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PREDICCION DE PROPIEDADES PETROFISICAS A TRAVES DE ANASLISIS DE
COMPONENTES PRINCIPALES Y REGRESION LINEAL MULTIPLE.

RESUMEN

Los modelos petrofisicos, son las técnicas mas usadas en la industria del petréleo a la hora de
predecir propiedades de Volumen de Arcilla (VCL) y Porosoidad Efectiva (PHIE), son realizados a partir
de la aplicacion de ecuaciones petrofisicas a las variables Gamma Ray (GR), Densidad (RHOZ) Neutron-
Porosidad (TNPH), Absorcion Fotoeléctrico (PEFZ), Sénico (DT) y Resistivos (RT), estos modelos
petrofisicos son aprobados o descartados mediante pruebas de laboratorio en un nicleo de roca y de
produccion de crudo en un pozo petrolero, la cuales demandan tiempo y dinero.

Este trabajo uso técnicas estadisticas como lo son el Analisis de Componentes Principales (ACP) y
regresiones lineales multiples para la prediccién de 2 propiedades petrofisicas muy usadas en el momento
de realizar el completamiento de un pozo de petréleo, Volumen de Arcillosidad (VCLAY) y la Porosidad
(PHIE).

El andlisis de componentes principales y la regresion lineal mdltiple, se aplicaron a las variables
mencionadas anteriormente; las cuales se toman de una base de datos conformada por la informacion de
registros de cada pozo perforado y puesto en produccidon en un campo petrolero con caracteristicas
geoldgicas y estructurales homogéneas.

Los resultados de VCLAY, PHIE; obtenidos por el método convencional de un modelo petrofisico y
por las técnicas estadisticas fueron comparados uno a uno, caracterizando litologias como las rocas
reservorio y las rocas sellos. Esto demuestra que mediante la aplicacion de técnicas estadisticas se
pueden tomar decisiones en el completamiento de un pozo.

Palabras Claves: Perfiles de Pozos, Modelos Petrofisicos, Andlisis de Componentes Principales, Volumen
de Arcilla, Porosidad y Saturacion de Agua.

PREDICTION OF PETROPHYSICAL PROPERTIES THROUGH PRINCIPAL
COMPONENTS AND MULTIPLE LINEAR REGRESSIONS

ABSTRACT

Petrophysical models, is the most widely used technique in the oil industry to predicting these
properties, they are made from the application of Petrophysical equations to the follow variables Gamma
Ray (GR), density (RHOZ) Neutron (TNPH), photoelectric factor (PEFZ) Sonic (DT) and resistive (RT),
these petrophysical models are approved or discarded by physical testing laboratory and production of
crude oil on well, which require time and money.

This study used statistical techniques such as principal components and multiple linear regressions for the
prediction of the 2 Petrophysical properties most commonly used in performing of oil well completion, clay
volume (VCLAY) and porosity (PHIE).

Principal component analysis (PCA) and multiple linear regressions were applied to the variables
mentioned above; which are taken from a database formed by information of each logs oil well drilled and
put into the production in a same oil field with geological and structural homogeneous features.

The results of VCLAY and PHIE; obtained by the conventional method of a petrophysical model and
statistical techniques were compared one by one. This proves that by applying statistical techniques can
make decisions on well completion.

Key words: well profiles, Petrophysical models, Principal component analysis, clay volume, porosity, and
water saturation.
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Capitulo 1. Introduccion

Los modelos de las propiedades petrofisicas como lo son el Volumen de Arcillosidad
(VCLAY) y Porosidad Efectiva (PHIE), son de gran importancia para caracterizar

yacimientos petroliferos.

Estas propiedades petrofisicas fueron calculadas aplicando ecuaciones de VCLAY
y PHIE, a las variables Gamma Ray (GR), Densidad (RHOZ) Porosidad Neutrén (TNPH),
Absorcion Fotoeléctrico (PEFZ), Sonico (DT) y Resistivos (RT), y son aprobadas o
descartadas mediante pruebas fisicas como Difraccion de Rayos X (DRX) y Microscopia
de Barrido Electrénico (SEM) para arcillosidad; pruebas de porosimetro de Boyle,
Mercurio y Helio para PHIE. Estas pruebas son realizadas en laboratorio a nucleos de
roca extraidos en pozos anteriormente perforados aumentando significativamente los
costos y los tiempos en la toma de decisiones, creando la necesidad de aplicar modelos
mas rapidos, econdmicos y mas confiables que los Quick Log, donde solo se observan

las variables y se definen los intervalos.

El Andlisis de Componentes Principales y la Regresion Lineal Mdultiple han
demostrado ser una nueva, rapida, econémica y acertada herramienta Moss y Seheult
(1987), Willhite, y Doveton, (2012), para caracterizar yacimientos con ecuaciones que
predicen propiedades petrofisicas VCLAY y PHIE, realizando el completamiento de los

pozos en menor tiempo que lo convencional y disminuyendo costos en esta etapa.
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Formulacién del problema

Luego de ser perforado un pozo de petroleo, se debe realizar la caracterizacion del
yacimiento, se identifican los intervalos en profundidad con presencia de hidrocarburos
los cuales quedaran abiertos a produccion y los intervalos con agua que deben quedar

cerrados, esta caracterizacion se realiza en la industria con los siguientes métodos:

e Quick Log: Es la interpretacion empirica de los registros de pozo para
caracterizar las zonas donde pudieran existir acumulacién de hidrocarburos. Se
realiza de manera rapida sin tener en consideracion todas las variables del caso.

Alta probabilidad de error.

e Modelo Petrofisico: Para realizar la caracterizacion del yacimiento es necesario
realizar el célculo de las Propiedades Petrofisicas mediante la integracion de
registros de pozo con pruebas realizadas a rocas en los laboratorios. Demanda

tiempo y dinero.

Justificacion

Se propone reducir significativamente el intervalo de tiempo de la caracterizacién de un
yacimiento aplicando una metodologia de prediccién de propiedades petrofisicas basada
en la combinacién de las técnicas estadisticas Analisis de Componentes Principales

(ACP) y Regresion Lineal Multiple.

Objetivo General

Reducir de manera significativa y con alto grado de confiablidad, el tiempo de la

caracterizacion de un yacimiento en la etapa de completamiento de pozos petroleros.
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Objetivos Especificos

Reducir el nimero de variables a las componentes principales necesarias que expliquen
en mayor parte la informacion y combinarlos con regresion lineal multiple con el fin de

predecir propiedades petrofisicas.
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Capitulo 2. Marco de Referencia

Yacimiento de petroleo

“Los yacimientos son rocas, en su mayoria areniscas y carbonatos, empapadas de
petréleo. Estan llenas de poros interconectados que actian absorbiendo el crudo como

una esponja’

Se forman por acumulacién durante millones de afios de microorganismos muertos. “El
plancton del mar va muriendo y se acumula en el fondo marino mezclado con sedimento
con el paso del tiempo otros sedimentos los cubren, formando sucesivas capas que van
aumentando la presion sobre la primera capa. En estas condiciones se producen una

serie de reacciones quimicas de descomposicién que dan lugar a los hidrocarburos.

Pero para que se forme un yacimiento se necesita algo mas, que caiga en una trampa.
El crudo se desplaza desde donde se ha formado hasta la roca porosa moviéndose por
micro fracturas de las rocas, que son como pequefios canales, hasta llegar a la
mencionada roca porosa donde se almacena. Si ésta recubierta de un material
impermeable, como arcillas (Rocas sello), el petroleo queda atrapado, Sdnchez V. (2014)
(Figura 1).

Figura 1. Configuracion geologica de un yacimiento de petréleo. Recuperado de

http://www.aggep.org Asociacion de Gedlogos y Geofisicos Espafioles del Petréleo.

11
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Caracterizacion de yacimientos

Es un proceso en el cual son aplicados diversos conocimientos sobre ingenieria
para Interpretar lI6gicamente todos los datos y caracteristicas del yacimiento mediante
diferentes herramientas y técnicas modernas orientados a la definicion y al estudio de
caracteristicas geoldgicas, petrofisicas y dinamicas que controlan la capacidad de

almacenamiento y de produccion de los yacimientos petroleros.

A continuacioén, se describird brevemente los registros de pozo convencionales,
gue son las variables usadas como entrada en modelos petrofisicos para el calculo de

propiedades petrofisicas Volumen de Arcillosidad (VCLAY) y porosidad (PHIE).

Registros de Pozo

GAMMA RAY (GR)

El perfil de rayos gamma registra la radioactividad natural de los elementos Torio
(Th) Uranio (U) y Potasio (K), estos se encuentran en las rocas arcillosas, por esta razén
pueden usarse para identificar litologias. Las areniscas libres de arcillas y los carbonatos
tienen concentraciones bajas de material radiactivo, y dan bajas lecturas de Gamma Ray
(GR). Cuando el contenido de arcilla aumenta, la respuesta del perfil GR aumenta debido

a la concentracion de material radiactivo (Schlumberger,2000).

DENSIDAD DE LA ROCA (RHOZ)

El perfil de densidad de formacion es la suma ponderada de las densidades de la

matriz de la roca y los fluidos presentes dentro de esta. (Schlumberger, 2000).

El dispositivo, que registra la densidad, es una herramienta de contacto que
consiste en una fuente de rayos gamma de energia media, los rayos chocan con los
electrones en la formacion; las colisiones causan una pérdida de energia de la particula

de rayos gamma. Tittman y Wahl (2005) llamaron a la interaccion entre las particulas

12
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de rayos de gamma entrantes y los electrones en la formacion, Efecto Compton. Los
rayos de gamma esparcidos que alcanzan el detector se localizan a una distancia fija de

la fuente de rayo de gamma, se cuentan como un indicador de densidad de la formacién

El nimero de colisiones por efecto Compton son una funcién directa del nimero de
electrones en una formacion (densidad de electrones). Por consiguiente, como este
efecto esta relacionado con la densidad de electrones se puede calcular la densidad (pd)

de una formacién en gm/cc.

POROSIDAD NEUTRON (TNPH)

Los perfiles neutrénicos son perfiles de porosidad que miden la concentracion de
iones de hidrégeno en una formacion. Se bombean rayos gamma desde una fuente que
chocan con los electrones del hidrogeno que se encuentran en la formacion, estas
colisiones causan una pérdida de energia. En las formaciones limpias (% bajo de arcillas)
donde el espacio poroso se encuentra ocupados por hidrocarburos o agua, el neutron

detecta bajas cuentas lo cual es relacionado a altas porosidades (Schlumberger, 2000).

PERFIL SONICO (DT)

El perfil sdnico es un perfil de porosidad que mide tiempo de transito de intervalo (AT) de
una onda de sonido compresional que viaja a través de un pie de formacién. El tiempo
de transito del intervalo (AT), medido en microsegundos por pie, es el reciproco de la
velocidad (medida en pies por segundo) de una onda compresional de sonido
(Schlumberger, 2000).

13
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REGISTRO DE ABSORCION FOTO ELECTRICA. (PEFZ)

El registro mide el factor de absorcion fotoeléctrica, Pe, que se define como (Z/10), donde
Z es el numero atomico promedio de la formacion. Pe no tiene unidades, pero dado que
es proporcional a la seccién transversal fotoeléctrica por electron, a veces se expresa en
bernios/electréon. Dado que los fluidos tienen nimeros atdmicos muy bajos, su influencia
es muy escasa, de modo que Pe es una medida de las propiedades de la matriz de roca.
Las areniscas tienen un Pe bajo, en tanto que las dolomias y las calizas poseen un Pe
alto. Las arcillas, los minerales pesados y los minerales que contienen hierro poseen un
Pe alto. Por consiguiente, el registro es de gran utilidad para la determinacion de la
mineralogia Moake, Y Schultz, (1989).

REGISTROS DE RESISTIVIDAD (RT)

Los perfiles de Resistividad son los perfiles eléctricos utilizados para determinar las
zonas productivas de hidrocarburo vs las productoras de agua, puesto que la matriz de
las rocas o los granos, no son conductores, la habilidad de la roca de transmitir una
corriente es una funcién casi completamente condicionada por la presencia de fluidos en

los poros.
Los hidrocarburos, como la roca y la matriz, no son conductores; por consiguiente,

cuando la saturacion de hidrocarburo de los poros aumenta, la resistividad de la roca

también aumenta (Schlumberger, 2000).

Propiedades Petrofisicas de un Yacimiento

VOLUMEN DE ARCILLOSIDAD (VCLAY)

La presencia de Arcillosidad en la roca yacimiento, es un factor altamente sensible a la
hora de realizar evaluaciones de formaciones, afecta las habilidades del yacimiento para

almacenar fluidos y complica la estimaciéon del volumen de hidrocarburos.

14
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Se determina tanto por métodos directos como indirectos:

Directos. Difraccién de rayos X (DRX) (Directo prueba de laboratorio), Microscopia

electronica de barrido (SEM) (Directo prueba de laboratorio)

Indirectos. El volumen de arcilla también puede estimarse mediante la utilizacion de
correlaciones empiricas publicadas en la literatura, una vez determinando el indicador de
arcillosidad a partir del GR (Archie, G.E, 1942).

Ecuacién 1. Volumen de Arcillosidad

IGR = GRLog — GRMin .
~ GRMax — GRMin ¢

POROSIDAD (PHIE)

Es la medida del espacio intersticial, espacio existente entre grano y grano, se define
como la relacién entre el volumen poroso y el volumen total de la roca, entendiéndose
como volumen poroso, al volumen total menos el volumen de los granos contenidos en
dicha roca.

La porosidad representa la capacidad que tiene una roca de almacenar los fluidos,
por esto es de gran importancia ya que una formacién rocosa que sea productora tiene
valores de porosidades altos.

Se determina tanto por métodos directos como indirectos.
Métodos directos. En la determinacion de la porosidad en el laboratorio es necesario
conocer o evaluar los dos parametros que la definen, el volumen total (Vt) y el volumen

sélido (Vs) o el volumen poroso (Vp). Para ello se usan muestras o nucleos obtenidos en

los pozos, previamente tratados y preparados.

15
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Métodos indirectos. A pesar de no existir un registro que mida directamente la
porosidad de una roca, los investigadores han podido definir y utilizar diferentes métodos
para calcular esta propiedad a partir de la data proporcionada por algunos registros, Fertl,
(1986).

Si las consideraciones sobre las cuales se basan dichos métodos se cumplen, los
resultados obtenidos son usualmente correctos. Sin embargo, aun cuando se consideren
todas las correcciones recomendadas en los calculos, se recomienda validar y calibrar
los valores de porosidad resultantes del analisis de perfiles, comparandolos con los
resultados obtenidos a través de los analisis de nacleos, mediante la realizacion de una
correlacion nucleo — perfil Babadagli, T; Alsalmi, S, (2002).

A continuacion, se muestra las ecuaciones aplicadas para la determinacion de la

porosidad a través de perfiles.

Ecuacion 2. Porosidad calculada con el registro DT:

PHI — Atlog — Atmat Ec.2
© Atfl — Atmat ¢

Ecuacion 3. Porosidad calculada a partir del RHOZ

PHI — RHOBma — RHOBlog Ec.3
~ "RHOBma — RHOBf ¢

16
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En la figura 2 podemos observar el conjunto de registros de pozos o variables y el
modelo petrofisico realizado por los métodos convencionales para el calculo de las

propiedades petrofisicas promedio para la zona de interés.
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Figura 2 Template del Set basicos de registros o variables y su respectivo
modelamiento de las propiedades petrofisicas VCLAY, PHIE y Sw. De izquierda a
derecha primer track profundidad; 2 Calidad del hueco; 3.GR 5. RT 6. RHOZ-TNPH
7.PHIE; 11 SW
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Capitulo 3. Marco Teodrico

El Analisis de Componentes Principales (ACP), estudia las relaciones que se presentan
entre un conjunto de variables correlacionadas (Miden informacibn comuan) y la
transformacion de estas variables en otro conjunto de nuevas variables incorreladas
entre si (sin repeticion o redundancia en la informacién) llamado conjunto de
componentes principales. Las nuevas variables son combinaciones lineales de las
anteriores y se van construyendo segun el orden de importancia en cuanto a la

variabilidad total que recogen de la muestra.

El Analisis de Componentes Principales, se ha aplicado con éxito para una variedad de
aplicaciones de datos de registros de pozos tales como identificacion y caracterizaciéon
de intervalos con baja permeabilidad y caracterizacion de unidades litoestratigraficas
(Kassenaar, 1989) se puede utilizar en conjunto con Regresion Lineal Mdltiple para
obtener ecuaciones que predicen las propiedades petrofisicas de las rocas como el
Volumen de Arcilla (VCLAY) y la Porosidad Efectiva(PHIE).

Supongamos que tenemos m variables estadisticas representadas por una muestra
de N elementos. (N es generalmente mucho mayor que m). En el caso de analisis de
registros de pozo, estas variables m seran (GR, RHOZ, TNPH, DT, PEFZ y RT) medidos
en el mismo intervalo y en los mismos N sitios de profundidad (Figura 3 flechas rojas).
Denotados por Xi (i = 1, 2,..., m) en donde X es un vector que consta de N elementos
(Figura 4).

18
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TNPH

1.95

Figura 3 Set basicos de registros o variables. De izquierda a derecha primer track
1.GR, 2.RHOZ-TNPH-3.PEFZ-4.DT-5. RT.
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Xi 1 2|.. . . m
DEPT GR TNPH RHOZ PEFZ DT RT
1 25255 72.9 0.33 2.18 1.89 113.67 17.08
2 2526 72.26 0.33 2.15 1.86 115.99 16.98
2526.5 73.08 0.35 2.13 1.84 117.25 16.59
2527 71.59 0.37 2.11 1.85 117.19 16.33
25275 73.87 0.38 2.11 1.85 116.7 16.09
2528 77.71 0.37 2.12 1.86 116.08 16.13
25285 77.41 0.37 2.13 1.87 116.54 16.34
2529 75.64 0.36 2.12 1.89 117.22 15.94
25295 77.14 0.37 2.1 1.92 118.25 15.34
2530 79.69 0.36 2.1 1.95 119.29 15.37
2530.5 77.91 0.37 21 1.97 11991 15.69
2531 77.03 0.38 21 2 120.01 15.85
25315 73.33 0.38 2.11 1.98 1215 15.98
2532 74.31 0.37 2.11 1.96 121.15 16.24
25325 73.05 0.36 2.11 1.94 120.22 16.02
. 2533 73.94 0.37 21 1.98 119.66 15.85
N 25335 76.02 0.37 2.09 2.04 119.92 15.82

Figura 4 Variables denotadas por Xi (i=1, 2,..., m) en donde X es un vector que consta
de N elementos y esta a su vez es mayor que m.

El concepto béasico de analisis de componentes principales es el siguiente: Se
suponen las variables observadas m, se determinan por algunos factores de fondo
‘invisibles” (su namero, n es generalmente menor que m), en el caso de analisis de
registros, los factores pueden ser entre otros, el volumen de arcilla y porosidad efectiva

de la roca.

Estos factores no se pueden medir directamente, pero influyen en las mediciones
de registros; el objetivo del andlisis de los registros de pozo es de hecho la estimacion
de estos factores de los registros medidos. Denotemos estos factores por Vj (j =1, 2,...,
n). Suponemos que hay una relacién lineal entre las variables observadas Xi y los

factores de fondo Vj:
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Ecuacion 4. Relacion lineal Variables-Factores
n
Xl =

J

bi,j*Vj+ &i Ec.4
1

Donde ¢i es la parte de la variable Xi que no se explica por los factores Vj; lo

consideramos como "error" o "ruido" que no contiene informacion util.

Nuestra tarea es determinar los factores ocultos Vj, bi y j coeficientes de las
variables Xi observados. Hacemos algunas suposiciones antes de la formulacion

matematica exacta de un proceso de optimizacion.

Todas las relaciones entre las variables originales Xi y entre las variables Xi y los
factores desconocidos Vj son lineales. Suponiendo la linealidad se deduce que queremos
construir los factores como combinaciones lineales de las variables estadisticas

originales.

Los factores son estadisticamente independientes es decir, su correlacion es cero,

incorreladas entre si, cuyas varianzas vayan decreciendo progresivamente.

Ecuacién 5. Factores a partir de las variables

m

vj=Zai,j*xi Ec.5

i=1

Ecuacioén 6. Varianza de las variables
n
var(xi) = ) bi,j? * var(Vj) + var(ei) Ec.6

j=1
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Capitulo 4. Marco Metodoldgico

Andlisis de Componentes Principales (ACP)

La Porosidad Efectiva (PHIE), es la propiedad petrofisica de la roca que tiene la
mayor influencia en los registros de pozos convencionales escogidos para este estudio.
Esto es cierto para los RHOZ, TNPH y DT, los cuales miden los espacios o el volumen

pOroso.

Resistividad (RT) es un indicador no directo de la porosidad, ya que las corrientes
aplicadas en la formacién rocosa se trasmiten por los fluidos que esta almacena, a
medida que esta presenta mayor acumulacién fluidos, tendra valores de porosidades

mayores.

Registros Gamma Ray (GR) muestran una relacion inversamente proporcional con
la porosidad efectiva, a mayor radioactividad (valores de GR altos) significa mayor

Volumen de Arcilla lo cual disminuye las porosidades efectivas en las rocas.

Se puede concluir de lo anterior, que el factor Vi mas correlacionable en las
mediciones de registro Xi en las rocas del yacimiento en el mismo intervalo y en los

mismos N puntos de profundidad es la porosidad (Figura 3).
Lo anterior indica que los Vi formados a partir del Andlisis de Componentes
Principales contendran la mayor informacion de Porosidad Efectiva en su primera

componente (Crains Petrohisical Handbook).

Por estas razones, el analisis por componentes principales, se pueden utilizar para

la estimacion de la porosidad efectiva y otro tipo de variables como el volumen de arcilla.
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Estadisticos de Adecuacion Muestral

Para que se pueda realizar el analisis de componentes principales, es necesario
que las variables presenten factores comunes, es decir, que estén muy correlacionadas
entre si. Los coeficientes de la matriz de correlaciones deben ser grandes en valor

absoluto.

Para comprobar que las correlaciones entre las variables son distintas de cero
aplicamos el Test de Bartlett donde se prueba que si el determinante de la matriz es

distinto de uno, la matriz de correlaciones es distinta de la matriz identidad (Tabla 1.)

En este caso el determinate es 0.008, el cual es proximo a cero, indica que una o
mas variables podrian ser expresadas como una combinacion lineal de otras variables
(Tabla 1).

Los valores altos obtenidos en la distribucion chi cuadrado y los valores de

significancias criticas < a 0.05 en este caso 0 llevan a rechazar Ho (Tabla 2).

Se observa que el valor del KMO = 0.583 esta en el limite de los valores
recomendados por Kaiser, Meyer y Olkin, pero los resultados del test de Bartlett nos
permiten aplicar la técnica de analisis de componentes principales a este grupo de
variables (Tabla 2) .
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Tabla 1 Matriz de Correlaciones (Tomado de software IBM SPSS)

Matriz de correlaciones®

OT GRn FEFZ RHOZ RT THFH

Caorrelacian oT 1,000 - 024 - 433 - 763 -142 Foz
GRn - 025 1,000 ATE 214 - 276 348
FEFZ -433 ATE 1,000 A18 - 023 - 267
RHOZ - 763 214 618 1,000 344 -8m
RT - 142 - 276 -023 345 1,000 - 473
THFH J02 348 - 267 -,801 - 473 1,000

Sig. (Unilateraly DT J14 00 000 aan a0
GRn J14 Q0o a0 ,aoa 0o
FEFZ ,a0a ,a0a a0 139 0o
RHOZ aan ,aan 00 aan a0
RT ,a0a ,a0a 138 a0 0o
THFH ,a0a ,a0a Q0o a0 ,aoa

a. Determinante = 008

Tabla 2 Estadisticos de adecuacion de la muestra (Tomado de software IBM SPSS)

KMO y pruebha de Bartlett
Medida de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer- Aa3
Ckin.
Frueha de esfericidad de Chi-cuadrado 11116,7r3
Bartlett aproximado
ol 14
Sig. ,oon
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NUmero de factores a extraer.

Las denominadas comunalidades en el inicio de una técnica ACP, siempre son iguales
a uno, cobrando sentido en los componentes obtenidos al final. Al considerar tan so6lo un
namero reducido de factores entre todas las variables observadas, la varianza total no
gueda totalmente explicada; por tanto, sus valores oscilaran entre cero y uno, es decir,
entre la posibilidad de que los factores comunes no expliquen nada de la variabilidad de
una variable o que por el contrario ésta quede totalmente explicada por los factores

comunes.

Tabla 3.Tabla de Comunalidades (Tomado de software IBM SPSS)

Comunalidades

Inicial Esxtraccidn
DT 1,000 64
GRn 1,000 a20
PEFZ 1,000 835
RHOZ 1,000 B35
RT 1,000 a7y
THPH 1,000 838

fétodo de extraccion:
Analizis de Componentes
principales.

La tabla jError! No se encuentra el origen de la referencia.3 presenta las
comunalidades obtenidas para cada una de las variables, una vez realizada la extraccion.
Asi, podemos comprobar que variables tales como la PEFZ con un 0.835 de comunalidad
explica en menor proporcién la varianza segun su participacion en los componentes
resultantes en el analisis, mientras que variables TNPH, RHOZ y DT participan en mayor
medida con un 0.939, 0.935 y 0.864 respectivamente, en la explicaciéon de dicha

varianza.
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Teniendo en cuenta la tabla 4 de varianza total explicada podemos determinar con
cuantos componentes principales vamos a trabajar. Existen reglas para saber el nimero
mas adecuado a conservar, por ejemplo, la que se conoce como criterio de Kaiser que
indica que hay que conservar los componentes principales cuyos valores propios son

mayores que la unidad; para este caso serian los dos primeros componentes nimero 1

y 2.

El criterio més utilizado es el de observar el porcentaje de varianza total explicada
por cada componente o factor y cuando éste llega a un porcentaje acumulado
considerado alto, normalmente superior a 80%, significa que el niumero de factores es
suficiente. En este caso los dos primeros factores explican el 78.8% de la varianza
estando en el limite de lo aceptable (Tabla 4).

Podemos observar en la Figura 5, que a partir del componente niumero 3 el valor
propio es inferior a la unidad y segun el criterio de la figura de sedimentacion, se extraen
todas las componentes que estan situadas previamente a la zona de sedimentacion,
entendiendo por ésta la parte del grafico en la que los componentes presentan un cambio
de pendientes fuertes, en nuestro caso las tres primeras componentes. Ademas en la
componente numero 3 el porcentaje de la varianza explicada acumulada asciende al
91.171 % (Tabla 4).

Por las razones anteriormente explicadas se escogen que el ndamero de

componentes ideal luego de realizar el andlisis es de 3 (Tabla 5).
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Tabla 4.Varianza Total Explicada (Tomado de software IBM SPSS)

Varianza total explicada
Sumas de las saturaciones al cuadrado de la
Autovalores iniciales extraccion
% dela % dela
Componente Total varianza % acumulado Total warianza % acumulado
1 2,968 49 469 49,469 2,968 49,469 49,469
2 1,763 29378 78,848 1,763 29,378 78,948
3 739 12,323 917 739 12323 N
4 ,299 4985 96,156 ,299 4,985 96,156
5 196 3,266 99,422 196 3,266 99,422
6 035 578 100,000 035 a78 100,000
Método de extraccion: Analisis de Componentes principales.

Grafico de sedimentacion

3,0

2,59

1.5

Autovalores

1,0

0,57

0,09

1 2 3 4 S 6

Nimero de componente

Figura 5 Grafico de Sedimentacion (Tomado de software IBM SPSS)
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Tabla 5. Matriz de componentes o pesos factoriales de las variables en cada
componente. (Tomado de software IBM SPSS)

Matriz de componentes®

Compaonente
1 2 3
OT -850 -012 376
GRn 88 14 274
PEFZ 627 51 135
RHOZ 61 oz 033
RT 418 -561 688
THFPH -, 864 4149 31

Metado de exraccidn: Analisis de
componentes principales.

a. 3 componentes extraidos

Grafico de componentes

1.0 OGRn
RHOZ PEFZ
fo) o
2 0,54
TNPH
£ o
@
S oo
e DT
o)
E
=]
Q059 RT
o

1,0
; AD
10 g5 - P

0
05 1040 ne ed
' ent
c"mponentg 1 comp®”

Figura 6 Grafico de Componentes Principales (Tomado de software IBM SPSS)



Prediccion de propiedades petrofisicas

En la tabla 5 podemos observar, la primera componente principal asocia las
variables RHOZ, TNPH y DT las cuales tienen los mayores pesos, esta asociacion se
debe a que estos registros o variables son usados en la industria mediante la aplicacion
de ecuaciones petrofisicas para el caculo de la PHIE, esto nos indica que la primera

componente estara mas asociada a la porosidad de la roca.

La segunda componente principal asocia las variables GR y PEFZ las cuales tienen
los mayores pesos, esta asociacion se debe a que estos registros o variables miden la

litologia del yacimiento (Figura 6).

La tercera componente principal refleja la variabilidad de los datos relacionados con el
fluido. EI mayor peso lo presenta la variable RT.

Analisis de regresion lineal maualtiple con las componentes principales y

propiedades petrofisicas.

Las propiedades petrofisicas en la industria del petréleo, son calculadas aplicando
ecuaciones de arcillosidad y porosidad a las variables GR, RHOZ TNPH, PEFZ, DT y
RT, como se explico en el marco de referencia y son aprobadas o descartadas mediante
pruebas fisicas realizadas a los nucleos de roca como Difraccion de Rayos X (DRX) y
Microscopio Eléctrico de Barrido (SEM) para VCLAY y pruebas de porosimetro de Boyle,
Mercurio y Helio para la PHIE.

Para este estudio de andlisis de componentes principales se conté con la
informacion de registros de 6 pozos, de los cuales 4 cuentan con su respectivos variables
petrofisica VCLAY y PHIE previamente calculadas. Estos pozos se llamaran Pozos de

Entrenamiento (PE) (Figura 7).
Los 2 pozos restantes tendrian los calculos de los PE ademas se les realizo las
pruebas de laboratorio para obtener la informacién de nucleos de roca, estos son el Pozo

de Entrenamiento con Nucleo (PEN) y el Pozo Prueba con Nucleo (PPN).
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Los pozos se encuentran perforados en un campo de petréleo colombiano, el cual
presenta caracteristicas geolégicas muy homogéneas, no existen cambios fuertes tanto
en la estratigrafia como en su geologia estructural ademés de ser un campo de desarrollo
somero. Esto nos garantiza que la lectura de los registros no va ser alterada por la

complejidad que otros campos pueden presentar en la geologia.

El analisis aqui propuesto pretende reducir el tiempo en la cuantificacion de las dos
propiedades petrofisicas VCLAY Y PHIE y asi reducir considerablemente el tiempo a la

hora de tomar la decision en el completamiento del nuevo pozo PPN.

PE-1

PE-4 %
%
PE-2

PE-3

FEN-6

8

0N 10km

Figura 7 Se encuentra la distribucién en planta o espacial de los pozos PE-PEN y PPN
para el campo.
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La idea es llevar las componentes principales extraidas (variables independientes),
mas las propiedades petrofisicas previamente calculadas de los pozos PE y PEN a un
andlisis de regresion lineal multiple como lo vemos en la ecuacion 7 para predecir VCLAY
y PHIE de los pozos PPN (Figura 8).

y=m+ax; + bx, + cx; Ec.7

° Clay Volu

Figura 8 Estructura de la regresion mdaltiple.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia.9, muestra un grafico de las
curvas de componentes principales, las que son ahora las variables de entrada en el
Software, usado por la industria para el calculo de las propiedades petrofisicas VCLAY y

PHIE.
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Learning [ Apply
a b oPEL 4} PPE
i Basicos 4 Basicas
4 '1'.1'\ Principal Component 1 4 '1'_1'\ Principal Component 1
@ Pl @ PQ
P -';L Principal Component 2 4 -:',L Principal Companent 2
@ PC2 @ P22
4 '1'.1'\ Principal Component 3 4 '1'_1'\ Principal Component 3
2 PG 2 PG
4 -:',L Clay Volume P -:',L Clay Volume
@ VCL @ VCL
a j PE2
, Basicos
4} PE3
. Basicos
a j PE4
. EBasicos
4} PNS
, Basicos

Figura 9 Estructura de aprendizaje y aplicacion de la regresion lineal multiple. En el
aprendizaje se utilizan 1 pozo corazonado y en la aplicacion o mismo.

Ecuacion 8. Volumen de Arcillosidad

VCLAY = +0.00256247 « PC1 + 0.009703042 « PC2 + 0.006262425 * PC3
— 0.3105766

Coeficiente de Correlacion: 0.93
RMSE: 0.103

Ecuacién 9. Porosidad Efectiva

PHIE = —0.001603913 xPC1 — 0.003035988 * PC2 — 0.001460025 * PC3
+ 0.3184466

Coeficiente de Correlacion: 0.92
RMSE: 0.04

Las ecuaciones presentan excelentes coeficientes de correlacion con tendencia a

1 y los RMSE bajos nos indican que las predicciones son ideales.
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Capitulo 5. Resultados

Las ecuaciones 8 y 9 obtenidas por los métodos de analisis de componentes
principales y regresiones lineales mdultiples se aplican al Pozo de Prueba con Nucleo
(PPN), se comportaron de manera satisfactoria al caracterizar las principales litologias

del yacimiento:

o Rocas areniscas: Son las rocas reservorios de fluidos en nuestro caso las rocas
con mayor importancia porque pueden contener hidrocarburo. Se caracterizan a
nivel de registros por bajas lecturas del GR, unién de las curvas RHOZ y TNPH,
Tiempo de Trénsitos DT ligeramente mas bajos y modelos petrofisicos con bajos
VCLAY (<20%) y PHIE superiores al 30%, siendo concordante con las ecuaciones
8 y 9, donde identifican muy bien las mejores arenas con VCL_ACP<10%
graficadas de color agua marina y PHIE_>30% de color rojo, en los intervalos de
2456-2476 Ft (Figura 10 flechas amarillas)

o Rocas sello: permiten que los fluidos atrapados en las rocas reservorios no fluyan
a superficie y se pierdan. Se caracterizan a nivel de registros por altas lecturas del
GR, separacién de las curvas RHOZ y TNPH, Tiempo de Transitos DT mas altos a
las rocas reservorios y modelos petrofisicos con altos VCLAY (>70%) y PHIE
menores al 5%. siendo concordante con las ecuaciones 8 y 9 donde identifican muy
bien las mejores rocas sello con VCLAY>80% y PHIE>3% en los intervalos de 2470-
2480 FT (Figura 9 flechas verdes)

Esto nos demuestra que las técnicas estadisticas aqui usadas tienen un buen

comportamiento en la prediccion de las propiedades petrofisicas y pueden ser una

herramienta para calcularlas de una manera mas rapida disminuyendo costos.
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PHIE
PEFZ/Baseline 3 PHIE_ACP
. RHOZ oT PHIE
VD S 1.95 glcms  2.95 | 14 s/t 0.45  wv _ 0.01
(ft) GR THPH | PEFZ VCL PHIE_ACP
1:120 [ API 250 | 0.45  wiv  -0.15 | E/E [ viv 1045 0.01
F
2425
2450+
2475
2500+
2525

Figura 10 Template de registros de pozo. De izquierda a derecha: 1.Profundidad,
2.GR, 3.RHOZ-TNPH, 4.PEFZ-DT, 5. Comparacion de los modelos VCL 6.

Comparacién de los modelos PHIE
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Se realiz6 el grafico cruzado entre las variables del modelo petrofisico calculado y
las variables obtenidas de la regresion lineal multiple para VCLAY y PHIE, donde se
puede observar nuevamente el buen grado de prediccion de la metodologia aqui
propuesta (Figura 11-12).

Cross-plot: PPN-6.Basicos 1]
Reference (FT): [210 - 2621] 0 [

(=1

ey 2
@
.

N
\

o
S
L

o
in
o

(wfv)
%

VCL_ACP
o
e W
]

1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

VCL (w/v)

Figura 11 . Grafico cruzado entre el VCLAY realizado por modelos petrofisicos y el
VCLAY obtenido con la regresion lineal multiple.
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Figura 12 Grafico cruzado entre PHIE realizado por modelos petrofisicos y la porosidad
efectiva obtenida con la regresion lineal mdaltiple.
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Capitulo 6. Conclusiones

Este estudio llevado a cabo en conjuntos de datos de registros de pozos de un
campo de petroleo colombiano sugiere que la combinacion de las técnicas estadisticas
de Analisis de Componentes Principales (ACP) y Regresion lineal Multiple puede

complementar con éxito los métodos convencionales de evaluacion de la formacion.

Las ecuaciones 8 y 9 obtenidas de los modelos de VCLAY y PHIE, separan
unidades litoestratigraficas como las rocas reservorio y rocas sellos. Estas mismas al ser
comparadas con los modelos previamente calculados muestran coeficiente de

correlacion cercano a 1.

Las pruebas Bartlett, KMO, graficas de sedimentacién y el porcentaje de
explicacion de la varianza, indican que los componentes extraidos son tres:
El primer componente principal responde a la PHIE, asociando registros RHOZ_TNPH 'y
DT. Por otro lado, la segunda componente explica cambios importantes de litologia y
variaciones de VCLAY que se ven reflejados por la predominancia del GR. La tercera

componente principal refleja la variabilidad de los datos relacionados con el fluido.

Estas técnicas estadisticas al caracterizar yacimientos petroliferos, permiten tomar

decisiones de manera mas rapida en la etapa de completamiento disminuyendo costos.
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