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Resumen
Este estudio establece una metodolo-
gia para calibrar modelos de poro-
sidad en yacimientos mediante una
curva de densidad de matriz variable,
determinada a partir de la descripcion
litoldgica detallada de muestras de
canal y la estimacion del contenido de
COT. Se reviso la literatura sobre la im-
portancia de la densidad de matriz en
el célculo de la porosidad. Utilizando
datos de Mudlogging, analisis geoqui-
micos (Kerdgeno, COT) y registros
convencionales, se genero la curva de
densidad de matriz variable. Con esta
curva y el registro de densidad, se cal-
culd la porosidad. También se estimé
el volumen de arcilla (rayos gamma)
y la saturacion de agua (ecuacion de
Archie). La porosidad calculada con
la metodologia propuesta se comparé
con la obtenida usando una densi-
dad de matriz fija (practica comun) y
una densidad variable de un modelo
multimineral. Finalmente, se calculé el
petroleo original en sitio (POES) por
acre-pie para cada caso, comparando
la incidencia de las diferentes aproxi-
maciones de porosidad. Los resultados
indicaron que el POES aumento en
dos de los tres intervalos evaluados al
utilizar la curva de densidad de matriz
variable propuesta, en comparacion
con el uso de una densidad de matriz
fija. Esto sugiere que la metodologia
propuesta contribuye a una estimacion
mas precisa de la porosidad, satu-
racion de agua, espesores utiles y,
consecuentemente, del POES.

Palabras clave/Keywords/Palabras-chave:

Abstract
This study establishes a methodol-
ogy for calibrating reservoir porosity
models using a variable matrix
density curve, determined from a
detailed lithological description of
channel samples and an estimate
of TOC content. The literature on
the importance of matrix density in
porosity calculations was reviewed.
A variable matrix density curve was
generated using mudlogging data,
geochemical analysis (kerogen,
TOC), and conventional logs. Poros-
ity was calculated using this curve
and the log. Clay volume (gamma
rays) and water saturation (Archie
equation) were also estimated. The
porosity calculated with the pro-
posed methodology was compared
with that obtained using a fixed ma-
trix density (common practice) and
a variable density from a multi-min-
eral model. Finally, the original oil
in place (OIP) per acre-foot was
calculated for each case, comparing
the impact of the different porosity
approximations. The results indi-
cated that the POES increased in
two of the three intervals evaluated
when using the proposed variable
matrix density curve, compared to
using a fixed matrix density. This
suggests that the proposed method-
ology contributes to a more accu-
rate estimation of porosity, water
saturation, useful thicknesses, and,
consequently, the POES.

Resumo
Este estudo estabelece uma me-
todologia para calibrar modelos de
porosidade de reservatério usando
uma curva de densidade de matriz
variavel, determinada a partir de uma
descricdo litoldgica detalhada de
amostras de canal e uma estimativa
do conteudo de COT. Foi revisada
a literatura sobre a importancia da
densidade da matriz nos calculos de
porosidade. Uma curva de densidade
de matriz variavel foi gerada usando
dados de registro de lama, analise
geoquimica (querogénio, TOC) e
registros convencionais. A porosidade
foi calculada usando esta curva e o
log. O volume de argila (raios gama)
e a saturagéo de agua (equacao de
Archie) também foram estimados. A
porosidade calculada com a meto-
dologia proposta foi comparada com
aquela obtida usando uma densidade
de matriz fixa (pratica comum) e uma
densidade variavel de um modelo
multimineral. Por fim, o 6leo original
no local (OIP) por acre-pé foi calcu-
lado para cada caso, comparando o
impacto das diferentes aproximagoes
de porosidade. Os resultados indica-
ram que o POES aumentou em dois
dos trés intervalos avaliados ao utili-
zar a curva de densidade de matriz
varidvel proposta, em comparagéao
ao uso de uma densidade de matriz
fixa. Isso sugere que a metodologia
proposta contribui para uma esti-
mativa mais precisa da porosidade,
saturagdo de agua, espessuras uteis
e, consequentemente, do POES.

Amostras de calha, Contenido de Carbdén Organico Total (COT), Cuttings, Densidade da matriz variavel, Densidad de matriz variable,
Muestras de canal, Petrofisica, Petrophysics, Porosidade, Porosidad, Porosity, Teor de Carbono Orgéanico Total, Total Organic Carbon

(TOC), Variable Matrix Density.
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Introduccion

La porosidad es una propiedad pe-
trofisica fundamental que define la capaci-
dad de almacenamiento de fluidos en las
rocas que conforman los yacimientos hi-
drocarburiferos.

Su importancia en lo econdémico
esta asociada al calculo de reservas, sien-
do también importante, desde el punto de
vista técnico, en la estimacion de los vo-
lumenes porosos para proyectos de inyec-
cion de fluidos, en el disefo de la estimula-
cion mediante fracturamiento hidraulico en
yacimientos no convencionales en lutitas
hidrocarburiferas (YNC), y en general, en
los diferentes modelos y simulaciones en el
ambito geoldgico, geofisico, geomecanico,
de yacimientos y de produccion.

Existen diferentes métodos para ob-
tener la porosidad: mediante mediciones
directas en laboratorio llevadas a cabo en
muestras de roca (muestras de canal o ri-
pios de perforacion, muestras de pared,
muestras de afloramientos o nucleos) y
mediante mediciones indirectas y calculos
a partir de registros de pozo tales como
resonancia magnética nuclear, densidad,
neutrén y soénico.

De los métodos mas comunmente
usados en la industria para la estimacion
de porosidad a partir de los registros de po-
zos, esta el registro de densidad, bien sea
solo o combinado con el registro de neutro-
nes, por tal motivo la densidad de la matriz
de la roca juega un rol fundamental en el
célculo de porosidad a partir del registro
densidad.

Como practica comun en la estima-
cion de la porosidad con el registro de den-
sidad, se tiene el uso de una densidad de
matriz fija, por ejemplo 2,65 g/cc en yaci-
mientos siliciclasticos, la cual pudiera real-
mente variar en funcién de la composicion
mineralogica de las rocas que conformen
este tipo de yacimientos.

Se identificé la necesidad de generar
una curva de densidad de matriz variable
que considere los cambios mineralégicos
del yacimiento y reduzca la incertidumbre
en la porosidad. Para ello, se propone em-
plear la descripcion litolégica detallada ob-
tenida de las muestras de canal, informa-

cion que usualmente esta disponible en la
mayoria de los pozos.

Adicionalmente, para el caso espe-
cifico de yacimientos no convencionales
(YNC), se sugiere incorporar el volumen
de kerdgeno. Este se estima a partir de las
mediciones del contenido de COT, realiza-
das también sobre las muestras de canal,
para refinar el célculo de la densidad de
matriz variable.

Este estudio se desarrolla en dos
fases principales. La primera se enfoca en
construir una curva de densidad de matriz
variable. Esto se logra ponderando las den-
sidades segun los porcentajes de la des-
cripcion litologica y el contenido de COT
medido en las muestras de canal.

La segunda fase compara los resul-
tados de porosidad. Se contrasta la porosi-
dad obtenida con nuestra curva propuesta
frente a la calculada con una densidad de
matriz fija y otra variable (de un modelo
multimineral). Finalmente, se analiza como
estas diferencias afectan los calculos de
saturacién de agua y reservas.

Los yacimientos en estudio pertene-
cen a la cuenca de Delaware, subcuenca
occidental de la cuenca Pérmica, siendo
una de las zonas de perforacién mas acti-
vas en la actualidad en los EE. UU. (Mire y
Moomaw, 2017).

La cuenca se caracteriza por una
mezcla de rocas heterogéneas compues-
tas de lutitas, formaciones siliciclasticas,
limolitas ricas en compuestos organicos y
carbonatos (Nester et al., 2014).

Se usé para el estudio un pozo, de-
nominado ‘Pozo Clave-1, el cual estratigra-
ficamente se ha subdividido conveniente-
mente en tres zonas (A, By C), las cuales
representan caracteristicas tanto de yaci-
mientos convencionales en areniscas y ca-
lizas, como yacimientos no convencionales
en lutitas hidrocarburiferas.

La zona A consiste litolégicamen-
te en sedimentos clasticos de grano fino
y lechos de arenisca mas delgados en la
parte central, fue interrumpida por numero-
sas cunas de carbonato en los bordes de la
cuenca, que se extienden como delgadas
calizas hacia el centro (Hills, 1984).
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La zona B, se carac-
teriza por la acumulacion
de calizas detriticas en am-
bientes de aguas profun-
das. Al final de este periodo,
la entrada de siliciclasticos
domina el escenario de de-
posicion.

Finalmente, la zona
C es una unidad compleja
que consta principalmente
de intervalos de carbona-
tos arcillosos y lutitas ricas
en materia organica cerca
de los bordes de la cuen-
ca, también se encuentran
secuencias espesas de se-
dimentos ricos en materia
organica que han sido reco-
nocidos como roca genera-
dora y como objetivo para
yacimientos no convencio-
nales (Nance, 2007).

Antecedentes

Del Moro, Anantha-
ramu, Vernik, Quaglia y
Carrillo (2020). En su arti-
culo “Seismic petrophysics
workflow applied to de-
laware basin” cuyo flujo de
trabajo comprende la esti-
macion de la porosidad a
partir de la aproximacion de
la densidad de matriz va-
riable, utilizando la estima-
cion del contenido de COT
mediante el calculo a partir
del método de Passey. Esta
metodologia y procedimien-
tos utilizados les permitié
generar dicho modelo pe-
trofisico para mejorar el co-
nocimiento del reservorio
en la determinacién de las
zonas prospectivas.

Panesso, Quaglia,
Alzate y Porras (2023). En
su investigacion “Integrated
petrophysical characteriza-
tion of hydrocarbon shale
unconventional reservoirs
using a rock typing ap-
proach, case study, Vaca
Muerta play, Neuquén ba-
sin, Argentina” cuyo objeti-

vo es presentar un flujo de
trabajo para un indice de
tipo de roca a partir de la
caracterizacion petrofisica
en yacimientos no conven-
cionales, y de esta manera
clasificar los tipos de roca.
Para la definicion del mis-
Mo se consideraron propie-
dades como el contenido
de COT, la porosidad total,
la saturacion de hidrocarbu-
ros y el indice de fragilidad.

Kraim (2008). En su
trabajo de investigacion
“Caracterizacion petrofisica
del yacimiento SBC-1 (Cre-
taceo) incorporando los da-
tos de andlisis de nucleos
convencionales y especia-
les; campos Santa Barbara
y Pirital” concluyen que la
curva de porosidad densi-
dad (PHID) es la que mejor
ofrece las estimaciones de
porosidad total (PHIT). Ade-
mas de realizar una evalua-
cion petrofisica completa;
es de relevancia para esta
investigacion, ya que hace
referencia a los diferentes
registros que pueden ser
tomados en consideracion
en el calculo de porosidad,
dentro de los cuales estan:
registro de densidad, re-
gistro de neutron, registros
sbnicos y una combinacion
entre los registros densidad
y neutrdn.

Barbato y Quaglia
(2023). En su articulo “Po-
rosidad total y efectiva de-
rivadas de los perfiles de
densidad y rayos gamma.
¢,Cudles son las insidias y
errores mas comunes, Sus
consecuencias y como mi-
tigarlos?”; indican que la
porosidad, es un parametro
critico en la industria petro-
lera y su determinacién ha
evolucionado con el tiempo
gracias a la incorporacion
de nuevas herramientas vy
tecnologias. Es por ello por
lo que, en su estudio, los

autores revisaron las ba-
ses tedricas de calculos de
porosidad a partir del perfil
de densidad utilizando data
real, aplicandose diferentes
métodos para efectuar los
mencionados calculos; con-
cluyendo que las unidades
de porosidad pueden variar
de 1 a 5, dependiendo de
la seleccién del conjunto de
parametros involucrados.

Metodologia

La presente investi-
gacién se cataloga como
investigacion aplicada, ya
que, su objetivo principal,
tiene una clara aplicacion
practica en la exploracion
y produccion de hidrocar-
buros, debido a que la po-
rosidad, es una propiedad
fundamental para la carac-
terizacion de los yacimien-
tos.

La poblacién o uni-
verso a estudiar se concibe
como el espacio del cual se
extraera la muestra que se
utilizé en la investigacion.
Para los propdsitos de esta
investigacion, la poblacion
del campo es de 8 pozos,
de los cuales se tomd uno
como muestra, que servira
como objeto de estudio.

Es importante des-
tacar que, debido a cues-
tiones de confidencialidad,
Inter-Rock se reserva el de-
recho de publicar los nom-
bres de las empresas, cam-
pos y pozos involucrados
en el estudio. Para lograr
los objetivos del estudio,
fue necesario establecer
un flujo de trabajo que se
muestra en la figura 1.

1. Clasificacion de la data
disponible y necesaria
para calculos y algorit-
mos involucrados en la
descripcion de muestras
de canal y estimaciones

16

GEOMINAS, Vol. 53, N° 94, 2025



Determinacioén de una curva de densidad de matriz variable a ...

Figura 1. Flujograma de la metodologia de trabajo.

del contenido de COT para la calibra-
cion de modelos de porosidad en ya-
cimientos hidrocarburiferos. Esta fase
incluye la revision bibliografica relacionada
con el estudio propuesto, la recopilacién de
los datos para realizacion del estudio (in-
formacién de Mudlogging, destacandose
la descripcion litologica de las muestras de
canal, analisis de laboratorio como la de-
terminacion del COT vy registros de pozos),
para la posterior creacion del proyecto a
partir de la carga de datos en el software
Interactive Petrophysics (IP).

2. Analisis de los antecedentes rela-
cionados con el tema de la calibracion
de modelos de porosidad en funcién de
la naturaleza litolégica de la matriz de
roca. Se realizé el analisis de anteceden-
tes de estudios previos que abordan la den-
sidad como parametro fundamental para
el calculo de la porosidad, con la finalidad
de identificar las metodologias mas preci-
sas, el impacto del COT y la formulacion

de recomendaciones para la
seleccion de la metodologia
mas adecuada.

3. Construccion de la cur-
va de densidad de matriz
variable a partir de la des-
cripcion litolégica y esti-
macion del contenido de
COT en muestras de canal
disponibles. En esta fase
se utilizaron los datos de
la descripcion litologica de
las muestras de canal y las
mediciones del contenido
de COT realizado en dichas
muestras, para construir la
curva de densidad de matriz
variable.

Como paso inicial, se
incorporaron los porcentajes
de COT a los porcentajes de
la descripcion litologica, para
de esta forma incorporar la
materia organica a la curva
de densidad de matriz.

Por no contar con me-
diciones de porosidad y den-
sidad de grano en las mues-
tras donde fue medio el COT,
no se pudo hacer la conver-
sion de COT a kerdgeno, por
lo cual se asumié que el ke-
rogeno seria proporcional al COT.

En la tabla | se muestra como ejem-
plo los porcentajes de la descripcion litolo-
gica y del COT, destacandose que la su-
matoria totaliza el 100 %, luego de haberse
realizado la distribucién proporcional de los
porcentajes de litologia y el COT/kerégeno,
segun la ecuacion 1.

(1)

Donde: Roca/Compuestofinal es la propor-
cion ajustada para cada una de las rocas/
compuestos, % Roca/Compuesto inicial
son los porcentajes provenientes de la
descripcion litologica y del contenido de
COT vy Total de la Sumatoria, es la suma
del porcentaje de cada una de las rocas/
compuestos.

GEOMINAS, Vol. 53, N° 94, 2025
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Tabla I. Datos parciales de la descripcion litologica y COT a partir de
muestras de canal.

Finalmente, a partir de los datos de Roca/Compuestofinal se calculd la curva de
densidad de matriz variable (RHOMAVAR), utilizando la ecuacion 2. En la tabla Il se
presentan, como ejemplo, tanto los datos de Roca/Compuestofinal como la RHOMAVAR.

(@)

Donde: RHOMAVAR es la densidad de matriz variable (g/cc), Roca/Compuestofinal
1,2,3... son los porcentajes de cada roca/compuesto resultantes de la ecuacion 1, y
p1,2,3... son la densidad de cada roca/compuesto en g/cc (tabla Il).

A continuacion, en la figura 2, se presenta para el Pozo Clave-1, en la pista ‘RHO-
MA VAR; la curva de densidad de matriz variable generada a partir de la ecuacién 2,
como se puede observar la variacion de la densidad de matriz es funcién de la variacién
de la descripcion litologica y del contenido de COT como se presenta en la pista ‘DES-
CRIPCION LITOLOGICA

Tabla Il. Ejemplo % Roca/Compuestofinal y RHOMAVAR. 4. Meto,domg"a para la ge-
neracion de modelos de

porosidad a partir del uso
de una curva de densidad
de matriz variable. En esta
fase se estimé inicialmente
el volumen de arcilla para
posteriormente estimar la
porosidad total y la efectiva,

Tabla lll. Valores de densidad para
cada Roca/Compuesto presentes
en la formacion.
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Figura 2. Curva de densidad de matriz variable (RHO-
MAVAR) - Pozo Clave-1

esta ultima corregida en funcién del volu-
men de arcilla, como se detalla a continua-
cion.

4.1. Calculo del volumen de arcilla.

La correcta estimacion del volumen
de arcilla es una tarea fundamental en el
desarrollo del modelo petrofisico, dado que
la curva resultante sera utilizada posterior-
mente para corregir los modelos de poro-
sidad y saturacion de agua por efectos del
agua ligada a la arcilla (clay bound water).

Es importante destacar que la curva
obtenida, VCLAY, representa el volumen de
arcilla (mineral - VCLAY) y no el volumen
de lutita (roca - Vshale: mezcla de minera-
les arcillosos, finos no arcillosos y peque-
Aos fragmentos de otros minerales).

La arcillosidad, o volumen de arcilla,
se determiné a partir de la curva de Ra-
yos Gamma Corregida — sin efecto del ura-
nio (CGR), proveniente del registro Rayos
Gamma Espectral; utilizando el modelo no
lineal de Larionov para rocas viejas ‘Lario-
nov Older Rocks, considerando que las for-
maciones en estudio son del Pérmico en la
era Paleozoica, realizandose el calculo de
VCLAY usando la ecuacion 3.

(3)

Siendo VCLAY el volumen de arcilla e IGR
el indice de arcillosidad a partir del perfil ra-
yos gamma, expresado por la ecuacion 4:

(4)

Donde, GRIeido es el valor del perfil rayos
gamma leido en el registro (APIl), GRclean
es el valor de la linea limpia (no arcillosa)
a partir del perfil rayos gamma (API) y GR-
shale es el valor de la linea de lutita (arci-
llosa) a partir del perfil rayos gamma (API).

Es importante destacar el uso de la
curva CGR (sin efecto del uranio), para el
célculo del volumen de arcilla, sobre todo
en la zona C, la cual es rica en kerégeno y
por lo general esta asociado a la presencia
de uranio, que aumenta las lecturas del re-
gistro rayos gamma.

En la figura 3 se presenta el grafico
donde se observa la correccion no lineal
(modelo ‘Larionov Older Rocks’), en linea
azul discontinua, para obtener el volumen
de arcilla a partir del IGR.

Figura 3. Modelos Volumen de Arcilla vs. indice de
Gamma Ray.
Fuente: (Lloyd’s Register Digital Products Limited,
2021)

En la figura 4 se presenta para el
Pozo Clave-1, la estimacién del volumen
de arcilla para las 3 zonas del pozo, en
la pista ‘Gamma Ray’ se observa la curva
CGR, y en la pista ‘Vclay’s” el volumen de
arcilla calculado a partir de la ecuacion 3.

4.2. Calculo de porosidad a partir del re-
gistro densidad.

Como parte fundamental de los ob-
jetivos de este estudio, esta la estimacion

GEOMINAS, Vol. 53, N° 94, 2025
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Figura 4. Calculo del volumen de
arcilla a partir del registro GR -
Pozo Clave-1.

de las porosidades total
(PHIT) y efectiva (PHIE),
utilizando la curva de den-
sidad de matriz variable ge-
nerada en este proyecto y
comparandola con las poro-
sidades obtenidas usando
una densidad de matriz fija
y usando una densidad de
matriz variable producto de
la aplicaciéon de un modelo
multimineral.

Para la estimacion de
la porosidad a partir del re-
gistro densidad se emplea-
ron las siguientes ecuacio-
nes:

()

(6)

Donde O®D es la porosidad
del densidad, pma es la
densidad de la matriz, pb
es la densidad leida del re-
gistro, pwetclay es la den-
sidad de la arcilla humeda,

pfl es la densidad del fil-
trado de lodo, phden es la
densidad del hidrocarburo
conocida, pHyAp es la den-
sidad de hidrocarburo apa-
rente, Vclay es el volumen
de arcilla humeda (VWCL)
y Sxo es la saturacion de
agua en la zona lavada.

La porosidad efectiva
se estimaria a partir de la
siguiente ecuacion:

(7)

Donde ®e es la porosidad
efectiva, OT es la porosidad
total a partir del perfil den-
sidad segun la ecuacion 5,
Vclay es el volumen de ar-
cilla humeda y Ofclay es la
porosidad total de la arcilla
(8-10 % en promedio para
este estudio).

5. Comparacion de la po-
rosidad obtenida a partir
de la curva de densidad
de matriz variable pro-
puesta en este estudio
con aquellas obtenidas
de modelos multimine-
ral, a partir de registros
de pozos, y utilizando un
valor fijo de densidad de
matriz, practica “comun”
en la evaluacion petrofi-
sica. En esta fase se va a
comparar los resultados de
la porosidad a partir del uso
de la curva de densidad de
matriz variable generada en
este estudio, con dos fuen-
tes de densidad de matriz
comunmente usadas en la
industria.

En la tabla IV se pre-
sentan los tres modelos,
definidos en funcién de la
fuente a partir de la cual se
obtuvo la densidad de ma-
triz, asi como la nomencla-
tura usada en lo sucesivo
para identificar cada mode-
lo.

Tabla IV. Nomenclatura usada para
cada modelo en funcion de la
fuente de densidad de matriz usa-
da para el calculo de porosidad.

5.1. Curva de densidad de
matriz variable

Este modelo es re-
presentado por la curva de
densidad de matriz variable
generada a partir de este
estudio, mostrado en la fi-
gura 2, utilizando la ecua-
cion 2, de acuerdo con lo
desarrollado en el numeral
3.

Es importante resal-
tar, que debido a la varie-
dad de arcillas y por ende
la amplia gama de sus den-
sidades, para este estudio
fue utilizado un valor de
densidad de lutita de 2,75
g/cc (como se presentd en
la tabla Ill), el cual se esti-
mo a partir del grafico torio
— potasio del registro rayos
gamma espectral (figura 5),
donde se evidencio el pre-
dominio de las arcillas de
alta densidad como la lllita
y Clorita, las cuales tienen
valores de densidad en el
rango de 2,71-2,78 g/cc, di-
chos valores fueron prome-
diados para considerar el
dato usado.

5.2. Densidad de matriz
con valores fijos

El modelo de den-
sidad de matriz con valo-
res fijos es quizas, el mas
utilizado en evaluaciones
petrofisicas para el calculo
de porosidad utilizando el
registro de densidad, con-
siderandose el valor de la
densidad del mineral predo-
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Figura 5. Grafico Torio — Potasio — Identificacion Tipos de Arcilla.

minante como la d_ensidad de matriz a utili-
zar para la formacion o intervalo a evaluar.

En la tabla V se presentan los va-
lores de densidad de matriz fijos usados
para el célculo de porosidad en las zonas
A, ByC.

Tabla V. Densidad de matriz por zona — Valores fijos.

5.3. Densidad de matriz del modelo mul-
timineral

Con el propésito de cuantificar los
principales minerales que conforman la
matriz limpia de las zonas en estudio, se
utilizé un modelo multimineral deterministi-
co comercial, incluido en el software ‘Inte-
ractive Petrophysics — IP’ que se explicara
a continuacion, el cual se basa en los perfi-
les de densidad (RHOB), neutrén (NPHI) y
factor fotoeléctrico (PEFZ), y que a su vez
se calibré con la descripcion litolégica de
las muestras de canal.

Adicional a lo anterior, a partir de los
volumenes de minerales estimados de este
modelo, se determiné de forma mas pre-

cisa la densidad de matriz
(pma), parametro indispen-
sable para el calculo de po-
rosidad a partir del registro
densidad segun la ecuacion
5.

El modelo multimine-
ral desarrollado en este es-
tudio aportdé los volumenes
de cuarzo y carbonatos (cal-
cita y dolomita), mientras
que el volumen de arcilla
proviene del calculo a partir
del perfil de rayos gamma
segun la ecuacién 3, el vo-
lumen de COT (kerégeno) a
partir del método de super-
posicion de Passey (Passey
et al.,, 1990) y aplicando el
factor de conversion para
llevar de COT (wt%) a volu-
men de kerdgeno (2,8 v/v /
wt% para este estudio) y el
volumen de minerales pesados a partir de
la relacion empirica de Jiang, que se obtie-
ne de multiplicar el COT (wt%) por 0,357
(Jiang et al., 2017).

Modelo multimineral a partir de Uma-
trixApp y RhomatrixApp

A partir de las curvas de factor fotoeléctri-
co y densidad se calculan los valores de la
secciodn transversal fotoeléctrica (U):

(8
9

)
)
(10)
(para gas) (11)

)

(para petroleo) (12

Luego UmatrixApp se determina a
partir de:

(13)

Donde UmatrixApp es la seccion transver-
sal fotoeléctrica de matriz aparente, U es
la seccidn transversal fotoeléctrica, Uclay
es la seccion transversal fotoeléctrica para
la arcilla, Uwater es la seccion transversal
fotoeléctrica para el agua, Uhyd es la sec-
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cion transversal fotoeléc-
trica para el hidrocarburo,
PEF es la curva de fac-
tor fotoeléctrico, pb es la
densidad de la formacion,
Vclay es el volumen de ar-
cilla, PEFclay es el valor del
factor fotoeléctrico para la
arcilla, pwetclay es la den-
sidad de la arcilla humeda,
Salinity es la salinidad del
agua de formacién en par-
tes por millon equivalentes
de cloruro de sodio, phden
es la densidad del hidrocar-
buro, ND es la porosidad
densidad — neutron y Sxo
es la saturacion de agua en
la zona lavada.

Para calcular ND
para un modelo multimine-
ral (cuarzo/caliza/dolomia)
con matriz de densidad
variable, se calcula la po-
rosidad para cada litologia
a partir de los perfiles den-
sidad y neutrén basandose
en la densidad de la matriz
(pma) se seleccionan dos
litologias  (arenisca/caliza
para pma < 2,71 g/cc o ca-
liza/dolomia para pma 2,71
g/cc) y se calculan 4 poro-
sidades utilizando los valo-
res de matriz para las dos
litologias, tanto con el perfil
densidad como con el per-
fil neutron para finalmente
calcular la porosidad com-
binada densidad — neutrén
como sigue:

(14)

Donde ND es la porosidad
combinada densidad — neu-
tron, N1 y N2 son las
porosidades neutron para
las litologias 1y 2, D1y
¢D2 son las porosidades
del registro densidad para
las litologias 1y 2. Si en la
ecuacion de porosidad del
registro densidad (ecua-
cion 15) se sustituye la D
con la ¢ND obtenida de la

ecuacion 14 y se despeja
pma, se obtendria el valor
de RhomatrixApp.

(15)

Donde D es la porosidad
total del perfil densidad que
en este caso sera susti-
tuida por pND, pma es la
densidad de la matriz que
en este caso se despejara
como RhomatrixApp, pb es
la densidad leida del regis-
tro, Vclay es el volumen de
arcilla humeda, pwetclay
es la densidad de la arcilla
humeda, pfl es la densidad
del filtrado de lodo, pHyAp
es la densidad del hidrocar-
buro aparente (ecuacion 6)
y Sxo es la saturacion de
agua en la zona lavada.

Las curvas Uma-
trixApp y RhomatrixApp se
corrigieron en funcion de
los volumenes de kerdgeno
(Vker) y minerales pesa-
dos (VolHvyMin), conside-
rando ademas los valores
de densidad del kerégeno
(pker) y de los minerales
pesados (phvy), asi como
los valores para la porosi-
dad neutrén en el kerégeno
(Neuker) y en los minerales
pesados (NeuHvy).

Para el caso de tres
minerales, se resuelven las
siguientes ecuaciones para
obtener los volimenes de
cada mineral:

(16)
(17)
(18)

Donde UmatrixApp y Rho-
matrixApp son la seccidn
transversal fotoeléctrica de
matriz aparente y la den-
sidad de matriz aparente
respectivamente, = ambas

corregidas en funcion del
contenido de materia orga-
nica y minerales pesados,
p1, p2 y p3 son las den-
sidades de matriz de los
minerales considerados
(puntos finales pma en el
diagrama ternario cuarzo/
calcita/dolomita mostrado
en la figura 6, U1, U2 y U3
son los valores de seccion
transversal fotoeléctrica
de matriz de los minerales
considerados (puntos fina-
les Uma en el diagrama ter-
nario cuarzo/calcita/dolomi-
ta mostrado en la figura 6,
y V1, V2 y V3 son los volu-
menes de minerales secos
resultantes.

Luego, la densidad
de matriz (pma) para el
célculo de porosidad con
el perfil densidad segun
la ecuacion 5, se realizo a
partir de la ecuacion 19, lo
cual es mas representativo
de las variaciones minera-
|6gicas de la matriz que uti-
lizar un valor fijo para pma.

(19)

Donde pma es la densidad
de matriz (variable), ptruet,
ptrue2 y ptrue3 son las
densidades verdaderas de
los minerales (cuarzo 2,65
g/cc, calcita 2,71 g/cc y do-
lomita 2,85 gr/cc) y V1, V2
y V3 son los volumenes de
minerales secos resultan-
tes.

En la figura 7, se pre-
senta para el Pozo Clave-1,
en la pista ‘RHOMA VAR,
las tres curvas de densidad
de matriz usadas para la
estimacién de la porosidad
y posterior comparacion,
en color rojo la densidad
de matriz con valores fijos
de acuerdo con la litologia
predominante (tabla V), en
color azul la curva de den-
sidad de matriz producto
de la aplicacion del mode-
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Figura 6. Diagrama ternario cuarzo/calcita/dolomita a partir del grafico
cruzado UmatrixApp y RhomatrixApp.

Figura 7. Curvas de densidad de matriz usadas para la estimacion de la
porosidad — Pozo Clave-1.

lo multimineral (ecuacion 19), y en verde
la densidad de matriz variable generada a

Como se puede ob-
servar, la variacion de la
densidad de matriz, tanto de
la curva proveniente del mo-
delo multimineral como de la
curva de densidad de matriz
variable generada en este
estudio, responden a los
cambios en la descripcion
litolégica y al contenido de
COT presentado en la pista
‘DESCRIPCION LITOLOGI-
CA

A continuacion, en
la figura 8 se presenta en
el registro los calculos de
PHIT y PHIE usando las tres
fuentes de densidad de ma-
triz previamente explicadas.
En las pistas ‘POROSIDAD
DENSIDAD DE MATRIZ
FIJA ‘POROSIDAD DENSI-
DAD DE MATRIZ MODELO
MULTIMINERAL y ‘PORO-
SIDAD DENSIDAD DE MA-
TRIZ VARIABLE’ se presen-
tan ambas porosidades.

Adicionalmente  en
las pistas ‘Descripcion Li-
tolégica’ y ‘Evaluacion MM
(multimineral), se presentan
la litologia a partir de la des-
cripcion de las muestras de
canaly lalitologia a partir del
modelo multimineral, res-
pectivamente, ambas litolo-
gias siendo el ‘input’ para la
estimacion de las curvas de
densidad de matriz variable
y densidad de matriz del
modelo multimineral.

En lineas generales,
en el registro no se pueden
percibir claramente las dife-
rencias en las porosidades
obtenidas de cada una de
las fuentes de densidad de
matriz, por lo cual a conti-
nuacion se presentaran his-
togramas y tablas compara-
tivas que permitan entender
y cuantificar las diferencias.

partir de la ecuacion 2. En la figura 9, se presentan histo-
gramas de densidad de matriz y porosi-
dad efectiva, comparando las tres fuentes
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Figura 8. Comparacién PHIT y PHIE usando las tres fuentes de densi-
dad de matriz - Zonas A, B y C - Pozo Clave-1.

Figura 9. Histogramas RHOMA y PHIE comparando las tres fuentes de
densidad de matriz — Zonas A, B y C - Pozo Clave-1.

usadas para la densidad de
matriz.

Para la zona A donde
predomina la arenisca, de
acuerdo con la descripcion
litoldgica, se observa que
la densidad de matriz fija
(curva roja), promedia 2,65
g/cc, mientras que las den-
sidades de matriz variable
generada en este estudio
(curva verde) y la del mode-
lo multimineral (curva azul),
son ligeramente mayores a

2,65 g/cc debido a que se
estd considerando la pre-
sencia de arcilla y ligeras
cantidades de caliza, en
cuanto a las porosidades,
que son funcion de la den-
sidad de matriz, se observa
que la que proviene de la
densidad de matriz variable
generada en este estudio
(curva verde) es ligeramen-
te mayor que las obtenidas
a partir de las densidades
de matriz fija y la del mode-
lo multimineral puesto que

esta considerando la pre-
sencia de arcilla y algo de
caliza.

Para las zonas By C,
donde predominan la alter-
nancia de calizas y arenis-
cas y donde la densidad de
matriz fija se defini6 como
2,71 g/cc, se observa que
tanto la densidad de matriz
variable generada en este
estudio como la densidad
de matriz del modelo mul-
timineral son menores a
2,71 g/cc, lo cual se debe
a la presencia de las inter-
calaciones de arenisca y a
la presencia de la materia
organica (COT), que en la
zona C es mayor, haciendo
que las densidades de ma-
triz representadas por las
curvas azul y verde, para
esta zona, se muevan a va-
lores mas bajos, lo anterior
se ve reflejado en las poro-
sidades, observandose que
la porosidad a partir de la
densidad de matriz fija pre-
senta valores ligeramente
mayores que la de las otras
dos fuentes que consideran
el contenido de materia or-
ganica.

Es importante desta-
car que en la zona C, donde
existe el mayor contenido
de COT, la curva de densi-
dad de matriz propuesta en
este estudio (curva verde),
honra la caida en densidad
asociada a la presencia de
la materia organica.

Por ultimo, en la tabla
VI, se presentan promedios
aritméticos de PHIE por
zona, comparandose las
porosidades obtenidas para
cada una de las fuentes de
densidad de matriz usada.

6. Cuantificacion de la in-
cidencia en el calculo de
reservas de las porosi-
dades obtenidas al usar

24

GEOMINAS, Vol. 53, N° 94, 2025



Determinacioén de una curva de densidad de matriz variable a ...

Tabla VI. Promedios aritméticos PHIE a partir de las tres fuentes de

densidad de matriz — Zonas A, B y C - Pozo Clave-1.

las diferentes fuentes de densidad de
matriz previamente planteadas. En esta
fase se va a medir el efecto que tiene el
uso de la porosidad calculada a partir de
las tres fuentes de densidad de matriz, en
la saturacion de agua, espesores utiles y
por ende en las reservas.

6.1. Calculo de saturacion de agua

Para el calculo de la saturacion de
agua, a partir de la resistividad, se utilizé la
ecuacion de Archie la cual se presentan a
continuacion:

(20)

Donde Sw es la saturacion de agua,
Rw es la resistividad del agua de forma-
cion, e es la porosidad efectiva, obteni-
da a partir de la ecuacion 7 utilizando las
tres fuentes de densidad de matriz, Rt es la
resistividad verdadera de la formacion, to-
mandose la curva de resistividad profunda
RLAS de la herramienta HRLT (High-Reso-
lution Laterolog Tool) como
una buena aproximacion, n
es el exponente de satura-
cion, a es el factor de tortuo-
sidad y m es el exponente
de cementacion, estos tres
ultimos correspondientes a
las propiedades eléctricas
de la roca.

Para el estudio no se
contd con mediciones de
propiedades eléctricas ob-
tenidas en pruebas de labo-
ratorio a partir de los ensa-
yos de factor de formacion
e indice de resistividad, por
lo cual el factor de tortuosi-
dad (a) se definié como 1, el
exponente de saturacion (n)
como 2 y el exponente de
cementacion (m) como 2.

Con respecto a la re-
sistividad del agua de for-
macién (Rw), no se conté
tampoco con andlisis fisi-
coquimicos de agua de for-
macién que permitieran co-
nocer la salinidad y definir
un valor de Rw, para lo cual
se tomo6 como referencia la
informaciéon de salinidades
del estudio petrofisico de Del Moro et al,
(2020), donde para las zonas A y B usa-
ron una salinidad del agua de formacion de
80.000 ppm NaCl y para la zona C una sa-
linidad del agua de formacién de 190.000
ppm NaCl.

En la figura 10, se muestra el regis-
tro con las curvas de Sw calculadas usan-
do las tres fuentes de densidad de matriz
usadas. En las pistas ‘SW DENSIDAD DE
MATRIZ FIJA ‘SW DENSIDAD DE MATRIZ
MODELO MULTIMINERAL y ‘SW DENSI-
DAD DE MATRIZ VARIABLE’ se presentan
las curvas de Sw.

Adicionalmente, en la pista ‘RESIS-
TIVITY’ se presentan las curvas resistivas
y en la pista ‘Descripcion Litoldgica; la lito-
logia a partir de la descripcion de las mues-
tras de canal. En la tabla VII, se presentan
promedios aritméticos de Sw por zona,
comparandose las saturaciones de agua
obtenidas para cada una de las fuentes de
densidad de matriz usada.

Figura 10. Comparaciéon SW usando las tres fuentes de densidad de

matriz — Zonas A, B y C - Pozo.
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Tabla VII. Promedios aritméticos Sw a partir de las tres fuentes de den-
sidad de matriz — Zonas A, B y C - Pozo Clave-1.

6.2. Calculo de espesores
utiles

En evaluaciones pe-
trofisicas, los parametros
de corte son sumamente
importantes para definir los
espesores Utiles en areas
de interés, considerando
que el célculo volumétrico
de reservas (POES) es co-
munmente hecho a partir
de estos espesores.

Los parametros de
corte, arcillosidad, porosi-
dad y saturacion de agua
fueron obtenidos del estu-
dio petrofisico realizado por
Del Moro et al, (2020), los
cuales se muestran en la
tabla VIII.

Tabla VlIl. Parametros de Corte.

En la figura 11 se
muestra el registro con las
curvas de espesor neto de
reservorio (ResFlag) y es-
pesor neto hidrocarburife-
ro (PayFlag) estimadas a
partir de las tres fuentes de
densidad de matriz plantea-
das y usando los parame-
tros de corte mostrados en
la tabla VIII.

En las pistas ‘Sum-
mation - DENSIDAD DE
MATRIZ FIJA ‘Summation
- DENSIDAD DE MATRIZ

MODELO MULTIMINERAL
y ‘Summation - DENSIDAD
DE MATRIZ VARIABLE’ se
presentan las curvas de
ResFlag y PayFlag.

Adicionalmente, en
la pista ‘RESISTIVITY’ se
presentan las curvas resis-
tivas y en la pista ‘Descrip-
cion Litoldgica, la litologia a
partir de la descripcion de
las muestras de canal.

En la tabla IX, se pre-
sentan el espesor neto de
reservorio (ResFlag) y es-
pesor neto hidrocarburifero
(PayFlag) por zona, compa-
randose dichos espesores
para cada una de las fuen-
tes de densidad de matriz
usada.

A continuacion, se
muestra el registro petrofisi-
co integrado donde se pue-
de resumir buena parte de
la metodologia propuesta
en este estudio y los resul-
tados obtenidos.En la figura
12 se presenta el registro
petrofisico integrado para el
Pozo Clave-1.

Figura 11. Comparacion ResFlag y PayFlag usando las tres fuentes de
densidad de matriz — Zonas A, B y C - Pozo Clave-1.

Tabla IX. Espesor neto de reservorio (ResFlag) y espesor neto hidro-
carburifero (PayFlag) a partir de las tres fuentes de densidad de matriz
—Zonas A, By C - Pozo Clave-1.
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Figura 12. Registro petrofisico integrado — Zonas A, B y C - Pozo Clave-1.

6.3. Estimacion volumétrica de reservas
(POES)

A partir de la estimacion del POES,
se medira finalmente la incidencia del uso
de las tres fuentes de densidad de matriz
en el calculo de la porosidad, considerando
que tanto la saturacion de agua como los
espesores utiles influyen en el calculo del
POES y ambos dependen de la porosidad.

Para el calculo del POES se utilizé la
ecuacion (21).

(21)

Donde POES es el petroleo original en sitio
(BN), A es el area del yacimiento (acre), h
es el espesor (ft), es la porosidad (en frac-
cion), es la saturacion de agua (expresada
en fraccién) y es el factor volumétrico del
petroleo (BY/BN).

Es importante aclarar que, para este
estudio, se considerd un volumen de 1 acre-
ft por no conocerse el area del yacimiento
(A=1y h=1) y se asumi6 =1 obteniéndose
el volumen en barriles en yacimiento.

Discusion de resultados

Siguiendo la metodologia desarro-
llada, se presenta la discusion de los re-
sultados obtenidos en relacion con los ob-
jetivos del estudio. Esto permite comparar
la porosidad estimada utilizando el modelo
propuesto, que emplea la curva de densi-
dad de matriz variable, con los modelos
tradicionales comunmente utilizados en la
industria.

Asi, se podra cuantificar la influencia
de la porosidad en el célculo de la satura-
cion de agua, la estimacion de espesores
utiles y, finalmente, en el calculo de las re-
servas (POES).

En las tablas VI y VIl se presentaron
previamente los promedios aritméticos de
la porosidad y la saturacién de agua para
las zonas A, B y C. Estos valores incluyen
la porosidad a partir del uso de tres dife-
rentes fuentes de densidad de matriz, y la
saturacion de agua a su vez dependiente
de la porosidad.

Ademas, en la tabla IX se presenta-
ron los espesores netos de reservorio y los
espesores netos hidrocarburiferos; los pri-
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meros dependen de la po-
rosidad, y los segundos, de
la porosidad y la saturacion
de agua.

En las tabla X a la
XIll, se detallan las tablas
de los sumarios petrofisicos
y el calculo del POES para
los tres casos propuestos:
uso de densidad de matriz
fija, densidad de matriz del
modelo multimineral y den-
sidad de matriz con la cur-

va de densidad de matriz
variable propuesta en este
estudio.

A partir de las tablas
anteriores, se hara la com-
paracion cualitativa de los
resultados, tomando como
caso base los calculos rea-
lizados a partir del empleo
de la densidad de matriz
fija, considerando que es el
enfoque comunmente usa-
do para estimar la porosi-

Tabla X. Sumario petrofisico a partir de uso de la densidad de matriz
con valores fijo — Zonas A, B y C - Pozo Clave-1.

Tabla XI. Sumario petrofisico a partir de uso de la densidad de matriz
del modelo multimineral — Zonas A, B y C - Pozo Clave-1.

dad con el registro de den-
sidad, para lo cual se puede
destacar lo siguiente:

Zona A:

e Espesor Neto de Re-
servorio: Con el uso de
la densidad de matriz fija
para el calculo de la po-
rosidad, se obtuvieron
1.325 ft de roca reser-
vorio, mientras que con
la densidad del modelo
multimineral se obtuvie-
ron 1.336,5 ft (+0,87 %),
mientras que con la cur-
va de densidad de ma-
triz variable propuesta
en este estudio se obtu-
vieron 1.380 ft (+4,15%).

e Porosidad Promedio
Roca Hidrocarburifera:
Con el uso de la densi-
dad de matriz fija para
el calculo de la porosi-
dad, se obtuvo 13 % de
promedio de porosidad
en los intervalos hidro-
carburiferos, mientras
que con la densidad del
modelo multimineral se
obtuvo 13,2 % (+1,538
%), mientras que con la
curva de densidad de
matriz variable propues-
ta en este estudio se ob-
tuvo 13,6 % (+4,615 %).
Saturacion de Agqua
Promedio Roca Hidro-
carburifera: Con el uso
de la densidad de matriz
fija para el célculo de la
saturacién de agua, se
obtuvo 31.6% de pro-
medio de saturaciéon de
agua en los intervalos
hidrocarburiferos, mien-
tras que con la densi-
dad del modelo multimi-
neral se obtuvo 31,2v%
(-1,266v%),  mientras
que con la curva de
densidad de matriz va-
riable propuesta en este
estudio se obtuvo 31,2
% (-1,266 %).

e Espesor Neto de Hidro-
carburos: Con el uso de
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Tabla XIl. Sumario petrofisico a partir de uso de la densidad de matriz
variable — Zonas A, B y C - Pozo Clave-1.

En la zona A, se utili-
z6 un valor fijo de densidad

A,By C - Pozo Clave-1.

la densidad de matriz fija para el calcu-
lo de la porosidad y luego de la satura-
cion de agua, se obtuvieron 474,25 ft de
roca hidrocarburifera, mientras que con
la densidad del modelo multimineral se
obtuvieron 487,25 ft (+2,74 %), mientras
que con la curva de densidad de matriz
variable propuesta en este estudio se
obtuvieron 537,75 ft (+13,39 %).
Reservas (POES): Con el uso de la
densidad de matriz fija para el célculo
de la porosidad y luego de la saturacion
de agua, se obtuvieron 689.84 BY por
acre-ft, mientras que con la densidad
del modelo multimineral se obtuvieron
704,55 BY por acre-ft (+2,132 %), mien-
tras que con la curva de densidad de
matriz variable propuesta en este estu-
dio se obtuvieron 725,90 BY por acre-ft
(+5,227 %).

Tabla Xlil. POES y % de variacion del POES de los modelos multimine-
rales con respecto al uso del modelo de densidad de matriz fija — Zonas

de matriz de 2,65 g/cc (figu-
ra 7). La mayor diferencia
en el POES se observa al
compararlo con el obtenido
usando la densidad de ma-
triz variable propuesta en
este estudio, resultando en
un POES un 5,227 % mayor.

Esta diferencia se
asocia a que la densidad de
matriz para esta zona, basa-
da en la densidad de matriz
variable, es mayor, prome-
diando 2,675 g/cc, lo cual
influye directamente en una
mayor porosidad.

Por otro lado, el POES
calculado a partir de la den-
sidad de matriz del modelo
multimineral es 2,132 % ma-
yor que el obtenido usando
el valor fijo de densidad de
matriz, debido a que la den-
sidad de matriz del modelo
multimineral es, en prome-
dio, mayor (2,657 g/cc).

Las diferencias en el
POES para esta zona se
deben al ligero aumento de
la densidad de matriz, cau-
sado por la presencia de
pequenos lentes de caliza o
cemento calcareo en la are-

nisca.

Esto se refleja en la densidad de

matriz variable en funcién de la litologia,
obtenida a partir de muestras de canal, y
en la densidad de matriz del modelo mul-
timineral, ambas superiores a los 2,65 g/
cc utilizados como densidad de matriz fija
para esta zona.

Zona B:

Espesor Neto de Reservorio: Con el

uso de la densidad de matriz fija para el
céalculo de la porosidad, se obtuvieron
1.366 ft de roca reservorio, mientras que
con la densidad del modelo multimine-
ral se obtuvieron 1.231,5 ft (-9.85 %),
mientras que con la curva de densidad
de matriz variable propuesta en este
estudio se obtuvieron 1.300 ft (-4,83 %).
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e Porosidad Promedio
Roca Hidrocarburifera:
Con el uso de la densi-
dad de matriz fija para
el calculo de la porosi-
dad, se obtuvo 8,8 % de
promedio de porosidad
en los intervalos hidro-
carburiferos, mientras
que con la densidad del
modelo multimineral se
obtuvo 8,5 % (-3,409
%), mientras que con la
curva de densidad de
matriz variable propues-
ta en este estudio se ob-
tuvo 8,8 % (0,0 %).

e Saturacion de Agua
Promedio Roca Hidro-
carburifera: Con el uso
de la densidad de matriz
fija para el célculo de la
saturacién de agua, se
obtuvo 18,4 % de pro-
medio de saturacion de
agua en los intervalos
hidrocarburiferos, mien-
tras que con la densi-
dad del modelo multi-
mineral se obtuvo 18,1
% (-1,630 %), mientras
que con la curva de
densidad de matriz va-
riable propuesta en este
estudio se obtuvo 18,1
% (-1,630 %).

e Espesor Neto de Hi-
drocarburos: Con el
uso de la densidad de
matriz fija para el cal-
culo de la porosidad y
luego de la saturacién
de agua, se obtuvieron
1.167,5 ft de roca hidro-
carburifera, mientras
que con la densidad
del modelo multimineral
se obtuvieron 1.085,5 ft
(-7,02 %), mientras que
con la curva de den-
sidad de matriz varia-
ble propuesta en este
estudio se obtuvieron
1.154,5 ft (-1,11 %).

e Reservas (POES): Con
el uso de la densidad de
matriz fija para el cal-
culo de la porosidad y
luego de la saturacidn

de agua, se obtuvieron
557,09 BY por acre-
ft, mientras que con la
densidad del modelo
multimineral se obtu-
vieron 540,07 BY por
acre-ft (-3,054 %), mien-
tras que con la curva de
densidad de matriz va-
riable propuesta en este
estudio se obtuvieron
559,14 BY por acre-ft
(+0,368 %).

En la zona B, se utili-
z6 un valor fijo de densidad
de matriz de 2,71 g/cc (figu-
ra 7). La mayor diferencia
en el POES se observa al
compararlo con el obtenido
usando la densidad de ma-
triz del modelo multimine-
ral, resultando en un POES
un 3,054 % menor.

Esta diferencia se
asocia a que la densidad
de matriz para esta zona,
basada en la densidad del
modelo multimineral, es
menor, promediando 2,697
g/cc, lo cual influye directa-
mente en una menor poro-
sidad.

Por otro lado, el
POES calculado a partir de
la densidad de matriz varia-
ble propuesta en este estu-
dio es apenas 0,368 % ma-
yor que el obtenido usando
el valor fijo de densidad de
matriz, debido a que la den-
sidad de matriz variable es,
en promedio, ligeramente
mayor (2,711 g/cc).

Las diferencias en el
POES para esta zona se
deben principalmente a las
marcadas variaciones en
la densidad de matriz en el
intervalo de arenisca, ubi-
cado hacia la parte medio
inferior de la zona.

En esta zona, tanto
la densidad de matriz del
modelo multimineral como

la de la densidad de matriz
variable son significativa-
mente menores al 2,71 g/cc
usado como densidad de
matriz fija.

Zona C:

e Espesor Neto de Re-
servorio: Con el uso de
la densidad de matriz fija
para el calculo de la po-
rosidad, se obtuvieron
990,25 ft de roca reser-
vorio, mientras que con
la densidad del modelo
multimineral se obtuvie-
ron 800,75 ft (-19,14 %),
mientras que con la cur-
va de densidad de ma-
triz variable propuesta
en este estudio se ob-
tuvieron 717,25 ft (-27,57
%).

e Porosidad Promedio
Roca Hidrocarburifera:
Con el uso de la densi-
dad de matriz fija para
el célculo de la porosi-
dad, se obtuvo 9,4 % de
promedio de porosidad
en los intervalos hidro-
carburiferos, mientras
que con la densidad del
modelo multimineral se
obtuvo 9,2 % (-2,128
%), mientras que con la
curva de densidad de
matriz variable propues-
ta en este estudio se ob-
tuvo 8,3 % (-11,702 %).

e Saturacion de Agua
Promedio Roca Hidro-
carburifera: Con el uso
de la densidad de matriz
fija para el célculo de la
saturacién de agua, se
obtuvo 23,9 % de pro-
medio de saturaciéon de
agua en los intervalos
hidrocarburiferos, mien-
tras que con la densi-
dad del modelo multi-
mineral se obtuvo 22,7
% (-5,021 %), mientras
que con la curva de
densidad de matriz va-
riable propuesta en este
estudio se obtuvo 24,9
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% (+4,184 %).

e Espesor Neto de Hidrocarburos: Con
el uso de la densidad de matriz fija
para el calculo de la porosidad y luego
de la saturacidon de agua, se obtuvie-
ron 629,75 ft de roca hidrocarburifera,
mientras que con la densidad del mo-
delo multimineral se obtuvieron 530,25
ft (-15,80 %), mientras que con la cur-
va de densidad de matriz variable pro-
puesta en este estudio se obtuvieron
483,75 ft (-23,18 %).

e Reservas (POES): Con el uso de la
densidad de matriz fija para el célculo
de la porosidad y luego de la saturacion
de agua, se obtuvieron 554,96 BY por
acre-ft, mientras que con la densidad
del modelo multimineral se obtuvieron
551,72 BY por acre-ft (-0,584 %), mien-
tras que con la curva de densidad de
matriz variable propuesta en este estu-
dio se obtuvieron 483,58 BY por acre-ft
(-12,862 %).

En la zona C, se utilizé un valor fijo
de densidad de matriz de 2,71 g/cc (figura
7). La mayor diferencia en el POES se ob-
serva al compararlo con el obtenido usan-
do la densidad de matriz variable propues-
ta en este estudio, resultando en un POES
un 12,862 % menor.

Esta diferencia se asocia a que la
densidad de matriz para esta zona, basada
en la densidad de matriz variable, es me-
nor, promediando 2,66 g/cc, lo cual influye
directamente en una menor porosidad.

Por otro lado, el POES calculado a
partir de la densidad de matriz del modelo
multimineral es 0,584 % menor que el ob-
tenido usando el valor fijo de densidad de
matriz, debido a que la densidad de matriz
del modelo multimineral es, en promedio,
ligeramente menor (2,695 g/cc).

Estas diferencias en el POES para
esta zona estan claramente asociadas, en
primer lugar, al efecto de la disminucién de
la densidad de matriz en funcién del conte-
nido de materia organica, el cual se refleja
principalmente en la curva de densidad de
matriz variable.

En segundo lugar, estan asociadas
con la diferencia de densidad de matriz en
la base de esta zona, donde predomina la
arenisca cuya densidad de matriz es 2,65

g/cc pero el valor de densidad fijo usado
para esta zona es 2,71 g/cc.

Basado en lo discutido previamen-
te, se puede aclarar que el uso de la curva
de densidad de matriz variable generada
en este estudio no necesariamente provo-
ca un incremento en el calculo de las re-
servas. No obstante, se puede afirmar con
certeza que el uso de esta curva permite
un calculo mas preciso de las reservas,
gracias a la disminucion de la incertidum-
bre en la densidad de matriz utilizada para
calcular la porosidad a partir del registro de
densidad.

Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo con los antecedentes
analizados sobre la calibracion de la po-
rosidad, es crucial considerar las variables
o0 parametros de entrada necesarios, los
cuales dependen de la naturaleza de la
formacién, como la composicion litoldgica,
la configuracion del sistema poroso, la he-
rramienta de perfilaje utilizada, el tipo de
fluido en la zona de investigacion de la he-
rramienta y cualquier cambio en el ambien-
te de perfilaje que pueda afectar el registro.

La curva de densidad de matriz va-
riable desarrollada en este estudio, como
funcion de la descripcidn litoldgica y la es-
timacioén del contenido de materia organica
a partir de las muestras de canal, permi-
te un calculo mas preciso de las reservas,
gracias a la disminucion de la incertidum-
bre en la densidad de matriz utilizada para
calcular la porosidad a partir del registro de
densidad.

Se observé que la calibracion de mo-
delos de porosidad, basada en la naturale-
za litoldgica de la matriz de roca, es una
herramienta valiosa para obtener estima-
ciones precisas de la porosidad en rocas
con diferentes composiciones litolégicas.

Claramente, las diferencias en el
POES obtenidas en los resultados, estan
asociadas a las diferencias en la densidad
de matriz aportada por cada una de las
tres fuentes de densidad de matriz usadas
para el célculo de porosidad con el registro
de densidad.

Es importante considerar en los ya-
cimientos no convencionales en lutitas hi-
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drocarburiferas, incluir en la
estimacion de la curva de
densidad de matriz variable
o en el modelo multimine-
ral, el contenido de materia
organica, para considerar la
baja densidad asociada a la
materia organica.

Se debe garantizar
la precision y confiabilidad
de la descripcién de las
muestras de canal, median-
te procedimientos estrictos
y rigurosos de monitoreo y
control de calidad.

Se deben considerar
las diferencias de profundi-
dad que comunmente exis-
ten entre las muestras de
canal y los registros de po-
Z0s, ya que pueden generar
diferencias en la aplicacion
de la metodologia propues-
fa.

Referencias bibliogra-
ficas

Arciniegas, C. (2020). De la
relacion entre los pa-
rametros petrofisicos y
de producciéon median-
te un andlisis de sensi-
bilidad a cuatro clusters
del campo Imperial.
Fundacion Universidad
de América Facultad de
Ingenierias Programa
de Ingenieria de Petro-
leos. Bogota D.C.

Asociacion Colombiana del
Petroleo (2004). Los
yacimientos no conven-
cionales y su importan-
cia para Colombia. Bo-
gota, Colombia.

Asquith, G. B., & Gibson,
C. R. (1982). Basic well

log analysis for geolo-
gists (M. K. Horn, Ed.).
AAPG.

Barbato, R. y Quaglia, A.
(2023). Porosidad total
y efectiva derivadas de
los perfiles de densidad
y rayos gamma. ¢ Cua-
les son las insidias y
errores mas comunes,
Sus consecuencias y
como mitigarlos? Geo-
minas 51(91), agosto
2023.

Conca, J. (2017). Permania:
100 years in the per-
mian oil fields of Texas
and New Mexico.

Del Moro, Y., Anantharamu,
V., Vernik, L., Quaglia,
A.y Carrillo, E. (2020).
Seismic  petrophysics
workflow applied to
delaware basin. Article
in Interpretation. Ja-
nuary 2020. https://doi.
org/10.1190/int-2019-
0157.1

Halliburton, (1997) Open-
hole log analysis and
formation evaluation

Hung, Enrique (1991). Pe-
trofisica para gedlogos
e ingenieros de explo-
tacion. CORPOVEN, S.
A., Caracas, Venezue-
la. pp 1-228.

Interactive Petrophysics
(IP), Lloyd’s Register
Digital Products Limited
(2021). Metodologia y
ecuaciones para el cal-
culo de volumen de ar-
cilla, densidad de ma-
triz variable, porosidad,
saturaciéon de agua y
espesores Uutiles.

Mire, K., and J. Moomaw
(2017). Delaware ba-
sin: Seven-year review

of activity and perfor-
mance. Unconventional
Resources Technology
Conference, URTeC,
2697549.

Panesso, R., Quaglia, A,
Alzate, G., y Porras, J.
(2023). Integrated pe-
trophysical characteri-
zation of hydrocarbon
shale unconventional
reservoirs using a rock
typing approach, case
study, Vaca Muerta
Play, Neuquén basin,
Argentina. Conferencia
de Tecnologia de Re-
cursos No Convencio-
nales. Denver, Colora-
do, EE. UU.

Rider, M (1996). The geo-
logical interpretation of
well logs (2da edicion).
Sutherland,  Escocia.
Editorial Rider-French
Consulting Ltd.

Rodrigues, P. (2023). Cur-
so en Analisis Petro-
fisico Multimineral
empleando  software
especializado “Minera-
lisis” de SEISPETRO
GEOCONSULTING.
SPWLA.

Schlumberger (1989). Log
Interpretation  Princi-
ples/Applications. Su-
gar Land, Texas.

Tiab, D., Donaldson, E.
(2004). Petrophysics.
Second Edition. Oxford,
United Kingdom. Else-
vier.

Worthington, P y Cosenti-
no, L. (2005). The role
of cutoffs in integrated
reservoir studies. SPE
Reservoir Evaluation &
Engineering. Denver.

32

GEOMINAS, Vol. 53, N° 94, 2025


https://doi.org/10.1190/int-2019-0157.1
https://doi.org/10.1190/int-2019-0157.1
https://doi.org/10.1190/int-2019-0157.1

	_GoBack

