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EVALUACION GEOFISICA DE PROPIEDADES
COLECTORAS DE UNA SECUENCIA CARBONATADA
CON POROSIDAD SECUNDARIA

EN LA COSTA NORTE DE CUBA

RESUMEN

En este articulo se presentan los resultados del uso
practico de una metodologfa de interpretacion para la
deteccion de zonas de hidrocarburos, y la evaluacion de la
saturacion de petrdleo en colectores fracturados, mediante
la graficacion de los datos obtenidos de los registros de
laterolog y neutron gamma, en pozos de la region norte

de Cuba,

La metodolog{a se basa en la relacion de Archie en forma
logaritmica para determinar la saturacion de agua.

Los valores obtenidos de saturacion de agua y de porosi-
ded, conjuntamente con los resultados de ensayos, han ser-
vido para establecer criterios sobre los colactores
petroliferos y sus limites.
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TEOIM3MYECKAT OUEHKA KOLIEKTOPHHX CBO.CTB KAPBOHATHOA TOVLiH
GO BTOPWUHOA TOPHCTOCTHD HA CEBZPHOM [OEEPEHEE KYEH

]

Pezmmse

B crarre mpeicTaBieHH DPEe3YALTATH IPaKTHYECKOr'0 MCOONb30BAHMA
METONUEY MHTEDIpPeTAUEH [0 BHABJEHND IPONYKTHBHHX 30H H ONEHKE
HX He{TeHACHIEHEOCTE B TDEIHEHOBATHX KOJUIEKTODAX HyTeM rpadmiec-
EOro KGHCTDYMDPOBAHAA IAHHEHX HeATDOHHOrO Iamua- Kaporaxa B CKBa-
ceBepa KyoOu.

DpencraBnenHud MeTON OasmpyeTcA Ha Bupaxemmm APYM mua ompe-
NeJeHEd BOKOHACHICHEOCTH B JorapEiMwgecKod Gopude.

Honyyenune 3HAYEHES BONOHACHIEHHOCTH H INOPHCTOCTH, COBMECTHO
C PesyABTATaMH HCHHTAHWHE HAACTOB HCOONB30BAJNCH VIS BHIEJNEHEA
He{TeHOCHHX KOJUIEKTODOB M OLGHKH HX I'DAHMYHHX 3HAYeHHH.

EVALUACION GEOFISICA DE PROPIEDADES COLECTORAS
DE UNA SECUENCIA CARBONATADA CON POROSIDAD
SECUNDARIA EN LA COSTA NORTE DE CUBA

Valeri E, Korablinov, Ingeniero geologo e Ingeniero
geof{sico -

Asesor del Grupo de Interpretacion Geofisica de Pozos
Centro de Inveatigaoiones_Geolﬁgicaa

Olga Castro Castifieira, Ingeniero geof{sico
Centro de Investigaciones Geologicas

Para hacer una evaluacion més completa de las propiedades
colectoras de las rocas de la secuencia estudiada, se
aplico una metodologf{s de interpretecion compleja de los
registros de neutron gamma y laterolog, que en otros pai-
ses se utiliza preferentemente con el registro acusticos
como no disponemos de €1, se empled el de neutron gamma
como una variedad de registro de porosided,

Con los resultados obtenidos, y con los que se posefan
anteriormente, de porosidad y saturacion determinades

e partir de la interpretacion del Sondeo Eléctrico Late-
rval (SEL) y de las dependencias construides en el labora-
torio, se definieron una serie de criterios con vista

a mejorar los objetivos de ensayo propuestos hasta el
momento y tenerlos en cuenta para los que se programen ea
el futuro,

APLICACION DE LA METODOLOGIA DE INTERPRETACION
COMPLEJA CON LOS REGISTROS DE NEUTRON GAMMA Y LATEROLOG

Este método gréfico de interpretacidn se fundamenta en la
utilizacion de los datos del carotage neutron gamma y de
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resistividad aparente obtenida por medio del laterolog
[1, 2] al igual que el método de normalizascion, pero
efectuando a diferencia de este, una evaluacion cuantita-
tive de la saturacion.

Conocemos la relacion de Archie: ae
'Pc ‘-é-m?asa-n -

donde s - L.

fL - regsistividad de capa 05

fa - resistividad del agua de capa -

Sa - saturacion de agua | 1 Intervolos de Zonas con
escl t 3

® - porosidad _ L {: t‘::g;:?ﬂr}ado de¢ Petroieo

m - factor de cementacion A

n - exponente de saturacion _ T

T 0
que logariimicamente se expresa: (a)
. ” .
1og fo = -m logd+ log fa - n log Se m=113

Aln¢

Y aegﬁn la cual, podemos apreciar gue para las capas con
igual saturacién de agua, los puntos de fe vae © en un
grafico a escala logaritmice, deben former 1{neas rectas
paralelas con pendiente -m (factor de cementacion) res=-

pecto al eje de ordenadas, cuando la mineralizacion del L+ Intervalos de Zonas
agua de capa es constante, Como ejemplo presentamos los | R s g9/ A
graficos de la Figura 1. | 8y20m¥d '.'
R PR B e . H A ! iIIIII\A I 4 &1ty
I 10 100 1000

faLL

Los valores de fo son tomados de la interpretacicn del
SEL o directamente de la curva del laterolog, y se trata,
en este caso, de la resistividad aparente (PallL), que debe

ser proporcional a la resl, z;ii 1o D;ferminacién de la saturacion de petrdleo con:
va, jalLL,

136



Debido & que los equipos con que se registro el neutron
gamma no estaban calibrados en unidades de porosidad, se
utilizaron los datos tomados directamente de las curvas en
unidades convencionales, pues como se conoce, existe una
relacidn logar{tmica entre la intensidad de radiacion y la
porosidad total [3]:

logd = ALY+ B

donde A ¥ B son coeficientes consiantes que dependen del
tipo de equipo mtilizado, de las condiciones del pozo ¥y de
otros factores,

£

Con los valores de ‘imtensided calculemos AT (paramatro
dnplo @iferencizl); esto, desde el pnnto de vista praej
tico,; es mas -eerrecto gue la conversion de 1as unidades en
valomga de porosidad medisunte las dependencins ¢anfeccib-
nages por nicleos y datos de reglsiros para algunas arees,
pues no tienem gran exactitud s cansa de la poca roprasgn—
tacinn de los nucleos ¥y el bajo grado de correlacion wﬂa
pngaanxan. .

En la practice, para construir el grafico se fijan los
pantos de AInY y fall en papel logar{‘hﬂm: se traza la
1{nea correspondiente 2 la saturacion de 100 % de agua por
les puntos extremos 4inferiores del grafico cuy= pendiente
es -mj el xeato de las 1{nees las sitnamos nl eveluar la

tnznﬂll-in lmﬁhia en 18 £nnmss Sa = (fia/fiﬁn donde
Poa ~ resistivided ds la capa scuifera, considerands m =xn.

Los valores del coeficiente de saturacion se determinan
para cada puntoj conociendo el de la saturacidn de agua,
se obtiene el del petroleo: '

-Sﬁg =1 = 88
donde:
Spg - saturacién de petrdleo y gas
ASPECTOS PRINCIPALES DURANTE LA INTERPRETACION

La interpretacion tuvo varias etapas, entre ellas las més
importanies son:

1. La revalorizacion de los materialea de geoffsica de
pozo para establecer su uiilidad en relacion con la
metodolog{a que empleamos,

2, El andlisis de los materiales geof{sicos para estable-
cer zonas colectoras, sellos, mineralizacion de las
aguas de capa, y con ello determinar la preoisién de la
interpretaoién.

3. Determinacion de los 1{mites de los intervalos gue hay
que interpretar. Se utilizan los que sean homogéneos
en las curvas del laterolog y del neutron gammas se
excluyen de ellos lus deflexiones negativas correspon-
dientes a rocas mas arcillosas o & rocas fracturadas
que impliquen una invasidn profunda. Es decir, cuando
esté presente un colector intergranular fracturado
(intervalos interpretados e intervalos excluidos de 1a
interpretacidn) que constituya un sistems hidrodinémico
ﬁnico, saturado por un mismo tipo de fluidoj cuando los
objetos interpretados se caracterizan como petrolife-
ros, el cardcter de los excluidos es el mismo, Se
tiene en cuenta la posible presencia de contactos gas-
petroleo, agua-petroleo y gas-agua en los cories atra-
vesados por la perforacion.
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FACTORES QUE DEBEN TENERSE EN CUENTA
PARA LOGRAR OPTIMOS RESULTADOS EN LA INTERPRETACION

Los factores que influyen en los resultadoa de la inter-
pretacion pueden ser divididos en tres grupos:

1. Los condicionados por la utilizacion de equipos sin
calibrar, por su trabajo inestable y por la experiencia
del operador,

2, Debido a las condiciones gedlogo-técnicas de la perfo-
racion (velocidad de perforacion, velocidad de circue
lacion del lodo, peso especifico del mismo, etcéteras
estos factores influyen en el tiempo y la profundided
con que se forma la zona de invasion,

3. Entre los factores que influyen en la calidad de los
materiales de la geofisica de pozo, y por lo tanto en
la informacion que se obtiene a partir de ellos, el
mayor por ciento de errores se relaciona con los
giguientes:

a) Falta de recubrimiento de control en zonas registra-
das anteriormente,

b) Velocidad mayor que la establecida para los
registros. )

c) Ausencia de mediciones de calibracién, y,'comn
resultado. eleccion incorrecta del régimen de tra-
bajo del equipo.

d) Realizacion de registros parciasles de neutron gamme
¥y gamma natursl con diferentes equipos y fuentes
radiactivas, lo que no permite la interpretaciocn
conjunta de varios intervalos en un mismo pozo
cuando no hay calibracion en escala de porosidad,

Pueden mencionarse someremente problemas de otra {ndele
que influyen en los resultados de la interpretacion, como
los fenomenos naegativos que aparecen durante la perfora-
cion, entre ellos:
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2) La erogidn de las paredes del pozo.

b) Las distintas velocidades y profundidades en la forma=-
cidn de las zonas de invasion y la presencia de zonas
de admisidn.

¢) E1 tiempo transcurrido entre la perforaoién de un
intervalo y el paso de los registros,

Todo ello puede provocar que en algunos pozos o interva-
los, cuando se considera que se registra la resistividad
de la zona virgen, en realidad esta es influida por la
zona invedida, lo que ocasiona el calculo errcneo del coe=
ficiente de saturacion de petroleo en esos lugares.

Por otra parte, la variacion del didmetro del pozo influye
considerablemente en la intensidad del gamma natural y del
neutron gamme y ocurre una disminucion de estas intensida-
des al aumentar el diémetro, lo que es proporcional al
aumento de lea porosidad, Para realizar correcciones en
esate sentido, es necesario que la cavernometria se obtenga
durante el registro radimctivo, ya que puede conocerse con
gsuficiente clarided le posicidn de la sonde con respecto

& las paredes del pozoj; en el presente caso esto no es
posible, porque la cavernometr{a se registra independien-
temente, '

Después de elegir y separar los materiales defectuosos, el
problema analizado se reduce a:

1. La interpretacion de la saturacion y determinacidn de
su valor, con la eveluacidn dc n,

2, El aralisis conjunto de los datos obtenidos con los
resultados de ensayo del pozo.

3¢ En los casos en que él coeficiente Sgp no coincide con
los resultados de ensayo, se deben investigar los
motivos.
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RESULTADOS DE- LA INTERPRETACION
DE LOS POZOS EN EL AREA DE ESTUDIO

Con el fin de determinar las limitaciones en le aplicacion
de la presente metodologia y el valor minimo del coefi-
ciente de saturacidn de petrélao para que un objeiivo sea
de interes industrial, se experimentd en pozos con resul-
tados de enssyo para estudiar su comportamiernto, y en
pozos con ensayos progremados para su reeveluacion y reve=
lacion de nuevos intervalos perspectivos,

En esta metodologia, recomendeble parz colectores carbona-
tados con porosided secundaria [ 1], resulte determinante
la evaluacion de los coeficientes m, factor de cementacidn
¥y n, exponente de saturacién, ya que de su buena eleccion
depende la correcta evaluacion de las zonas perspectivas,

Como ya se menciond al explicar la construccion del gré-
fico, m se toma como la pendiente de la linea de satura-
cidn de sgua 100 % con respecto a las ordenadas, y n se
iguala a m, Segin R. Aguilera, la porosidad secundaria
desarrollade puede ser descubierta al evaluar el coefi-
ciente m gréficamente, ¥ es menor que el de la matriz

o bloque (mb) determinado en el leboratorio; en este caso
los valores probables de n estan entre 1,5 y 2,2, y se
obtienen buenos resultados de aatu:acién para n = 2,

R, Desbrandes [4] gefinla que para las rocas con porosidad
secundaria n es menor que 2, llegando a veces hasta 1,3
(generelmente los valores menores de n corresponden

& rocasg con grandes cavernas, y loa mayores, & rocas fina-
mente cristalizadas), por lo que el valor de 2,0 no da
buencs resultados para la saturacion en este tipo de
colectores, La experiencia practice ha demostrado que los
' mejores resultades se obtienen cuando se toma el valor de
n igual al de m [1].
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Re Aguilera, baséndose en el trabajo practico con los
pozos8 y en los estudios teéricos, gefiale gque m y corred—
pondier.temente n, pueden vaeriar en un limite de = 1,1
hasta mb en dependencia del grado de fracturecion de

la roca,

Para eviiar errores al tomar diferentes 1itolog{as o aguas
de formacidn, la interpretacion se hizo en secuencics de
roces litologlcamente homogéneas de una misme eded, a par-
tir de los datos de estratigrafia, de la recuperacidn de
cortes del registro de hidrocerburos y de otros elermentos,

En total fueron interpretados seis pozos con resultados de
ensayoj en la Tabla 1 se aprecien los valores obtenidos
del coeficiente m,

TABLA 1. Relacion del coeficiente m con los resultados
de ensayoS.
m Resultados de ensayos

1,26~ Tiene cuatro zonas ensayades sin entrade, dos con
entrada no indusirial de petroleo y una de agua de
0,04 m>/dia,

1,41= Correspondiente al tope de la capa: dos ensayosS con
entrade industrial de petroleo.

1,48~ Las entradas no sobrepasan a 1,0 m 3/afa de petroleo-

1,30~ En tres intervalos ensayados se obtuvieron entradas
de petr&leo mayores que 1,0 m3/d{a; en otras doz
zonas fue de petroleo pesado y asfalto de 1,4 ¥
0,4 m>/dfa, respectivamente.

1,41- Se obtuvo entrada de petrdleo de 0,41 m>/dfa,

1,13~ Las entradas fueron desde 8,0 hasta 20,0 m>/dfa de
petroleo,

1,46~ Un intervalo ensayado tuvo entrada de 1,5 m3/d{a de
petréleo; la segunda zona estaba seca,
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De esta manera, vemos la variacion que puede haber en el
diapason de m, que asociado al grado de fracturacidn,
relacionando les entradas con este uliimo, y dada la can-
tidad de datos con que contamos, podemos dar el siguiente
resultado preliminar,

Tenemos que las mejores entrades se obtuvieron para los
menores valores de m: 1,13 y 1,30, Lo contrario se
observa para los valores mayores de m: 1,413 1,46 y 1,483
las entradas son pequefias (menores que 1,0 metro cibico
por d{a) o las gzonas resultan secas., En las figuras 1 a)
¥ b) vemos un ejemplo de cada caso,

Cuantitativemente, tenemos que para valores de m menores
que 1,30, las entrades son industriales, y para valores
mayores que 1,41, las mismas son menores que 1,0 m3/d{a,
de donde se ve claramente la influencia de las fracturas:
para un horjizonte cerbonatedo de baja porosidad, el mayor
grado de fracturacion ayuda a la salida del fluido conte-
nido en el espacio poral de la roca,

Existe un pozo aislado en un bloque con variaciones de m
entre 1,26 y 1,41, lo que puede considerarse como valores
intermedios con los que se puede obtener cualquier canti-
dad de fluido,

8i comparamos los valores de saturacion de petrdleo con
los resultados de ensayo, obtenidos por esta metodologia
¥y por la tradicional, sobre la base de la interpretacidn
del SEL, tendremos el siguiente cuadro,

En 28 zonas ensayadas se pudo determinar el coeficienta de
porosidad a partir del SEL en el 93 % de ellas, mientras
que el de saturacion sdlo se halld en un 39 %, y no es, en
algunos casog, representativo de toda la zonag recordemos
la limitacion del SEL para determinar la resistividad de
1a capa y por tanto el coeficiente de saturacion.
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Los registros de laterolog ¥ neutron gemme pueden inter-
pretarse de forma continua y obtener para cada intervalo
el carédcter de la seturacion y el valor de su coeficiente,
por lo que esto pudc obtenerse en el 100 % de las zonas
analizadas,

Por otra parte, el valor de m ayuda a explicar la entrade
cuantitativamente, En general, con esta metodolog{a se
obtuvieron valores de saturacion que se corresponden mejor
con los resultados de ensayo; en ella resulta una gran
ventaja el hecho de que no necesita apoyarse en anélisis
de laboratorio para su aplicacidn.

Para estudiar las variaciones de las propiedades colecto=-
ras en la secuencia analizada, asi como para determinar
los limites de los parametros colectores para obtener uns
produceion industrial de petroleo, se hizo un estudio
estadistico [5], de los datos de porosidad obtenidos

a partir de la interpretecidén del SEL y los de saturacion
con la del neutron gamma y laterolog.

ANALISIS DE LA AGRUPACION ESTADISTICA
DE LOS DATOS DE INTERPRETACION

Se construyeron histogramas pare dos tipos de agrupa-
ciones:

a) Para datos correspondientes & intervalos que no han
tenido entrada en ensayos, o que la misma ha sido
escasa: hasta 1,0 mgld{a.

b) Para los que estan dentro de zonas ensayadas con entra-
des mayores de 1,0 m>/dfa,

Para carecterizer las distribuciones se tomaron los valo=
res estedf{sticos més generales: la media aritmética y la

desviaoidn estandar,
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POROSIDAD

Los histogramas se confeccionaron con intervalos de clase
de 0,75 %. Para el caso de la distribucion de valores
correspondientes a entradas hasta de 1,0 m3/d£a

(Figure 2 a), la maxime frecuencia esté entre 1,50 ¥
2,25 %, el vaelor promedio es de 2,54 % y la desviaciodn
esténder de ¥ 0,94 %, 1o que indica que el 70,6 % de los
valores se encuentran entre 1,60 y 3,48 %. Este ultimo
valor nos permite conocer el limite del colector indus-
trial, conjuntamente con el resto de los analisis.

En la distribucidn de valores para entradas mayores que
1,0 m°/dfa (Figura 2 a), la frecuencia méxima se observa
entre 4,50 y 5,25 %, el velor promedio es de 4,70 % y le
desviacion esténdar de ¥ 1,49 %, para un 61,11 % del
total de valores entre 6,19 y 3,21 %. Eate resultado
apoya 8l criterio enterior: el 1{mite de porosided esta

entre 3,21 y 3,48 %.

En un grafico de frecuencia acumulativa para los dos casos
vistos (Figure 2 b) puede verse un ejemplo: para la poro=-
sidad de 3,10 % en la curva de valores con entradas mayo-
res de 1,0 m°/dfa, tenemos el 20 % de los datos, mientras
que en la de entradas menores, tenemos el 80 %, por lo
que un colector con estas' caracteristicas, sin otros ele-
mentos, no presente intereés industrial,

SATURACION DE PETROLEO Y GAS

Se utilizaron intervalos de clase de 10 % en las agrupa=-
ciones, El rango de variacion es el mismo para los histo-
gramas correspondientes a las diferentes entradas de
petroleo (Figura 2 ¢)., La diferencia entre ambas es
pequefia, pero puede apreciarse que para las entradas meno-
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' L)
res, la frecuencia maxima se presenta entre 70 y 80 %, lo FR% i N =83
que puede ser debido a la presencia de petroleo pesado y 30 — Medio=59,80%
asfalto que no fluyen, o & capas practicamente secas SD =119,88%
(correspondientes a porosidades por debajo del 1imite
establecido) N‘ =160
’ " 71 L IMedia=6565 %
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(b) B CONCLUSIONES
Con la aplicacidn de la metodologfa de interpretacion
Fig. 2 b, Diatribuciones estasdfsticas para distintas compleja’' con los registros de latexrolog y_ne_ut:rén gamma
ent;adaa.de petroleo,. se obtuvieron los siguientes resultedos:
1+ A los valores menores del coeficiente m, generalmente
Teniendo en cuenta que se pueden obtener intervalos con corresponden mayores entradas de fluido, ya que se
entrads industriel en un amplio rango de saturacic’m, hay relaciona con un grado mayor de fracturacidn de
que analizar también la desviacidn esténdar, que para la la roca, )
distribucion de datos de entradas mayores que 1,0 m3/d{a 2. La saturacion obtenida se corresponde mejor con los
es de 19,88 %, Esto representa que el 65 % de los valo=- resultados de ensayos que la de interpretacidn del SEL,
- ’ [ ] L4 -
res estd comprendido entre 39,92 y 79,68 %, por lo que no aedemas de dar valores donde «3. SEL no puede brindarlos
deben ensayarse capes con saturaciones menores que 39,29 % por diferentes motivos, ) )
ni mayores que un 70 % por lo visto anteriormente, si la Je No es necesario apoyarse en analisis de los nlicleos en
porosidad no es satisfactoria, . el laboratorio para efectuar la interpretacicn,
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4, Las agrupaciones estadfsticas dan, sobre las propileda-
des colectoras estudisdas, los siguientes criterios:
« Los histogramas para la porosidad de los intervalos
- con diferente entrada demuestran que el 1lfmite infe-
rior de los colectores industriales esta entre 3,21
¥ 3,48 %,
= El andlisis de la saturacién da como resultado que la
mayor probabilidad de obtener una entrada industrial
de petroleo existe cuando la saturacidn estd entre
un 40 ¥y un T0 %a
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