muestras, a las cuales

se les realizo el tratamiento digital.

Después de obtener las fotografias digitales en formato JPEG se hace el

procesamiento con el software LUCIA.

6.3.3. MANEJO DEL PROGRAMA LUCIA G version 4.7

El programa LUCIA G esta disefiado para la adquisicion y manejo de imagenes,
para la medicion interactiva de varias caracteristicas; asi como para automatizar
secuencias extensas en el procesamiento de imagenes.

La adquisicién de imagenes en el programa se toma como la forma en la que es
posible obtener la imagen para ser procesada y esto incluye el tomar imagenes
previas en formato digital o conectar un sistema optico al equipo. Para realizar
este estudio se tomo la decision de adquirir las imagenes previamente en otro

programa para agilizar el trabajo.

El aspecto de la pantalla cuando se maneja el programa LUCIA G, y los aspectos

mas importantes para su manejo se puede observar en la figura 12.
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Nombre del archivo "

Lucia G on Mutech - [gibZ2_7240-50f5t010.ipg] Macro: [medida.mac] 0bj: [5x] - |EI|5|
page Edit Transform Preprocess Binary Measure Reference Macro  Wiew Help -
| LS , - \

ROMO0

LT e e =

Rone

YT

ViewColor]; i 1.73 % 1.26 mm [426,398] rgb:101,33,1

Figura 12. Pantalla del programa LUCIA G versién 4.7

El objetivo de utilizar el programa LUCIA G es hacer mediciones de relacion poros
— granos en dos dimensiones, en imagenes de muestras a escala microscépica.
Para el objetivo del trabajo que quiere realizarse con el software, es necesario
conocer muy bien el tipo de mediciones que pueden hacerse y la forma en las que
se hacen. Ademas de esto el modo en que el programa presenta los resultados
después de un procesamiento de la imagen.

Los pasos basicos para que pueda hacerse una medicion son: calibracion,
definicion del umbral y conversion de la imagen binaria, determinacion del campo
donde se miden los objetos, seleccion de los poros para los cuales se mide el area

y presentacion de resultados.
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Calibracion
El primer paso al hacer el tratamiento de las imagenes es la calibracion. Esto

consiste en dar una escala real a las imagenes que son adquiridas; si el sistema
esta calibrado es posible medir objetos y estructuras en unidades reales. La
calibracién es necesaria tanto horizontal como verticalmente. Con el programa es
posible crear varias calibraciones, las cuales pueden corresponder a los diferentes
objetivos utilizados en el microscopio. La calibracion tiene en cuenta tres factores:
el nombre, la constante de calibracion y la relacion de aspecto.

La constante de calibracién es el tamafno real del pixel en la horizontal en las
unidades seleccionadas. La determinacion de la constante se hace durante la
calibracion con la ayuda de una escala vertical. Hay que tener en cuenta que pixel
es el elemento mas pequeino de la imagen digitalizada, el cual corresponde a un
rectangulo en el plano.

La relacion de aspecto es un coeficiente que define la relacion entre las
dimensiones reales de la vertical y horizontal del pixel. El programa asigna un

valor de 1 a la relacion de aspecto por defecto.

El proceso de calibracién se hace de la siguiente manera:

Teniendo una imagen con dimensiones conocidas se abre el comando New
Calibration (nueva calibracion), en el menu (figura 13). Se selecciona el modo
Drawing (dibujar) desde la seccion Define New Calibrations (definir nueva
calibracion) y se escoge la definicion de dos lineas verticales (figura 14). Utilizando
el botdn izquierdo del raton del equipo se dibuja una linea vertical en un extremo
de la escala en la imagen, al terminar la linea se dibuja la siguiente linea vertical a
una distancia horizontal conocida. Después de hacer esto se activa una ventana
en la cual se debe escribir el nombre de la calibracion, la unidad apropiada en el
grupo de tamano real y el tamafo real de la distancia conocida con respecto a la

unidad de calibracion seleccionada (figura 15).
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Figura 13. Menu Measure donde aparece la opcidon Explore Calibrations. Imagen tomada del
software LUCIA G v.4.7.

New Calibration A

Drefirie Mew Calibration: ||H| Il /§/| ‘ Set Aspect for Objective: 10x _ll |:|| E xplore: @l

Figura 14. Ventana de dialogo que permite determinar el tamafio real de una linea en la imagen.
Imagen tomada del software LUCIA G version 4.7.

Calibration |

Real Size: [0.25 o v ok |

Marne: |1 Ox EI Cariad
Aspect: I'I.DDDD 'l —I

Figura 15. Ventana de dialogo del programa donde se registran los valores reales correspondientes
a la imagen en la calibracion. Imagen tomada del software LUCIA G v. 4.7
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El proceso realizado por el programa tiene en cuenta la equivalencia de las
distancias reales en la imagen digital, la cual para quien hace el procesamiento
deben ser conocidas para poder obtener después del procesamiento valores
acertados de la medida de las areas y de los porcentajes.

Para este estudio se ha tomado como distancia conocida la escala incluida en
algunas de las imagenes adquiridas, teniendo en cuenta que las dimensiones para
todas las imagenes adquiridas con el mismo aumento son iguales. No se ha
incluido la escala en todas las imagenes a procesar sino solo en las que se utilizan
para calibrar el programa, ya que de aparecer la escala visual se puede ocasionar
demora y dificultad en el procesamiento digital.

Las calibraciones hechas son guardadas por el programa al cerrarse.

Una calibracion seleccionada en el comando se mantiene y se aplica a cualquier
imagen obtenida de camara o escaner con los diferentes comandos de adquisicion
de imagenes del programa.

Las calibraciones cargadas en el programa corresponden a los objetivos: 2.5X, 5X
y 10X ya que son los objetivos con los que se han obtenido las imagenes de las
secciones delgadas. En la figura 16 se puede ver el ejemplo de como el programa
guarda las calibraciones hechas previamente, las cuales pueden seleccionarse en

el momento de ser necesitadas para procesar una imagen.

x
MName | Calibratian | Azpect | B
E.
urtitled 081967 prmdpsl | 1 |IZI.EIEI23 | i/l j _
— Concel
1 i pa—
2 B 000465 mm/psl 1 |5— )
10x 0.00116 mm/psd | 1 " ame
E Uncalibrated 1 pzl 1 0100 [rorm] [4.3 pel)
Apply Changes |
Backup... | Hestore... Remove | Duplicate | Create Mew | Wiew Graticules

Figura 16. Ventana de dialogo donde se puede seleccionar el objetivo con el cual se requiere
hacer la calibracion de una imagen. Imagen tomada del software LUCIA G v. 4.7
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Cuando ha sido obtenida la imagen es posible trabajarla de varias formas
y lo primero es determinar el tipo de imagen que se va a utilizar. Los
tipos de imagenes que el software permite utilizar y que son los

necesarios en este estudio son: binaria (en blanco y negro) y a color.

La imagen obtenida corresponde a una imagen a color, la cual se
procesa usando la herramienta Threshold (umbral) en el software (figura
17), para convertirla en una imagen binaria en donde los espacios
porosos corresponden a los objetos de la imagen sobre los cuales se
mide el area; que son objetos de color blanco en la imagen binaria. El
comando Threshold permite identificar el color del limite de los objetos
que quieren ser medidos con el fin de que el programa automaticamente
haga una diferenciacion de poro y grano.

En la parte derecha de la pantalla cuando se esta utilizando el programa
siempre aparece un menu en el cual se encuentran varios comandos
usados, entre los cuales esta Define Threshold el cual esta sefalado para
el grafico.

Cuando se hace la selecciéon de la opcion, se abre una ventana de
dialogo en la que se puede definir los parametros que corresponden a la
intensidad del color correspondiente al limite de los granos (figura 18).
La determinacién del rango de valores para el cual se ha observado la
mejor opcion para la identificacion de los poros depende de la muestra,

de la calidad de la fotografia y del criterio del observador.

<«—— Herramienta Define Threshold

Figura 17. Aparicién del ment TRESHOLD en el programa. Imagen tomada del
software LUCIA G v. 4.7
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Figura 18. Ventana de dialogo donde aparecen los parametros variables que modifican la
intensidad del color correspondiente al borde de los granos. Imagen tomada del
software LUCIA G v. 4.7

Una imagen binaria se produce por segmentacion de imagenes. Para el programa
es necesario utilizar este tipo de imagenes para medidas de area tanto de campos
como de objetos. El programa utiliza la medida de area como el principal criterio
de tamano, la cual en imagenes calibradas representa el area real y en imagenes
no calibradas, el numero de pixeles. Para producir una imagen binaria a partir de
una imagen a color es necesario haber hecho el procesamiento de threshold
previo a la imagen.

En la figura 19 se observa el ejemplo de una imagen a color convertida a imagen

binaria.

Los elementos amatrillos de la imagen en la izquierda corresponden a lo poros de la
muestra, los cuales se convierten en elementos blancos de la imagen binaria observada
a la derecha. La imagen no tiene escala visual porque durante el procesamiento no se
utiliza ya que el programa ha sido calibrado.

Figura 19. Imagen a color de una seccién delgada observada con luz fluorescente convertida en
imagen binaria.
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En el menu del programa se encuentra la opcion Binary Image Editor (editor de
imagenes binarias), que es util para el procesamiento de la imagen cuando este
no puede ser realizado automaticamente, es normalmente usado en el
procesamiento de la imagen ya que no siempre el software puede determinar
claramente las diferencias entre un espacio poroso y un grano ya sea por
caracteristicas de la muestra o por defectos de la seccion delgada. Lo ocurrido es
que durante la definicion del umbral se da una seleccion automatica de elementos
que no corresponden a los poros y no deben ser tenidos en cuenta para la medida
de areas, o lo opuesto, la no seleccion de espacios porosos que se pueden

identificar; asi que es necesario el procesamiento manual.

Determinacion del campo para medir objetos
Cuando se requiere medir el porcentaje de area ocupado por los poros, es

necesario tener en cuenta que se debe tener un area o campo con respecto al
cual se toman las medidas. Este campo es seleccionado manualmente utilizando
el comando Measurement Frame (campo de medida), el cual permite hacer un
ajuste al tamafio del area en la que se quiere medir el porcentaje de poros.

Utilizando el comando Field (campo), el programa mide automaticamente el area
del campo y guarda los valores numéricos que son utilizados en la determinacién

del porcentaje.

Seleccidén de los poros para los cuales se mide el area
Después de conocerse el campo y teniendo en cuenta que la imagen corresponde

a una imagen binaria, con el comando Scan Objects (escanear objetos), se puede
hacer la seleccion de los poros con los cuales se determina la porosidad. Estos
son identificados y marcados en la imagen lo que permite hacer la revision de que

corresponden realmente a poros.
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Presentacion de resultados
Es posible obtener los valores numéricos en ventanas de dialogo desplegadas por

el programa (figura 20). Cuando se seleccionan los comandos Field Data
Management (manejo de datos del campo) u Objects Data Management (manejo
de datos de los objetos), se pueden observar los resultados. Se tiene la opcion de
exportar los datos con el fin de almacenarlos como archivos de texto.

Los datos que se guardan en los archivos corresponden a los valores del area de
cada uno de los objetos en la imagen, el area total del campo, el numero de
objetos sobre los que se hacen las medidas y la fraccion de area o porcentaje la
cual es el resultado utilizado y asumido como porosidad. Ademas de histogramas
con respecto a la distribucion del area en una imagen. En la figura 21 se ve el

formato en el cual se guardan los archivos de texto con la informacion exportada.

=
| Fields | | Features | Cloze |
Field /H0bjects =~ Selected Fields: 1 _ Feset... |
/256 Objects Tatat 256
Objects/Field: 256 Help |
Objectsfteas. Area:  121.525 /[mm*mm]
teasured Area: 2 10656 [mn®nim] I%
Area Fraction: 0.0502431 \ DTab_ I t
ecimal separatar:
[~ Selectal ™\ T
| Statistics | | Distributions |
|Feature Mean StDew M inirmnurn F awimum Area

0.00041:349

Expart... IV Statistics for Every Field MI

/

7

POROSIDAD

Figura 20. Ventana de dialogo donde aparecen los datos de area para los poros y porcentaje con
respecto al area del campo. Imagen tomada del software LUCIA G v. 4.7.
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Figura 21. Formato de los archivos de texto en los cuales se guardan los datos de areas y de

porcentaje.
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7. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los valores de porosidad recopilados que se han
calculado con el uso de las diferentes herramientas, y se describen las
caracteristicas del proceso que permiten obtener los resultados por medio del
procesamiento digital de las imagenes y las condiciones aptas para que los

mismos sean validos.

71 MUESTREO

Para la determinacién del valor de la porosidad de cada intervalo o profundidad, se
ha optado por tomar una cantidad representativa de imagenes de las secciones
delgadas sobre las cuales se ha determinado un valor numérico de porosidad, el
cual, es usado para calcular, por promedio, un valor de porosidad para la
profundidad a la que corresponde la muestra. Se probé empezando con 20
muestras, con las cuales se hizo el calculo de la porosidad para efectos de tomar
la cantidad de datos necesaria con la cual se puede tener un valor representativo
de la porosidad en una muestra, se concluyé que tres imagenes de una seccion
delgada son la cantidad justa para hacer el calculo matematico, ya que el valor
numeérico de la porosidad medido en 20 muestras no varia significativamente. En
total se analizaron 77 secciones delgadas de las que se escogieron 53 en las que
se estim6 que la medida de la porosidad podia resultar un valor acorde con la
realidad. A esto se lleg6 después de tener en cuenta los siguientes factores:

e Realizar un proceso de medicién de porosidad cuidadoso:

El anadlisis y procesamiento de una imagen es una labor que requiere cuidado y
tiempo, lo cual la hace demorada, sin embargo es necesario encontrar la forma de
optimizar el tiempo en la obtencion de resultados, para que el método sea viable.

El tiempo estimado en obtener el valor de porosidad de las imagenes de las



E"'"SS?:‘E?&’&E’&"S""‘ “IH
ECOPETRDL) ,

muestras en seccién delgada varié dependiendo de las caracteristicas de las
muestras, ya que la cantidad de luz, el modo de preparacion de las muestras, el
espesor de la seccidn delgada, el tipo de porosidad y el tipo de muestra (muestra
de zanja o muestra de side wall core), hacen que sea necesario un procesamiento
manual y lento.

¢ Cantidad de muestras:

Tomar muchas imagenes para ser procesadas de una misma muestra implica mas
tiempo en la obtencion de resultados, por eso tres tomas representativas de una
seccion delgada se consideraron son suficientes para calcular y obtener los

valores que se requieren.

Las muestras de pared (side wall core) y de corazén (core), son bastante
homogéneas cuando se observa en seccion delgada, siendo esto una
caracteristica de la roca. EI tener en cuenta que al capturar la imagen de
cualquier punto en una seccion delgada se tiene una imagen representativa de
toda la seccion delgada, es posible hacer un muestreo aleatorio sin reposicion, y
con pocas muestras obtener un valor estimado de la porosidad. Para las muestras
de zanja hay gran parecido en la mayoria de los fragmentos de roca presentes en
la seccidn delgada, lo cual se pudo determinar al observar las secciones ademas
de convertirse en un criterio para seleccionar las muestras, ya que si existia gran
diferencia en los tipos de fragmentos es porque se presenta un mayor contenido
de arcillas, y las muestras con un contenido alto de la misma no fueron utilizadas
para estimar la porosidad; y teniendo en cuenta que hay una intercalacion de
arenas y lodos para la formacién, se han tomado tres fotografias considerando las
imagenes seleccionadas como representativas. Es cierto que los intervalos con
una mayor cantidad de arcillas influyen en la porosidad de la roca, pero para este
estudio no se ha estimado un valor de porosidad para la Formacion Mirador en su
totalidad, sino para los intervalos que corresponden a rocas reservorio con poco a

nulo contenido de arcillas.
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7.1.1. DETERMINACION DEL VALOR DE POROSIDAD

Para encontrar y calcular un valor de porosidad en las muestras de zanja, se ha
llevado a cabo el proceso descrito en el capitulo 6, por medio del software LUCIA
G v. 4.7. Para el facil manejo de la informacion, todos los valores numéricos
finales de la porosidad obtenidos por el procesamiento de la imagenes, se han
almacenado en tablas en el programa Microsoft Excel (Anexo 3), donde se ubican
los datos en casillas y se hace el calculo del promedio aritmético para determinar
el valor de la porosidad en el intervalo o profundidad al cual corresponde cada

muestra.

7.1.2. Caracteristicas y factores que afectan la medida de porosidad con el
programa LUCIA G v. 4.7

Durante el proceso se ha utilizado la técnica de observar las secciones delgadas
con el uso de luz ultravioleta debido a la abundancia de microfracturas. El objetivo
es poder ver con la mayor claridad posible todas las partes de la muestra donde
hay espacios porosos ya que del poder determinarlo bien, depende la calidad del
dato numérico obtenido. EIl uso del iluminador utilizado se justifica porque en la
preparacion de las muestras se han utilizado las sustancias RODAMINE y resina
epoxica, las cuales tienen la propiedad de fluorescer bajo una l|ampara
fluorescente, al contrario de los minerales presentes en casi todas las muestras
observadas, los cuales no presentan fluorescencia (se observan negros); esto a
grandes rasgos, ya que ciertos factores hacen que se vea fluorescencia en zonas

de la seccion delgada donde no deberia ocurrir tal coloracion.

Las caracteristicas que presentan las secciones delgadas son:
e Corresponden a muestras de pared (side wall core), nucleo (core) y muestras

de zanja (cuttings), ver figura 22.
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Figura 22. Secciones delgadas utilizadas para el estudio.

e Las muestras deben corresponder a arenas y contener una fraccién de arcillas
baja, ya que ese tipo de muestra es el que permite que la formacion sea un
buen reservorio y son las que resultan aptas para el procesamiento digital.

e Los fragmentos deben estar bien conservados, es decir, que durante la
preparacion de las secciones delgadas no hayan sufrido mucho desgaste, o

fracturamiento.

Durante el proceso se han encontrado los factores que facilitan y/o dificultan el
procesamiento digital de las imagenes, que se establecen a medida que se
realizan las medidas. Estos factores pueden ser un indicador de la calidad de los
datos de porosidad obtenidos con el TDI propuesto en este estudio. Los factores
se enumeran a continuacion.

1. Cantidad de luz

2. Contenido de arcilla y algunos minerales opacos

3. Preparacion de muestras
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Cantidad de luz
Se ha denominado cantidad de luz, pero es una estimacion cuantitativa visual muy

subjetiva, ya que cada observador podria tener criterios diferentes.

La densidad de la luz con la que es observada la seccién delgada con luz UV
puede aumentarse o disminuirse acomodando la entrada de luz en el microscopio
0 en la camara digital, gracias al programa de adquisicion de imagenes (ACT-1).
Para este estudio se ha controlado la entrada de luz de la camara mas no del
microscopio.

En la figura 23 se puede ver una muestra adquirida con bastante luz comparada

con la misma muestra pero cuando la entrada de luz es menor.

Figura 23. Imagen de una muestra observada con una entrada de luz mayor (izquierda) y una
entrada de luz menor (derecha).

El criterio para tomar uno u otro tipo de imagen depende de los factores que
permiten ver la porosidad correctamente para evitar que elementos que no deben
ser tenidos en cuenta sean seleccionados. Ademas la imagen debe permitir que
el procesamiento sea una tarea con la menor complicacién posible y asi concluir
que el uso de la herramienta permite obtener resultados tanto rapidos, como
validos.

La cantidad de luz puede hacer que se noten mas o menos caracteristicas de la

muestra como: peladuras, arcillas a través de las cuales alcanza a pasar la luz,
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zonas de menor espesor y zonas donde la muestra esta levantada en la seccion
delgada.

Para el proceso de obtener los valores de la porosidad se ha usado una entrada
de luz alta para muestras de pared (figura 24) y una entrada de luz baja para
muestras de ripio (figura 25), siendo esta la mejor manera de evitar todos los
errores posibles que se pueden cometer en la medicidn. En estas imagenes se
puede observar una variacion del color en las fotografias que ocurre debido al

efecto de la cantidad de luz utilizada, y a las caracteristicas de la muestra.
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24. Imagen de un sector de una seccion delgada preparada para una muestra de pared
observada con luz polarizada (izquierda) y con luz fluorescente alta (derecha).
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Figura 25. Imagen de un sector de una seccion delgada preparada para una muestra de zanja
observada con luz polarizada (izquierda) y con luz fluorescente baja (derecha).

La cantidad de luz con la que se adquieren las imagenes digitales puede variar
dependiendo de las caracteristicas que el observador crea son necesarias 0

innecesarias para hacer un buen procesamiento. Para obtener buenas imagenes,
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en este estudio se ha tenido en cuenta que el contenido de arcillas y la calidad de
la seccion delgada son los factores que determinan cuan efectivo resulta el
tratamiento de la imagen para convertirla en imagen binaria con el programa
LUCIA G. Se ha utilizado esta seleccion ya que se asume que un buen dato esta

ligado a una buena muestra y a un buen procesamiento.

Contenido de arcillas y algunos minerales opacos
La Formacion Mirador en el pozo para el cual se ha realizado este estudio,

presenta un contenido de arcillas el cual afecta el tratamiento que debe darse a las

imagenes.

Existen dos casos que se presentan en las muestras:

e Primer caso: las arcillas ocupan el espacio poroso y no permite que en la roca
exista porosidad, y al observar la muestra con luz fluorescente no se produce
ningun efecto dejando la roca ausente de espacios vacios (figura 26). Para
este caso, durante el tratamiento de la imagen no se hace necesario hacer un

descarte de dichas zonas para obtener un valor acertado de la porosidad.

‘ Arcillas que no dan paso a
' la luz fluorescente.

Figura 26. Imagen en paralelos (arriba) y con luz
fluorescente (abajo), de una muestra donde las
arcillas no son apreciadas al ser observadas con luz
fluorescente.
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e Segundo caso: las arcillas dentro de los poros de la muestra son impregnadas
con el epoxico usado en el proceso de preparacion, ocasionando un efecto de
fluorescencia y afectando la imagen cuando se hace la seleccion automatica
de los espacios vacios, para lo cual se realiza el procesamiento manual de la
imagen con el uso de las herramientas suministradas por el software (figura
27). Existe un caso particular en el cual las muestras presentan una

microporosidad por presencia de caolinita, en este caso también se ve el

efecto de fluorescencia en los espacios ocupados por la misma.

CAOLINITA

Figura 27. Imagen de muestras en nicoles paralelos (derecha) y con luz fluorescente(izquierda),
donde se observan arcillas (imagen ampliada), impregnadas de epoxico creando un
efecto de fluorescencia. En la figura abajo el efecto se produce por la microporosidad de
la caolinita.

El efecto que producen algunos minerales opacos es similar al efecto que se
produce por las arcillas al ser impregnadas por el epoxico ya que muestran cierta
fluorescencia (figura 28), dando un color que es detectado por el programa al

hacer el procesamiento. La forma de solucionar estos problemas es realizar el
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procesamiento manual de las imagenes para seleccionar solo los elementos que

estan creando una porosidad real en la muestra.

En las imagenes ampliadas se puede
observar que para la imagen en paralelos
los poros (color rosado), se diferencian
muy bien de los objetos opacos (negro);
mientras que en la imagen con
fluorescencia no hay una diferencia muy
notoria.

Figura 28. Imagen de una muestra en nicoles paralelos (abajo) y con luz fluorescente (arriba),
donde se observa la fluorescencia de los opacos

Este efecto tiende a incrementar significativamente el valor de la porosidad y
conduce a obtener datos erroneos y para este caso es recomendable hacer el

tratamiento de la imagen mas detallado.

Preparacion de las muestras
Los efectos que producen caracteristicas 6pticas que son de importancia al hacer

el tratamiento digital y la medicidn en las secciones delgadas, en algunos casos se
deben a los procesos relacionados con la preparacion de las muestras. La
observacion de estas caracteristicas debe hacerse teniendo en cuenta que son un
producto de la elaboracion y no son la consecuencia de procesos naturales, ya

que de esta apreciacion depende en parte la obtencidén de un valor acertado de la
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porosidad. Los diferentes casos que aparecieron durante la etapa de medicion se

enumeran a continuacion:

e Primer caso: En la seccidén delgada se observan residuos de epoxico sobre los
granos (figura 29), que se acumulan en pequefias partes de la muestra debido
a irregularidades en el plano de la placa, que al ser impregnada por el epoxico
rellenan los espacios entre la placa y el vidrio, el cual no corresponde a

espacio poroso natural de la roca.

La imagen muestra una mancha de
epoxico sobre los granos de cuarzo,
observandose la fluorescencia de este
en la imagen con luz fluorescente.

g 4 Hacia el borde del grano (abajo-
izquierda), el color del epoxico es
rosado mas oscuro comparado con la
mancha sobre los granos,
permitiendo identificar este tipo de
factores en las secciones delgadas.

Figura 29. Imagen de una muestra en nicoles paralelos
(arriba) y con luz fluorescente (abajo), con manchas de
epoxico sobre granos de cuarzo.

e Segundo caso: Se observan pequefios puntos negros sobre las muestras tanto
donde hay granos como en los poros (figura 30), los cuales son residuos de
alumina o carburo de silicio que quedan en la muestra durante el pulido de la
seccion delgada. Estos pequefios puntos tienen fluorescencia, y se deben
eliminar de la imagen al ser procesada para la medicidén de la porosidad, es en
casos como este en que se usa una luz fluorescente baja para mejorar la

medicion.
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Los circulos encierran  pequefias
manchas que se ven en la seccién
delgada producto de residuos del
abrasivo, mostrando una fluorescencia
baja. Se usa poca luz en estas
imagenes para que el efecto producido
sea minimo.

Figura 30. Imagen de una muestra en nicoles paralelos (abajo) y con luz fluorescente (arriba),
donde se observan residuos de abrasivo en los granos y en el epoxico.

e Tercer caso: Burbujas que se forman al pegar la tableta al portaobjetos, las
cuales fluorescen (figura 31). En unos casos son de forma irregular lo cual

corresponde a las que se forman por el epoxico, y en otros casos son de forma

bien redondeada, cuando son producto del balsamo de canada.

Figura 31. Muestra en nicoles paralelos (derecha, abajo) y con luz fluorescente (izquierda, arriba),
donde se observan las burbujas que se forman por el epoxico y por el balsamo de
canada.
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e Cuarto caso: La muestra tiene ciertos elementos que no pertenecen a esta, es
decir, parecen objetos pegados que producen cierta luminosidad al mirar la
seccion delgada con luz fluorescente (figura 32). Esto se denomina como

contaminacién ambiental de la muestra.

. Un “hilo” puede verse en la imagen ampliada sobre
S ' los granos de cuarzo en la seccion delgada, se puede
' observar con luz fluorescente que da un tono azul. La
imagen debe manipularse para no tener en cuenta
estos aspectos, que no corresponden a porosidad.

[ 4 i

Figura 32. Muestra en nicoles paralelos (abajo, izquierda) y con luz fluorescente (arriba, derecha),
donde se observan la contaminacion ambiental para la seccién delgada.

En un caso particular ocurre la aparicion de manchas azules que solo se pueden
ver cuando la muestra es observada con luz fluorescente (figura 33), que son el
efecto producido por que la muestra se despega del vidrio. Esto no ocurre en
ninguno de los pasos de la preparacién de la muestra, sino después de haber sido
elaborada. Es de notar que dichas manchas en muchos casos parece no afectar
las caracteristicas de color (de la imagen), en los espacios vacios; si embargo hay
algunos casos donde se producen cambios que se hacen necesarios revisar para

evitar cometer errores al medir la porosidad.
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Figura 33. Muestra en nicoles paralelos (izquierda) y con luz fluorescente (derecha), donde se
observan manchas azules debido al levantamiento de los granos.

7.2 INTERPRETACION DE REGISTROS

La interpretacion de los registros realizada en este estudio incluye la separacion
de los niveles de areniscas con el menor contenido de arcillas para el intervalo
correspondiente a la Formacién Mirador, y la observacion de los valores de
porosidad para dichos intervalos teniendo en cuenta su aumento o disminucion.
Los registros se pueden observar en la figura 34, alli se comparan los registros
GRe, CALI, RHOB y PHIE, comparacion que ha dado como resultado identificar

cuales son los valores de la porosidad en los intervalos de interés.
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Figura 34. Registros GRe, CALI, RHOB y curva PHIE correspondientes al pozo A.
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7.1.1. Determinacion de los intervalos de arenisca
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200 La determinacion de los intervalos
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. se toma el valor

de arenisca, ha sido realizada
utilizando los valores del registro
GRe tanto para areniscas limpias
(=20) como para shale (=120). Si
medio,
corresponderia a una roca con
50% arcilla y 50% arenisca. Los
intervalos que se quieren tener en
cuenta son los que presentan

menor contenido de arcillas, por lo

tanto se han diferenciado los

paquetes con un contenido de

- arcillas menor al 25%. El resultado

se puede observar en la figura 35,

' donde se muestra el registro con la

. seleccion de los intervalos con

menor contenido de arcillas.

Figura 35. Registro GRe para el pozo A.
Diferenciacién de areniscas en la
Formacion Mirador.
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La comparacion del registro GRe, con el registro de densidad RHOB, permite

verificar que la seleccion hecha de los intervalos sea correcta, ya que en teoria

para el caso de los paquetes de arenisca de la formacion, el valor de la densidad

debe disminuir. En la figura 36, se observa como coinciden los registros GRe y

RHOB.
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Figura 36: Registro GRe comparado con el registro RHOB para el pozo A.
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7.2.2. Comparacién de PHIE con RHOB

EMPRESA COLOMBIAN/
DE PETROLEOS

Los valores de la porosidad efectiva (PHIE), calculada a partir de los registros, han
sido comparados con el registro de densidad. Al observar las graficas de los
registros en la figura 37, se puede notar que la escala de la curva PHIE es inversa
a la de la curva RHOB; y se utiliza de tal forma para poder hacer una mejor
observacién e interpretacion, ya que a mayor densidad la porosidad efectiva

disminuye y viceversa.
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7.2.3. Valores obtenidos de porosidad

El resultado de las comparaciones hechas con los registros, permite conocer los
valores de porosidad que aparecen con mayor frecuencia en los intervalos de
arenisca en la Formacion Mirador para los cuales se han obtenido datos de
porosidad con el uso del software LUCIA G. La figura 38, muestra esta
comparacion de valores en los intervalos de arenisca identificados en el GRe, con
los valores correspondientes de porosidad efectiva y porosidad aparente. Se
puede observar que se han marcado con lineas verticales los valores mas
repetitivos del valor de la porosidad, correspondiente a valores entre el 4% y el 7%
para los intervalos seleccionados, los cuales han sido tenidos en cuenta para
compararlos con los valores de porosidad obtenidos mediante procesamiento con
el software LUCIA G.
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8. Interpretacion de Resultados

Los resultados de este estudio han permitido relacionar los datos que se
obtuvieron por tres diferentes métodos: registros de pozo, conteo de puntos en
secciones delgadas y procesamiento digital de imagenes. Entre estos métodos se
ha buscado validar los datos que se han obtenido con el programa LUCIA G
version 4.7, ya que es la metodologia nueva probada para la toma de datos
cuantitativos de porosidad en los diferentes tipos de muestra, especialmente las
de zanja.

Se han comparado los valores obtenidos por el procesamiento de las imagenes
tanto con los valores de los registros, como con los valores obtenidos por conteo
de puntos en analisis petroldgico; y se ha observado el comportamiento de estos
datos con respecto a las otras herramientas.

Los valores de porosidad que se comparan en este estudio se pueden ver en la
tabla 4, con la cual se ha elaborado el histograma (figura 39), que muestra los
rangos de los valores de porosidad mas comunes para cada uno de los métodos.
De la informacién se puede concluir que haciendo un paralelo entre los datos de
los registros y los datos obtenidos por el procesamiento de imagenes digitales, los

valores no son iguales en su magnitud, pero siguen una tendencia general.

El grafico (figura 39), en el cual se comparan los valores de la porosidad obtenidos
con cada uno de los métodos ha sido realizado teniendo en cuenta que el menor
valor es 0,0% y el mayor valor ha quedado denominado como >15% de porosidad,
ya que son muy pocos los valores que son mayores a este. Teniendo en cuenta
los aspectos y utilizando una nomenclatura estadistica (segun Spiegel, 1993) se
puede analizar que las categorias o clases de la distribucion de frecuencias
observada es de 1, ya que cada intervalo aumenta en un 1% de porosidad. Si se
observa el grafico como una distribucién de frecuencias, se puede concluir que la

curva es asimétrica y con una moda hacia los valores correspondientes entre 3% y
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4%, para los datos de PHIE y PETROLOGIA, y entre 5% y 6% para los datos de
PHIA y LUCIA.

POROSIDAD
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Figura 39.Histograma de porosidad para los diferentes métodos de medida.

8.1. TRATAMIENTO ESTADISTICO PARA LOS VALORES DE POROSIDAD

Los datos del analisis estadistico para los valores de porosidad utilizados en este
estudio permiten conocer los valores promedio, media, desviacion estandar y
demas informacidn que puede apreciarse en la tabla 5, los cuales han sido
obtenidos por un programa diferente: Surfer 8.0. Conlos datos se puede obtener
también los histogramas de porosidad concada herramienta: LUCIA (figura 40),
PHIE (figura 41), PHIA (figura 42). Con la informacion del analisis petrografico no
se ha hecho la comparacion de los métodos de la misma forma ya que no tienen el
mismo numero de datos, por lo tanto no es representativo para hacer la
comparacion; sin embrago se ha hecho el paralelo cuantitativo de los datos de
petrografia y los datos del programa LUCIA para los intervalos de profundidad en

los que se tienen la informacion.
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DEPTH |LUCIA |PHIE |PHIA |PETROGRAFIA| DEPTH |LUCIA |PHIE |PHIA | PETROGRAFIA
720515 B0 7930-7940| 44|57 | 55
7225| 34|68 | 9.2 79407950 08| 36 | 7.5
7230 10| 47 | 56 7oss| 52|51 | 54
7235| 42|42 | 42 70| 55| 36 | 5.2
7238|  s&| 34 | 44 goo0-E00s| 50| 45 | 45
724050 32| 25| 36 soz20-8030| 35| 70| 7.0
7253 35|14 | 27 1,54 s027| 53|93 |93 240
7265| 30|82 | 89 17 s040-8050|  7E| 55 | 55
727066 B5| 24 | 25 2.9 sos0-s070| 56|14 | 8.0
727191 3g| 27 | 27 5,21 go7o-g0a0| 57| 28 | 4.0
727258 53| 30| 3o 0,9 goas| 74| 40 | 4.0 3,37
727453 54| 50| 50 13 gogo-sio0| 64| 37 | 37
727933 35|26 | 27 4,43 g100-5110| 45| 36 | 47
7233 BE|1E |17 7,54 s20-8130 36|33 | 44
729525 E0| 24 | 24 3.2 s130-8150 93| 35 | 3.5
79a| vzl 12 | 40 513 62| 37|48 | 4.3 3,21
7360  72|120|12.0 5,74 glon-s210| 68| 03 [154
7452| 138|12 | 5 377 g210-8230| 38| 00 |103
7470 75|04 |78 g2an-g2s0| 42| 24 | 45
7490 117|558 | 65 4,44 g268|  3E| 38 | 3.8 443
7533| 173|385 | 65 6,19 §320-8330 45|05 |145
7590| 25|47 | 63 g340-8350( 10.2| 35 | 8.0
7632| 155| 55 | 56 5,54 g3g0-g400| 40| 25 | B.2
7707770 75| 20 | &0 g400-5410| 67| 29 | 84
7798 117|133 | 54 1,33 ga10| 55|28 | 7.5 7.0
76207530 57| 30 | 66 g4g0-gs00| 44| 24 | 145
7844| 147|687 | 7.3 1,73 gs0s| 42| 28 | 2.8 0,31
7880-7590| 63|02 |150 as40-8560| 40|54 | 87
7a80-7900|  spo|l10 |125 gsan-ssa0|  5E(17 | 2.9
7o00-7910| 58| 43 | 5.5 gson-gE00| 50| 1,8 | 4.0
7918| 110 35 | 48 5 71 geoz| 7| 30| 33 1 53
s622 100 g7

Tabla 4: Valores de porosidad para los intervalos de interés, determinados por diferentes métodos.

Los intervalos para los que no aparecen datos de porosidad en la columna
‘PETROGRAFIA”, se deben a que para estos intervalos, las muestras existentes
corresponden a muestras de ripios; y los analisis de petrologia han sido realizados

solo a muestras de corazon y de pared. Al comparar los datos se tiene en cuenta
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que se hace un paralelo entre los obtenidos con el programa LUCIA G, con las

otras herramientas, ya que son la informacion que se quiere validar.

Numero de valores
Suma

Minimo

Maximo

Media

Mediana

Primer cuartil

Tercer cuartil

Error estandar
\Varianza

Desviacion promedio
Desviacion estandar

Coeficiente de variacion

Sesgamiento
Curtosis

LUCIA
63
402,53378
1,0472903
17,307057
6,389
5,615
4,213
7,189
0,4084
10,51
2,326
3,242
0,50736
1,519
2,296

PHIE PHIA
61 61
215,10397  378,75598
0,04675 1,66
12 15,052195
3,526 6,209
3,326 55
2,077 3,981
4,71 7,645
0,2853 0,4166
4,964 10,58
1,628 2,461
2,228 3,253
0,63181 0,52397
1,255 1,297
2,796 1,326

Tabla 5: Datos de las pruebas estadisticas para cada método.

En la figura 40 se puede apreciar el diagrama de caja donde se comparan los
datos de la tabla anterior correspondientes a media, primer y tercer cuartil, y valor
maximo y minimo, con los métodos denominados LUCIA, PHIE y PHIA.

20—

DIAGRAMA DE CAJA

1

LUCIA

PHIE

PHIA

Figura 40. Diagrama de caja para los métodos de medida.
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HISTOGRAMA LUCIA

55 25

Fit Results
20 —| LUCIA

Fit 1: Normal

Number of data points used = 61
_ Average ¥ = 633652
Standard Deviation = 3.23451

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Porosidad %

Figura 41. Histograma de porosidad para los valores del programa LUCIA.

HISTOGRAMA PHIE

a0 —
26
Fit Results
20 — PHIE
Fit 1: Normal
MNumber of data points used = 61
Average X = 383817
Standard Deviation = 2.41241
114 14
\
10 —
3
\ 1 1
O --"—__
I L L A L I O IO

Figura 42. Histograma de porosidad para los valores de la curva PHIE.
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HISTOGRAMA PHIA

20 —
19

16 —
Fit Results

PHIA

Fit 1: Normal

Mumber of data points used = 61
Average X = 619969

12 12 Standard Deviation = 3.23439

Figura 43. Histograma de porosidad para los valores de la curva PHIA.

Los valores de porosidad obtenidos con cada uno de los métodos ha sido
realizado teniendo en cuenta que el menor valor es 0,0% y el mayor valor ha
quedado aproximado a 15% de porosidad, ya que son muy pocos los valores que
son mayores a este. Teniendo en cuenta los aspectos y utilizando una
nomenclatura estadistica (segun Spiegel, 1993) se puede analizar que las
categorias o clases de la distribucion de frecuencias observada es de 1, ya que
cada intervalo aumenta en un 1% de porosidad, teniendo en cuenta que es el
mejor valor que puede tomarse para hacer el analisi de estos datos. Si se
observan los graficos como distribuciones de frecuencias, se puede concluir que
las curvas tienen varios factores en comun: caracter asimétrico, tendencia
unimodal y sesgamiento hacia la derecha. Ademas los valores donde se

encuentran la mayoria de los datos son cercanos a 4% y 6%.
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Las diferencias en los valores de la porosidad se han calculado por medio de
observaciones pareadas con las cuales se considera la diferencia en medidas de
muestras que no son independientes y cuyos valores obtenidos de una medida no
son necesariamente iguales (Walpole et al., 1999). Esto se hace para reducir el
error estandar y determinar un intervalo de confianza para la diferencia de los
promedios.

Para este método se utiliza la siguiente férmula, para calcular la desviacion

estandar de las diferencias muestrales:
S = Z(dl _a)z
b n-1
donde:

Sy :desviacion estandar

d. :diferencia de los valores

d :promedio de la diferencia de los valores

n :ndmero de datos

Después de obtener el resultado se determina el intervalo de confianza por medio
de:

d <,uD<d+t

a/2 \/_ /2 \/_

Tomando la media (a) y la desviacion estandar (S, ) de las diferencias distribuidas
normalmente de n pares aleatorios de mediciones y un intervalo de confianza de

(1-n)100% para s = —p, , donde t,, es el valor t con v=n-1 grados de

libertad, que deja un area de «/2 a la derecha.

En el anexo 4 se puede observar la tabla de datos utilizada para la prueba

estadistica de muestras pareadas.
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Esto permite obtener como resultado los siguientes valores en la diferencia de los

promedios, para un intervalo de confianza del 95%:

LUCIA — PHIA
S, =4.53
0< pp <1.262

LUCIA — PHIE
S, =3.91
1.798 < u,, < 3.801

Aunque la desviacidn estandar parece alta, existe una relacion valida de los datos.
Estos valores indican que para el método de TDI con respecto a la curva PHIA
existe una diferencia en los promedios de porosidad de 0% a 1.262% con un 95%
de confianza. Asi como para el método de TDI con respecto a la curva PHIE
existe una diferencia en los promedios de porosidad de 1.798% a 3.801% con un

95% de confianza.

8.3. COMPARACION CUALITATIVA DE VALORES DE POROSIDAD

Para comparar los datos de LUCIA con cada uno de los otros métodos se hace el

analisis siguiente:
8.3.1. LUCIA Vs. PHIE

Los valores pueden ser diferentes porque para el calculo de la porosidad con la
curva PHIE no se tiene en cuenta la fraccion de arcillas ni la porosidad de la roca
cuando hay espacios aislados vacios. Mientras que con el programa es posible

medir el valor de la porosidad en el caso de que el contenido de arcillas no sea
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alto y exista una porosidad que sea visible en la muestra con el uso de la luz
fluorescente, ademas para poros aislados también se puede hacer una estimaciéon
del porcentaje de los espacios vacios ya que suelen verse muy claramente en la
muestra y es posible hacer la medida. Otro factor que afecta el resultado es la
escala de observacién, ya que las medidas directas en secciones delgadas tienen
una diferencia importante con respecto a las medidas tomadas con una
herramienta de registros de pozo, la cual mide en intervalos de una formacion.
(Ver figura 44).

8.3.2. LUCIA Vs. PHIA

Los valores son parecidos especialmente en el intervalo interior muestreado, y
puede ser una consecuencia de que la curva PHIA se basa en el valor de la
densidad de la roca principalmente. La fraccion de arcillas puede incrementar el
valor de la porosidad para la curva PHIA ya que estas poseen porosidad, pero no
es efectiva y numéricamente suele aumentar el valor real de la porosidad en la
roca. El contenido de arcillas es un factor que afecta bastante la medida con el
programa LUCIA G, ya que el paso de la luz en las imagenes tomadas con luz
fluorescente cuando se hace el tratamiento digital esta muy ligado a este factor lo
que puede inducir a un aumento o disminucién del valor de la porosidad. Segun
esto puede ocurrir que el factor fraccién de arcillas sea aquel con el que se debe
tener mayor cuidado al hacer el TDI (tratamiento digital de imagenes). (Ver figura
45).

8.3.3. LUCIA Vs. PETROLOGIA

Los valores son en su mayoria mas altos para el procesamiento de imagenes que
para el conteo de puntos. Esto puede deberse a que al ser observadas las
muestra y hacer un conteo de puntos, el método tiene un margen de error
asociado a que no todos los espacios de la roca son tenidos en cuenta, y algunos

quedan por fuera del calculo de la porosidad.
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Para el conteo de puntos normalmente se hace la observacion de la muestra con
luz transmitida, y pueden quedar poco visibles algunas microfracturas o espacios
intergranulares que son detectados mas facilmente con el uso de la luz
fluorescente.

También esta el factor asociado a la presencia de caolinita en los espacios
porosos de la roca, donde se crea una microporosidad que con las imagenes con
luz fluorescente se detectan ya que se impregna con el epoxico. Cuando se hace
el conteo de puntos este factor no se tiene en cuenta como microporosidad sino
como caolinita.

Si se tienen en cuenta los valores se puede notar que en algunos casos varia
aumentando el valor de la porosidad. Generalmente esto ocurre cuando los
espacios intergranulares son muy pequefios y no se aprecian claramente al
observar la seccién delgada en el microscopio con nicoles paralelos, mientras que
cuando se observa con luz fluorescente se pueden identificar con gran claridad
estos espacios. Los valores también aumentan pero en mayor medida cuando el
contenido de arcillas es alto y cuando hay presencia de caolin. Cuando el valor de
la porosidad medido con LUCIA disminuye con respecto al conteo de puntos las

muestras suelen tener un contenido alto de arcillas. (Ver figura 46).

Para sintetizar estas observaciones y resultados se muestra la tabla 6 en la cual

se presentan los factores que mas afectan la medida y el tipo de herramienta en la

que influyen.
FACTORES
HERRAMIENTA FRASE'ON MICRO  POROS ., RESOLUCION DE
DE MEDIDA FRACTURAS AISLADOS LA HERRAMIENTA
ARCILLAS
LUCIA X X X X
PETROGRAFIA X X
PHIE X X X
PHIA X X

Tabla 6: Tipos de herramientas de medida y factores que los afecta.
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Porosidad %

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
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7800 -

Profundidad ft

8000 -

8200 -

8400 -

8600 -

——LUCIA ——PHIE

Figura 44. Variacién de la porosidad con respecto a la profundidad para los valores medidos con el
programa LUCIA y la curva PHIE.
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Figura 45. Variacion de la porosidad con respecto a la profundidad para los valores medidos con el

programa LUCIA y la curva PHIA.
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Figura 46. Variacién de la porosidad con respecto a la profundidad para los valores medidos con el
programa LUCIA y el andlisis petrografico.
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8.3.4. COMPORTAMIENTO DE LA POROSIDAD

Para determinar el comportamiento de la porosidad se ha tenido en cuenta el
aumento o disminucion en profundidad y los tipos de porosidad que aparecen en

la Formacion Mirador para el pozo de interés.

Variacion del valor de porosidad

Cuando se trata de observar como varia la porosidad con respecto a la
profundidad teniendo en cuenta solo los valores con los que se hace el analisis de
datos y caracteristicas de las muestras, es posible observar que, en general, a
mayor profundidad hay una disminucion de porosidad, independiente del método.
La figura 47 muestra la variacion de los datos de porosidad con respecto a la
profundidad para los valores del programa LUCIA y las curvas PHIA y PHIE.

No se han tomado los datos del analisis petrografico, al igual que en la seccién
anterior debido a que como se explico, no existe un mismo numero de datos par

todos los métodos, y no es representativo para hacer la comparacion.

Variacion del tipo de porosidad

Para las diferentes muestras se ha podido hacer una estimacién del tipo de
porosidad en los intervalos de la Formacién Mirador. Se ha determinado
visualmente por el patronamiento que es posible observarse, teniendo como

referencia los tipos de porosidad que pueden presentar las muestras.

A grandes rasgos la porosidad de la roca se debe principalmente a porosidad

intergranular y microfracturamiento.
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Figura 47. Variacion de la porosidad con respecto a la profundidad para los valores medidos con
LUCIA, PHIE y PHIA.
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Las siguientes figuras (figura 48 a figura 51), muestran una imagen representativa
para cada uno de los tres tipos de porosidad encontrados que se enumeran a
continuacion, observados bajo luz fluorescente.

e Porosidad intergranular.

e Porosidad por microfracturamiento.

e Microporosidad por presencia de caolin.

Figura 49. Porosidad Intergranular
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Figura 50. Microfracturamiento

Las flechas indican zonas en
las cuales existe fluorescencia
gracias a la impregnacién de
la caolinita en la muestra.

Figura 51. Microporosidad por presencia de caolinita.

Esta sintesis de informacién y datos permite afirmar que el método es valido para

medir porosidad en muestras de corazén, pared y zanja, ya que al obtener datos
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se puede tener una idea correcta de el comportamiento real de la porosidad en

una formacion correspondiente a areniscas.

El método de tratamiento digital de imagenes tiene la ventaja, con respecto a los
registros de pozo, que permite ver que caracteristicas de la roca pueden afectar la
medida de la porosidad en la formacion y por lo tanto posibilita la disminucion de
fuentes de error cuando se calculan los datos de porosidad. La ventaja con
respecto al analisis petrografico es que permite ver poros de tamano pequefio que

pueden escaparse si se observa la muestra sin la luz fluorescente.

El método de TDI también posee desventajas con respecto a los otros métodos,
ya que los registro de pozo resultan ser un método mas rapido y econémico, pues
no es necesario hacer tratamiento de laboratorio a muestras, y los datos de
porosidad pueden obtenerse mucho mas rapido que haciendo un estudio de varias
muestras ya sean de corazén, pared o zanja. Con respecto a el analisis
petrografico, existe una desventaja al tener en cuenta que para el tratamiento
digital de imagenes no se toma toda la muestra que tiene la seccidén sino
solamente ciertos puntos representativos, y cuando se hace el conteo de puntos
se hace el barrido de toda la seccion, y por esto se puede tener en cuenta toda la

porosidad que hay en una sola muestra.

Aplicar el método de TDI en un reservorio para medir la porosidad, puede resultar
mucho mas costoso que utilizar registros de pozo, ya que es necesario mucho
mas tiempo. Ademas de esto seria necesario capacitar cierto personal ya que la
nueva metodologia no es muy conocida para el personal que trabaja en esta
industria. Sin embargo puede resultar muy util el complementar el método de
analisis petrogafico con el TDI ya que permite obtener de manera rapida una
apreciacion valida de la porosidad que pueda resultar dificil de apreciar en el

microscopio al utilizar luz polarizada y Iluz polarizada analizada.
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9. CONCLUSIONES

Los valores de porosidad para la Formacién Mirador en la zona norte de la Cuenca
Llanos estan entre un 4% y 7%, y existe una pequena variacion entre 0 y 3.8%
para un intervalo de confianza del 95% que esta ligado al tipo de herramienta con

la que se determine el valor numérico.

El tipo de porosidad para la Formacion Mirador en el pozo de estudio es

principalmente porosidad intergranular y porosidad por microfracturamiento.

El nuevo valor promedio de porosidad para la Formacién Mirador obtenido por el
procesamiento de las imagenes digitales con el uso del software LUCIA G v. 4.7

corresponde a 6.3%.

Todos los valores de porosidad medidos con las diferentes herramientas son
cercanos hacia la base de la formacién. Grandes diferencias en el valor numérico
estan asociadas a las arcillas presentes y a la escala de medida de las diferentes

herramientas.

Los valores de porosidad medidos con el programa LUCIA G v. 4.7, estan en

promedio un 2,5% por encima del valor que se obtiene por analisis petroldgico.

Los valores de porosidad medidos con el programa LUCIA G v. 4.7, suelen estar
por encima en un 0,5% en promedio y en un 2,5% por debajo, de los valores de

porosidad medidos con registros de pozo.
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La correlacion y calibracion de los datos obtenidos por tratamiento de imagenes
digitales con los analisis petrologicos es mas acertada que con los registros de
pozo; porque para los analisis petrologicos y para el tratamiento de imagenes se
utilizan las mismas muestras, mientras que con los registros de pozo se tiene un
rango de incertidumbre por la correspondencia de las muestras a los intervalos de

profundidad especificos.

Las variaciones de los datos de porosidad, desde el punto de vista geoldgico no
son diferentes a lo estimado en estudios anteriores; un aumento del contenido de
arcillas y cementacion disminuyen la porosidad de la roca y el microfracturamiento

y disolucion ocasionan un aumento de la porosidad.

Obtener datos de porosidad por medio del procesamiento de imagenes con el
programa LUCIA G v. 4.7, es valido para los diferentes tipos de muestras que
pueden ser recolectadas en pozos, siempre y cuando se utilicen muestras con la
preparacion adecuada para que su porosidad se pueda observar por medio de luz

fluorescente; y mientras las muestras tengan un contenido bajo de arcillas.

Una de las ventajas del programa LUCIA G v. 4.7 es que para ciertos intervalos de
la formacién no es posible determinar un valor de la porosidad con los registros de
pozo por el contenido de arcillas; el procesamiento de las imagenes a partir de
muestras de zanja, permite estimar el valor de la porosidad en estas zonas
siempre y cuando sea posible diferenciar visualmente en las imagenes los

espacios que dan a la roca una microporosidad.

La desventaja del método es que los valores obtenidos corresponden a una muy
pequefia muestra tomada en la Formacion Mirador, la cual se debe asumir como
representativa de un intervalo. Su validez dependera de la homogeneidad del

intervalo.
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10. RECOMENDACIONES

Si se requiere medir la porosidad con la nueva metodologia implementada,
utilizar muestras adecuadas para el procesamiento de imagenes teniendo en
cuenta los factores que mas afecta la medida, que son el contenido de arcillas,

y la calidad de la muestra.

Estudiar mas las caracteristicas del programa LUCIA G v. 4.7 ya que existen
otros parametros que pueden medirse en las muestras por el procesamiento de
imagenes digitales, los cuales pueden servir de complemento a los estudios

petrologicos de las secciones delgadas.

Tener en cuenta que para hacer una comparacion mas detallada de los valores
de porosidad por medio del tratamiento estadistico de la informacién, es
importante hacer una diferenciaciéon mas detallada de los intervalos presentes
en la formacion para encontrar los paquetes de areniscas con mayor similitud

sedimentolodgica.

Utilizar con la metodologia del tratamiento digital de imagenes para determinar

la validez de la herramienta en otro tipo de rocas.
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ANEXO 2

IMAGENES TRATADAS EN EL PROCESAMIENTO DIGITAL
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ANEXO 3

TABLAS DE VALORES DE POROSIDAD OBTENIDOS

DEPTH POROSIDADES MEDIDAS EN IMAGENES
(muestra) pozoA_7205-18n10x006 pozoA_7205-18n10x003
7205-18 0,0425559 0,0775399
(muestra) pozoA_ 7225f2,5x001 pozoA_7225f5x002 pozoA_7225f5x004
7225 0,069099 0,0340516 0,013909
pozoA 7225f5x005
0,0370539
(muestra) pozoA 7230f5x001 pozoA 7230f5x003 pozoA 7230f5x004
7230 0,00389923 0,0156173 0,00926748
pozoA_7230f10x001
0,0131076
(muestra) pozoA_ 7235f5x001 pozoA_7235f5x002 pozoA_ 7235f5x003
7235 0,038115 0,0804312 0,0478936
pozoA 7235f5x004 pozoA_ 7235f5x005 pozoA 7235f5x007
0,0717977 0,090177 0,00889096
pozoA_7235f5x009 pozoA_7235f5x010 pozoA_7235f5x011
0,0720568 0,0260915 0,0159411
pozoA 7235f5x012 pozoA_7235f10x002 pozoA 7235f10x003
0,0379166 0,00993933 0,00579334
(muestra) pozoA 7236f5x001 pozoA 7236f5x002 pozoA 7236f5x003
7236 0,0240721 0,0327618 0,137716)
pozoA_7236f5x003obarprueba pozoA_7236f5x004 pozoA_7236f10x001
0,170706 0,0201713 0,010247,
pozoA 7236f10x002
0,0104355
(muestra) pozoA 7240-50f5x001 pozoA 7240-50f5x002 pozoA_ 7240-50f5x003
7240-50 0,0205254 0,0166738 0,0205755
pozoA_7240-50f5x004 pozoA_7240-50f5x005 pozoA_7240-50f5x007
0,0199694 0,0179173 0,157787,
pozoA 7240-50f5x008 pozoA_7240-50f5x009 pozoA_7240-50f5x010
0,013621 0,0564584 0,0232987|
pozoA 7240-50f5x011 pozoA 7240-50f5x012 pozoA 7240-50f5x013
0,0367239 0,0201291 0,0302725
pozoA_7240-50f5x014 pozoA_7240-50f5x015 pozoA_7240-50f5x016
0,0308225 0,0196552 0,0546286
pozoA 7240-50f5x017 pozoA_7240-50f5x018 pozoA_7240-50f10x001
0,0253707 0,0138995 0,0214682
pozoA_7240-50f10x002
0,0142321
(muestra) pozoA_7253fr5x002 pozoA_7253fr5x004 pozoA_7253fr5x006
7253 0,0359634 0,033004¢ 0,0376536
(muestra) pozoA_7265f10x001 pozoA_7265f10x002 pozoA_7265f10x003
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muestra

muestra

muestra

muestra

muestra

muestra

pozoA_7270,66f10x002

pozoA_7271,92f5x002

pozoA 7272,88f5x001

pozoA_7274,63f5x001

pozoA_7279,33f5x001

pozoA 7283f10x002

pozoA_7270,66f10x005

pozoA_7271,92f5x003

pozoA 7272,88f5x002

pozoA_7274,63f10x001

pozoA_7279,33f5x003

pozoA 7283f10x003

pozoA_7270,66f10x006

pozoA_7271,92f5x005

pozoA 7272,88f5x003

pozoA_7274,63f10x003

pozoA 7283f10x005

pozoA 7452f5x004 pozoA 7452f5x005 pozoA 7452f5x006

pozoA 7452f5x007

muestra

muestra

pozoA_7470f10x001

pozoA 7490f5x001

pozoA_T470f10x003

pozoA 7490f5x002

pozoA_T470f10x004

pozoA 7490f5x004

muestra

pozoA_7760-70f10x006

pozoA_7760-70f10x007

pozoA_7760-70f10x010
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(muestra) pozoA_7798f10x002
7798

pozoA 7798f10x005
pozoA_7798f10x008
(muestra)

7820-7830
(muestra)

pozoA 7820-7830f10x002

pozoA 7844f5x004
7844
(muestra) pozoA_7880-7890f10x004
7880-7890
(muestra)
7890-7900
(muestra)
7900-7910

(muestra)

pozoA 7890-7900f10x005

pozoA_7900-7910f10x001

pozoA_7918f5x001
7918
(muestra) pozoA_7930-7940f10x003
7930-7940
(muestra)
7940-7950

(muestra)

pozoA 7940-50f10x002

pozoA 796610001
7966
pozoA_798010x004
7980
pozoA_8000-8005f10x001

(muestra)

(muestra)
8000-8005

(muestra)
8020-8030

(muestra)

pozoA_8020-8030f10x004

pozoA_8027f5x001
8027
(muestra) pozoA_8040-8050f10x003
8040-8050
(muestra)
8060-8070
(muestra)
8070-8080

(muestra)

pozoA_8060-8070f10x005

pozoA_8070-8080f10x001

pozoA 8083f5x001
8083
(muestra) pozoA_8090-8100f10x001
8090-8100
(muestra)
8100-8110
(muestra)
8120-8130

(muestra)

pozoA_8100-8110f10x003

pozoA_8120-8130f10x001

pozoA_8130-8150f10x002

pPOzoA

0,152604

pPOzoA

0,135892

0,0784878

POzoA

0,03863

pPOzoA

0,159922

pozoA _

0,070949

pPOzoA

0,0396515

pPOzoA

0,0418911

pozoA _

0,109841

pPOzoA

0,0331192

pPOzoA

0,0801605

pozoA

0,0742888

pozoA

0,0454205

POZOoA

0,0579253

pozoA

0,0329128

pozoOA

0,061498

POZOoA

0,0485728

pozoA _

0,0640437

pozoA

0,0414395

POZOoA

0,0969082

pozoA _

0,0548355

pPOZOA

0,0605988

POZOoA

0,0282766

pozoA _

7798f10x003
0,15771

7798f10x006
0,0592055

7820-7830f10x005
0,047232
7844f5x005
0,143402
7880-7890f10x005
0,0960127
7890-7900f10x009
0,0491667
7900-7910f10x010
0,0905392
7918f5x004
0,109831
7930-7940f10x005
0,0553936
7940-50f10x006
0,18242
7966f10x002
0,0360766
7980f10x012
0,0726004
8000-8005f10x007
0,063161¢
8020-8030f10x005
0,039400¢8
8027f5x005
0,0437342
8040-8050f10x005
0,091925¢
8060-8070f10x006
0,0528917
8070-8080f10x004
0,0626767
8083f5x002
0,0623654
8090-8100f10x002
0,0888359
8100-8110f10x005
0,0135315
8120-8130f10x002
0,0366388
8130-8150f10x003

pozoA

pozoA

pozoA

pozoA

pozoA

pozoA

pozoA

pozoA

pozoA

pozoA

pPOZoA

pPOZoA

pozoA

pozoA

pPOzoA

pozoA

poOzZoA

pPOZoA

pozoA

7798f10x004

0,129396
7798f10x007

0,106148

7820-7830f10x012
0,0851989
7844f5x006
0,137437|
7880-7890f10x007
0,0235244
7890-7900f10x010
0,0601363
7900-7910f10x017
0,0402705

7940-50f10x007

0,0599219
7966f10x004

0,046062

7980f10x013

0,0461689
8000-8005f10x010

0,0564542

8040-8050f10x006
0,0885378
8060-8070f10x007
0,0515226
8070-8080f10x005
0,0675122
8083f5x005
0,0529364
8090-8100f10x008
0,0474154
8100-8110f10x010
0,0638819
8120-8130f10x004
0,0433381
8130-8150f10x004
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0,182003

8162f5x003 pozoA |

0,0403582
8162f5x008

0,0256662
8190-8210f10x006

0,0809827

8210-8230f10x002 pozoA _

0,0127414

8230-8250f10x007 pozoA

0,0154035

8269f5x003 pozoA

0,020341¢

8340-8350f10x009 pozoA

0,0704517

8380-8400f10x002 pozoA

0,0717987

8400-8410f10x018 pozoA

0,039841
8400-8410f10x031
0,110335

8410f10x003 pozoA |

0,0513698

8410f10x006 poOzZoA

0,0659203

8480-8500f10x006 pozoA _

0,041171

8506f10x005 pozZoA

0,0471871

8540-8560f5x002 pozoA

0,041756

8580-8590f5x005 pozoA_

0,0622948

8590-8600f5x008 pozoA

0,0569221

8602f10x002 pozoA

0,085949¢

8602f10x005 pozoA

0,058073¢

8622f10x003 pozoA

8130-8150 0,0419997
(muestra) pozoA 8162f5x002 pOzOA
8162 0,0410681
pozoA 8162f5x007 pozOA _
0,0346815
(muestra) pozoA 8190-8210f10x001 pozoA
8190-8210 0,0546085
(muestra) pozoA 8210-8230f10x001 pOZOA _
8210-8230 0,0598571
(muestra) pozoA 8230-8250f10x003 pPOzOA
8230-8250 0,0461471
(muestra) pozoA 8269f5x001 pozoA
8269 0,020961
(muestra) pozoA 8320-8330f10x011
8320-8330 0,0483439
(muestra) pozoA 8340-8350f10x008 pOzOA _
8340-8350 0,07262
(muestra) pozoA 8380-8400f10x001 pozoA
8380-8400 0,0233908
pozoA_8380-8400f10x011
0,0293481
(muestra) pozoA 8400-8410f10x018+ pPOzOA
8400-8410 0,0575086
pozoA 8400-8410f10x030 POZOoA
0,044711
(muestra) pozoA 8410f10x002 pOZOA
8410 0,0584475
pozoA 8410f10x005 pOzOA
0,06223456
pozoA 8410f10x008
0,0698995
(muestra) pozoA 8480-8500f10x003 pOzOA
8480-8500 0,0176254
(muestra) pozoA 8506f10x002 pozoA
8506 0,0487764
(muestra) pozoA 8540-8560f5x001 pozoA
8540-8560 0,0294746
(muestra) pozoA_8580-8590f5x004 pPOzOA
8580-8590 0,047343
(muestra) pozoA 8590-8600f5x004 pozoA
8590-8600 0,0123405
(muestra) pozoA 8602f10x001 pozoA
8602 0,0757389
pozoA_8602f10x004 pozoA _
0,0718318
(muestra) pozoA 8622f10x002 pPOZOA
8622 0,0929289

0,0964278

0,0546196
8162f5x004
0,0408225

8210-8230f10x004
0,0406663
8230-8250f10x012
0,0653518
8269f5x005
0,0676283

8340-8350f10x011
0,163592

8380-8400f10x005
0,0359578

8400-8410f10x029
0,0816806

8410f10x004

0,0462856
8410f10x007

0,0327653

8480-8500f10x007

0,0719507|
8506f10x007

0,0308159
8540-8560f10x001

0,0500023
8580-8590f5x011

0,0584973
8590-8600f5x012

0,0800903
8602f10x003

0,0996917|
8602f10x007

0,0359145
8622f10x004

0,080791
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pozoA 8622f10x005 pozoA 8622f10x007 pozoA 8622f10x008
0,100978 0,087722 0,141246)
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~ ANEXO 4
DATOS ESTADISTICOS DE MUESTRAS PAREADAS

NUMERO DE VALORES 61
DESVIACION ESTANDAR 3,91

VALOR DE LA POROSIDAD

DEPTH LUCIA PHIE PHIA
7205-18 6,0
7225 3,9 6,6 9,2
7230 1,0 47 5,6
7235 4,2 4,2 4,2
7236 5,8 34 4,1
7240-50 3,2 2,5 3,6
7253 3,5 1,9 27
7265 3,0 8,2 8,9
7270,66 6,5 2.4 25
7271,91 3,8 2,7 2,7
7272,88 5,3 3,0 3,0
727463 5,4 5,0 5,0
7279,33 3,5 2,6 27
7283 6,6 1,6 1,7
7295,25 6,0 2.4 2,9
7299 7,2 1,2 4,0
7360 72 120 12,0
7452 13,9 1,2 5,8
7470 7.5 0,9 7.9
7490 11,7 5,8 6,8
7583 17,3 3,8 6,8
7590 25 47 6,3
7632 15,5 55 5,6
7760-7770 7,5 2,0 8,0
7798 11,7 1,3 5.4
7820-7830 5,7 3,0 6,6
7844 14,7 6,7 7.3
7880-7890 6,3 0,2 15,0
7890-7900 5,0 1,0 12,5
7900-7910 58 43 5,5
7918 11,0 3,5 48
7930-7940 4.4 5,7 5,8
7940-7950 10,8 3,6 75
7966 5,2 5,1 5,1
7980 5,5 3,6 5,2

8000-8005 59 4,6 4,6
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8020-8030

8027
8040-8050
8060-8070
8070-8080

8083
8090-8100
8100-8110
8120-8130
8130-8150

8162
8190-8210
8210-8230
8230-8250

8269
8320-8330
8340-8350
8380-8400
8400-8410

8410
8480-8500

8506
8540-8560
8580-8590
8590-8600

8602

8622

PROMEDIO

3,6
53
7.6
5,6
5,7
7.1
6,4
46
3,6
9,3
3,7
6,8
3,8
4,2
3,6
4,8
10,2
4,0
6,7
55
4.4
4,2
4,0
5,6
5,0
7.1
10,0

6,3

7,0
9,3
5,6
1,1
2,8
4,0
3,7
3,6
3,3
3,5
4,8
0,3
0,0
24
3,8
0,5
3,5
25
29
2,8
21
29
54
1,7
1,8
3,0

3,5

7,0
9,3
5,6
8,0
4,0
4,0
3,7
4,7
4,4
3.5
4,8
15,1
10,3
4,6
3,8
14,6
8,0
6,2
6,1
7,5
14,6
29
8,7
29
4,0
3,3

DIFERENCIA ENTRE VALORES

DEPTH

7205-18
7225
7230
7235
7236

7240-50
7253
7265

7270,66

7271,91

LUCIA PHIE LUCIA PHIA

-2,73
-3,66
0,01
2,39
0,73
1,65
-5,17
4,09
1,10
2,31

-5,37
-4,52
0,01
1,66
-0,41
0,79
-5,87
3,99
1,10
2,31

6,2
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7272,88
7274,63
7279,33
7283
7295,25
7299

7360

7452

7470

7490

7583

7590

7632
7760-7770
7798
7820-7830
7844
7880-7890
7890-7900
7900-7910
7918
7930-7940
7940-7950
7966

7980
8000-8005
8020-8030
8027
8040-8050
8060-8070
8070-8080
8083
8090-8100
8100-8110
8120-8130
8130-8150
8162
8190-8210
8210-8230
8230-8250
8269
8320-8330
8340-8350
8380-8400

0,39
0,84
5,01
3,60
5,98
-4,79
12,70
6,60
5,94
13,53
-2,19
10,02
5,49
10,40
2,75
7,96
6,15
4,00
1,48
7,46
-1,31
717
0,11
1,87
1,32
-3,39
-4,08
2,03
4,48
2,97
3,07
2,67
0,97
0,28
5,79
-1,11
6,48
3,73
1,87
-0,17
4,38
6,77
1,55
3,78

0,39
0,82
4,95
3,11
3,23
-4,79
8,14
0,44
4,91
10,53
-3,78
9,86
-0,48
6,31
-0,86
7,41
-8,63
7,54
0,26
6,21
-1,38
3,20
0,11
0,26
1,32
-3,39
-4,08
2,02
-2,39
1,77
3,07
2,67
-0,06
-0,76
5,76
1,12
-8,27
-6,51
-0,35
-0,18
-9,76
2,18
2,15
0,57
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8400-8410
8410
8480-8500
8506
8540-8560
8580-8590
8590-8600
8602
8622

PROMEDIO

DIFERENCIA DE VALORES Y PROMEDIOS

DEPTH
7205-18
7225
7230
7235
7236
7240-50
7253
7265
7270,66
7271,91
7272,88
7274,63
7279,33
7283
7295,25
7299
7360
7452
7470
7490
7583
7590
7632
7760-7770
7798
7820-7830
7844
7880-7890

2,74
2,25
1,31
-1,38
3,92
3,19
4,13

2,81

-1,93
-10,28
1,31
-4,62
2,68
0,97
3,81

0,13

LUCIA PHIE LUCIA PHIA

1

30,66
41,90
7,85
0,18
4,33
1,34
63,64
1,64
2,91
0,25
5,84
3,87
4,83
0,62
10,02
57,74
97,71
14,36
9,81
14,85
25,02
52,02
7,18
57,55
0,00
26,54
11,16
1,42

30,19
21,62
0,01
2,35
0,29
0,44
35,93
14,92
0,96
4,74
0,07
0,48
23,23
8,90
9,60
24,17
64,12
0,32
22,90
108,15
15,28
94,78
0,37
38,18
0,98
53,07
76,70
58,86
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7890-7900
7900-7910
7918
7930-7940
7940-7950
7966
7980
8000-8005
8020-8030
8027
8040-8050
8060-8070
8070-8080
8083
8090-8100
8100-8110
8120-8130
8130-8150
8162
8190-8210
8210-8230
8230-8250
8269
8320-8330
8340-8350
8380-8400
8400-8410
8410
8480-8500
8506
8540-8560
8580-8590
8590-8600
8602
8622

(SUMATORIA)

1,77
21,65
17,01
19,05

7,27

0,88

2,23
38,50
47,45

0,60

2,79

0,03

0,07

0,02

3,39

6,39

8,86
15,35
13,43

0,84

0,89

8,88

2,45
15,70

1,59

0,93

0,01

0,31

2,26
17,55

1,23

0,14

1,74

3,91

0,02
37,04
2,28
9,44
0,00
0,02
1,42
12,39
17,69
3,57
6,32
2,69
8,68
6,46
0,03
0,79
31,76
1,55
70,56
44,11
0,23
0,09
97,67
4,23
5,19
0,20
4,24
108,36
1,39
22,50
6,49
0,71
13,56

4,53
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