I

4

¢

e
)

¥,

=% UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

DE MEXICO

LG

ol ,)’

FACULTAD DE INGENIERIA

" GLOSARIO EJEMPLIFICADO DE
TERMINOLOGIA UTILIZADA EN
CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS
PETROLEROS "'

T E S I 8

QUE PARA OBTENER EL TITULO :DE:

INGENIERO PETROLERO
P R E 8§ E N T A

MARIA ELOISA PEREZ MCNSALVO

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

1996



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION
60-1-068

\NIVERADAD M&CICHAL
AJPNTA DE MEXEO

SRITA. MARIA ELOISA PEREZ MONSALVO
Presente

En atencién a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el
profesor Ing. Manuel J. Villamar Vigueras, y que aprobd esla Direccidn, para que lo desarrolle
usled como tesis de su examen profesional de Ingeniero Petrolero:

GLOSARIO EJEMPLIFICADO DE TERMINOLOGIA UTILIZADA EN CARACTERIZACION DE
YACIMIENTOS PETROLEROS

RESUMEN
INTRODUCCION

I SIGNIFICADO ACTUAL Y ALCANCES DE LA CARACTERIZACION DE
YACIMIENTOS

Il DEFINICIONES Y DESCRIPCIONES DE LOS CONCEPTOS Y
PROPIEDADES MAS COMUNES EN LA CARACTERIZACION DE
YACIMIENTOS

Il CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

IV REFERENCIAS Y BIBLIOGRAFIA

V. SIMBOLOGIA_

VI INDICE ESPANOL-INGLES

VIl INDICE INGLES-ESPANOL

Ruego a usted cumplir con la disposicidn de la Direccién General de la Administracién Escolar
en el sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejempiar de la lesis el titulo de ésla.

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones eslipula que se debera prestar servicio social
durante un tiempo minimo de seis meses como requisito para susientar examen profesional.

Alentamente
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU
Ciudad Universitaria, a 25 de octubre de 1995

JMCS*R&R‘@(I)
A



A mis padres:

Sabiendo que no existird una forma de agradecer toda
la vida de sacrificios y esfuerzos, quiero que sientan
que ¢l objetivo logrado también ¢s suyo y que la
[uerza que me ayudd a conseguirlo fue su apoyo. Los

amo.

A mis hermanos:

Pepe

Beto

Coco

Luityi

Manolo

Mario

Joaquin

Y especialmente a mi hermanita Paty que con su
inmenso carifio- y esfuerzo desinteresado me
proporciond lor recursos espirituales y materiales

para lograr esta fase de mi formacion personal.



Al Ing. Manuel Villamar Vigueras quien es un gran
director de tesis y sobre todo el mejor de los amigos,
le doy las gracias por todo el apoyo y la comprension
que me brindo, desco conservar su amistad por

siempre, lo quiero mucho.

A todos mis profesores quienes hicieron posible que una de

mis metas fuera lograda.

A la Universidad Nacional Autonoma de México,
especialmente a la Facultad de Ingenieria, por el

apoyo que me brido para lograr mi objetivo.



A Gaspar, mi gran amigo, no hay otro como t, tc

quicro mucho.

A todos con los que convivi a lo largo de mi carrera,

gracias,

Eloisa



GLOSARIO EJEMPLIF ICADO DE

TERMINOLOGIA UTILIZADA EN

CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS

PETROLEROS




CONTENIDO

Pagina
RESUMEN i
INTRODUCCION 1
I. SIGNIFICADO ACTUAL Y ALCANCES DE LA
CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS 3
1. CONCEPTOS Y PROPIEDADES REFERENTES A LA
CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS 5
Ambiente de deposito  (depositional environment) 7
Caracterizacion de yacimientos (veservoir characterization) 13
Compresibilidad (compressibility) 23
Compresibilidad de los poros  (pore compressibility) 25
Compresibilidad de los solidos (solids compressibility) 33
Compresibilidad de laroca (bulk compressibility) 37
Compresibilidad del gas (gas compressibility) 47
Compresibilidad del liquido  (liquid compressibility) 61
Condensacion retrograda  (retrograde condensation), ver pdg.75
Cricondenbara (cricondenbar), ver pag. 75
Cricondenterma (cricondentherm), ver pdg. 75
Densidad de un liquido (density of a liquid) 67
Densidad del gas (density of gas) | 69

Diagrama de fase (phase diagram) 75



Estrato (stratum)

Estructura porosa (pore structure)

Estructura solida  (solid structure)

Exponente de saturacién  (saturation exponent)
Facies (facies)

Factor de cementacion (cementation factor)

Factor de desviacion (compressibility factor), ver pdgs.49,55
Factor de formacion (formation factor)

Factor de volumen del gas  (volume factor of gas)
Factor de volumen del liquido (volume factor of liquida)
Factor geométrico (geometric factor)

Fallas (faults)

Garganta de poro (pore throat)

Indice de resistividad  (resistivity index)

Linea de fusion (melting line), ver pdg. 75.

Linea de sublimacién (sublimation line), ver pdg.75
Lineas de calidad (lines of qua/ity), ver pdg.75
Litologia (litholigy), ver pdg.255

Mojabilidad (wettability)

Permeabilidad (permeability)

Permeabilidad absoluta  (absolute permeability)
Permeabilidad al aceite (ol permeability)
Permeabilidad al agua (water permeability)
Permeabilidad al gas (gas permeability)
Penmeabilidad al liquido (liquid permeability)
Permeabilidad efectiva (effective permeability)

Permeabilidad horizontal (horizontal permeability)

83
87
9

95
99
103

107
111
115
123
127
133
137

139
143
149
155
157

159

163
167
171



Permeabilidad relativa  (relative permeabhility)
Permeabilidad vertical  (vertical permeability)
Porosidad  (porosity)
Porosidad absoluta  (ubsolute porosity)
Porosidad efectiva  (effective porosity)
Porosidad primaria  (primary porosity)
Porosidad secundaria  (secondary porosity)
Presion capilar  (capillary pressure)
Presion crilica (critical pressure), ver pag. 56
Presion de burbujeo  (bubble pressure)
Presion de desplazamiento  (displazament pressure)
Presion de rocio  (dew pressure)
Presion de sobrecarga  (overburden pressure)
Presion de vapor  (vapor pressure), ver pdg. 75
Presion de yacimiento  (reservoir pressure)
Presion efectiva (effective pressure)
Presion pseudoreducida  (pseudoredeced pressure), ver pdg. 56
Presion reducida  (reduced prressure), ver pdg. 56
Pruebas de variacion de presion (pressure transient tests)
Punto de burbujeo  (bubble point), ver pdg. 75
Punto de rocio  (dew point), ver pdg.75
Punto dritico  (critical point), ver pag. 75
Punto triple  (triple point), ver pag.75
Resistividad  (resistivity)
Resistividad de la roca para Sw<100%

(resistivity of rock partially satured with water)

Resistividad de la roca para Sw=100%

175
179
183
189
193
197
199
203

21
217
221
227
229

231

233

241

243



(resistivity of rock 100% satured with water)
Resistividad del agui  (water resistivity)
Roca almacenadora  (storage rock)
Salinidad del agua  (salinity of water)
Saturacion congénita de un fliido  (connate fluid saturation)
Saturacion eritica e un Nuido (critia'zl Sfluid saturation)
Saturacion de fluidos  (fluids saturation)
Saturacion inicial de un fluido  (inicial fluid saturation)
Saturacion irreductible de un fluido  (irreducible fluid saturation)
Saturacion residual de un fido  (residual fluid saturation)
Secciones transversales de correlacion  (correlation cross sections)
Solubilidad del gas  (gas solubility)
Temperatura critica  (critical temperature), ver pag.75
Temperatura pseudoreducida  (femperatura pseudoreduced), ver pag.
Temperatura reducida  (reduced temperature), ver pdg.75
Tension interfacial (interfacial tension)
Tortuosidad  (tortuosity)
Trampas (traps)
Viscosidad  (viscosity)
Viscosidad del gas  (viscosity of gas)
Viscosidad del liquido  (viscosity of liquidu)
Volumen de poros  (pore volume)
Volumen de roca  (rock vohume)
Volumen de solidos  (solid volume)
Volumen original de hidvocarburos  (original hidrocarbons in place)
Yacimiento (reservoir)

Zona de transicion  (transition zone)

247
251
235
263
267
269
271
277
279
285
289
295

301
305
309
315
319
327
335
339
343
347
351
367



1L CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES N

IV. REFERENCIAS Y BIBLIOGRAFIA 373
V. SIMBOLOGIA 381
V1. INDICE ESPANOL - INGLES 385

VII. INDICE INGLES-ESPANQL 389



RESUMEN

En este trabajo se hace una breve descripeion de lo que se entiende actualmente
por caracterizacion de yacimientos petroleros y la importancia que tienc para
lograr la explotacion optima de ellos.

También se presenta un resumen de los conceptos y las propiedades que mas se
utilizan en la caracterizacion de yacimientos petroleros,

Se incluyen datos de propiedades y de conceptos.

Respecto a las propiedades, se consideran los siguientes aspectos: nombre (en
espaiiol e inglés), simbolo, definicion, expresién matematica, unidades, forna de
obtencion, aplicaciones mds importantes en caracterizacion de yacimientos y
algunos comentarios adicionales. En lo que toca a los conceptos, se proporcionan
fos aspectos que s¢ consideraron mas importantes, sin respetar un formato
especifico. En algunos casos, no se puede establecer con claridad la diferencia
entre concepto y propicdad.

Ademas se presentan indices: Espafiol-lnglés ¢ Inglés-Espaiiol.

Tomando en cuenta el formato utilizado para presentar toda la informacion, cste
trabajo ¢s propiamente un glosario ejemplificado referente a caracterizacion de
yacimientos.

Se considera que este glosario es de mucha aplicacion no sélo para los estudiantes
de Ingenieria Petrolera, sino también para estudiantes de las areas de Geologia y
Geofisica, asf como para profesionales de estas tres disciplinas que desarrollen
actividades relacionadas a la Ingenieria de Yacimientos Petroleros.

Es conveniente seilalar tres aspectos muy importantes:

a) Se exponen, de manera general, aspectos basicos de los diferentes conceptos

técnicos, profundizando en algunos de ellos.



b) En este glosario no estd comprendida toda la terminologia  sobre
caracterizacion de yacimientos. Predomina la relacionada a Ingenieria Petrolera,
se presenta algo sobre Geologia, y pricticamente no se inchiyen aspectos sobre
Geofisica (sismicit).

¢) Se deseriben brevemente, sin mucho detalle, algunas formas de obtener las
propiedades, asi como sus aplicaciones mis importantes en Caracterizacion de
Yacimientos, sin explicar la manera de utilizarlas. Para realizar todas las
actividades que comprenden estos trabajos mencionados de obtencion y
aplicacion de propiedades, se requiere tiempo, y en ocasiones mucho tiempo, de

trabajo especializado.
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INTRODUCCION

En los inicios de la explotacion petrolera se realizaban muy pocos estudios para
conoceer las caracteristicas de los entrampamientos de hidrocarburos det subsuclo.
La mayor parte de tales cstudios eran de tipo cualitalivo; consistian muchas veces
solo de andlisis viswales para la roca y de sabor y olor para tos aceiles; asimismo,
todos los trabajos y estudivs relacinnados a la explotacion se llevaban a cabo con
muy poco respalda téenico.

La industria petrolera ha evolucionado notablemente y ha cobrado una
importancia enorme en la economia de muchos pafses. La evolucién ha sido en
todos los aspectos, tanto en exploracion como en perforacion, en produccion y
por consiguiente en la definicion de las propiedades y caracteristicas de los
yacimientos, drea téenica a la que se le Hlama actualmentc caracterizacion de
yacimientos o evaluacién de yacimientos.

El Ingeniero Petrolero tiene como principal objetivo lograr la explotacién éptima
de los yacimientos de hidrocarburos y para alcanzarlo requicre conocer muy bien
todas las propiedades de la roca, de los fluidos y su estrecha interrelacion; es
decir, nccesita caracterizar al yaciniento.

La caractenzacion de yacimientos comprende el procesamiento de un gran
niumero de datos relacionados a varias drcas téenicas, principalinente: geoldgica,
peofisica y petrolera. Estos datos deben ser manejados en forma combiuada,v para
fo cual es necesaria la participacion conjunta de cspecialistas en las areas técnicas
mencionadas. El [ngeniero Petrolero, por lo tanto, debe tener conocimiento de los
aspectos que abarcan dichias especialidades. Tal conocimicnto debe ser en
algunos casos a profimdidad y en otros relativamente samero, pero a un nivel tal

que le pennita tener buena comunicacian técnica con los otros especialistas.



Con el proposito de ayndar a que el Ingeniero Petrolero, desde su etapa de
estudiante, tenga elementos para alcanzar esa comunicacion que le facilite trabajar
en equipo, como actualmente lo requiere la industria petrolera, se ha preparado
este glosario de caracterizacion de yacimientos,

En este trabajo se trato de incluir los conceptos y propicdades mds comunmente
utilizados en la caracterizacion de yncﬁnicnlos, pertenccientes a las dreas técnicas
que se han mencionado. Por su puesto, no puede decirse que esta completo; se
requierc realizar mucho trabajo para completarlo y, posteriornente, trabajo

continuo para mantenerlo actualizado.



I. SIGNIFICADO ACTUAL Y ALCANCES DE LA
CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS.

En la actualidad, la caracterizacion de yacimientos petroleros es un conjunto de
actividades enfocadas a determinar cualitativa y cuantitativamente rasgos,
propiedades y parametros propios de los yacimientos.

El conjunto de caracteristicas propias de un yacimiento, ademas de distinguirlo de
los demads, es necesario para conocerlo y evaluarlo con el fin de establecer el
procedimiento mas apropiado para lograr la mdxima recuperacidén de
hidrocarburos, al costo més bajo.

El enfoque actual de la caracterizacion de yacimientos requiere la participacién
obligada de profesionales de, por lo menos, las siguientes 4reas técnicas:
geoldgica, geofisica y petrolera. Cada profesional seleccionard, recopilard y
preparard la informacion propia de su especialidad, hasta cierto punto
independiente pero de comun acuerdo con los otros especialistas, en cambio, el
procesamiento de la informacién, asi como la interpretacidn-integracion de
resultados debe realizarla, forzosamente, en conjunto con los otros profesionales,
con el proposito de que el estudio de caracterizacion proporcione resultados que
lleven implicitos los tres puntos de vista, Es decir, los profesionales de las tres
dreas técnicas mencionadas deben formar equipos de trabajo y sus actividades
deben realizarlas en estrecha y constante relacion, para tener respaldos inds
solidos y congruentes en sus conclusiones.

Las actuales caracterizaciones de yacimientos comprenden una gran variedad de
informacion, ademds, se deben realizar a distintas escalas y en forma muy
detallada, pues asf lo exigen los niodelos matemdticos y simuladores, hoy de uso

comun. Para manejar en forma correcta la mencionada variedad de informacién,



s¢ requicre la participacion de especialistas dentro de las tres rcas técnicas
mencionadas; por cjemplo, de geologia, deben participar especialistas en:
subsuelo, estructural, estratigrafia, petrografia, mineralogia, entre otras; del area
de geofisica, deben participar especialistas en procesamiento ¢ mterpretacion de
datos sismicos, principalmente; y de petrolera, los profesionales idéneos para
intervenir deben ser especialistas en: registros geofisicos, petrofisica, pruebas de
variacion de presion, comportamiento PVT de fluidos.

PPara proporcionar el detalle que exigen los modelos matematicos y simuladores,
es necesario establecer, hasta donde sea posible, la variacion de caracteristicas de
la roca, de los fluidos y del sistema roca-fluidos, en funcion de dlgt’m parametro o
propiedad, como por gjemplo la presion y definir las ecuaciones correspondientes

que constituyen los modelos o simuladores que los procesaran.



II. DEFINICIONES Y DESCRIPCIONES DE LOS
CONCEPTOS Y PROPIEDADES MAS

COMUNES EN LA CARACTERIZACION DE

YACIMIENTOS.



| Concepto .|

AMBIENTE DE DEPOSITO
(Depositional environmeni)

Un ambiente de deposito es el resultado de tedos los procesos fisicos,
quimicos y biologicos que operan dentro de un marco geomérfico, siendo
éste el conjunto de rasgas que conforman una parte especifica de la
superficie de la tierra.

Los ambientes de depésito, llamados también ambientes sedimentarios,
pueden ser clasificados en tres grupos principales: continentales,
transicionales y marinos, que comprenden un nimero muy grande de tipos de
ambiente, cada uno con sus propias caracteristicas, Los ambientes
sedimentarios generan modelos de depdsito o cuerpos scdimentarios bien
definidos, con caracteristicas geométricas y geologico-petrofisicas propias.
En la Fig. AD-l se mucstra la localizacion geografica de los diferentes
ambientes sedimentarios de terrigenos o zonas morfolégicas y en las
Tablas AD-1, AD-2 y AD-3 se proporcionan detalles del los distintos
ambientes sedimentarios de terrigenos y de los correspondientes modelos de
depbsito que generan.

Un aspecto importante para la caracterizacion de los yacimientos es
determinar ¢l ambiente sedinentario en el que se origind la roca, ya que se
tendria un marco de referencia bdsico para poder determinar sus
caracteristicas distintivas, necesarias para evaluar y explotar los yacimientos
en forma apropiada.

Para la explotacion de los yacimientos se requiere conocer con detalle
aspectos geologicos, tanto externos como internos, de la roca almacenadora,

los cuales se pueden englobar en: geometrfa del cuerpo, que corresponde a



los aspectos externos y en la heterogeneidad del medio poroso, que
corresponde a los internos. En los aspectos cxtermos sc¢ considera,
principalmente, la forma, el tamaiio y la orientacion del cuerpo sedimentario
y en los intcrnos estdn incluidas todas las variaciones petrograficas,
mineralogicas y fisicas que existen dentro de la masa de roca. Con base en
estudios realizados en ambientes de depdsito actuales, sc han definido con
detalle los rasgos distintivos, antes mencionados, para los cuerpos
sedimentarios quc generan. Los resultados que se han obtenido han
permitido establecer marcos de referencia. Estos marcos o patrones de
referencia se aplican a sedimentos antiguos, como fos que contiencn
hidrocarburos, para definir el ambicnte de deposito que los generd, asi como
su geometria y sus caracteristicas internas.

Los estudios para tal fin deben iniciarse en las primeras etapas de la
explotacion de los yacimientos petroleros, ya que los resultados que se
obtienen se aplican cn una gran variedad de estudios y trabajos de ingenierfa
petrolera. En principio se dispondra de poca informacion por lo que los
resultados scran de cardcter limitado. A medida que se disponga de mas
informacion, principalmente proveniente de los pozos que se vayan

perforando, fos resultados serdn més variados y tendrin mayor veracidad.
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Concepto . |

CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS

(Reservoir characterization)

Definicién:

La caracterizacion de yacimientos petroleros ¢s un conjunto de actividades
enfocadas a determinar cualitativa y cuantitativamente rasgos, propiedades y
parametros propios de los yacimientos.

Equipo técnico
Para caracterizar un yacimiento en forma apropiada se requiere la
participacion, fundamentalmente, de profesionales de tres dreas técnicas:
geologos, geofisicos y petroleros. Estos especialistas se cncargan de
recopilar, analizar y procesar la informacién proveniente de diversas fuentes,
asi como de interpretar e integrar los resultados de sus estudios. Todas las
actividades mencionadas deben realizarse sicmpre en forma combinada, es
decir los profesionales deben trabajar en equipo.

Tipos de caracterizacidn:

« Tomando en cuenta que un yacimiento esta integrado por la roca y los fluidos
contenidos en ella, formando un sistema roca-fluidos, deben realizarse las
siguientes caracterizaciones:

Caracterizacion de la roca
La roca, que es el recipiente donde se almacenan los fluidos, debe ser
caracterizada con base en ¢l tipo de informacion que se toma en cuenta en el
estudio.
1. Caracterizacion geoldgica.
Es un conjunto de actividades en las que se procesa, analiza e

interpreta todo tipo de informacion geologica del subsuelo, para



establecer un modelo  geologico que aporte  informacion  sobre
caracteristicas y pardmetros del yacimiento, tales como: ambiente de
deposito, tamaio y tipo de estructura, distribuciones litologicas,
petrograficas y mineralogicas. En la Fig. CY-1 se muestra un gjemplo

de caracterizacion geologica,

Cima del yacimiento

Arenaporess E:::] Lutita, limes, ayena densa

FIG. CY-1. Ejemplo de caracterizacion geol6gica.

2. Caracterizacidn sismica
Es un conjunto de actividades en las que se procesa, analiza e
interpreta  informacion  proveniente  de levantamientos  sismicos,
Fig. CY-2, con la que se obtienen, principalmente, caracteristicas
geoldgicas del yacimiento: aspectos estructurales y estratigraficos,

cambios de facies, zonas geopresionadas, entre otras, Con tal



informacion también se obtienen parimetros petrofisicos, como lo es la

continuidad de estratos porosos, Fig, CY-1.

A Modelo sismico B
15X r SRS '
1.8 16
1.7 17
18 1.8
19 1.9
20 20

FIG. CY-2. Informacion sismica.

3. Caracterizacidn petrofisica
Es un conjunto de actividades en las que, en forma combinada, se
procesa, analiza e integra informacion de muestras de roca, de registros
geofisicos de pozos y de pruebas de presion, para determinar
propiedades fisicas del medio poroso, como son: la porosidad, la
permeabilidad absoluta, la compresibilidad, asi como aspectos
texturales de laroca (tamaiio, forma, clasificacion y empacamiento de

los granos). En la Fig. CY-3 se muestra un cjemplo.
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FIG, CY-3, Ejemplo de caracterizacion petrofisica.

Caracterizacidn de fluidos

En un yacimiento petrolero se tiene dos tipos de fluidos: agua e
hidrocarburos (aceite y/o gas), por lo tanto, deben hacerse caracterizaciones
para cada uno de ellos.

1. Caracterizacion del agua

Es un conjunto de actividades en las que se obtiene, procesa, analiza e

interpreta informacion proveniente principalmente de muestras de agua

y de registros geofisicos de pozos, asi como de correlaciones en las
que se consideran propiedades del agua.

Las caracteristicas del agua del yacimiento que principalmente se
determinan son: tipo y cantidad de sales disueltas, densidad, pH,

viscosidad, factor de volumen, resistividad, compresibilidad. En la

w3y
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Fig. CY-4 se presenta la variacion de la concentracion de sales en el

agua en funcion de la profimdidad.

Profandidad (mifes da ples)
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FIG, CY-4., Variacidon de la concentracion de sales en el
agua con respecto a la profundidad .

2, Caracterizacidn de los hidrocarburos
Es un conjunto de actividades en las que se obtiene, procesa, analiza e
interpreta informacién proveniente de muestras de hidrocarburos a
nivel de laboratorio o de campo, asi como de correlaciones en las que
se consideran propiedades de los hidrocarburos. Algunas de las
propiedades mas importantes del aceite y del gas que normalmente se
obtienen son: densidades, viscosidades, compresibilidades, factores de
volumen en forma independiente y combinada, relacion gas-aceite y
presiones de burbujeo y de rocfo. En la Fig. CY-5 se muestra un
ejemplo de variacion de las propiedades del aceite con respecto a la

presion.
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FIG, CY-S. Ejemplos de caracterizacion de los hidrocarburos .
Bo, factor de volumen del aceite [m”/m’];
Rs, solubilidad del gas ["b1];

o, viscosidad del aceite [cp].

Caracterizacidu del sistema roca-fluidos

Es un conjunto de actividades en las que, en forma combinada, se obtiene,
procesa, analiza e interpreta informacion proveniente de muestras de roca
con sus fluidos saturantes y de los componentes en forma independieme,'de
registros geofisicos de pozos, de pruebas de formacion y de variacion de
presion en pozos.

La caracterizacion del sistema roca-fluidos comprende, bésicaniemc, la
obtencion de pardmetros tales como: resistividades, permeabilidades
efectivas y relativas, mojabilidad, comportamientos capilares, tensiones

interfaciales, tensiones de adhesion.



o Las caracterizaciones pueden efectuarse a muy diversos volamenes de
roca, ¥ de acuerdo con ésto se han propucsto las cuatro caracterizaciones
siguientes;

Caracterizacidn microscopica

[is la caracterizacion que se Hleva a cabo a un volumen de roca muy pequeilo,
que contiene algunos cientos de granos. Para realizar csta caracterizacion
gencralmente se requieren muestras muy pequeiias de roca (laminas
delgadas) y se usa algin tipo de microscopio. Se pueden hacer estimacioncs
respecto a: tamafio y geometria de las estructuras sélidas y porosas,
distribucion del material arcilloso, distribucion de fluidos dentro de los

poros. Como ejemplo se presenta la Fig. CY-6.

FIG. CY-6. Ejemplo de caracterizacion microscopica .

Caracterizacion mesoscdpica

Es la caracterizacion que se realiza al volumen de roca inmediata al pozo y
limitada verticalmente por alguna caracteristica de pequefia escala, como
pueden ser limites verticales de capa o cambio de estratificacion. Los
registros geofisicos de pozos son la fuente de informacion mds comin para
efectuar caracterizaciones mesoscopicas, aunque también se utilizan

muestras de roca (pequefias o de didmetro completo) para poder obtener, por
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tipos de litologia, saturacion de fluidos, echado de las capas, propiedades de

los fluidos. En fa Fig. CY-7, se muestra un ¢jemplo.

Volumen de roca en % Prof. Resivtividad (Qhm.m)

Aceite movil Agua

Dolomi [Anhidit [Caliza [} Hidrocautburos

FIG. CY-7. Ejemplo de caracterizacion mesoscopica a partir de registros geofisicos.

Caracterizacidn macroscdpica
El volumen de roca considerado en este tipo de caracterizacion es el que se

tiene entre dos pozos perforados, o sea en el espaciamiento entre pozos.
Algunos ejemplos de la informacion que se obtiene con esta caracterizacion

son los siguientes: continuidad de una formacion y la variacion de sns



caracteristicas petrofisicas y geologicas (porosidad, permeabilidad, espesor
de las capas, rasgos estructurales y estratigraficos).

Para realizar wna caracterizacion macroscopica generalmente se utiliza
informacion de pruebas de variacion de presion en pozos y/o correlaciones

geologico-petrofisicas entre pozos, Fig. CY-8.

E] Lutits E Calira

FIG. CY-8. Ejemplo de caracterizacion macroscopica .

Caracterizacion megascdpica
En una caracterizacion megascopica se considera el volumen total del

yacimiento o del campo. Se realiza con base en la informacion obtenida de
correlaciones geoldgico-petrofisicas hechas en distintas direcciones y
abarcando todo el campo. También se utiliza informacion sismica y de
algunos tipos de pruebas de variacion de presidn en pozos. Los resultados

que sc obtienen de la caracterizacion megascopica son, por ejemplo:

21
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ambientes  de  deposito  (origen  del  sedimento), tipos  de  trampas,
discordancias, distribucion de facies sedimentarias, densidad de fallamiento
y fracturamiento de las formaciones y la orientacion preferencial de los

sistemas de fallas o de fracturas. En la Fig. CY-9 se presenta un ejemplo.

Zona con hidrocarburos

Limite de permeah
0 Km ?

FIG. CY-9. Ejemplo de caraclerizacion megascopica, plano de cimas.




Propiedad ]

COMPRESIBILIDAD (Compressibility)
Stmbolo: ¢

Definicidn:

Es el cambio que experimenta un volumen unitario, con respecto a la

variacion unitaria de la presion, a temperatura constante.

o ._‘. Ad__.. Y.

En donde:
¢ = compresibilidad [kg/cm2}!
V = volumen [m3],
‘:Ii%),: variacion del volumen [m3] con respecto a la variacién de la

presion [kg/cm?2).
Unidades:
La compresibilidad tiene las unidades del inverso de la presion, por ejemplo:

(ke/em?}, [Ib/pg?] ™, [atm]!
Formas de obtencidn:
Ver las partes correspondientes a compresibilidades de los poros, de la roca

y de los sélidos.
Aplicaciones principales:

+ Estimar valores de propiedades de roca y de fluidos a condiciones de

yacimiento a partir de datos obtenidos en laboratorio a condiciones

atmosféricas.
o Conocer la variacion de un volumen de roca, de sélidos o de poros al

someterse a cambios de presion,

23



« Conocer la variacion de un volumen de fludos (agua, accite o gas), al

someterse a cambios de presion.

« Obtener otros parametros de caracterizacion.

Comentarios:

2

En un sistema roca-fluidos de un yacimiento s¢ originan cambios en los
volimenes de todas los componentes del yacimiento debido al abatimiento
de presion que se tiene al extraer los fluidos, por lo que deben ser estimados
esos cambios de volumen para cada uno de los componentes en particular
(solidos, poros, agua, acceite, gas) y en conjunto (roca y roca-fluidos).
L.a compresibilidad es una caracteristica importante en la explotacion de
hidrocarburos, ya que es el mecanismo principal de empuje de los
yacimientos bajosaturados (ver YACIMIENTO BAJOSATURADO), cn el
periodo de bajosaturacion
Sobre la roca de un yacimiento actiia una presion externa, llamada presion de
sobrecarga, Pob, debida al peso de la columna geoldgica que sobreyace y una
presion intema denominada presion de poro, Pp, que corresponde a la
presion de los fluidos, la que a su vez es la presion del yacimiento. La
presion externa siempre es mayor gue la interna y a la diferencia de ambas se
le conoce como presion efectiva o neta, Pe:

Pe = Pob - Pp
A medida que se explota un yacimiento la presion intema disminuye
manteniéndose constante la presion externa lo cual origina que la presion
efectiva aumente, Estos cambios de presion originan variaciones en las
propiedades petrofisicas, propiciando un mecanismo natural de explotacion

comunmente llamado "empuje por expansion del sistema roca-fluidos".



Propiedad . l

COMPRESIBILIDAD DE LOS POROS
(Pore compressibility)
Stmbolo: ¢
Definicidn: ,
Es el cambio que tiene un volumen unitario de poros, con respecto a la

variacion unitaria de la presion, a temperatura constante.

Expresidn matemdtica:

1 (IV‘,]
SR b’} cP-1
c, V,,(dp r (cp-1)

cp = compresibilidad de los poros [kg/cm2]-!
Vp = volumen de poros [m3]

dv - -
(717’1) = variacién del volumen de poros con respecto a la variacion
T

de la presion, a temperatura constante [m3/(kg/cm2)]-t .
Unidades:
La compresibilidad de los poros ticne las unidades del inverso de la presion,
por ejemplo; [kg/cm?]-!, [Ib/pg?]!, [atm]-!
Formas de obtencidn:

« Dircctamente, en laboratorio sobre muestras de roca.
Basicamente existen dos formas de obtener la compresibilidad de los poros:
1. Manteniendo constante la presion interna o de los poros y la temperatura
y variando la presién externa.
A una muestra de roca con geometria regular, generalmente cilindrica, limpia
y seca, se le mide su porosidad efectiva (ver POROSIDAD EFECTIVA). Se
forra perfectamente bien con un material resistente y elastico (pldstico,

neopreno, lamina delgada de cobre), dejando una comunicacion entre los

25



FIG. CP-1. Equipo para medir la compresibilidad de los poros a temperatura atmosférica,

26

poros y el exterior y se satura 100% con un liquido que no reaccione con los
salidos. La muestra forrada y saturada se coloca en un equipo de alta presion
externa y se controla la temperatura al valor deseado, ya sea temperatura

atmosférica o temperatura de yacimiento, Fig. CP-1.

Medider del volusuen de

fluido que sale
25

Celda de alta presiin

presién exiorna

€P-1)

La presion hidrostitica fucra del niicleo se incrementa por etapas hasta
alcanzar la presion de sobrecarga (ver PRESION DE SOBRIECARGA ), o sea la
presion externa a la que estaba sometida la muestra en el yacimiento,
manteniendo la presion interna constante ¢ igual a la atmosférica. Para cada
etapa de incremento de presion externa, se determina la cantidad de liquido
que queda en [a muestra con base en el volumen inicial de liquido en la
muestra y la cantidad de liquido que sale. Con esta informacion se construye

una grifica que indiea fa variacion del volumen de poros con respecto a la



presion externa o de sobrecarga, Fig. CP-2. A partir de esta grifica y
aplicando la ecuacion CP-2, se obtiene la grafica de variacion de

compresibilidad de los poros con respecto a la presion externa, Fig. CP-3.

Yolumen d» poros

\f)

l
u 1

Y Foxt

Prestin osterma

FIG, CP-2. Variacion del volumen de poros con respecto a la presién externa.

! dv,,)
€, == | b (CP-2)
k VP (d Poxl 1.8

En donde:

aV . L
[d P" ) = variacién del volumen de poros con respecto a la variacion
ext /1.p,

de la presion externa , a temperatura y presion interna constantes,
[m3/(kg/em2)]! .
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FIG., CP-3, Varacion de la compresibilidad de los poros con respecto
a fa presion externa.

2. Manteniendo constante [a presién extema y la temperatura y variando la
presion interna
A una muestra de roca con geometria regular, generalmente cilindrica, limpia
y seca, se le mide su porosidad cfectiva (ver POROSIDAD EFECTIVA). Se
forra perfectamente bicn con un material resistente y eldstico (plastico,
neopreno, lamina delgada de cobre), dejando una comunicacion entre los
poros y el exterior, y s¢ satura 100% con un liquido que no reaccione con Jos
sélidos. La muestra se coloca en un equipo para proporcionar valores altos
de presiones externa e interua, controlando la temperaturé al valor deseado,

ya sca temperatura atmosférica o temperatura de yacimiento, Fig. CP-4.



FIG. CP-4. Equipo para medir la compresibilidad de los poros a temperatura atmosférica.

Medidar dol volumen de
fluido que sale

N

CeMa de alta presion

\ Centrolder do Comtrolader do -
prosiénexterma prosiin inberma

(CP-1)

La presion hidrostatica externa se eleva hasta la presién de sobrecarga (ver
PRESION DE SOBRECARGA ), o sca la presion externa a la que estaba
sometida 1a muestra en el yacimiento, y al mismo tiempo se eleva la presion
interna hasta la presién del yacimiento. Manteniendo la preéién externa
constante, se abate por etapas la presion interna y se determina para cada
una de ellas la cantidad de liquido que queda en la muestra, con base en el
volumen inicial de liquido en la muestra y la cantidad de liquido que sale.
Con esta informacion se construye una grafica que indica la variacién del
volumen de poros con respecto a la presion intema o del yacimiento,
Fig. CP-5. A partir de esta grafica y aplicando la ecuacién CP-3, se obtiene
la grafica de variacién de compresibilidad de los poros con respecto a la

presion interna Fig, CP-6,
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FIG. CP-5. Variacion del volumen de poros con respecto  la presion interna.

L{dY
= cP-3
cp Vp (d PI )T. [ ) ( )
En donde:
v ., .
[%—g) = variacion del volumen de poros con respecto a la variacion
171

de la presion interna, a temperatura y presion externa constantes,
[m3/(kg/cm?)]-!,
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FIG. PC-6. Variacion de la compresibilidad de poros con respecto’a la
presion interna.

o Indirectamente.
A partir de correlaciones establecidas experimentalmente para diferentes tipos

de roca.

Aplicaciones principales:

« Conocer el volumen de poros del yacimiento durante su explotacidn.
« Conocer la variacion de la porosidad debido a los abatimientos de presion.
+ Obtener otros parametros de caracterizacion.
Comentarios:
Las variaciones del volumen de poros y de la compresibilidad de los poros
también se pueden expresar en funcion de la presion efectiva: Pe= Pob - Pp.

Las graficas presentadas en el primer procedimiento descrito para obtener ia
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compresibilidad de los poros son un ejemplo, ya que la presion interna es
constante ¢ igual a la presion atmosférica,

Los valores del volumen de poros y de la compresibilidad de poros
disminuyen notablemente para valores bajos de presion cfectiva, o sea,
valores altos de presién interna. La disminucion se reduce gradualmente
hasta alcanzar valores constautes, a presiones efectivas altas o presiones de

poro bajas.
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| Propiedad .|

COMPRESIBILIDAD DE LOS SOLIDOS
(Solids compressibility)
Simbolo: ¢,
Definicidn:
Es el cambio que tiene un volumen unitario de solidos, al haber un cambio

unitario de presion, a temperatura constante.
Expresidn matemdtica:

1 (dv, o
En donde: .
¢s = compresibilidad de los sélidos [kg/cm?]-!

it

Vs

dv. - Iy
(—E—P’— = variacién del volumen de poros con respecto a la variacion
T

volumen de s6lidos [m?]

de la presion, a temperatura constante {m3/(kg/cm2)]-!.

Unidades:
La compresibilidad de los solidos tiene las unidades del mverso de la
presion, por ejemplo: [kg/em?]-1, [Ib/pg?]-!, [atm]-!

Formas de obtencidn:

+ Directamente, en laboratorio sobre muestras de roca.

A una muestra de roca con geometria regular, generalmente cilindrica, limpia
y seca, se le mide su porosidad efectiva (vér POROSIDAD EFECTIVA), se
satura 100% con un liquido que no reaccione con los s6lidos y se coloca en
un equipo de alta presién, previamente calibrado por deformacion (cambios
de volumen debidos a cambios de presién), controlando la temperatura al

valor deseado, ya sea temperatura atmosférica o temperatura de yacimiento.
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La presion hidrostatica se eleva por ctapas hasta tener una presion en los
solidos de la muestra igual a la presion del yacimiento, que es la maxima
presion a la que estan sometidos los solidos en ¢l yacimiento. Se determina,
para cada etapa de incremento de presion, la reduccion del volumen de
solidos a partir del volumen inicial de sélidos de la muestra y del volumen de
fluido inyectado, Vy, para aumentar fa presion, corrigiendo por deformacion

del equipo, aspecto obtenido con la calibracion mencionada, Fig, CS-1.

Conirolador de
presién externa

Calda de alts presisn

Modidor dol wlumen de
fiudde inyectade

FIG. CS-1. Equipo para medir la compresibilidad de los sélidos a temperatura atmosférica,

Con estos datos se determina el volumen de sélidos correspondiente a cada
presion, y se construye una grafica que indica la variacion del volumen de
sélidos con respecto a la presion, Fig. CS-2. A partir de esta grifica y
aplicando la ecuacion CS-1, se obtiene la grifica de variacién de
compresibilidad de los sélidos con respecto a la presion, Fig. CS-3.
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FIG. CS-2. Variacion del volumen de sdlidos con respecto a la presion.
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FIG. CS-3, Variacion de la compresibilidad de los solidos con respecto a la presion
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e Indircctamente.
A partir de correlaciones establecidas experimentalmente para diferentes tipos
de roca.

Aplicaciones principales:

« Conocer las variaciones de los pardmetros que dependen del volumen de
~ sélidos: volumen de poros, volumen de roca, porosidad.
Comentarios:
Esta compresibilidad es importante en la explotacion de los hidrocarburos,
sobre todo en la etapa de bajosaturacion (Pv < Py < Pyi).
La compresibilidad de los solidos depende de la composicion mineraldgica

de los nmsmos.
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Propiedad .|

COMPRESIBILIDAD DE LA ROCA
(Bulk compressibility)

Simbolo: ¢

Definicidon:

Es el cambio que tiene un volumen unitario de roca, con respecto a la

variacion unitaria de la presion, a temperatura constante,

Expresion matemdtica:

. Vl (__.’_)T‘ (CR~1)

En donde:
¢r = compresibilidad de la roca [kg/em?]-!
Ve = volumen de roca [m?]

(—d‘%) = variacion del volumen de roca con respecto a la variacién
T

de la presion, a temperatura constante [m%(kg/cm2)]-1.
Unidades:
La compresibilidad de la roca tiene las unidades del inverso de la presion,
por ejemplo: [kg/cm?], [Ib/pg?]-, [atm]"l
Formas de obtencidn:

+ Directamente, en laboratorio sobre muestras de roca,
Bésicamente existen tres formas de obtener la compresibilidad de la roca:
1. Roca saturada con liquido a presion interna constante.
A una muestra de roca con geometria regular, generaimente cilindrica, limpia
y seca, se le mide su porosidad efectiva (ver POROSIDAD EFECTIVA), se

forra perfectamente bien con un material resistente y eldstico (plastico,

kY
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neopreno, lamina delgada de cobre), dejando una salida para introducir o
drenar algin fluido de los poros, y se satura 100% con un liquido que no
reaccione con los solidos. La muestra forrada y saturada se coloca en un
equipo de alta presion, previamente calibrado por deformacion (cambios de
volumen debidos a cambios de presion) y se controla la temperatura al valor
deseado, ya sea temperatura atmosférica o temperatura de yacimiento,

Fig. CR-1.

Controlador ds 0
presion externa Medidor del volumen do
fluide que sale
/ 2
Celda de alta presién
2 DTG T R T G L U S SRt bRy
iy Forrepana nicleo 100
Vil /
& r )
A 3 . )
N T
\ Modider do] wolumen de
fiuide inyectado

FIG. CR-1. Equipo para medir la compresibilidad de la roca a temperatura atmosférica.

La presion hidrostitica fuera del nicleo se incrementa por etapas hasta
alcanzar la presion de sobrecarga (ver PRESION DE SOBRECARGA), micntras
que la presion interna permanece constante e igual a la atmosférica. Se
determina para cada etapa de incremento de presion externa la reduccion del

volumen de roca a partir del volumen de fluido inyectado, V;, para aumentar



la presion, corrigiéndolo por el efecto de deformacion del equipo, Fig. CR-2,
y tomando ¢n cuenta el volumen de roca inicial, sin presion externa. Con
estos datos se determina el volumen de roca correspondiente a cada presion
externa y se construye una grifica de variacion de volumen de roca con
respecto @ la presion externa, como la de la Fig. CR-3. Con base en esta
prafica y aplicando 1a ecuacion CR-2, se obticne la grafica de variacion de

compresibilidad de la roca con respecto a la presion externa, Fig. CR-4,

Volumex de fhiido
inyectado
V‘-(
conmuestsa ey
|
/ |
'4-"""-{
\ !
|
calibracidn |
|
I
|
|
|
|
0 X
Presién exierna

FIG. CR-2. Variacion del volumen de fluido inyectado, para
calibracion y para muestra, con respecto a la presion,
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FIG, CR-3. Variacion del volumen de roca con respecto & la presion externa.

1 dv.
¢, = | ot -
' v,(dax,),,,,, (CR-2)

En donde:
cr = compresibilidad de la roca [kg/cm2]-t
Vr = volumen de roca [m3]

dv. I » -
(FﬁL = variacion del volumen de roca con respecto a la variacion
ot /11,

de la presion externa, a temperatura y presion interna constantes,
[m3/(kg/em?)]-!.
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FIG. CR-4, Variacitn de la compresibilidad de [a roca con respecto a la presién externa

2. Roca saturada con gas, a presion intema constante.

A una muestra de roca con geometria regular, generalmente cilindrica, limpia
y seca, se le mide su porosidad efectiva (ver POROSIDAD EFECTIVA), s¢
forra perfectamente bien con un material resistente 'y elastico (plastico,
neopreno, lamina delgada de cobre) sin dejar salida para el aire contenido en
los poros. Se coloca la muestra forrada en un equipo de alta presién,
previamente calibrado por deformacién (cambios de volumen debidos a
cambios de presion) y se controla la temperatura al valor deseado, ya sea

temperatura atmosférica o temperatura de yacimiento, Fig. CR-5.
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Controlador pura
-~ presidn externa

Calda de alta presion

A\

Medidor dal veluman
da flulde inyecitedo

FIG. CR-S. Equipo para medir la compresibilidad de Ia roca a temperatura atmosférica.

La presion hidrostatica, fuera del niicleo, se incrementa por etapas hasta
alcanzar la presion de sobrecarga (ver PRESION DE SOBRECARGA ). Se
determina para cada ctapa de incremento de presién externa la reduccién del
volumen de roca a partir del volumen de fluido inyectado, Vi, para
incrementar la presion, corrigiéndolo por efecto de deformacion del equipo,
Fig. CR-2, y tomando en cuenta el volumen de roca inicial, sin presién
externa. Con estos datos se determina el volumen de roca correspondiente a
cada presion externa con lo cual s¢ puede preparar la grafica de la Fig. CR-3.
A partir de esta grafica y aplicando la ecuacién CR-2, se obtiene la grifica
de variacion de compresibilidad de roca con respecto a la presion externa,
Fig. CR+4,



3. Roca saturada con liquido, a presion externa constante.

A una muestra de roca con geometria regular, peneralmente cilindrica, limpia
y seca, se le mide su porosidad etectiva (ver POROSIDAD EFECTIVA), se forra
perfectamente bien con un material resistente y elastico (pldstico, neopreno,
lamina delgada de cobre), dejando una salida para los fluidos de los poros y
se satura 100% con un liquido que no reaccione con los solidos. La muestra
forrada y saturada se coloca en un equipo para proporcionar valores altos de
presiones externa e intema, controlando la temperatura al valor deseado, ya

sea temperatura atmosférica o temperatura de yacimiento, Fig. CR-6.

Contrelador de
presién externa

Celda de alta presion

\ Madider dal velumen de Contreladerde
Nluido inyeciado presién interna

FIG. CR-6. Equipo para medir la compresibilidad de la roca a temperatura atmosférica.

La presion hidrostatica externa se eleva hasta la presion de sobrecarga (ver
PRESION DE SOBRECARGA ), o sea la presion externa a la que estaba

sometida la muestra en el yacimiento, y al mismo tiempo se eleva la presion
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intema hasta ta presion del yacimiento. Manteniendo la presidn externa
constante se abate por etapas la presion interna y se determina la reduccion
del volumen de roca con el volumen de liquido que se introduce al sistema
para mantener constante la presion externa, haciendo las correcciones
necesarias debido a la deformacion del cquipo (calibracion). Con estos datos
y tomando en cuenta el volumen de roca inicial, sin presion externa, se
obtiene una grafica de volumen de roca con respecto a la presion interna,
Fig. CR-7, y la compresibilidad de la roca se determina con pendientes
calculadas de esta figura y aplicando la ecuacion CR-3, Tal pardmetro se
relaciona con la presion correspondiente y se define fa grifica de la
Fig. CR-8.

| (d\/,)
€ = | =L (CR-3)
VAR ).,

En donde:

cr = compresibilidad de fa roca [kg/cm?]!
Vr = volumen deroca [m3]

av;

(Ef;) = variacion del volumen de roca con respecto a la variacion
LITR,

de la presion intemna, a temperatura y presion externa constantes,

[m3/(kg/em2)]-1.
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FI1G. CR-7. Variacion del volumen de roca con respecto a la presion interna.
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FIG. CR-8. Variacion de la compresibilidad de la roca con respecto a la presion intema
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¢ Indirectamente.
A partir de correlaciones establecidas experimentalmente para diferentes
tipos de roca.

Aplicaciones principales:

+ Conocer la variacion de a porosidad debido a los abatimientos de presion
interna al explotar ¢l yacimiento.
+ Obtener otros parametros de caracterizacion.
Comentarios:
Dec los tres procedimientos mencionados anteriormente para medir la
compresibilidad de la roca, el tercero es el que mds se aproxima

a lo que sucede en el vyacimiento al producir los hidrocarburos.
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Propiedad . ]

COMPRESIBILIDAD DEL GAS
(Gas compressibility)
Stmbolo: ¢,
Definicidn:
Es el cambio que experimenta un volumen unitario de gas con respecto a la

variacion unitaria de presion, manteniendo la temperatura constante.

Expresion matemdtica:

! dV“J .
T et} CG-1
: Vy(dl’ , (€G-1)

En donde:
¢g == compresibilidad del gas [kg/cm?]!
Vg = volumen de gas [m?]

- variacion de volunien de gas, con respecto a fa variacion

unitaria de presion, a temperatura constante [m? /(kg/cm2)}.

Para un gas ideal:
¢ = (€G-2)

En donde:
cg = compresibilidad del gas [kg/cm?]-!-

P = presion a la que estd sometido el sistema gaseoso [kg/cm?]

Para un gas real:
e st (ﬁ‘_’_) (CG~3)



Fn donde:

¢cg = compresibilidad del gas [kg/em?]-!

PP = presion a fa que esta sometido el sistema gaseoso [kg/cm?]
Z = factor de compresibilidad del gas [adimensional]

(z%) = variacion del factor de desviacion del gas con respecto a la
,

variacion unitaria de presion, a témpcratura constante
[kg/em?]".
Unidades:
La compresibilidad del gas se expresa en [kg/em?]-!, [Ib/pg?]-! o [atm]-!.

Formas de obtencion:

¢ Directamente, en laboratorio sobre muestras de gas.

Un volumen conocido de gas se coloca en una celda de andlisis PVT,
previamente calibrada por deformacién de equipo debido a cambios de
presion y de temperatura.

El sistema se lleva a la temperatura de interés y se manticne constante. Se
eleva la presion, por etapas, sobre la muestra de gas, reduciendo el volumen
del gas. Para cada etapa de incremento de presion se determina el cambio en
el volumen de la muestra. Con esta informacion se puede hacer una grafica
de volumen de gas contra presion. A partir de esta grafica se obtienen
pendientes y aplicando la ecuacion CG-1 se calcula la compresibilidad de)

gas a varias presiones.

¢ Indirectamente.
La compresibilidad de un gas real, como lo es un componente puro o una
mezcla de hidrocarburos gaseosos, se puede obtener por medio de alguna de

las siguientes ecuaciones.



1. Para un componente puro, en funcion del factor de compresibilidad, Z, y

de las condiciones de presion y temperatura, se aplica la ecuacién CG-3.

En la curva del factor de desviacion, Z, para la temperatura a la cual se

quiere conocer la compresibilidad del gas, se toman valores de Z para

distintas presiones. En estos puntos se¢ determina la pendiente de la curva,

Fig. CG-1. Para cada valor de presién seleccionado y sus respectivos

valores de Z y de pendiente de la curva (dZ/dP) se aplica la ecuacién

CG-3, obteniéndose los correspondientes valores de compresibilidad del

gas.
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FIG. CG-1. Variacién del factor de compresibilidad del gas con

respecto a la presion.

2. Para un componente puro, en funcion del factor de desviacion, Z, y de las

condiciones de presion y temperatura reducidas.
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Con base en la ecuacion CG-4 y aplicando el método de Trube, la
compresibilidad de un gas sc pucde obtener en funcion de la
compresibilidad reducida, ccuacion CG-5. Para este ciiculo se utilizan las

graficas de la Figs. CG-2, CG-3 y CG-4.

1 1({dZ .
pP s e e ] CG-4
Gl Ty (df’,)r, (=4

¢, == (CG~5)

En donde:

cg = compresibilidad del gas [kg/cm?]

cr = compresibilidad reducida del gas [adimensional]

P = presion a la que esta sometido el sistema gaseoso [kg/cm?]
Pc = presion critica [kg/cm?]

Z = factor de compresibilidad del gas [adimensional]

(—fll—z—) = variacion del factor de desviacion del gas con respecto a la
d T

vaniacion de la presion reducida, a temperatura reducida
constante, [adimensional].
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FIG. CG-2 Variaci6n de las compresibilidades pseudo-reducidas con respecto a la
presion pseudo-reducida. (€G-1)
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FIG. CG-4. Variacion de las compresibilidades pseudo-reducidas. "

3. Para una mezcla de hidrocarburos, en funcion del factor de desviacion, Z,
y de las condiciones de presion y temperatura pseudo-reducidas.
En este caso la compresibilidad del gas se obtiene a partir de {a ecuacion
CG-6 y considerando la propuesta de Trube se obtiene la compresibilidad

del gas en funcién de la compresibilidad pseudo-reducida.
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o Pt ‘( ‘M.J (G- 6)
Tw

En donde:

¢g = compresibilidad del gas [kg/em2]-!

cpr = compresibilidad pseudo-reducida del gas [adimensional]
P = presion a la que estd sometido el sistema gaseoso [kg/cm?]
Ppe = presion pseudo-critica [kg/cm?]

Z = factor de compresibilidad del gas [adimensional]

(—‘Z—) = variacion del factor de volumen del gas con respecto a la

P,

Tpr
variacion de la presion pseudo-reducida, a temperatura

pseudo-reducida constante [adimensional].

Aplicaciones principales:

e Conocer los cambios de volumen de un gas al cambiar la presion.
¢ Conocer la compresibilidad total del sistema roca-fluidos.

o Determinar otros pardmetros de caracterizacion,

Comentarios:

54

La compresibilidad de una mezcla gaseosa depende de su composicién, y de
las condiciones de temperatura y presion a la que esté sometida. La
compresibilidad de un gas es mucho mayor que la compresibilidad de un
liquido.

Para determinar la compresibilidad de un gas por métodos indirectos se

utilizan normalmente los parametros que a continuacion se describen:



FACTOR DE COMPRESIBILIDAD o factor de desviacion de un gas, Z. Lste
factor se define como la relacion entre el volumen de gas realmente ocupado
por un gas a ciertas condiciones de presion y temperatura, Vr, y ¢l volumen
que ocuparia ese gas a tales condiciones de presion y temperatura si fuera
ideal, Vi, Fig. CG-5.

7t (CG -8)

il

' I1t1]
i

FIG. CG-5. Factor de compresibilidad para un componente puro, (€G-2)
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PRESION Y TEMPERATURA CRITICAS (Pc y T¢), son las condiciones en las
que todas fas propiedades de las fases gaseosa y liquida, coexistentes en un

sistema de hidrocarburos, son idénticas.

PRESION Y TEMPERATURA REDUCIDAS (Pe y Tr), se definen como las
relaciones entre las condiciones de presion y temperatura a las que se
encuentra un sistema de hidrocarburos y las condiciones de presion y

temperatura criticas de tal sistema,

=
i
el
4

T =;—’, (CG-9)

PRESION Y TEMPERATURA PSEUDO-CRITICAS (Ppc Y Tpc), son valores de
presion y temperatura criticas ficticios, atribuidos a un sistema
multicomponente para que los estados reducidos de PVT del sistema

conformen los estados reducidos de los gases puros.

Po=XZ, Py T=YZ T,  ((G-10)

PRESION Y TEMPERATURA PSEUDO-REDUCIDAS (Pyr y Tpr), se definen
como las relaciones entre las condiciones de presion y temperatura a las que
se encuentra un sistema de hidrocarburos y las presiones y temperaturas

pseudo-criticas de tal sistema,

el y = (G-
pr P‘,c pr ’l;,,‘



En las Figs. CG-6, CG-7 y CG-8, se muestra la compresibilidad del gas a

condiciones de presion y temperatura pseudo-reducidas.
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FIG. CG-6. Factor de compresibilidad del gas a condiciones de presion y
temperatura pseudo-reducidas. %
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Propiedad . |

COMPRESIBILIDAD DEL LIQUIDO
(Liquid compressibility)
Stmbolo: ¢,
Definicidn:
Es el cambio que experimenta un volumen unitario de liquido con respecto a

la variacion unitaria de presion, manteniendo la temperatura constante.
Expresidn matemdtica:

En donde:

¢, = compresibilidad del liquido [kg/cm?]}

V.= volumen de liquido {m?]

(%;—) = variacion de volumen del liquido con respecto a la variacion
T

unitaria de presion, a temperatura constante [m3/(kg/cm?2)},
Unidades:

La compresibilidad de! liquido se expresa en [kg/em?}, [Ib/pg?]-! o [atm]!.
Formas de abtencidn:
» Directamente, en laboratorio sobre muestras de liquido.

Un volumen conocido de liquido se coloca en una celda de andlisis PVT,
previamente calibrada por deformacion de equipo debido a cambios de
presion y de temperatura.

El sistema se lleva a la temperatura de interés y se mantiene constante. Se
eleva la presion por etapas sobre la muestra de lquido, reduciendo el
volumen del liquido. Para cada etapa de incremento de presion se determina

el cambio en el volumen de la muestra. Con esta informacién se puede hacer
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una grafica de volumen de liguido contra presion, Fig. CL-1. A partir de esta
grafica s¢ obtienen pendientes y aplicando la ecuacion CL-1 se obtiene la

compresibilidad del liquido a varias presiones, Fig. CL-2.

Volumen de liquido

A

0 Prasidn

FIG, CL~1. Variacion del volumen del liquido con respecto a la presién.

Comprasibilidad del liquido
Ce

Presica

FIG. CL-2, Compresibilidad del liquido con respecto a la presion.
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» Indirectamente.
- Por medio de correlaciones o ecuaciones. En la Fig. CL-3 se muestra un
ejemplo de la variacion de la compresibilidad del agua para diferentes

condiciones de presion y de temperatura.

Compresibilidad del
Hquido, Cw ‘106, psi
38
16 <
1000,
14 // f/;/é
32 X / //
20 \;:’”/? :
\_____,,.-—"’"
28 AN //
\;____,,,.—#"
26 o
24
60 100 40 180 0 60
Temperatura. °F

FIG. CL-3, Compresibilidad del agua pura en funcion de la
presion y la temperatura®?

- Para una mezcla de hidrocarburos liquida, se puede obtener la
compresibilidad media del aceite en la etapa de bajosaturacion, es decir entre

la presion inicial del yacimiento, Pyi, y la presion de burbujeo, Po, con la

siguiente ecuacion:
2(B,-8,)

G Sl CL-2
P o) By + By (cL-2)
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En donde:

co = compresibilidad det aceite [kg/cm?2]!

Boi = factor de volumen det aceite a la presion inicial del yacimiento
[m3/m3].

Bob = factor de volumen del aceite a la presion de burbujeo fm3/m3].

Pyi = presion inicial del yacimiento [kg/cm?].

Po = presion de burbujeo del aceite [kg/cm?]

Aplicaciones principales:

.

Estimar valores de propiedades de los liquidos, a condiciones de yacimienito,
a partir de datos obtenidos en laboratorio a condiciones atmosféricas.
Conocer la variacion de un volumen de liquido al someterse a cambios de
presion.

Conocer la compresibilidad total del sistema roca-fluidos.

Determinar otros pardmetros de caracterizacion de liquidos.

Comentarios:

64

En un yacimiento petrolero se tienen normalmente dos liquidos: aceite y
agua, cada uno con sus caracteristicas propias, bien definidas, por lo que sus
compresibilidades (co y c,,) son muy diferentes.

La compresibilidad del aceite depende de su composicién, sobre todo de las
fracciones ligeras que cstan en solucion y que facilmente se liberan, A mayor
gas en solucién, o sea a mayor contenido de gas disuelto, el aceite es mas
compresible y, ademas, es de méds alto encogimiento, Por el contrario, un
aceite con poco gas en solucion tiene baja compresibilidad y es de bajo
encogimiento.

Por su composicién y por tener merntor cantidad de gas en solucién el agua

del yacimiento tiene menor compresibilidad que el aceite.



Debido a los bajos valores de compresibilidad que tiene el agua, se le
considera practicamente incompresible; sin embargo, por los volimenes tan
grandes de agua que existen en los yacimientos y las condiciones a las que se
encuentra, ese valor bajo de compresibilidad debe tomarse en cuenta, ya que
la compresibilidad del agua del yacimiento contribuye grandemente, en
algunos casos, a la produccion de yacimientos volumétricos cn la etapa de

bajosaturacion.
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Propiedad. l

DENSIDAD DEL GAS  (Density of gas)
Simbolo:  pe
Definicidn:
Es la masa de gas por unidad de volumen.
Expresion matemdtica: ‘ .
Py =7t (DG-1)

En donde:
pg = densidad del liquido [g/cm3]
m, = masa del liquido [g]

V, = volumen del liquido [m3]

Unidades:
La densidad del gas se expresa en: [g/cm?] o [Ib/pie’].

Formas de obtencidn:

« Directamente, en laboratorio,

Se coloca el gas al que se desea medir su densidad en un aparato de efusion,
dicho aparato se basa en que los tiempos requeridos para el flujo de
volumenes iguales de dos gases, a la misma presion y a través del mismo
orificio son, aproximadamente, iguales a las raices cuadradas de las
densidades de los gases. Si se toma la densidad del aire como unidad, el
peso especifico del gas se puede; por lo tanto, calcular con la ayuda de la

siguiente formula:
sl (DG-2)
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En donde:

G = peso especifico del gas en relacion al aire, [adimensional]

T, = tiempo requerido para el flujo de un volumen normal de gas a través del
orificio, [seg]

T, = tiempo requerido para el flujo de un volumen normal de aire, [seg]

« Indirectamente.
- A partir de la gravedad especifica del gas se obtiene el peso molecular del
gas del que se quiere conocer su densidad de acuerdo a la ecuacién DG-2.

M .
§G =2 (DG -2)

En donde:

Mg = peso molecular del gas [{b/lb-mol]

SG = gravedad especifica del gas que es la densidad del gas entre la
densidad del aire medidos a las mismas condiciones de presién y temperatura
[fraccién]. '

29 = peso molecular del aire.

Con este peso molecular y la ecuacién DG-1 se obtiene la densidad del gas.

Aplicaciones principales:

o Determinar otros parimetros de caracterizacion.

Comentarios:

En una mezcla de aceite y gas las fases liquida y gaseosa tienen
aproximadamente la misma densidad cerca de las condiciones de presién y

temperatura criticas.
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Propiedad. |

DENSIDAD DEL LIQUIDO  (Density of liquid)
Simbolo:  p,
Definicidn:

Es la masa de un liquido por unidad de volumen.

Expresion matemdtica:

=M DL-1
L=y (DL-1)

R

En donde:

p,, = densidad del liquido [g/cm?]

m; = masa del liquido {g]

V, = volumen del liquido [m3]
Unidades:

La densidad del liquido se expresa en; [g/cm?] o [Ib/pie3].
Formas de obtencidn:

« Directamente, en laboratorio.
A una muestra de liquido se le determina el volumen que ocupa una masa a
teinperatura constante y se relacionan de acuerdo con la ecuacion DL-1. La
masa se puede obtener con una balanza y el volumen por medio de un
recipiente calibrado, con buena aproximacion,

« Indirectamente.
- Por medio del método basado en el principio de solucién ideal.
El principio de solucion ideal indica que el volumen de una solucibn ideal es
la suma de los volumenes de los componentes liquidos. No hay soluciones |

liquidas ideales; sin embargo, cuando los liquidos de caracteristicas quimicas
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y fisicas similares s¢ mezclan, ¢f consportamiento de fa solucion resultante ¢s
muy parecido al comportamiento de una solucion ideal. Las mezclas liquidas
encontradas en los yacimientos de petréleo son mezelas con caracteristicas
similares, por lo que los principios de solucion ideal se pueden aplicar a tales
mezclas de hidrocarburos liquidos para obtener sus densidades.

El procedimiento consiste en calcular la masa y el volumnen de cada uno de
los componentes de la mezcla. La masa de cada componente se determina a
partir de su fraccion mol en la mezela y su peso molecular, de acuerdo con la
ecuacion DL-2. El volumen de cada componente se obtiene a partir de la
masa obtemda y la densidad del componente con la ecuacion DL-3.
Posterionmente, las masas y los voliunenes de los compouentes se suman
para obtener la masa y el volumen de la mezcla con fa ecuacién DL-4. La
masa se divide entre el volumen para obtener la densidad de la mezcla con la

ecuacion DL-5. La densidad del liquido que se obtiene es a condiciones

estandar,
m; =z,M, (DL-2)
L =pm, (DL-3)
my =y m, V=XV, (DL - 4)
p= %’L @cs. (DL-5)
T

Con esta densidad y aplicando las correlaciones de las Fig.s DL-1 y DL-2 y
la ecuaciones CL-6 y CL-7 se puede estimar la densidad del liquido a

condiciones de yacimiento,

p@cs.+CorxP=p @T,@F, (CL ~6)
p,@T,@PF,-Corrx P=p, @c.y. (CcL-7)
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Aplicaciones principales:

n

Clasificar los yacimientos de los hidrocarburos liquidos.
Interpretar registros geofisicos.
Determinar la calidad de los hidrocarburos liquidos.

Determinar otras propiedades de los liquidos.
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Comentarios:
La densidad de un liquido depende de su composicion; por ejemplo, la
densidad de una mezcla dc hidrocarburos liquidos depende dcl tipo y
cantidad de los hidrocarburos puros que la componen. En el caso del agua
del yacimiento, la densidad depende principalmente de la cantidad de sales
que tiene en solucion y puesto que el agua de los yacimientos petroleros
contiene gas en solucion, también depende de la cantidad de gas disuelto, asi
como, de las condiciones de presion y temperatura a las que se encuentra,
La densidad de una salnuera, a condiciones estandar, se puede obtener en
forma directa como se indicé en parratos anteriores para un liquido y en
forma indirecta por medio de la grafica de la Fig. DL-3, para lo cual se
requiere de porcentaje de solidos disueltos (salinidad). Para obtener la
densidad de! agua a condiciones de yacimiento, el valor obtenido de la Fig.
DL-3 se divide entre el factor de volumen del agua a las condiciones de
yacimiento, como se indica en la ecuacién DL-6.
Como en el caso del aceite, la densidad del agua se puede aplicar para:
- Interpretar registros

- Determinar otras propiedades del agua.
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Conceplo . I

DIAGRAMA DE FASE  (Phase diagram)

Definicidon:
Es una grifica presién-temperatura, que muestra las condiciones bajo las
cuales las distintas fases de una sustancia pueden estar presentes.
Se entiende por FASE (Phase) cualquier parte fisicamente bien definida y
homogénea de un sistema, que estd separada de las otras partes del sistema
por superficies de frontera; por ejemplo: el hielo, el agua, y el vapor de agua
son tres fases.

Diagrama de fase de un sistema monocomponente.

En la Fig. DF-1 se presenta un diagrama de fase para un sistema de un s6lo

componente, 0 sea para una sustancia pura. Los rasgos sobresalientes para
este sistema son Jos siguientes:

PUNTO CRITICO (Critical point), C. Esta definido por la presion critica y la
temperatura critica. Para una sustancia pura, fa TEMPERATURA CRITICA
(Critical temperature), T, es aquella temperatura arriba de la cual un gas no
puede ser licuado, independientemente de la presion que se aplique, y la
PRESION CRITICA (Critical pressure), P., es la presién arriba de la cual el
liquido y el gas no pueden coexistir, independientemente de la temperatura.
El PUNTO TRIPLE (Triple poiny), T, representa la presion y la temperatura a
las que el solido, el liquido y el gas coexisten bajo condiciones de equilibrio.
La linea de PRESION DE VAPOR (Vapor pressure line) indica las condiciones
en las que el gas y el liquido coexisten y, ademds, separa la regién en la que
la sustancia es un liquido de la region en la que es pas, Esta linea estd

limitada por el punto triple y ¢l punto critico.
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La linea de FUSION (Melting line) indica las condiciones en Jas que el liquido
y ¢l solido coexisten y, ademas, separa la region en la que la sustancia es un
liquido de fa region en la que es solido. Esta linea parte del punto triple y su
otro limite no ha sido obtenido experimentaimente.
La linea de SUBLIMACION (Sublimation line) indica las condiciones en las que
~las fases solida y gaseosa de la sustancia coexisten y, ademas, separa la
region ¢n la que la sustancia es un sélido de la region en la que es gas. Esta
linca sc inicia en el punto triple y tebricamente se extiende hasta la

temperatura de cero absoluto.

Presién, P
Linea de fusion
'
4 c
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. Linea de presién
Silido " da vapor
1
i
|
!
|
|
l.' T ‘. :
Linea de sublimacién '
L
Te Tempmtuxa"

FIG. DF-1, Diagrama de fase de un sistema monocomponente.

Diagrama de fase de un sistema multicomponente:

En la Fig. DF-2 se muestra un diagrama de fase para un sistema

multicomponente, como nonnalmente se tiene en mezclas de hidrocarburos.
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El comportamiento de un sistema multicomponeiite no es tan simple como el
de una sustancia pura. En vez de la linea curva de presion de vapor que
aparece en los sistemas de sustancias puras, ahora se tiene una region en la
cual las dos fases coexisten. Esta region de dos fases estd limitada por las
lincas de puntos de burbujeo y de puntos de rocio, las cuales se unen en el
punto critico, que es el punto en el cual todas las propiedades del liquido y

del gas llegan a ser idénticas.

Punto
critico

Cricondembara

Py ,
] N\ \Cncondontomn
[] \
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h
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1
1
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Tetmperatura

FIG. DF-2, Diagrama de fase para un sistema multicomponente.

Para un abatimiento de presién, a temperatura constante, el PUNT() DE
BURBUJEO (Bubble poing) corresponde a la presion a la cual se forma la
primera burbuja de gas y el PUNTQ DE ROCIO (Dew poing) corresponde a la
presion a la que desaparece la dltima gota de liduido. Entre estas dos

presiones, el liquido y el gas coexisten en distintas proporciones. En la.
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region de dos fases se tienen las LINEAS DE CALIDAD (Lines of quality), que
representan la coexistencia de las fases liquida y gaseosa en distintas
proporciones.

La CRICONDENTERMA (Cricondentherny) s la teinperatura arriba de la cual
no puede formarse liquido, independientemente de la presion que se aplique,
y corresponde a la maxima temperatura del diagrama de fases.

La CRICONDEMBARA (Cricondenbar) es la presion arriba de la cual no se
puede formar gas, independientemente de la temperatura que se aplique, y es
la maxima presién del diagrama de fases,

En el diagrama de fase de una mezcla de hidrocarburos también se presentan
las regiones de condensacion retrograda, Fig. DF-3,

REGIONES DE CONDENSACION RETROGRADA (Retrograde condensation
regions). Son las regiones dentro del diagrama de fase en donde se tiene la
formacion de liquido con un abatimiento de presion isotérmicamente
(linea 1-2) o con un abatimiento de temperatura a presién constante
(linea 3-4).

So-wewew

Temperatiua

FIG. DF-3, Diagrama de fase para un sistema multicomponente con
regiones de condensacion retrograda.



Formas de obtencidn.

Una forma muy comiin para obtener un diagrama de fase es a través de
andlisis de comportamiento presion-volumen-temperatura (andlisis PVT) en
laboratorio. Para ésto se requiere tencr una muestra de la mezcla de
hidrocarburos de un yacimiento. Un cierto volumen de esta mezcla se
introduce en la cclda de alta presion de un equipo de andlisis PVT. Se lleva a
fas condiciones de presion y temperatura del yacimiento y manteniendo la
temperatura constante se abate la presion, determinandose por observacion a
través de la ventana de la eelda los puntos de burbujeo y de roeio, asi como
puntos intermedios de coexistencia de las fases liquida y gaseosa.
Abatimientos de presion similares se realizan a diferentes temperaturas. Los
datos obtenidos se prafican en papel normal y uniendo los puntos de
burbujeo, los de rocio y los intermedios se pueden definir las curvas de
burbujeo, de rocio y de calidad y por extrapolacion se puede definir el punto
eritico.

En la Fig. DF-4 se presenta, en forma esquematica, lo que pasa en la celda
de analisis PVT al abatir la presion isotérmicamente, lo ecual se logra al

extraer mereurio.
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FIG, DF-4, Cambios en una mezcla de hidrocarburos al abatirse la
presion a temperatura de yacimiento.

Comentarios:

80

A los diagramas de fase también se les llama diagramas de presion-
temperatura.

Con los diagramas de fase de una mezcla de hidrocarburos se conoce el
comportamiento de las distintas fases que se presentan tanto en el yacimiento
como en la superficie al explotarlo, informacion muy importante para
seleccionar el proceso de explotacion mas adecuado.

El diagrama de fase se toma como base para clasificar los yacimientos
petroliferos, para lo cual se toman en cuenta las condiciones originales de
presién y temperatura del yacimiento, las fases que se presentan en el
yacimiento al abatir la presion y las relaciones de las fases gas y aceite

producidas.



Para la explotacion de un yacimiento de hidrocarburos normalmente se
requiere conocer ¢l comportamiento de las fases gas y liquido al abatirse la
presién, desde la presion original hasta la presion de abandono, a la

temperatura de yacimiento.
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Conceplo . I

ESTRATO  (Stratum)
Un estrato es una capa de roca con caracteristicas propias, que la distinguen
de las capas con las que esta en contacto, y cuyos lfmnites superior ¢ inferior
generalmente son paralelos.
Las caracteristicas distintivas de los estratos se originan durante la
depositacion de los sedimentos y son debidas a cambios en algin tipo de
material que se depositd o a cambios en las condiciones de depositacion.
Al conjunto de capas que se depositaron separada y sucesivamente, una
después de otra, se le conoce como estratificacién. Los términos estratos y
estratificacion sélo son aplicables a rocas de origen sedimentario. En la
Fig. E-1 se muestra un ejemplo de estratificacion.
A los estratos (strata) también se les lama capas (beds) o laminas (laminae),
la diferencia entre ellos es el espesor:
- Estrato o capa, sedimento con mas de | centimetro de espesor.
- Lamina, sedimento con menos de | centimetro de espesor.
Definir los estratos que tiene la roca de un yacimiento, o sea determinar la
estratificacion, es un aspecto muy importante en la caracterizacion de los
yacimientos, ya que cada estrato tiene 'sus propias caracteristicas y por lo
tanto se comporta de manera diferente a los demds.
Desde el punto de vista petrofisico, los estratos pueden tener distintas
porosidades y permeabilidades, dando lugar a capas con mayor o menor
contenido de hidrocarburos, asi como con mayor o menor facilidad de flujo
de fluidos, aspectos importantes para la explotacion adecuada de

hidrocarburos.
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FIG. E-1. Ejemplo de estratificacion de sedimentos.

La estratificacion de una roca de yacimiento a nivel de pozo puede
determinarse, basicamente, a partir de analisis de muestras dé_ roca (recortes,
nicleos de pared y de fondo) y de las interpretaciones cualitativa y
cuantitativa de registros de pozos, en especial de los llamados de litologia:
SPy rayos gamma, En la Fig, E-2 se presenta un e¢jemplo de una secuencia

vertical del tipo de roca.
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FIG. E-2. Secuencia litologica a partir de nicleos y registros ®"

A nivel de yacimiento o de una parte de él, Ia estratificacion se determina por
la correlacion entre pozos de datos de andlisis de roca o de registros
geofisicos de pozo. Para este trabajo se construyen, con los datos
mencionados, secciones transversales de correlacion geologica  (ver
SECCIONES TRANSVERSALES DE CORRELACION), en las que se identifican
con detalle, en cada pozo, marcas de correlacion y los diferentes estratos o

capas. Estos aspectos se relacionan entre los pozos para definir la
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continuidad de los estratos. Establecida la estratificacion en secciones
transversales con distinta direccion y que cubran todo el campo o la parte de
interés, se obtiene informacion para preparar planos de: cimas, bases,
espesores y de caracteristicas petrofisicas de cada estrato o dc secuencias de

estratos.

" Este trabajo de correlacion estratigrifica’ permite establecer zonificaciones

de la roea del yacimiento, de acuerdo a diversas caraeteristicas tanto
geoldgicas como petrofisicas. Para cada zona establecida se determina su
continuidad horizontal dentro del yacimiento, asf como sus limites y la

variacion de sus propiedades inds importantes.



Conceplo . [

ESTRUCTURA POROSA  (Pore structure)
Definicidn:

En una roca sedimentaria, la estructura porosa cs la distribucion y el orden

en que estan acomodados los huecos que la componen.

Formas de identificar a la estructura porosa:

Directamente, en laboratorio.
Para el estudio de la estructura porosa se consideran principalmente dos
aspectos: su volumen y su gcometria!
El volumen de la estructura porosa, que generalmente es el volumen de
poros, se determina en laboratorio sobre muestras de roca como se explica
en la parte VOLUMEN DE POROS . Una forma de expresar el volumen de
poros es la siguiente:

V-V (EP-1)
En donde:
Vp = volumen de poros [cm?]
V, = volumen de roca [cm?]
V; = volumen de solidos [cm?]
La geometria de la estructura porosa se conoce por medio de observaciones
que se realizan en muestras de roca del yacimiento, utilizando microscopios
de diverso tipo (petrograficos, electronicos), para lo cual es necesario
preparar adecuadamente las muestras,
Indirectamente.
Se han definido varios pardmetros o propiedades de las rocas que dependen
basicamente de la estructura porosa, cuya cuantificacion se realiza en forma

indirecta, sin poder determinar cual o cudles aspectos de la geometria porosa
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son los predominanies. Los exponentes de cementacion (in) 'y de saturacion
(n) asi como el factor geométrico (a), que sc determinan a partir de

mediciones de resistividad en rocas, son algunos ¢jemplos.

Aplicaciones principales:

« Determinar porosidad.
« Determinar pardmetros petrofisicos que tienen relacion con el flujo de

fluidos o de corriente eléctrica.

Comentarios:
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El aspecto geométrico de la estructura porosa, o sea la geometria del espacio
poroso, también llamada geometria de poro, rige las propiedades de flujo de
un medio poroso, como lo es la roca de un yacimiento. Algunas de tales
propiedades son: la permeabilidad, en sus distintos tipos (ka, ke, kr) y la
resistividad eléctrica.

Tanto la magnitud como la geometria de la estructura porosa son
establecidas por la estructura solida, por lo que ambas estructuras estan
estrechamente relacionadas. Factores tales como: forma y tamafio de los
solidos, su grado de clasificacién y la manera como estin acomodados,
establecen el grado de movilidad de algin fluido dentro de la roca. La
facilidad de flujo estd definida principalmente por la tortuosidad y por la
comunicacion entre los poros, comunmente llamada garganta de poro (ver
TORTUOSIDAD Y GARGANTA DE PORO).

En la Fig, EP-1 se muestra una estructura porosa obtenida por inyeccion de

un inetal en una roca,



FIG. EP-1. Estructura porosa de una arena consolidada.
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Conceplo . ]

- ESTRUCTURA SOLIDA  (Solid structure)

Definicidn:
En una roca sedimentaria, la estructura solida es la distribucion y el orden en
que cstan acomodadas las particulas solidas que la forman.

Formas de identificar a la estructura sdlida:

» Directamente, en laboratorio.
Para ¢l estudio de la estructura solida se consideran principalmente dos
aspectos: su volumen y su geometria,
El volumen de la estructura sdlida, que generalmente es el volumen de
solidos, se determina en laboratorio sobre muestras de roca como se explica
en la parte VOLUMEN DE SOLIDOS . El volumen de la estructura sélida, o

sea el volumen de sélidos, se puede expresar en la siguiente forma:

P, =V, -V, (ES-1)
En donde:
V, = volumen de solidos [cm3]
V, = volumen de roca [cm?]
V), = volumen de poros [em’]
La geometria de la estructura solida se conoce por medio de observaciones
que se realizan en muestras de roca, preparadas apropiadamente, utilizando
microscopios de diverso tipo (petrograficos, electronicos).
Aplicaciones principales:
+ Determinar porosidad.

+ Determinar la geometria del espacio poroso.
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Comentarios:

92

La estructura solida de una roca de yacimiento, ademds de sostener la
columna de sedimentos que la sobreyace, conforma al espacio en el que se
alinacenan los fluidos, definiendo su volumen y su geometria, por lo que esta
intimamente relacionada a la estructura porosa.

Con los métodos de laboratorio para determinar el volumen de solidos a
parti del volumen de espacios comunicados, sélo se obtendran valores
correctos si no existen poros aislados, no comunicados, en caso contrario,
los poros no comunicados se consideraran como solidos.

La forma y el tamafio de los granos, su grado de clasificacion y su tipo de
empacamiento determinan la magnitud de la superficie solida expuesta a los
poros y por lo tanto a los fluidos. A Ia superficie solida expuesta a los poros
también se le llama pared de poro y a esta superficie contenida en un cm? de
roca se le conoce como superficie especifica. En la Fig. ES-1 se muestran
diferentes tipos de empacamiento de granos, como ejemplo de estructuras

solidas simples.
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| Propiedad.|

EXPONENTE DE SATURACION

(Saturation exponent)

Simbolo: n

Definicidn:
Es un parmetro petrofisico relacionado al flyjo de corriente eléctrica, que
depende de la combinacion de todos los factores que establecen la

complejidad del espacio poroso y de 1a cantidad de fluido conductor.

Expresidn_matemdtica:

De ‘
I=8" (ES-1)
Sc tiene que: _
= —log| -1 ,
n= log[sw] (ES-2)
En donde:

n = exponente de saturacién [sin unidades, adimensional]
Sw = saturacion de agua [fraccion]
I = indice de resistividad [sin unidades, adimensional]
Unidades:
El exponente de saturacion no tienc unidades.
Formas de obtencidn:
» Método grafico
Con datos obtenidos de resistividad para Sw=100% y Sw <100%, Roy Ry, y
de saturacion de agua, Sw, obtenidos ya sea de andlisis de nucleos o de la

interpretacidn de registros geofisicos, se calculan los valores del indice de
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resistividad, 1, que es igual a Ri/Ro. En papel doble logaritmico se grafican
estos datos con sus respectivas saturaciones de agua , Sw, y se ajusta una
recta a los puntos graficados. La pendiente de esta recta es el exponente de

saturacion, #, como se muestra en la Fig, ES-1.
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FIG, ES-1. Valor de n obtenido a partir de [ y Sw. ES-1)

(3 .

Aplicaciones principales:

+ Interpretar registros geofisicos de pozos
« Conocer otros pardmetros de caracterizacion,

Comentarios

El exponente de saturacion, como todos los pardmetros que se relacionan a
las propiedades eléctricas de las rocas, depende de las caracteristicas del
sistema roca-fluidos. Los aspectos de la roca que influyen en n son los que-

resultan del volumen y la geometria del espacio poroso asi como de la



composicion de los solidos. En lo que respecta a los fluidos, lo que influye

en 1 es la composieion y la cantidad de esos fluidos en el inedio poroso.
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Conceplto . I

FACIES (Facies)
Aspectos laterales diferentes de rocas sedimentarias equivalentes que son
esencialmentc contemporancas, originan lo que sc conoce como facies; en
otras palabras, facics es una parte de una capa de roca sedimentaria que
difiere lateralmente, en forma significativa, de otra parte de esa capa.
Cuando las diferencias se relacionan al tipo de roca, o sea a aspectos
litoldgicos, se habla de litofacies y si se consideran diferencias de aspecto
bioldgico, entonces se habla de biofacies.
Estos cambios pueden ser de extension local o regional.
Puesto que los cambios que generan las facies son laterales, pueden
prepararse mapas de facies. Estos mapas son de varias clases, pero los de
mas interés o los que mds se usan en la geologia de petroleo son los mapas
de litofacies, es decir, mapas en los que se distinguen los varios tipos
litologicos de laroca del yacimiento.
Practicamente, todas las formaciones o los grupos de formaciones estan
dentro de fronteras estratigrificas y estructurales definidas. Dentro de esos
limites, una roca puede cambiar lateralmente de un tipo a otro tipo. Un mapa
de litofacies muestra la naturaleza y la direccion de los cambios que existen
en el tipo de roca dentro de una formacion o un estrato.
Las Fig.s F-1 y F-2 son dos ejemplos de formas de presentar los planos de

litofacies.
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Los cambios de litofacies mas significativos en rocas de yacimiento se tienen
cuando una roca permeable gradia a una roca menos permeable. Estos
cambios son de gran importancia en la caracterizacion de yacimientos, ya
que en ocasiones generan entrampamientos de hidrocarburos y, ademas,
estdn intimamente relacionados con la produccion de ellos.

Para la preparacion de planos de litofacies comunmente se utilizan datos del
analisis de muestras de roca y de la interpretacion de registros geofisicos de
pozos, los cuales se manejan en secciones transversales de correlacion
geoldgica (ver SECCIONES TRANSVERSALES DE CORRELACION).

101



Propiedad . [

FACTOR DE CEMENTACION

(Cementation factor)

Stmbolo: m

Definicion:
Es un parametro petrofisico relacionado al flujo de corriente eléctrica, que
depende de la combinacion de todos los factores que establecen la
complejidad del espacio poroso.

Expresidn_matemdtica:

De
F=agr (FC-1)
Se tiene que:
F .
m-—-log(—(—‘-&-'—) (FC-2)
En donde:

m = factor de cementacion [sin unidades, adimensional]
F = factor de formacion [sin unidades, adimensional]
a = factor geométrico [sin unidades, adimensional]
¢ = porosidad efectiva [fraccidn]
Unidades:
El factor de cementacion no tiene unidades.
Formas de obtencidn:
« Método grifico
Con datos de resistividad de la roca para Sw=100%, Ro, resistividad del
agua, Rw, y porosidad efectiva , e, obtenidos ya sea de andlisis de niicleos o
de la interpretacion de registros geofisicos, se calculan los valores del factor
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de formacion, F= Ro/Rw. Se¢ prafican estos valores, en papel doble
logaritmico, con sus respectivas porosidades efectivas, de, y se ajusta una
recta a los puntos graficados. La pendiente de esta recla es m, como se

muestra en la lig, FC-1.

=1

100

~ o ~ a g

o

~ o ™

=

S 00" n p

0. 1

Porosidad efectiva

FIG. FC-1, Factor de cementacion a partir de datos de F y §,. (FC-D)

Aplicaciones:

« lnterpretar registros geofisicos de pozos
+ ldentificar caracteristicas especiales del medio poroso, como es ¢l grado de
consolidacion o la existencia de fracturas.
Comentarios:
Este pardmetro también es conocido como exponente de cementacion. Este
término se relaciond a la cementacion debido a que inicialmente se

establecieron tendencias experimentales en las que el valor del factor de
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cementacion, m, variaba directamente con ¢l grado de cementacion de Ja

raca, Fig. FC-2.
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No cementado 13] R \ °
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m
/ \\ 1R
\\ ‘
Factores de cementaciin \ 5 :5
n
3
3} 02 0304035
Porosidad %

FIG. FC-2. Valores de m para diferentes grados de cementacion "

Actualmente, se considera que el factor de cementacion depende de varias
caracteristicas de la roca, que son fincion de la geometria del espacio
poroso, principaimente,

Existe una téonica de caracterizacion por medio de interpretacion de
registros geofisicos de pozos, en la que considera que cuando m es igual o

menor a la unidad se trata de una roca fracturada.
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Propiedad . |

FACTOR DE FORMACION (Formation factor)
Simbolo: F
Definicidn:
Es un parimetro petrofisico que indica el grado en que se incrementa la
resistividad de un volumen ocupado en principio con agua salada al

introducir en ¢l sélidos que forman una estructura porosa.

Expresion_matemdtica:
F=e (FF=1)

En donde:
I = factor de formacion [sin unidades, adimensional]
Ro = resistividad de la roca para Sw=100% [Ohms-m]
Rw = resistividad del agua que satura 100% al medio poroso
[Ohms-m]
Unidades:
El factor de formacién no tiene unidades, se expresa en fraccién.
Formas de obtencidn:
o De acuerdo a la ecuacion FF-1, relacionando los valores de resistividad de la

roca para Sw=100%, Ro, y los de resistividad del agua, Rw (ver
RESISTIVIDAD DE LA ROCA PARA Sw=100%, Ro,y RESISTIVIDAD DEL AGUA,
Rw.), obtenidos de analisis de niicleos o de la interpretacion de registros
eléctricos de pozos.

¢ Por medio de correlaciones petrofisicas establecidas con datos de laboratorio

o de registros geofisicos de pozos, Fig. FF-1.
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FACTOR DE FORMACIOHN
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FIG. FF-1. Relacion del factor de formacion con porosidad. (1)

Aplicaciones:
« Obtener porosidades y saturaciones de fluidos en el yacimiento.
+ Obtener parametros petrofisicos de caracterizacion, como son: el exponente

de cementacion, m, y el factor geométrico, a.

108



Comentarios

El factor de formacién depende de las caracteristicas del sistema roca-fluidos
y de las condiciones de temperatura y de presion a las que se encuentra,
Respecto al medio poroso, influye el volumen y la geometria de los huecos y
la composicion mineraldgica de los solidos y referente al agua saturante, lo
que influye basicamente es ¢l tipo y la cantidad de sales que ticne disueltas.
En estudios de caracterizacion, se relaciona el factor de formacién, F, con la
porosidad y la permeabilidad obtenidas en laboratorio para determinar
parametros petrofisicos que permiten identificar y diferenciar formaciones.
En cl caso particular de la relacion logariimica del factor de formacion y la
porosidad, se obtienen: ¢l exponente de cementacion, m, que es la pendiente
dela recta y el factor geométrico, a, que es la ordenada al origen.

Estos parametros petrofisicos, refacionados con la conduccion eléctrica de
las rocas de los yacimientos, fueron establecidos por Archie a través de
trabajos experimentales. De acuerdo con la definicion del factor de
formacién, F, el valor del factor geométrico, a, debe ser igual a uno para
una porosidad de 100%, o sea, para la ordenada al origen de la grafica
logaritmica del factor de formacién y de la porosidad; sin embargo, en
correlaciones establecidas con datos reales de yacimientos el valor del factor

geométrico, a, normalmente es diferente de uno,
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Concepto . l

FACTOR DE VOLUMEN DEL GAS

(Formation volume factor of gas)

Simbolo: By

Definicion;
Es el valor por el que hay que multiplicar un volumen unitario de gas a
condiciones atmosféricas para obtener el volumen que ocuparia a

condiciones de yacimiento.

Expresion matemdtica:

v, @cy.

v @acs (BG-1)

En donde:
By = factor de volumen del gas [m3/m?)
Vs @ C.Y. = volumen de gas a condiciones de yacimiento [m3]
Vg @ C.S. = volumen de gas a condiciones estandar [m3]

Unidades:
El factor de volumen del gas se expresaen [m3/m3] o en [bI/STB].

Formas de obtencion:

¢ Directamente, en laborato_rio.

Para explicar la obtencién experimental del factor de volumen del gas, se
considera un abatimiento de presién isotérmico sobre una mezcla de aceite
bajosaturado.
Una muestra de aceite bajosaturado se introduce en una celda de alta presién
para analisis PVT. Se lleva a las condiciones de presién y temperatura de

yacimiento y manteniendo la temperatura constante se abate la presién, por
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etapas. Al llegar a la presion de burbujeo se comienza a liberar gas. Para
cada etapa de abatimiento de presion se mide el volumen que ocupa cn la
celda el gas liberado, o sea el volumen de gas a condiciones de yacimiento,
Se extrae todo el gas liberado en cada etapa y se mide su volumen a
condiciones estandar, Los abatimientos de presion se llevan hasta la presion
atmosférica. Con base en la definicion del factor de volumen del gas, para
cada etapa de abatimiento de presion se divide el volumen, a condiciones de
yacimiento, del gas liberado entre el correspondiente volumen a condiciones
estandar. Con esta informacion se prepara una gréfica de variacion de factor
de volumen del gas con respecto a la presion, a temperatura de yacimiento,

como {a mostrada en la Fig. BG-1.

Factor ds voluman
del ges
B¢

Py

Presion

F1G. BG-1. Variacion tipica del factor de volumen del gas
con respecto a la presion, a temperatura de
yacimiento,



o Indirectamente.
- A patir de un analisis de composicién del gas y considerando las

condiciones reducidas, se aplica la ecuacion BG-2.

T
B, =2 (BG~2)

En donde.

By = factor de volumen del gas [m3/m3]

Zy = factor de compresibilidad del gas a condiciones reducidas
[adimensional]. Tomado de la Fig. BG-2.

Ty = temperatura del yacimiento [°R]

Py = presién del yacimiento [psia)

Zs = factor de compresibilidad del gas a condiciones estdndar [adimensional]

Ts = temperatura a condiciones estandar [°R]

Ps = presién a condiciones estandar [psia]

- A partir de correlaciones establecidas por varios autores.

Aplicaciones principales:

¢ Determinar el volumen de gas a condiciones de superficie que genera un
volumen de gas a condiciones de yacimiento,
o Determinar otras propiedades de los gases.
Comentarios:
El factor de volumen del gas es también conocido como factor de volumen
de formacion del gas. Al reciproco de este factor se le' llama factor de

expansion del gas.
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En yacimientos bajosaturados, se tiene factor de volumen del gas de la

presion de burhujeo a presiones mas bajas.
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reducidas. “*"
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Conceplo . ]

FACTOR DE VOLUMEN DEL LIQUIDO

(Formation volume factor of liquid)

Simbolo: B,

Definicidn:
Para el caso de wn hidrocarburo liquido, es el valor por el que hay que
multiplicar un volumen unitario de aceite a condiciones estandar para obtener

el volumen que ocuparfa con su gas disuelto en el yacimiento.

Expresidn matemdtica:

oo
En donde:
By, = factor de volumen del liquido [m¥m3]
Vigd @ C.Y. = volumen de liquido con su gas disuelto a condiciones
de yacimiento [m?]
VL @ C.S. = volumen de liquido a condiciones estandar [m?)
Unidades:
El factor de volumen del liquido s¢ expresa en {m3m3] o en [b/STB].
Formas de obtencidn:
¢ Directamente, en laboratorio sobre una muestra de liquido.

Una muestra de hidrocarburos liquidos con todo su gas asociado y disuelto,
por ejemplo un aceite bajosaturado, se introduce a una celda de alia presion
para andlisis PVT. Se lleva a las condiciones de presion y temperatura del
yacimiento y, manteniendo la temperatura constante, se simula la explotacion

del yacimiento por medio del abatimiento de la presion, por etapas.
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En las etapas de abatimiento de presion comprendidas en la region de
bajosaturacion (Pyi a Pv) no se libera pas y solo aumenta de volumen el
aceite. Los volimenes de aceite para cada abatimiento de presion deben ser
mnedidos.

Al flegar a la presion de saturacion se¢ comienza a liberar gas. Para cada
etapa de abatimiento de presion abajo de la presion de saturacion se extrae el
gas liberado y se mide ¢l volumen de aceite que queda en la celda, que es el
volumen de aceite a condiciones de yacimiento. Los abatimientos de presion

se llevan hasta la presion atmosférica. A esta presion se deja enfriar el

. equipo para que quede a temperatura atmosférica y se mide el volumen de

aceite a estas condiciones, que es el volumen de aceite residual. Con base en
la definicion del factor de volumen del liquido, se dividen los volimenes de
aceite a condiciones de yacimiento de cada etapa de abatimiento de presion
entre el volumen de aceite residual. Con esta informacion se prepara una
grafica de variacion del factor de volumen del liquido (aceite) con respecto a

la presion, para la temperatura de yacimiento, como la de la Fig. BL-1.



Factor de volumen
del aceite
Bo

Bw'v /"‘NN\"N

Boait

Prosién

FIG. BL-1. Variacion del factor de volumen del aceite con
respecto a la presion, a temperatura de

yacimiento.

o Indirectamente.
Por medio de correlaciones establecidas experimentalmente, en las que el

factor de volumen del aceite y del agua estdn en funcién de otras
propiedades de los fluidos, por ejemplo: la densidad, ¢l peso molecular, la

presion y la temperatura. En la Fig. BL-2 se presenta un ejemplo.
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FIG. BL-3. Factores de volumen del agua pura y del agua saturada con gas, en
funcién de la presion y la temperatura, ™)

Aplicaciones principales:

¢ Determinar el volumen de liquido (aceite o agua) a condiciones de superficie
que genera una masa de liquido a condiciones de yacimiento.

¢ Determinar otras propiedades de los liquidos (aceite o agua).

Comentarios:

La salmuera que existe en los yacimientos de petroleo también tiene gas
disuelto, por lo que también puede hablarse de la presion de saturacion del
agua. La presion de saturacion del agua del yacimiento es igual a la presion
de saturacién del aceite con el que ha coexistido durante mucho tiempo y son
iguales por el equilibrio termodindmico en el que se encuentran. Cuando la
presion del yacimiento se abate y llega a la presion de burbujeo la salmuera

libera parte de su gas disuelto, en forma analoga como lo hace el aceite.
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El factor de volumen del agua representa ¢l cambio en el volumen del agua
cuando se lleva de condiciones de yacimiento a condiciones de superficie.
Tres efectos intervienen en este proceso:

1. Liberacion del gas disuelto en ¢l agua a medida que la presion se reduce.

[$9]

. Expansion del agua a medida que la presion se reduce.

3. Encogimiento del agua a medida que la temperatura se reduce.

Estos efectos combinados generan una variacion del factor de volumen del
agua al variar la presion, a temperatura de yacimiento constante, como se
muestra en la Fig. BL-4. En esta Fig, se observa que tienen mas efecto los
cambios dec volumen del agua por cambios de presion y temperatura que por

la liberacion del gas disuelto.

Factor de volumen
del agua

By,
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0 bl
0 Py Pyi

Presién

FIG. BL-4. Variacién del factor de volumen del agua con
respecto a la presién, a ;temperatura de
yacimiento.



La expansion y la contraccion del agua debido u la reduceion en presion y
temperatura son pequeiias, de tal manera que ¢l factor de volumen del agua
es numéricamente pequeiio, raramente mayor que 1.06 m3/m3. Debe tomarse
en cuenta que el factor de volumen del agua puede ser menor que uno si al
pasar el agua de condiciones de yacimiento a condiciones de superficie
predomina mds el aumento de volumen por abatimiento de presion que la
reduccion de volumen debido al abatimiento de temperatura y liberacion de
gas.

A los factores de volumen del aceite o del agua también se les denomina
como factores de formacion del aceite o del agua.

Al reciproco del factor de volumen de un liquido también se le denomina

factor de encogimiento del liquido (Liquid shrinkage factor),
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{ Propiedad ]

FACTOR GEOMETRICO (Geometric factor)

Simbolo: a

Definicidn:
Es un pardmetro petrofisico relacionado al flujo de corriente eléctrica, que
depende de la combinacion de todos los factores que establecen la

complejidad del espacio poroso.

Expresion_matemdtica:

De
F=ag;" (FG ~1)
Se tiene que:
[.' .
as=—— FG-2)
¢,

En donde:
m = factor de cementacion [sin unidades, adimensional]
F = factor de formacion [sin unidades, adimensional]
a = factor geométrico [sin unidades, adimensional]
¢. = porosidad efectiva [fraccion]
Unidades:
El factor geométrico no tiene unidades.
Formas de obtencidn:
+  Meétodo gréfico
Con datos de resistividad para Sw=100%, Ro, resistividad del agua, Rw, y

porosidad, ¢e, obtenidos ya sea de andlisis de nicleos o de la interpretacion

de registros geofisicos, se determinan los valores del factor de formacion,
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F=Ro /Rw. Estos datos s¢ grafican en papel doble logaritmico con sus
respectivas porosidades efectivas, ¢, y se ajusta una recta a los puntos
graficados. La ordenada al origen de esta recta es el factor geométrico, a,

como se indica en la Fig. FG-1,
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FIG. FG-1. Factor geométrico a partir de F y ¢

Aplicaciones:

« Interpretar registros geofisicos de pozos
« Conocer otros pardmetros de caracterizacion.
Comentarios
Este pardmetro, como todos los que se relacionan a las propiedades
eléctricas de las rocas, depende de las caracteristicas del sistema roca-fluidos
y de las condiciones de temperatura y presion a la que se encuentra. Los

aspectos de la roca que influyen cn @ son: la composicion de los solidos, asi
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como ¢l volumen y la geometria del espacio poraso, principalmente de la
tortuosidad. Los fluidos influyen de acuerdo a su composicion y dado que ¢l
factor geométrico a s¢ establece de la relacion que existe entre F y e,
cuando se tiene wna saturacion de 100% de agua, lo que influye en el factor

geométrico a son las caracteristicas del agua.
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Conceplo.

FALLAS (Faults)
Definicién:

La falla es un rompimiento en los estratos del subsuclo, acompafiado con un
deslizamiento a la largo del plano de rompimiento de las masas de roca a
ambos lados de éste.

Origen de las fallas:
Las fallas se originan por esfuerzos que se presentan en el subsuelo,
generalmente presiones (compresiones) o tensiones.
El rompimiento de los sedimentos se lleva a cabo a lo largo de un plano que
se le denomina plano de falla. Las masas de roca que se sitian encima del
plano de falla, se dice que estan en el techo del plano, y las que sitian debajo
del plano, se dice que estan en ¢l muro del plano de la falla o simplemente de
la falla.

Partes de una falla:

Las partes que constituyen una falla (Fig. F-1), son principalinente:

Echado (Dip). Es el dngulo entre el plano de falla y la horizontal, angulo
“d” en la Fig..

Salto (Throw or vertical separation). Es la distancia vertical entre puntos
de interseccion de la falla con marcas equivalentes en ambos lados. A este
parametro también se le llama separacion vertical. Se muestra en la Fig.
como la longitud “v.s.”.

Deslizamiento a echado (Dip slip). Es la distancia entre dos puntos de la
misma capa ubicados en ambos bloques, medida a lo largo del plano,

distancia “d.s.” en la Fig..
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Desplazamiento horizontal (Horizontal displacement). s la distancia cntre
dos puntos de la misma capa ubicados en ambos bloques, medida a lo largo
de la horizontal, distancia “h.d.” en la Fig..

Corte estratigrdfico (Cut-out). Es el espesor que desaparece de la columna
estratigrafica de un pozo debido a una falla con relacién a una columna

estratigrafica completa de otro pozo, distancia “c.0.” en la Fig..

FIG. F-1, Partes de una falla,



Tipos de falla:

Las fallas se clasifican en tres tipos basicamente:

o [allas normales.- Son aquellas que se originan por esfuerzos de tension.
Se presenta un deslizamiento de las masas de roca segin la pendiente del
plano de falla. En estas fallas las formaciones al techo de la falla parecen
haber descendido con respecto a las del muro. La pendiente o buzamiento

del plano de falla excede, por lo general, de 45°, Fig, F-2.

Presion vertical
generedora de la
falla.

Techo

FIG. F-2, Falla normal.

o Fallas inversas.- Se generan por esfuerzos de compresion, En estas fallas la
masa de roca al techo de la falla parece haberse elevado con respecto a la del
muro. La inclinacién del plano de falla, por lo general, es menor de 45°, ver
Fig. F-3.
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FIG. -3, Falla inversa.
o Fallas transcurrentes.- Debido a los esfuerzos sobre la roca se origina un

deslizamiento de las masas solo a lo largo del rumbo del plano de falla,
Fig. F-4.
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FIG, F-4, Falla transcursente.

Conclusiones:

Las fallas pueden ser la uinica causa de la formacién de una trampa, pero es
més frecuente que las fallas formen una trampa en combinacion con ofros
rasgos estructurales. En ocasiones, las fallas, sin ser propiamente las
causantes de! entrampamiento, pueden originar variaciones locales en las
caracteristicas de produccion de un yacimiento, ya que rompen ‘la
continuidad hidraulica de un sedimento si las fallas son barreras al flujo
(fallas cerradas) o son verdaderos canales de flujo, si las falias no son sellos.
Normalmente, las fallas son sellos y en ocasiones fraccionan a las
acumulaciones de hidrocarburos en yacimientos o unidades independientes,
cada uno con su propia presion y propio contacto agua-hidrocarburos. En
estos casos, para lograr una explotacién eficiente, cada bloque entre fallas
debe ser considerado como un yacimiento individual.

En muchos casos, cuando se inyecta agua en los campos afallados, el agua
viaja a lo largo de las fallas. En un principio las fallas estan fuertemente
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selladas bajo condiciones normales pero cuando la presidn de inyeccion
excede la presion original, los fluidos abren las fallas y fluyen a lo largo de

ellas.



Concepto J

GARGANTA DE PORO (Pore throat)

Simbolo: PT
Definicion:

Es el espacio a través del cual se comunican los poros de una roca.

Expresion matemdtica:

o Netto®*)
0,007

Pc

(GP-1)

En donde:
PT = garganta de poro [mm]
Pc = presién capilar con inyeccién de mercurio [atm).
Unidades
La garganta de poro se expresa en mm, si se utiliza la ecuacion GP-1.
For e obtencidn
. Directamente, en laboratorio.
Las caracteristicas de las gargantas de poro se pueden visualizar y
cuantificar por medio de andlisis de muestras de roca, utilizando un

microscopio (petrogréfico, electrénico).
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Indirectamente, en laboratorio,

A una muestra de roca s¢ le determina su comportamiento capilar con
inyeccion de mercurio, (ver PRESION CAPILAR). Para varios valores de
presion capilar del comportamiento establecido, se aplica la ecuacién GP-1,
obteniéndose los correspondientes tamaflos de garganta de poro, los cuales
pueden graficarse con sus respepectivas saturaciones de fluido mojante, como

se muestra en la Fig. GP-2,
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FIG. GP-2, Ejemplos de curvas de presion capilar con sus respectivos tamafios de poro.

Aplicaciones principales:

¢ Determinar caracteristicas de flujo de fluidos en un medio poroso.

o Determinar presiones de inyeccitn,

o Determinar la cantidad de fluido que es retenido en los poros.

¢ En estudios de migracion de fluidos
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Comentarios
Las gargantas de poro representan una pequeiia fraccion del volumen total
del espacio poroso de wna roca; sin embargo, son de mucha importancia ya
que son los accesos a los poros, o sea la comunicacién entre ellos y, por lo
tanto, rigen el comportamicnto capilar y controlan la permeabilidad.

El tamafio y la geometria de las gargantas de poro son funcion de la cantidad
y caracteristicas de los elementos que forman la textura (granos, matriz,
cementante).

En una prueba de presion capilar con inyeccion de mercurio sobre muestras
de roca, se alcanzard un nivel de presién al que comenzard a introducirse el
mercurio en ¢l espacio poroso. A esta presion se le denomina presion de
desplazamiento y a su correspondiente tamafio de garganta se le denomina
tamafio critico de parganta de poro, CTS. Por supuesto, mientras mds
pequeiia sea la parganta critica de poro mayor serd la presion de
desplazamiento. Como la permeabilidad es funcién del tamafio de las
gargantas de los poros, mientras mas pequeiia sea la garganta critica de poro
menor sera la permeabilidad.

Como en ¢l caso de los granos, también para las gargantas de poro se puede
determinar la distribucion de su tamafo, o sea su grado de clasificacién. El
grado de clasificacién se puede conocer por medio de la ecuacién GP-2,
considerando datos de presion capilar por inyeccion de mercurio,
2

PTC:%’FE’—‘- (GP-2)

Sig=25%
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En donde:
PTC - distribucion o clasificacion del tamaiio de garganta de poro [fraccion]
(PC) g, ~75, = presion capilar para saturacion de mercurio de

75% [kg/em?)
(PC) g, 230 = presion capilar para saturacion de mercurio de

25% [kg/em?)
Mientras mas se acerque ¢l valor del grado de clasificacion a la unidad, més
reducido serd el rango de variacion del tamaiio de las garpantas de poro, o
sea las gargantas seran mas uniformes en tamaiio, reflejandose en la curva de
presion capilar.
Mientras mds amplia es la distribucion del tamafio de garganta de poro
mayor serd la saturacion residual de la fase no mojante.
En la Fig. GP-3 se muestran las condiciones para saturaciones de 25 y 75%

de mercurio.

Pe
Pepel _ _
l g
p"zs——-~——4——-~———--—-
| |
| |
| .
| |
A |
100 5 50 25 Y
sllp%

FIG, GP-3. Distribucion de la saturacion de mercurio.



| Propiedad.. |

INDICE DE RESISTIVIDAD (Resistivity index)
Simbolo: 1
Definicidn:
Es un parametro que indica ¢l grado en que se incrementa la resistividad de
una roca saturada 100% con agua salada, al sustitmir parte de ésta por

hidrocarburos.

Expresion_matemdtica;

/= 7’% (R~1)

En donde:
I = indice de resistividad [sin unidades, adimensional]
R, =resistividad de la roca para Sw<100% [Ohms-m]
R, = resistividad de la roca para Sw=100% [Ohms-m)]
Unidades:
El indice de resistividad no tiene unidades, se expresa en fraccion.

Formas de obtencidn:

* De acuerdo a fa ecuacion IR-1, relacionando los valores de resistividad de la
roca para Sw<100%, R,, y de resistividad de la roca para Sw=100%, R,,, (ver
RESISTIVIDAD DE 1A ROCA PARA Sw<100% R, y RESISTIVIDAD DE LA
ROCA PARA Sw=100%, Ro) obtenidos de andlisis de nicleos o de la
interpretacion de registros eléctricos de pozos.

e Por medio de correlaciones petrofisicas establecidas con datos de
laboratorio, Fig. IR-1,
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Propiedad . ]

INDICE DE RESISTIVIDAD (Resistivity index)
Simbolo: 1

Definicidn:

Es un parametro que indica el grado en que se incrementa la resistividad de

una roca saturada 100% con agua salada, al sustituir parte de ésta por

hidrocarburos.
Expresidn_matemdtica
R
= ke 8 IR - l
R, (R=1)

En donde:
I = indice de resistividad [sin unidades, adimensional]
R, = resistividad de Ia roca para Sw<100% [Ohms-m]
R, = resistividad de la roca para Sw=100% [Ohms-m]

Unidades:
El indice de resistividad no tiene unidades, se expresa en fraccion.

Formas de obtencién:

¢ De acuerdo a la ecuacion IR-1, relacionando los valores de resistividad de la

roca para Sw<100%, R, y de resistividad de la roca para Sw=100%, R, (ver
RESISTIVIDAD DE 1A ROCA PARA Sw<l00% R, y RESISTIVIDAD DE LA
ROCA PARA Sw=100%, Ro) obtenidos de analisis de ndcleos o de la
interpretacion de registros eléctricos de pozos.

o Por medio de correlaciones petrofisicas establecidas con datos de

laboratorio, Fig. IR-1.
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FIG. IR-1. Indice de resistividad en funcion de Sw. (R-D

Aplicaciones:
« Obtener saturaciones de fluidos en el yacimiento.
« Obtener el pardmetro de caracterizacion denominado exponente de
saturacion, .
Comentarios
Para estudios de caracterizacion de yacimientos se construye una grafica
logaritmica de indices de resistividad, 7, y los correspondientes valores de
saturacion de agua, Sw, obtenidos en' laboratorio, Fig. IR-1, como
inicialinente lo propuso Archie. Con esta grifica se determina el parametro
n, conocido como exponente de saturacion, y que corresponde a la pendiente
de la recta de tal grafica, cuya ecuacion es I=Sw". De acuerdo con esta
gréfica el indice de resistividad es funcion principalmente de la cantidad de

fluido conductor que tiene el medio poroso de una roca determinada.
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i Propiedad .|

MOJABILIDAD (Wettability)
Simbolo: W
Definicion:
Es una propiedad de superficie en un sistema sélido-fluidos, que indica la
afinidad relativa entre el s6lido y los fluidos que estén en contacto con ¢l
Expresion matemdtica:

Se puede expresar en términos del nimero de mojabilidad, (wettability

number).
cosf,, Pr_ o
N =m0 e Coa -1
cosf,, Pr, o, (M-1)
En donde:

WN = Nimero de niojabilidad (adimensional)
cos Oy, = coseno del angulo de contacto de la interfase agua-aceite con el
solido, Fig. M1,
cos B, = coseno del dngulo de contacto de la interfase aceite-aire con el
solido.
PTwo = presion de desplazamiento del aceite cuando el nicleo est4 saturado
100% con agua
PToa = presion de desplazamiento del aire cuando el nicleo esta saturado
100% con aceite
O Y Oow = tensiones interfaciales entre el aire y el aceite y entre el aceite

y el agua, respectivamente,
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FIG. M-1. Diagrama de fucrzas en equilibrio en ta interfase agua-aceite-solido.

Unidades

La mojabilidad no tiene unidades, es adimensional,

Formas de obtencidn:
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Dado que las rocas de un yacimiento estdn formadas por empacamientos de

fragmentos pequeiios de minerales que dejan espacios alin mds pequefios, no

es posible determinar la mojabilidad por mediciones directas, pero se han
propuesto varios procedimientos para evaluarta en forma indirecta, algunos
de ellos se presentan a continuacion:

I. A partir de informacion que se obtiene en pruebas de presion capilar en
laboratorio se puede determinar el nimero de mojabilidad aplicando la
ecuacion M-1.

2. También, a partir de pruebas de presion capilar se puede estimar el

angulo de contacto aparente de Ja interfase entre los dos fluidos y el



solido, medido en la fase mas densa. El angulo de contacto aparente es un
indicador del grado de mojabilidad que existe en un sistema solido-
fluidos. El dngulo se puede obtener con la ccuacion M-2, en la que se
considera cos g, =1 .

Pr.o

cosl) s lmlloa (M-2)

L1
), .
Pr.o.,

(]

Aplicaciones principales:

* Determinar la distribucion de fluidos dentro del espacio poroso

o Determinar caracteristicas de flujo de fluidos y de corriente eléctrica
dentro del espacio poroso

o Respaldar las determinaciones de otras propiedades del sistema roca
fluidos.

Comentarios:

La mojabilidad es un efecto de la energia de adhesion que se genera en un

sistema solido-{luidos.

En términos de tensiones interfaciales, el liquido que tiene la mas baja

tension interfacial con el solido (nds alta adhesion) es el liquido mojante.

Cuando dos liquidos no miscibles, tales como el agua y el aceite, llenan el

espacio poroso de un yacimiento, surge la duda de cudl liquido

prefercntemente moja la superficie de la roca, ya que este aspecto es

importante en muchos problemas de produccion.

Si la atraccion de adhesion de un fluido 4 un sélido es mayor que la atraccién

de cohesion que existe entre sus moléculas entonces el fluido moja a ese

sélido.
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En el sistema roca-fluidos de un yacimiento, el sélido puede ser denominado
de acuerdo a su afinidad con alguno de los fluidos, como:

- Hidrofilico u oleofdbico, si es preferentemente mojado por agua y por lo
tanto rechaza al aceite.

- Oleofilico o hidrofébico, si es preferentemente mojado por aceite y por lo
tanto rechaza al agua, '

En la mayor parte de los yacimientos de hidrocarburos la roca es
preferentemente mojada por agua.

En los yacimientos petroleros pueden existir diferentes tipos de mojabilidad,
dependiendo de las caracteristicas y condiciones del sistema roca-fluidos.
MOJABILIDAD NEUTRAL  (Neutral wettability)

Este tipo de mojabilidad existe cuando la roca del yacimiento no tiene
preferencia por alguno de los fluidos saturantes

MOJABILIDAD HOMOGENEA (Homogeneous wettability)

Se presenta cuando el sélido tiene afinidad o preferencia, uniformemente en
todo el yacimiento por alguno de los fluidos saturantes.

MOJABILIDAD FRACCIONAL O HETEROGENEA (Fractional or
heterogeneous wettability)

Se presenta cuando no se tiene mojabilidad homogénea en el yacimiento, o
sea existen dreas mojadas por agua y dreas mojadas por aceite.
MOJABILIDAD MEZCLADA (Miscible wettability)

Es un tipo especial de mojabilidad fraccional y se tiene cuando las
superficies mojadas por petréleo corresponden a los poros mdis grandes,
formando senderos eontinuos dentro de la roca, y las superficies mojadas por
agua correspondent a los poros mas pequeiios, los cuales estdn saturados

completamente con este fluido.



Propiedad . l

PERMEABILIDAD  (Permeability)

Simbolo: k

Definicidn:
La permeabilidad es una caracteristica fisica de un medio poroso que indica
la facilidad con la que un fluido puede moverse a través de él.

Expresion matemdtica:

Ecuacion de Darcy para flujo horizontal:

L
ko= ¥y P-1)

AAP,
En donde:
k = penneabilidad [Darcys]
qr = gasto del fluido [cm3/seg]
e = viscosidad del fluido [cp]
L = longitud en la que se tiene la caida de presién [cm]
A = idrea de la seccion transversal al flujo [cm?)
AP = diferencia de presion en la longitud L [atm]
Unidades:
La permeabilidad se expresa en darcys [D]. En rocas de yacimientos
petroleros es mas comun usar el milidarcy [mD], que es igual a 0.001 [D].
Un niedio poroso tiene permeabilidad de un darcy cuando un fluido en una
sola fase, con viscosidad de un centipoise, llena completamente los espacios
porosos y fluye a través de ellos, bajo condiciones de flujo viscoso, a un

gasto de un centimetro ciibico por segundo, por una seccién transversal de
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un centimetro cuadrado, bajo una caida de presion de una atmadstera por
centimetro de longitud.

Formas de obtencion:

« Directamente, en laboratorio sobre muestras de roca.
En un niicleo (pequeito o grande) se hace pasar un fluido a través de él, El
gasto def flnido se relaciona con la caida de presion que establece ¢l flujo,
asi como con la viscosidad del fluido y las dimensiones del nicleo, por
medio de la ley de Darcy. Fn la Fig, P-1 se presenta, en forma esquematica,
un equipo para estas medicioncs, comunmente llamado permedmetro y puede

ser para gas o para liguido.

Py - Fresion corrients arviba ¥, - Presion corriente abajo

[ ] b 4k

#Nighes

P

Regulador de
presisn

FIG. P-1. Esquema de un permeimetro de gas.”’

o Indirectamente, se puede obtener la permeabilidad por medio de los

siguientes procedimientos:
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- Analisis ¢ interpretacion de pruebas de variacion de presion (incremento,
decremento, interferencia).

- Por correlaciones empiricas elaboradas con  propiedades petrofisicas
medidas en laboratorio.

- Por ecuaciones establecidas a partir de fundamentos tedricos.

o Carman®)
P - (P-2)
s4; (1-9)']
En donde;
k = permeabilidad [m?]
Ag = drea de los granos expuesta a los fluidos por unidad de volumen  del
material sélido [m¥m?)

¢ = porosidad {fraccion]

o Coates y Denoo™2)
k% =100¢3 I:(l "SM)S‘“] (P._j)

En donde:
k = permeabilidad [md]}
¢c = porosidad efectiva [fraccion]

Swi = saturacion de agua irreductible [fraccion]

o Morris y Biggs®)
k% = 10082 (—’l’—l}ﬁ-") (P-4)

bwi
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En donde:

k = permeabilidad [md]

de = porosidad efectiva [fraceion]
¢ = porosidad total [fraccion]
Vbwi =t Swi

- Por combinacion de datos de registros geofisicos con datos de laboratorio.

Aplicaciones principales:

o Determinar la capacidad de flujo (produceidn) de una Jormacion o un
yagimiento.

« Definir las unidades de flujo en un yacimiento, o sea, zonificar un
yacimiento, tanto en sentido vertical como horizontal,

« Determinar otros parimetros de caracterizacién.

Comentarios:

16

La permeabilidad es una de las propiedades petrofisicas que tiene mads
aplicacién en la explotacion de los hidrocarburos

Existird permeabilidad en un medio poroso, solo si se tienen poros o
espacios comunicados, o sea sélo si el medio poroso presenta porosidad
efectiva.

Una roca de yacimiento puede tener exclusivamente porosidad primana
(intergranular, intercristalina), o sea porosidad de lh matriz, ¢m, 0 puede ser
un sistema de doble porosidad, en el que existiri también porosidad
secundaria debida a las fracturas, fisuras, cavernas y juntas, ¢s. Por lo que la
permeabilidad, en ¢l primer caso correspondera exclusivamente a la
permeabilidad de la matnz, km, en tanto que, en el segundo caso la
permeabilidad dependera de la facilidad de flujo a través de los poros de la

matriz, km, y a través de los espacios o huecos que no corresponden a la



matriz, comunmente llamada permeabilidad secundaria, ks, Eun este altimo
caso se cousidera que existe una penneabilidad total, ki, y sera:

K =k, vk, (P-5)
Normalmente, 1a permeabilidad secundaria sc maneja como  permeabilidad
debido a fracturas, ks
A los sistemas de doble porosidad también s¢ les Hama de doble

permeabilidad.
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[ Propiedaﬂ

PERMEABILIDAD ABSOLUTA
(Absolute permeability)
Stmbolo: Kk
Definicion:
Es la facilidad de flujo de un fluido a wavés de un medio poroso, que
depende exclusivamente de las caracteristicas fisicas de la estructura porosa.
Expresion matemdtica:

Ecuacion de Darcy para flujo horizontal

ko= AAP" (PA-1)
En donde:
k, = permeabilidad absoluta [Darcys]
q; =gasto del fluido [cm?/seg]
e = viscosidad del fluido [cp]
L = longitud en la que se tiene la caida de presion [cm)
A = drea de la seccion transversal al flujo [cm?]
AP = diferencia de presién en la longitud L [atm]

Unidades:
Para la permeabilidad absoluta la unidad es el darcy [D]. En rocas de
yacinientos petroleros es mas comtn usar el milidarcy [mD], o sea la

milésima parte de un darcy.
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Formas de obtencion:

» Directamente, en laboratorio sobre muestras de roca

150

- Para rocas con porosidad primaria, los micleos o muestras que se utilizan
son generalmente de tamaito pequeiio ( de 10 a 50 cm3), con geometria
regular (cilindros, cubos, paralelepipedos), dependiendo del tipo de
portamuestras del permedietro.

A estas muestras se les mide su longitud y drea transversal al flujo y se
saturan 100% con un liquido en una sola fase, que moje a los sdlidos y que
no reaccione con ellos. Posteriormente, con ayuda de un permedmetro para
liquidos se circula el fluido saturante y se mide el gasto y la caida de presion.
Con los datos anteriores y tomando en cuenta la viscosidad del liquido, se
determina la  permeabilidad absoluta con la ecuacion de Darcy
correspondiente a la posicion del nicleo, asi como a la direccién y el sentido
del flujo. A continuacion se dan algunos ejemplos al respecto.

- Si la posicion del nicleo es horizontal con flujo lineal, se utiliza la ecuacion
PA-1. En este caso se elimina el efecto de la gravedad y no importa la
direccion del flujo,

- Si la posicion del nicleo es vertical con flujo lineal se tienen dos casos:

Caso [: Flujo hacia arriba, con carga, Fig. PA-1.
ho /;'7)”—&’7, | (PA-2)
Caso 2: lujo hacia abajo, con carga, Fig. PA-2
[ SR .- (PA-3)



En donde:
p = densidad del fluido, {gem’]
h = carga, [cm]}

g = constante de aceleracion gravitacional, [cm/seg’]

Flujo cox carga T

RN

h
fe - — g o "-
— X -
" T -
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O W -
L ) i r
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FIG, PA-1. Flujo hacia arriba, con carga.

En ocasiones, sobre todo para reproducir fenomenos de flujo que se tienen
en los yacimientos, se utilizan en laboratorio nicleos o muestras con
geometria especial, como lo es el caso de una placa circular con una
perforacion al centro para simular una parte del yacimiento con un pozo. Si
esta placa se coloca horizontal y se considera el flujo hacia el pozo la
geuacion sera:

_quh( )
T TLA(Pe- PY)

0

(PA-4)
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En donde:

k, = permeabilidad absoluta [D]

q = gasto del fluido [em¥/seg]

i = viscosidad del fluido [cp]

h = espesor [cm]

P. = presion en la frontera externa [atm)]
P, = presion en la frontera interna [atin]
r. =radio de la frontera externa [cm)

ry = radio de la frontera interna [cm]
n=23.1416

« Indirectamente, en laboratorio con muestras de roca.

- Con un pennedmetro de gas se mide la permeabilidad al gas, kg, (ver
PERMEABILIDAD AL GAS ) para varias caidas de presion (minimo 3) y
aplicando el métado de extrapolacion de Klinkenberg (ver PERMEARILIDAD
AL LIQUIDO ) se determina la permeabilidad al liquido, ki, también llamada
permeabilidad de Klinkenberg, kx, que es equivalente, por lo regular, a la
permeabilidad absoluta, ka. '

- Por medio de ecuaciones establecidas con bases tedricas y/o empiricas,
propuestas por diversos autores.

Aplicaciones principales:

+ Determinar la capacidad de flujo (produccion) de una formacion cuandé estd
saturada 100% con un solo fluido incompresible, mojante y que no reacciona
con los sélidos.

« Determinar otros pardmetros de caracterizacion que dependen de esta
propiedad, tal como son las permeabilidades relativas (ver PERMEABILIDAD
RELATIVA)
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« Determinar otros parimetros de caracterizacion que dependen de esta
propicdad, tal como son las permeabilidades relativas (ver PERMEABILIDAD
RELATIVA)

Comentarios

La permeabilidad absoluta es mna de las propiedades basicas de las rocas
sedimentarias, ya que depende exclusivamente de las caracteristicas del
espacio poroso que permite el flujo de fluidos (magnitud y geometria de los
huecos comunicados).

En vista de que el valor de permeabilidad al liquido de una roca, determinado
con el método de extrapofacion de Klinkenberg, es muy cercano al de la
permeabilidad absoluta, es mas practico obtener ésta con el método indicado

que medirla directamente en el laboratorio,

Flujo concarga

FIG. PA-2. Flujo hacia abajo, con carga.
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Propiedad .

PERMEABILIDAD AL ACEITE  (Oil permeability)
Simbolo: k.
Definicidn:
Es la facilidad con la que el aceite puede moverse a través de un medio
poroso cuando esta saturado 100% con ¢l aceite.

Expresion matemdtica:

Ecuacion de Darcy para flujo horizontal

L
k ___(lo/‘o 0__1
“TTANP (PO-)

En donde;
k, = permeabilidad al aceite [D]
Qo gasto de aceite [cm?/seg]

viscosidad del aceite [cp]

Ho
L = longitud en la que se tiene la cafda de presién [cm]
A = 4rea de la seccion transversal al flujo [cm?]
AP = caida de presién en la longitud L [atm]
Unidgdes:
Para la permeabilidad al aceite 1a unidad es el darcy [D]. En rocas de
yacimientos petroleros es mds comin usar el milidarcy [mD], que es la
milésima parte de un Darcy.
Formas de o don:
« Directamente, en laboratorio sobre muestras de roca.
Una muestra, pequefia o grande, con geometria regular, se satura 100% con
un aceite de viscosidad conocida, que no reaccione con los sélidos. La
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muestra saturada se coloca en ¢l portamuestras del permedmetro para
liquidos, se circula aceite igual al saturante y se mide la caida de presion de
extremo a extremo del micleo asi como el gasto de aceite. Considerando la
fongitud y el arca transversal del nicleo y los datos medidos, se aplica la
ecuacion anterior, si el flujo es horizontal o la correspondiente a la posicion
del nicleo y a la direceion y el sentido del flujo.
Aplicaciones principales:
« Determinar la permeabilidad absoluta.
« Determinar otros pardmetros de caracterizacion,

Comentarios:

Puesto que en los yacimientos petroliferos nunca se tiene una saturacion de
100% de aceite, ya que siempre existird agua, cuando menos en valor
irreductible, no tiene mucha aplicacion este pardmetro en estudios de
yacimientos; en cambio, en laboratorio es muy usado para obtener otras

propicdades de caracterizacion,
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[ Propiedad . I

PERMEABILIDAD AL AGUA  (Water permeability)
Stmbolo: kv
Definicion:

Es la facilidad con la que el agua puede moverse a través de un medio

poroso cuando estd saturado 100% con el agua.
Expresion matemdtica:

Ecuacion de Darcy para flujo horizontal

k, = %’»‘ (PA~1)
En donde:
kw = permeabilidad al agua [D)
qw = gasto de agua [cm?/seg]
pw = viscosidad del agua [cp)

L = longitud en la que se tiene la caida de presién [cm]
A = drea de la seccion transversal al flujo [cm?]
AP = caida de presion en ia Jongitud L [atm]

Unidades:
Para la permeabilidad al agua la unidad es el darcy [D]. En rocas de
yacimientos petroleros es mas comin usar el milidarcy [mDj.
1[mD}=0.001[D].

Formas de obtencion:

o Directamente, en laboratorio sobre muestras de roca.

Una muestra de roca, con geometria regular, se satura 100% con agua y se
coloca en el portamuestras de un permedmetro para liquidos. Se circula agua,
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igual a la que satura a la muestra, y se mide ¢l gasto de agua asi como la
caida de presion entre los extremos de la muestra. Estos datos se combinan
con los de viscosidad del agua y de drea y longitud de la muestra por medio
de la ccuacion PA-1, si el flujo de agua cn la muestra fue horizontal o por
medio de la ecuacion correspondiente a la direccion y al sentido def flujo de

agua dentro del nicleo al realizar la medicion,

Aplicaciones principales:

« Determinar la capacidad de flujo (produccion) de agua en un intervalo, capa

o estrato, saturado 100% con agua.

o Determinar, en laboratorio, 1a permeabilidad absoluta y las permeabilidades

relativas (ver PERMEABILIDAD RELATIVA).

Comentarios:
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El valor de la permeabilidad al agua que se obtenga en ¢l laboratorio en una
muestra "limpia" (sin arcillas), preferentemente mojada por agua, es el de la
permeabilidad absoluta. Para tal caso se puede utilizar agua salada o agua
dulee. Si la muestra es "sucia" ( mas del 5% de arcillas en los sélidos)
forzosamente debe utilizarse agua salada para no alterar el medio poroso y
poder obtencr la permeabilidad absoluta, Si se presenta en la muestra una
reaccion entre el material arcilloso y el agua saturante (agua dulce o de baja
salinidad), tal material se hidratara y/o se dispersard, por lo que se reduciran

los canales de flujo y por lo tanto disminuird 1a permeabilidad del medio.



Propiedad . I

PERMEABILIDAD AL GAS (Gas permeability)

Simbolo: kg

Definicidn:
Es la facilidad con la que un gas puede moverse a través de un medio poroso
(roca) cuando esta saturado 100% con el gas.

Expresidon tica:
Ecuacion de Darcy para flujo horizontal

gz e L
k= BEZ PG -1
TTAAP ( )

Endonde:
ky, = permeabilidad al gas [D]
qg = gasto de gas [cm¥/seg]
g = viscosidad del gas que circula [cp]
L = longitud en la que se tiene la cafda de presién [cm)
A = 4rea de la seccion transversal al flujo [cm?)
AP = diferencia de presion en la longitud L [atm)]

Unidades:
Para la permeabilidad al gas la unidad es el darcy [D]. En rocas de
yacimientos petroleros ¢s mas comin usar el milidarcy [mD].
1[mD}=0.001[D}.

Formas de obtencidn:

« Directamente, en laboratorio sobre muestras de roca.

Se utiliza un permeametro de gas. Al micleo limpio y seco se le mide su
longitud y drea transversal, se coloca en el portamuestras del permeémetro,
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Fig. PG-1. Se circula un gas que no reaccione con los solidos y se miden: la
caida de presién y el gasto de gas. Con estos datos y 1a viscosidad del gas se
obtiene la permeabilidad a dicho fluido de acuerdo a la ecuacion de Darcy.
En laboratorio es muy comin utilizar en estas pruebas gas nitrégeno.

En nicleos grandes (de didmetro completo) se puede aplicar 1a ecuacion
anterior solo para medir la permeabilidad vertical (ver PERMEABILIDAD
VERTICAL) o sea, cuando el flujo de gas tiene direccién paralela al eje

longitudinal del nicleo.

P, - Presbin corriente arrida P, - Presién corrionte abajs

u bt
Orificls
Reguisder de
presién callrader

=

FIG. PG-1. Permedmetro de gas.”



+ Indirectamente, por medio de correlaciones.

Aplicaciones principales:

« Conacer la capacidad de produccion de pas de una roca cuando esta saturada
100% con un gas.

o Determinar la permeabilidad al liquido por medio del método de Klinkenberg
(ver PERMEABILIDAD AL LIQUIDO).

Comentarios:

Cuando un gas satura 100% al medio poroso y circula a través de él, se
presenta ¢l fendmeno de deslizamiento molecular o de Klinkenberg (ver
PERMEABILIDAD AL LIQUIDO). En este caso la permeabilidad al gas es
funcion de la presion media de flujo y, de acuerdo con la grifica de
extrapolacion de Klinkenberg, una roca tendrd mayor permeabilidad al gas
mientras menor sea la presion media de flujo. Cuando se reportan valores de
permeabilidad al gas obtenidas en laboratorio es necesario indicar la presion

media de medicion.
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+ Indirectamente, por medio de correlaciones.

Aplicaciones principales:

«+ Conocer la capacidad de produccion de gas de una roca cuando esti saturada
100% con un gas.
« Determinar fa permeabilidad al liquido por medio del método de Klinkenberg
(ver PERMEABILIDAD AL LIQUIDO).
Comentarios:

Cuando un gas satura 100% al medio poreso y eircula a través de €I, sc
presenta el fendmeno de deslizamiento molecular o de Klinkenberg (ver
PERMEABILIDAD Al LIQUIDO). En este caso la permeabilidad al gas es
funcion de la presion media de flujo y, de acuerdo con la gréifica de
extrapolacion de Klinkenberg, una roca tendra mayor permeabilidad al gas
mientras menor sea la presion media de flijo. Cuando se reportan valores de
permeabilidad al gas obtenidas en laboratorio es necesario indicar la presion

media de medicion.
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B Propiedad .|

PERMEABILIDAD AL LIQUIDO
(Liquid permeability)
Simbolo: ki
Definicion:
Es la permeabilidad de un medio poroso obtenida por el método de

extrapolacion de Klinkenberg.

Expresidn matemadtica:
ks

o = PL-1
" olP) (PL=1)

b= ;‘l" (PL-2)

k= ky - m—% (PL-3)

En donde;

k, = permeabilidad al liquido de medio poroso [D]

k; = permeabilidad al gas del medio poroso [D]

P = presion media de flujo del gas en el medio poroso [atm]

m = pendiente de la recta de la extrapolacion de Klinkenberg [D atm]

b = constante para un cierto medio poroso y un gas dados [atm]
Unidades: ’

Para la permeabilidad al liquido la unidad es el darcy [D]. En rocas de

yacimientos petroleros es mis comin wusar el milidarcy [mnD].

1[mD]}=0.001[D].
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Formas de obtencidn.

+ En el laboratorio, sobre muestras de roca.
A una muestra de roca limpia y seca se le realizan cuando menos cinco
mediciones de permeabilidad al gas, kg, (ver PERMEABILIDAD AL GAS)
Con los datos de permeabilidad al gas obtenidos y los recfprocos de las
presiones medias de flujo correspondientes, se elabora una grafica en papel
normal como se muestra en la Fig. PL-1. La tendencia recta que se establece
con los puntos praficados se extrapola, hasta la ordenada al origen, que es la

permeabilidad al liquido, k .

K [4
1 2
/ 3
L Hidrogeno
1 Nitrégeno
Ky, .3 Dioxido de cerbong

prestin-l

FIG. PL-1. Obtencion de la permeabilidad al liquido o de Klinkenberg ¥~

164



Aplicaciones principales:

« Determinar la capacidad de produceion de una formacion  coando estd
saturada 100% con un solo thuido incompresible, mojante y que no reaccione
con los solidos.

o Determinar otros pardmetros de caracterizacion que dependen de esta
propiedad.

Comentarios:

La permeabilidad al liquido de un medio poroso se obtiene a partir de
mediciones de permeabilidad al gas, de acuerdo con el procedimiento
propuesto por Klinkenberg y es equivalente a fa que se tendria si fluyera un
liquido.

La base del método de Klinkenberg es que a presiones medias de flujo muy
altas el gas que circula en el medio poroso se convierte en liquido. Estas
condiciones corresponden en la grafica a la ordenada al origen, o sea, al
punto (1/ P =0, kg =ki).

Para un medio poroso dado, el valor de la permeabilidad al liquido es
independiente del gas que se wutilice para obtenerla. La pendiente de la
tendencia definida por las mediciones de permeabilidad al gas serd mayor

mientras mas ligero sea el gas utilizado.
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Propiedad . I

PERMEABILIDAD EFECTIVA
(Effective permeability)

Simbolo: k,
Definicidn:

E

Es una propiedad dcl medio poroso que indica la facilidad con la que un
fluido puede moverse a través de él, cuando no lo satura al 100%.
resion matemdtica:

Ecuacién de Darcy para flujo horizontal
q 4, L
A AP

k, = (PE-1)

En donde:

ks = permeabilidad efectiva a un fluido [D]

q, = gasto del fluido [em¥/seg]

pe = viscosidad del fluido [cp]

L longitud en la que se tiene la caida de presion [cm})
A area de la seccidn transversal al flujo [cm?]

AP = caida de presién [atm]

Unidades:

Para la permeabilidad efectiva la unidad es el darcy [D]. En rocas de
yacimientos petroleros es mds comin usar el milidarcy [mD).
1{mD]=0.001[D].
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Formas de obtencion.

Directamente, en laboratorio sobre muestras de roca.

Una muestra de roca, con geometria regular, se satura con dos fluidos (agua
y aceite o agua y gas) o con tres fluidos (agua, aceite y gas). Se circulan los
fluidos dentro del medio poroso, de acuerdo a alguno de los siguientes casos,
- Un fluido en movimiento (su saturacion ¢s mayor a la eritica) y ¢l otro o
los otros dos estaticos (sus saturaciones menores que las eriticas),

- Dos fluidos en movimiento o dos fluidos en movimiento y uno estitico.

- Los tres fluidos en movimiento,

Para la situacion que se tenga se mide: la caida de presion entre los extremos
de la mnuestra y el gasto de cada fluido para csa cafda de presion. Con estos
datos, las viscosidades de los fluidos, la longitud del niicleo y el area
transversal al flujo se determina la permeabilidad efectiva a los fluidos,
aplicando la ecuacion de Darcy correspondiente, segan sea la direccion y
sentido del flujo de fluidos.

Indirectamente.

Por medio de alguna prueba de variacion de presidn.

Aplicaciones principales:

+ Determinar la capacidad de flujo (produccion) de un fluido en particular

cuando en el medio poroso o yaciniento existen otros fluidos.

o Determinar otras caracteristicas de una roca, como lo es la permeabilidad

168

relativa (ver PERMEABIIIDAD RELATIVA).

Comentarios:

La permeabilidad efectiva en un yacimiento petrolifero puede ser al agua,
kew, al aceite, keo, 0 al gas, keg.
La magnitud o el valor de la permeabilidad cfectiva a un fluido dependerd,

principalmente, del grado de saturacion que tenga el medio poroso de ese



fluido y, por supuesto, de las caracteristicas fisicas de la estructura porosa y
de las propiedades fisicoquimicas del sistenta roca-fluidos,

La permeabilidad efectiva a un fluido ticne los siguientes limites:

- Un valor minimo de cero cuando ta saturacion del fluido es igual a la
irreductible, a la vesidual o es menor que la critica (ver SATURACION).

- El valor maximo sc tiene cuando Ja saturacion del fluido es mdxima y
podria ser practicamente el valor de la permeabilidad absoluta, si el fluido es
un Jiquido mojante que no reacciona con los sdlidos y que tiene una
saturacion muy cercana al 100%.

Se han disefiado varios procedimientos experimentales para medir las
penmcabilidades cfectivas en el laboratorio, pero basicamente consideran
flujo de fluidos a presion constante o a gasto constante.

Se estima que este tipo de prueba de laboratorio es uno de los mas dificiles

de realizar.
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fluido y, por supuesto, de las caracteristicas fisicas de la estructura porosa y
de las propiedades fisicoquimicas del sistema roca-fluidos.

La permeabilidad efectiva a un fluido tiene los siguientes limites:

- Un valor minimo de cero cuando la saturacion del fluido es igual a la
irreductible, a la residual 0 es menor que la critica (ver S4TURACION).

- B4 valor maximo se tiene cuando la saturacion del fluido es mdxima y
podria ser pricticamente ¢l valor de la permeabilidad absoluta, si el fluido es
un liquido mojante que no reacciona con los sélidos y que tiene una
saturacion muy cercana al 100%.

Se han diseftado varios procedimientos experimentales para medir las
permeabilidades efectivas en ¢l laboratorio, pero basicamente consideran
flujo de flnidos a presion constante o & gasto constante.

Se estima que este tipo de prueba de laboratorio es uno de los mas dificiles

de realizar.
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L Propiedad . |

PERMEABILIDAD HORIZONTAL
(Horizontal permeability)
Simbolo: k,

Definicidn:

Es la facilidad con la que un fluido puede moverse en direccion paralela a los

planos de estratificacion de la roca

Expresion matemdtica:

Ecuacién de Darcy para flujo horizontal.

k= L (PH -1)

En donde:
ky = permeabilidad horizontal a un fluido [D]
qe = gasto del fluido [cm¥/seg]

pe = viscosidad del fluido [cp]
L = longitud en la que se tiene la caida de presion [cm]
A = #rea de la seccion transversal al flujo[cm?)

AP = caida de presién [atm)]

Para la permeabilidad horizontal la unidad es el darcy [D]. En rocas de
yacimientos petroleros es mas comin usar el milidarcy [mD].
1{mD]=0.001[D].
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Formas de obtencion:

» Directamente, en laboratorio,

Se corta una muestra pequeita de forma cilindrica de tal manera que su eje
longitudinal sea perpendicular al del nicleo de diametro completo, por lo
iamo, paralelo a los planos de estratificacion de la roca. La muestra se limpia
y se le mide la permeabilidad al ‘gas (ver PERMEABILIDAD AL GAS ) o se
satura con algin liquido y se mide la permeabilidad a ese liquido (ver
PERMEABILIDAD AL AGUA 0 PERMEABILIDAD AL ACEITE ).

Si el nicleo es de didmetro completo, después de limpiarlo se le mide la
permeabilidad horizontal con un permeametro de gas para micleos grandes,
para lo cual la direccion de flujo de fluido debe ser perpendicular al eje

longitudinal del micleo grande, Fig, PH-1,

FIG. PH-L, Portamuestras de perme&metro de gas para niicleos grandes."”
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o Indirectamente, a partir de datos de una pracba de variacion de presion en
donde el intervato productor sea igual al espesor del estrato acumulador.
Aplicaciones principales:

o Detallar la caracterizacion de un yacimiento respecto a la permeabilidad,

determinando especificamente la facilidad con la que fluyen los fluidos
lorizontalmente. Si sc tienen datos de permeabilidad horizontal en varios
puntos del yacimiento se podra preparar un plano de isopermeabilidades
horizontales o un plano de isocapacidades horizontales.

Comentarios:
La forma descrita anteriormente para obtener la permeabilidad horizontal,

correspondera a la facilidad de flujo de fluidos con direccion paralela a los
planos de estratificacion de la roca sélo si éstos conservan su posicién
original (horizoatal) y el niicleo grande se cortd en un pozo vertical.

En arenas y areniscas es muy comdn que la permeabilidad horizontal sea
mayor que permeabilidad vertical, en tanto que en los carbonatos sin

porosidad secundaria, esa difereucia no se observa.
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Propiedad 1

PERMEABILIDAD RELATIVA

(Relative permeability)

Simbolo: k,

Definicidn:
La permeabilidad relativa de un medio poroso es la relacion de la
permeabilidad efectiva a un fluido entre 1a permeabilidad absoluta o la

permeabilidad al liquido.
Expresion matemdtica:

k,,:l‘-'-’— o k,

a

#

Ko Ia,a'

(PR-1)

En donde:
ki permeabilidad relativa al fluido [fraccion]
ker permeabilidad efectiva al fluido [D]
k. = permeabilidad absoluta [D]
k, permeabilidad al liquido [D]
U es:

}

i

La permeabilidad relativa no tiene unidades, es adimensional y se expresa en
fraccion,
Formas de obtencidn:
o Directamente, en laboratorio.
En un nicleo se llevan a cabo mediciones de permeabilidad efectiva (ver
PERMEABILIDAD EFECTIVA ') a distintas saturaciones del fluido en particular
(agua, aceite o gas) y cada uno de estos valores se relaciona a la
permeabilidad absoluta (ver PERMEABILIDAD ABSOLUTA), o a la
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permeabitidad al lquido (ver PERMEABILIDAD AL LIQUIDO), que
previamente fueron determinadas. Con los datos de permeabilidad relativa a
un fluido y los de saturacion del fluido, normalmente se construye una
grafica en papel normal. En la Fig. PR-1 se muestran ejemplos de

permeabilidades relativas al aceite y al apua.

Lo
“f K
]
<
inimo Saturacién de agus minimo

FIG. PR-1, Permeabilidades relativas al aceite y al agua

» Indirectamente.
- Con datos de presion capilar con inyeccion de mercurio, de acuerdo con el
método desarrolfado por Purcell #*Y

- La permeabilidad relativa de la fase mojante, kdm, se calcula con la

siguiente ecuacion:
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[ ds

k. 50 U’)}
L RS, L7 2 R~
ke = PR (PR-2)
J‘_,-.,, (pr)l

- La permeabilidad relativa de la fase no mojante, krfnm, se calcula con la

siguiente expresion:

{ A ds

ka fum -7“.‘)" '})»-2

lhjnm = —-k: .—;T_(Tiﬁ')"" s
J‘S =0 ( i,ﬂ}?

En donde:

k., = permeabilidad relativa del fluido mojante [fraccién]
ke = permeabilidad relativa de! fluido no mojante [fraccion]
ke = permeabilidad efectiva del fluido mojante [D]

kenm = permeabilidad efectiva del fluido no mojante [D]

k. = permeabilidad absoluta {D]

ds = incremento de saturacion [fraccion]

P, = presi6n capilar con inyeccion de mercurio [atm]

o A partir de varias condiciones de saturacion de agua,

K =[(s, —S“%—s,,)]l (PR-4)

—-(1_ SW)“ —~
k,, = (I—S“,.)I (PR-5)

+ A partir de datos de variacion de presion.
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Aplicaciones principales:

+ Conocer la facilidad de flujo de un fluido en un medio poroso, en presencia

de otros fluidos, con relacién a la méxima facilidad de flujo que ofrece tal

medio.

« Determinar, cualitativa y cuantitativamente, parimetros y propiedades de los

yacimientos.

Comentarios:

178

La permeabilidad relativa tiene amplia aplicacion en estudios de ingenieria
de yacimientos, como son las predicciones y las simulaciones de
comportamientos. Se puede indicar también que es de los parametros mds
importantes en tales estudios y uno de los més dificiles de medir en
laboratorio.

En el caso de un medio poroso con dos fluidos presentes: aceite y agua, la
permeabilidad relativa a un fluido tiene los siguientes limites :

- El limite inferior es cero cuando la permeabilidad efectiva a dicho fluido es
cero, 0 sca cuando en el medio poroso se tiene una saturacion irreductible,
residual o menor a la critica de dicho fluido y por lo tanto no se mueve (ver
Fig. PR-1). :

- El limite superior se alcanza para la condicién de saturacion irreductible,
residual o menor que la critica del otro fluido presente en el medio poroso.
Sélo cuando la saturacion del fluido en cuestion es practicamente de 100%
se tendria un valor de permeabilidad relativa a ese fluido muy cercano a la
unidad. (ver Fig. PR-1).



Propiedad . |

PERMEABILIDAD VERTICAL (Vertical permeability)
Slmbolo: kv

Definicidn:

Es

la facilidad con la qué un fluido puede moverse en direccion

perpendicular a los planos de estratificacién de Ia roca.

Expresion matemdtica:

Ecuacién de Darcy para flujo vertical, hacia abajo, con carga, Fig. PV-1.

T (PV-1)
En donde:
k, = permeabilidad vertical [D]
qr = gasto del fluido [cm®/seg]
pr = viscosidad del fluido [cp]
L = longitud del niicleo [cm]
A = 4reade la seccién transversal [cm?]
pr = densidad del fluido [g/cm?]
h = altura de la columna de liquido [cm]
g = aceleracion dela gravedad [cm/seg?]

Unidades:
Para la permeabilidad vertical la unidad es el darcy [D]. En rocas de

yacimientos petroleros es mds comin usar el milidarcy [mD].
1{mD]}=0.001[D].
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Flujo con carga

-

I

i

t
t— r—

FIG. PV-1, Flyjo vertical, hacia abajo, con carga.

Formas de obtencion:

« Directamente, en laboratorio.

180

Se corta una muestra pequeiia, de forma cilindrica, de tal manera que su gje
longitudinal sea paralelo al del nicleo de didmetro completo, por lo tanto,
perpendicular a los planos de estratificacion de la roca, La muestra se limpia
y se le mide la permeabilidad al gas (ver PERMEABILIDAD AL GAS ), con la
que se puede obtener la permeabilidad al liquido, o se satura con algin
liquido y se mide la permeabilidad a ese liquido (vér PERMEABILIDAD AL
AGUA O PERMEABILIDAD AL ACEITE ).

Si el nicleo es de didmetro completo, después de limpiarlo se le mide la
permeabilidad vertical con un permedmetro de gas para nicleos grandes,
para lo cual la direccibn de flujo de fluido debe ser paraleld al eje.

longitudinal del niicleo grande.



Aplicaciones principales:

« Afinar la informacion de permeabilidad de un yacimiento, determinando la
facilidad con la que los fluidos s¢ pueden mover en direccion vertical. Si se
conoce la permeabilidad vertical en varias partes del yacimiento se pueden
conoger las zonas con mayor o menor permeabilidad vertical y puesto que
ésta podria ser debido a fracturas, ayudaria a identificar zonas con porosidad
secundaria.

Comentarios:

La forma descrita anteriormente para obtener la permeabilidad vertical,
correspondera a la facilidad de flujo de fluidos con direccion perpendicular a
los planos de estratificacion de la roca sdlo si éstos conservan su posicion
original (horizontal) y el micleo grande se cortd en un pozo vertical.

Las mediciones de permeabilidad al gas pueden hacerse colocando los
micleos horizontales para eliminar el término gravitacional y utilizar la
ecuacion simple de Darey.

En arenas y areniscas la permeabilidad vertical por lo regular es menor que
la horizontal. En los carbonatos no se observa diferencia entre ambas
perncabilidades, solo cuando presentan porosidad secundaria debido
principalinente a fracturas. Para cuantificar esta diferencia en laboratorio
deben realizarse las mediciones sobre nicleos grandes, de didmetro

completo.
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[ Propiedad . |

POROSIDAD (Porosity)
Simbolo: )
Definicidn:

Relacion del volumen de huecos, espacios o poros de un material poroso

(roca), con respecto at volumen total de ese material.

Voluman
total (V)
Volumen da
poros (V) Voluman do los
Qranos a yolumen

s6lido (Vs)

FIG. P-1. Diagrama de un medio poroso.

Expresion matemdtica:
V
¢= -f"- (P-1
En donde:
¢ = porosidad [fraccion]
Vp = volumen de poros [m?]

Vr

It
¥

volumen de roca [mn3]
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Unidades:

La porosidad se expresa en porciento (%) o en fraccion del volumen total del

material poroso considerado.

Formas de obtencion
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o Directamente, en laboratorio sobre muestras de roca.

Algunos de los procedimientos mas comunes requieren de l4minas delgadas
que se analizan por medio de microscopios petrograficos o electrdnicos.
Otras técnicas requieren de volumenes de roca relativamente pequefios (de
10 a 50 ¢cm®). En una de ellas, tan pronto se sacan las muestras del
muestreador se desaturan, cuantificdndose el total de los volimenes de
fluidos extraidos, que es igual al volumen de poros. Este volumen se
relaciona al volumen total de la muestra de roca para obtener la porosidad. Si
la muestra ya no contiene fluidos en sus poros, se satura con algin liquido
para determinar el volumen del espacio poroso por diferencia de pesos y
relacionarlo al volumen total, o se analiza en un porosimetro tipo Boyle que
utiliza gas, como el de la Fig. P-2, Tales muestras de roca también se pueden
analizar en tomagrafos,

En laboratorio también puede medirse la porosidad en nicleos. grandes
(didmetro completo), cuyos volimenes, generalmente son mayores a

500 em?, aplicando técnicas similares a las descritas para niicleos pequeios.



Manédmetro Mandmetro

0 9

Porta muestras Volumen de referencia

AV Rzg\flador de

presién
Alimentacié
de gas fw

V%A

FIG. P-2. Porosimetro tipo Boyle.(®)

¢ Indirectamente, por medio de registros geofisicos de pozo.

Se han propuesto muchos métodos para determinar la porosidad por medio
de la interpretacién de registros de pozos; los registros que mas se utilizan
son los llamados de porosidad: sénico®?, densidad®?), neutron®2 y
también, pero en menor proporcion, se utilizan los registros de
resistividad®-2),

A continuacion se presentan las ecuaciones bésicas para obtener la porosidad

a partir de los registros sénico y de densidad,

- Registro sonico:
m e (P-2)
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En donde:

hsonic = Porosidad derivada del registro sonico [fraceion]

Aty = tiempo de transmision del sonido en la matriz, [pseg/pie] (Tabla P-1)

Aty = tiempo de transmision del sonido en la formacion, tamado del
registro, [Useg/piel.

At = tiempo de transmision del sonido en el fluido, [Hseg/pic].

En la Tabla P-1 sc proporcionan los datos de velocidad de sonido y de

tiempo de transmision de! sonido para matrices de varias litologias.

Vi (Useg) Aty (pseg/ft)
Arenisca 18,000 219,500 }55.5451.0
Caliza 21,000a23,000 147.6.a43.5
Dolomia 23,0002 26,000 [43.5a38.5
Anhidrita 20,000 50.0
Sal 15,000 66.7

Tabla, P-1.  Velocidades y tiempos de transmision del sonido en

diferentes matrices.(9-2)

- Registro de densidad

by = Lo "L (P-3)
/)ma p S

En donde:

$gen = porosidad derivada del registro de densidad [fraccion].

Pma = densidad de la matriz, [g/em®), (Tabla P-2).

py = densidad de la formacion, tomada del registro, [g/cm’].

pr = densidad del fluido, [g/em’].

En la Tabla P-2 se proporcionan datos de densidades de matrices de varias

litologfas.



Pma
(glem?)
Arenisca 2.648
Caliza 2.710
Dolomia 2.876
Anhidrita 2977
Sal 2.032

Tabla. P-2. Densidades de matrices de litologias mas comunes. (P-2)

Aplicaciones principales:

Algunas aplicaciones de la porosidad en la caracterizacion de yacimientos
son las siguientes:
o Calcular el volumen de hidrocarburos en ¢l yacimiento.
e Analizar pruebas de variacion de presion en pozos:
¢ Determinar la distribucion del espacio poroso en el yacimiento.
e Definir la distribucién de fluidos (agua, gas, aceite) en el yacimiento,
¢ Qbtener otros pardmetros de caracterizacion.

Comentarios:
La porosidad es una propiedad estética de la roca.
La porosidad representa la fraccién del volumen de roca que es capaz de
contener fluidos: agua, aceite y gas, es decir, determina la capacidad de
almacenamiento de una roca o de un yacimiento.
La porosidad es uno de los pardmetros petrofisicos que tiene amplia
aplicacion en las distintas etapas que comprende la explotacion de

yacimientos.

187



| Propiedad. |

POROSIDAD ABSOLUTA (Absolute porosity)
Simbolo: ¢,

Definicidn:

Relacion del volumen total de huecos o espacios, comunicados y no

comunicados, de un material poroso, con el volumen total de ese material.

Expresion matemadtica:

b= B P4-1)

En donde:
$a = porosidad absoluta [fraccién]

Ve = volumen de poros comunicados [m3]

il

Vpne
Ve
Unidades:

volumen de poros no comunicados [m3]

volumen de roca [m3]

La porosidad absoluta se expresa en porciento (%) o en fraccion del volumen
total del material poroso considerado.
Formas de obtencidn: ,
» Directamente, en laboratorio sobre muestras de roca.
- Por observacion en microscopios de laminas delgadas de roca, se puede
estimar la porosidad absoluta. En la Fig. PA-1 se proporciona una carta
patrén para estimar la porosidad.
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FIG. PA-1, Carta patron para estimar porosidad ™

- Otra manera practica para deterininar la porosidad absoluta a partir de
andlisis microscopico de laminas delgadas de un medio poroso granular,
consiste en colocar una reticula cuadrada sobre una fotografia ampliﬁca’da de
una seccion de esa ldmina, (Fig. PA-2). Con base en el nlmero t_dtal de
nodos o cruces de lineas de la reticula, Ni, y el nimero total de nodos que
caen en el espacio poroso que indica la fotografia, Np, la porosidad se puede
obtener con la siguiente expresion:
oot

t

(PA-2)

Este procedimiento supone que la muestra es homogénea e isotropa y que los

granos tienen una distribucion aleatoria "2



FIG., PA-2, Anilisis microscopico de
laminas delgadas. (PA-1)

En rocas sedimentarias se mide el volumen de la muestra, Vr, se desmenuza
a nivel de grano y se mide el volumen de granos, o sea el volumen de

solidos, V s, obteniéndose la porosidad absoluta de la siguiente forma:

fo=rm (PA-3)

Aplicaciones principales:
En la interpretacion de registros se utiliza como apoyo para determinar la
porosidad efectiva de una formacion.
Comentarios:

La porosidad absoluta es una caracteristica del medio poroso que tiene poca
aplicacion en la explotacion de hidrocarburos, ya que considefa el volumen
de poros no comunicados, de los cuales no pueden extraerse los fluidos. Sélo
cuando se lleva a cabo una estimulacion en la formacidn (fracturamiento o
acidificacion) podrian comunicarse algunos de esos poros.

A esta porosidad también se le llama porosidad total porque comprende
todos los huecos (poros, cavernas y espacios debidos a fisuras, fracturas y

juntas) independientemente de que estén comunicados o no.
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Cuando se desmenuza la muestra a nivel de grano, con el fin de obtener el
volumen de solidos, s¢ elimina el empacamiento original de los mismos, por
lo que la porosidad absoluta que se obtiene por diferencia del volumen de
roca y el volumen de sélidos asi obtenido, correspondera al méaximo valor de

porosidad que podria tener la roca,



I Propiedud ]

POROSIDAD EFECTIVA (Effective porosity)
Simbolo: ¢,
Definicidn:

Relacion del volumen de huecos comunicados de un material poroso, con el

volumnen total de ese material,

Expresion matemdtica:

v
b=t (PE-1)

En donde:

de = porosidad efectiva [fraccion]

Vpe = volumen de poros comunicados [m3)

Ve
Unidades:

volumen de roca [m?]

La porosidad efectiva se expresa en porciento [%] o en fraccién del volumen
total del material poroso considerado.

Formas de obtencion:

¢ Directamente, en laboratorio sobre muestras de roca.
1. Cuando la muestra esta limpia, sin fluidos en los poros, se procede de la
siguiente manera; ,
» Semide el volumen de roca, Vv, (ver VOLUMEN DEROCA)
+ Se determina el volumen de poros comunicados, Vpe, (ver VOLUMEN DE
POROS) o el volumen de solidos, Vs, conservando la estructura original
(ver VOLUMEN DE SOLIDOS).

193



« Se aplica alguna de las siguientes expresiones:

- ',/7'* (PE-2)
g, b (PE-3)

2. Otro procedimiento para medir la porosidad efectiva en nicleos limpios,
es por medio de un porosimetro tipo Boyle, en el que propiamente se mide
el volumen de solidos (ver VOLUMEN DE SOLIDOS) y después se obtiene la
porosidad.

Aplicaciones principales:
e Determinar otros pardmetros petrofisicos por medio de ecuaciones o
correlaciones.
o Determinar los volimenes de fluidos recuperables en un yacimiento.
o Analizar pruebas de variacién de presién en pozos.
Comentarios:

Por‘lo general, la porosidad efectiva es menor que la porosidad absoluta,

sélo son iguales en el caso de que no existan poros no comunicados.

La porosidad efectiva es la que normalmente interviene en los estudios de

caracterizacion de yacimientos.

Sélo si existe porosidad efectiva en una roca se tendra permeabilidad.

Para las rocas con porosidad secundaria (ver POROSIDAD SECUNDARIA) los

huecos que se consideran en la porosidad efectiva comprenden poros,

cavernas y espacios debidos a fisuras, fracturas y juntas, siempre y cuando

formen una red comunicada.
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La forma de los granos de una roca puede ser extremadamente irregular, por
lo que se podrian generar regiones de estancamiento, es decir espacios en
donde no se mueven los Nuidos a pesar de estar comunicados, ¢s por ésto
que se ha clasificado a la porosidad, con base en este aspecto, en porosidad
de flujo, ¢r, asociada con canales y porosidad de estancamiento, s, asociada

con tales trampas (PA-2),
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Propiedad . |

POROSIDAD PRIMARIA (Primary porosity)

Simbolo: ¢,
Definicidn:

La porosidad primnaria es la qué considera solamente los poros originales, los
cuales se formaron antes o durante la litificacion de los sedimentos que se
transformaron en roca.

Unidades:
La porosidad primaria se expresa en porciento [%] o en fraccién del volumen
total del material poroso considerado.

Formas de obtencidn:
Ver POROSIDAD

Aplicaciones principales:
Ver POROSIDAD

Comentarios:
A la porosidad primaria también se le llama porosidad original debido a que
se formé junto con el sedimento; también es llamada porosidad intergranular,
en el caso de las arenas o areniscas, o porosidad intercristalina, en el caso de
los carbonatos.
La porosidad primaria u original esta definida por el arreglo y forma de los
poros, el grado de comunicacion entre ellos y su distribucion dentro de la
roca, es decir por la estructura porosa inicial, 1a cual estd intimamente ligada

a la estructura sélida que formaron los granos al sedimentarse.
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Se puede indicar también que la porosidad primaria en rocas sedimentarias
es, en general, el resultado del efecto combinado de muchos aspectos, tales
como: tamafio y forma de las particulas, grado de seleccion y tipo de
empacamiento de los solidos, asi como de la clase y cantidad del material

cementante.



f Propiedad . ]

POROSIDAD SECUNDARIA  (Secondary porosity)
Sitmbolo: ¢,

Definicion:

La porosidad secundaria es aquella porosidad que considera sélo [os huecos
o espacios que se generaron después de fa litificacion de los sedimentos, o
sea después que se formo la roca.

Unidades:
La porosidad secundaria sc expresa en porciento [%] o en fraccién del
volumen total del material poroso considerado.

Formas de obtencidn:

¢ Directamente, en laboratorio.
Se debe medir la porosidad secundaria en nicleos prandes (de didmetro
completo), de acuerdo al siguiente procedimiento: _
1. Obtener el volumen de roca, Vr, a partir de las dimensiones del nicleo
(diametro y longitud).
2. Medir el volumen de espacios comunicados (Vec) con un equipo de
expansion de gas, de tipo Boyle, para nicleos grandes.
3. Determinar la porosidad total, 4, relacionando los volimenes medidos

de espacios y de roca,
¢ = (PS-1)

4, Determinar la porosidad de [a matriz, ¢m, (ver POROSIDAD EFECTIVA)
en un nicleo pequefio tomado del nucleo grande o de un pedazo

proximo.
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5. Obtener la porosidad secundaria con la expresion siguiente:

$o=4 -~ b (PS-2)
o Indirectamente.
La porosidad secundaria también se puede obtener por medio de la
interpretacion de registros geofisicos.
. Una técnica muy wutilizada e¢s la que se basa en Ia
interpretacion combinada de los registros: sénico, neutrén y densidad, la

cual es llamada técnica de graficas cruzadas, Fig. PS-1,

on
1 |
Poreshiied
MOS secundaria G-
\\ Y
Qi
0.8
0.7
Roglé
Intita
04 0.5 06 0.7
N

FIG.  PS-1.  Gréficas cruzadas para determinar porosidad
secundaria,**"
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Aplicaciones principales:

e Obtener el volumen de fluidos en las fracturas de una roca con sistema doble
porosidad-doble permeabilidad

¢ Determinar otros pardmetros de caracterizacion.

Comentarios:

A las rocas que tienen porosidad secundaria se les llama comunmente rocas
o sistemas con doble porosidad-doble permeabilidad, ya que comprenden
espacios de la matriz y de las fracturas, fisuras, cavernas y/o juntas.
Los sistemas con doble porosidad-doble permeabilidad generalmente se
presentan en rocas carbonatadas.
En una roca fracturada, la porosidad .de las fracturas es uma fraccién
pequeila, y a veces muy pequeila, de la porosidad total de un sistema con
doble porosidad-doble permeabilidad.
En rocas con porosidad secundaria fa estructura de los huecos no tiene una
relacion directa con la forma de la estructura original que conformaron los

solidos.
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Propiedad .

PRESION CAPILAR (Capillary pressure)

Simbolo: P,

Definicién
Es la diferencia de las presiones existentes en ambos lados inmediatos a la
interfase curva que se forma entre dos fluidos no miscibles que saturan el
espacio capilar (espacio poroso de una roca), siendo uno de ellos el fluido
mojante.

Expresidn matemdtica:

e De acuerdo con la definicion, para un tubo capilar se tiene:

Pe=P_~P, (PC-1)
En donde:
. = presion capilar [kg/cm?]
Py = presion en la fase no mojante [kg/em?]
P, = presion cn la fase mojante [kg/cm?]

¢ De acuerdo a las densidades de los fluidos, también para un tubo capilar

Pc:[gpm”ﬁ;m)gl{} : (PC—2)

En donde:

pm = densidad del fluido mojante [g/cm3]
Pam = densidad del fluido no mojante [g/cm3]
g = constante gravitacional [m/seg?]

H = altura del fluido mojante en el capilar [m]
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o En funcion de la tension interfacial o superficial, 1a presion capilar se expresa

204

de la siguiente manera:

_20c080

¢ r
En donde:
P, = presion capilar [dinas/cm?]
o = tension superficial o interfacial [dinas/cm]
cos 0 = coseno del angulo de contacto [adimensional]
r = radio del capilar [cm]

Para empacamiento de esferas uniformes

A

En donde:
P, = presion capilar [dinas/cm?]
o = tension superficial o interfacial [dinas/cm)

R1y R2 = radios principales de curvatura [cm], Fig, PC-1.

(PC-3)

(PC-4)



Liguido

FIG. PC-1, Radios principales de curvatura en un contacto de esferas (FC-1)

Unidades:
Las unidades mas comunes de la presion capilar son: [kg/em?], [dinas/cm?),
[Ib/pg?] o [atm].

Formas de obtencidn:

e Directamente, sobre muestras de roca.

Basicamente existen tres procedimientos de laboratorio para obtener el

comportamiento capilar (curvas de presion capilar) en muestras pequeftas de

roca.

1. Desplazamiento de fluido con membrana semipermeable, sistema agua-
aire.
A una muestra limpia y seca se le mide la porosidad, se satura 100% con
agua (fluido mojante). Se introduce a un equipo de desaturacion por medio

de aire, que contiene en la base una membrana semipermeable, saturada
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100% con Ja misma agua que satura la muestra, y una salida para drenar
fluidos, Fig. PC-2. Se incrementa la presion del aire (fluido no mojante)

por ctapas y para cada una de éstas se determina la saturacion de agua en

" la muestra, con base en el volumen de agua que sale de la misma para la

presion aplicada y el volumen inicial de agua en la muestra.
Con los valores de saturacion de agua y las correspondientes presiones
que, de acuerdo con el método, son las presiones capilares, se prepara una

grafica de comportamiento capilar (curva de presion capilar) en papel de

- escala normal, Fig, PC-3.

La prucba se suspende cuando ya no se desplaza agua de la muestra a
pesar de que sc incremente la presion, lo cual se determina en la grifica

cuando la curva de presion capilar se hace asistética,

Extrada do fiuide desplazanie (me mofanse)

N\
~\

a] Pipeta gradmada

_,
NN

Salida do fuido
decplasade (mefaniv)

<
Mesbraxa somipermashle

FIG, PC-2. Diagrama de un equipo para medir presién capilar con
membrana semipermeable (PC-2)



Presidn capilat

P

[

Saturacidn de agus, S,

FIG. PC-3. Curva tipica de presion capilar en papel normal,

2. Desplazamiento con centrifuga.

A una muestra limpia y seca se le mide la porosidad, se satura 100% con
agua (fluido mojante). La muestra saturada se mete en una probeta
graduada de disefio especial y se coloca en la centrifuga, ver Fig. PC-4. Se
somete a varios niveles de velocidad, angular, o sea a varios valores de
revoluciones por minuto, que van incrementindose a tiempos constantes
para desaturar la muestra,

Para cada etapa de desaturacién se determina la saturacién de agua que
tiene la muestra, con base en el volumen de tal fluido recuperado en la
probeta y el volumen inicial de agua en la muestra.

Aplicando la ecuacién PC-5 se convierten las revoluciones por minuto a

presiones capilares. "¢
Pe=C, bp o (1} 1) (PC-5)
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En donde;

P, = presion capilar, [Ib/pg’]

C, = constante de la centrifupa,

Ap = diferencia de densidades, [g/em’]

o = velocidad rotacional de la centrifuga.
1, = radio exterior de rotacion, [em]

r = radio interno de rotacion, [em)

Con los datos de presion capilar y las saturaciones correspondientes se
prepara una curva de presion capilar en papel normal, como la de la
Fig. PC-3.

Tapa sello

Portamuesiras

FIG. PC-4, Portamuestras para centrifuga.(PC-9)



3. Desplazamiento por inyeccion de mercurio.

A una muestra limpia y seca se le mide la porosidad, se coloca la muestra en
un equipo de alta presion para inyeccion de mercurio, previamente calibrado,
ver Fig. PC-5. Después de hacer vacio a los poros de la muestra se inyecta
mercurio (fluido no mojante) en ellos incrementando los niveles de presion
por etapas. Para cada nivel de presion se determina la saturacion de fluido
mojante (vacio o aire a muy baja presion) en la muestra, a partir de los
volimenes de mercurio inyectados en cada etapa, corrigiendo por
deformacion del equipo, y tomando en cuenta el volumen de poros de [a
muestra.

Con los valores de presion que, de acuerdo con el método, son las presiones
capilares, y las saturaciones del fluido mojante calculadas, se prepara una
grifica en papel de escala normal que represenie el comportamiento capilar

del medio poroso, Fig. PC-3.

+ Manémetros —0? Controlador

+ de presién
Ventana —d Et)
Portamuestras =ﬂ [ }z

Cilindro con gas a presién

—]

Ventana ————1=

: = =}

Bomba para inyectar Hgcon medidor de volumen

FIG. PC-5. Equipo de inyeccion de mercurio para pruebas de presion capilar. (PC-5)
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Aplicaciones principales:

Definir la distribucion vertical de fluidos en el yacimiento.

Estimar presiones de desplazamiento.

" Obtener la variedad en tamaflo de grano y de poros (gargantas) de una

roca.
Estimar saturaciones irreductibles de fase mojante.

Determinar la profundidad del contacto agua-hidrocarburos en un
yacimiento.

Caleular las permeabilidades relativas.

Comentarios:
En un sistema roca-fluidos, como es un yacimiento, el contacto entre el

210

solido y los fluidos y entre estos mismos, generan propiedades de superficie,

por ejemplo: la tension de adhesidn, la tension interfacial y la mojabilidad.

Estas propiedades rigen ¢l comportamiento capilar.

La curva de presion capilar es un método experimental simple para

determinar cualitativa y cuantitativamente la variedad del tamafio de las

gargantas de poro (ver GARGANTA DE PORO) de un medio poroso, o sea de

los ductos a través de los cuales el fluido que invade dicho medio debe

pasar, ya que ésto define o establece la forma de la curva,



Propiedad .|

PRESION DE BURBUJEO  (Bubble pressure)

Simbolo: P,

Definicion:
Es la presion a la cual la fase liquida de una mezcla de hidrocarburos
coexiste en equilibrio con una cantidad infinitesimal de fase gaseosa
liberada.

Expresidn matemdtica:
A partir de la composicion de la mezela de hidrocarburos, a una temperatura
dada.

Para una sustancia ideal:
P,,:ZZ, ij (PB-1)
J

En donde:

P, = presién de burbujeo de la mezcla [psia]

Z; = fraccién molar del j-ésimo componente [fraccién]
Py; = presién de vapor del j-¢simo componente [psia]

Unidades:

La presion de burbujeo se expresa en [Ib/pg?] o [kg/cm?).
Formas de obtencidn:
¢ Directamente, en laboratorio de un anlisis PVT.
Una muestra representativa de la mezcla de hidrocarburos del yacimiento se
introduce a la celda de alta presion de un equipo de analisis PVT. Se lleva a
las condiciones de presion y temperatura del yacimiento y manteniendo la
temperatura del yacimiento constante se abate la presién por etapas y se
determina la presi6n a la cual se libera la primera burbuja de gas, por medio
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de observacion directa a través de fa ventana de la celda, si ésta es de tipo
"visual” o por medio de una grifica de presion contra volumen de mercurio
extraido, si la celda es "ciega’, o sea sin ventanas. En la Fig. PB-1 se
representa lo que sucede dentra de la celda PVT durante el abatimiento de

presion a temperatura constante.

B o=

“

A\

FIG. PB-1, Diagrama que muestra lo que sucede en una celda PVT, al
abatir In presion a temperatura constante.

e Indirectamente, a partir de la composicién de la mezcla de hidrocarburos,
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Conocida la composicién de la mezcla en fraccién mol de cada componente,
Z;, se supone una presién de saturacion y con ésta se obtiene la constante de
equilibrio de cada componente, K;, Fig. PR-3, (ver PRESION DE ROCIO) a la
temperatura de yacimiento. Se multiplica la fraccion mol de cada

componente por la constante de equilibrio correspondiente . Si la sumatoria



de los productos es igual a uno, entonces, Ja presion de burbujeo supuesta es
la presion de burbujeo real, 0 sea si 37 K, =, entonces Pog, = Pogey. Si
1

no se¢ cumple lo anterior, se supone otra presion y se repite el procedimiento
mencionado anteriormente. Esta iteracion se suspende cuando la sumatoria
de los productos es igual a uno.

Cuando no se conoee la composicion de Ja mezcla de hidrocarburos, la
presion de burbujeo se puede obtener por correlaciones establecidas con
datos de laboratorio, como son la de Lasater y la de Standing, Figs. PB-2 y
PB-3, respectivamente. Estas correlaciones tienen aplicacién limitada, ya que
sélo se recomiendan usar para los hidrocarburos equivalentes a los de los
campos de donde se tomaron las muestras que se analizaron. Correlaciones

como éstas se podrian establecer para otras dreas petroleras.
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FIG. PB-2. Correlacion de Lasater para obtener la presion de burbujeo. (PB-1)
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Aplicaciones principales:

e Determinar el inicio de la liberacion de la fase gaseosa.
e Decfinir el proceso apropiado de explotacion de hidrocarburos.
o Clasilicar ¢! tipo de yacimiento al que pertencee la mezela de hidrocarburos.
Comentarios:
A la presion de burbujeo también se e conoce como presion de burbuja o
presion de saturacion, Ps (Saturation pressure).
En los analisis PVT sobre mezelas de hidrocarburos es comin realizar los
siguientes tipos de separaciones, o sea de liberaciones de gas en aceites
bajosaturados:
1. Separacién a masa y composicion constante, conocida también como
separacion flash (Flash liberation of gas).
En todo el abatimiento de presién, a temperatura constante,
permanecen constantes la masa y la composicion de la mezcla original.
2. Separacion a masa y composicion variable, también llamada separacion
diferencial.
in esta separacion, para cada etapa de abatimiento de presion, se saca
todo el gas liberado (separacion diferencial convencional) o sélo el
volumen de gas necesario para que los hidrocarburos (aceite y gas)
ocupen un volumen igual al que ocupaba el aceite a la presién de
saturacién (separacion diferencial a volumen constante)
Con cualquiera de estos tres tipos de separacién se puede obtener la presion

de saturacion.
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| Propiedad .|

PRESION DE DESPLAZAMIENTO
(Displacement pressure)
Simbolo: P,

Definicion;

Minima presion que se requiere para forzar la entrada de un fluido no
mojante en las aberturas capilares de un medio poroso saturado

completamente con un fluido mojante.

Expresion matemdtica:
1,.!:20cos0 (PD-1)

En donde:
P, = presion de desplazamiento [dinas/cm?]
o = tension interfacial [dinas/cm]
cos 0 = coseno del angulo de contacto [adimensional]
r = radio del capilar de mayor abertura en el medio poroso [cm]
Unidades:
Las unidades més comunes de la presion de desplazamiento son: [kg/cm?],
[1b/pg?] o [atm).
Formas de obtencion:

¢ Directamente, en laboratorio.

1. Con alguno de los tres procedimientos basicos para obtener el
comportamiento capilar de un medio poroso (ver PRESION CAPILAR).
Después de haber preparado la curva de presion de capilar en papel de
escala nonnal, se definen las tres partes que la componen. La primera
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parte: incrementos altos de presion con bajos decrementos de saturacion
de fluido mojante, la segunda parte: pequeiios incrementos de presidn con
decrementos grandes de saturacion de fluido mojantc y la tercera parte:
mcrementos grandes de presion con muy bajos decrementos de saturacion
de fluido mojante.

La tendencia que definan los puntos graficados en la scgunda parte de la
curva se extrapola hasta el valor de saturacion de fluido mojante igual a
100% o uno. La presion a esta condicién de saturacion corresponde a la

presion de desplazamiento.

B O m o m ows

Saturacién de agwa, %

FIG, PD-1, Presion de desplazamiento obtenida por extrapolacion.

2. Los datos de presion capilar y saturacion de égua se grafican en papel

doble logaritmico y se ajusta una recta a los puntos de la segunda parte de
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la curva por medio de la ecuacion PD-2. La ordenada al origen de esta

recta es la presion de desplazamiento.

P, =P,S," (PD-2)
i En donde:
P, = presion capilar [kg/cm?] ‘
P, = presion de desplazamiento [kg/cm?]
Sw = saturacion de agua [fraccion]
m = pendiente de la recta
¢ Indirectamente.
Si se conoce el radio del capilar de mayor abertura en el medio poroso asi
como la tension interfacial y el angulo de contacto, la presion de
desplazamiento se puede conocer con la ecuacion PD-1.
Aplicaciones principales:
¢ Conocer la magnitud de las aberturas capilares de mayor tamafio de una
roca.
Comentarios:
A la presién de desplazamiento se le llama también presion de entrada o

presion de avanzada.
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Propiedad. ]

PRESION DE ROCIO  (Dew pressure)
Simbolo: P,

Definicidn:

Es la presion a la cual la fase gaseosa de una mezcla de hidrocarburos
coexiste en equilibrio con una cantidad infinitesimal de fase liquida
condensada,

Expresion matemdtica:

A partir de la composicion de la mezcla de hidrocarburos, a una temperatura
dada.

Para una sustancia ideal:

Y (PR-1)

) =
;Zl / Py,

En donde:

P, = presion de rocio [psia]

Z; = fraccion molar def j-¢simo componente [fraccion]

Py; = presién de vapor del j-ésimo componente [psia]
Unidades:

La presion de rocio se expresa en [kg/cm?] o [1b/pg?].
Formas de obtencidn:

o Directamente, en laboratorio.
Si fos hidrocarburos son bajosaturados o saturados se toma una muestra
representativa de la mezela de hidrocarburos del yacimiento, se introduce a
la celda de alta presion de un equipo de andlisis PVT. Se lleva a las

condiciones de presion y temperatura dcl yacimiento y, manteniendo la

221



222

temperatura del yacimiento constante, se abate la presion por etapas y se
determina la presion a la cual queda la ultima gota de liquido, por medio de
observacion directa a través de la ventana de la celda. Para la determinacion
de las presiones de rocio las celdas deben tener ventanas para observar su
interior. En la Fig. PR-1 se presenta lo que sucede dentro de la celda PVT
durante el abatimiento de presion’a temperatura constante.

En caso de que la mezcla original de los hidrocarburos a condiciones de
yacimiento esté en fase gaseosa, solo para los yacimientos de tipo gas y
condensado se podrd obtener la presion de rocto y seran dos valores: uno
que se observara cuando aparezca la primera gota de liquido, Py, y el otro
cuando quede la ultima gota de liquido, P;, Fig. PR-2. El abatimiento
isotérmico de la presidn es similar al mencionado para los hidrocarburos

bajosaturados o saturados.

Py k=N

|
7

FIG. PR-1. Diagrama que muestra lo que sucede en una celda PVT, al
abatir la presion a temperatura constante,
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FIG, PR-2, Diagrama de fasc en el que se muestran las dos presiones
de rocio para un yacimiento de gas y condensado.

¢ Indirectamente, a partir de la composicion de la mezcla.

Conocida la composicién de la mezcla en fraccion mol de cada componente,
Zj, se supone una presién de rocfo y con ésta se obtiene la constante de
equilibrio a la temperatura de yacimiento para cada componente, Kj, con
ayuda de correlaciones establecidas, como las de la Fig. PR-3.

Se divide la fraccion mol de cada ‘compdnente entre la constante de
equilibrio correspondiente. Si la sumatoria de los cocientes es igual a uno,
entonces la presion de rocio supuesta es la presién de rocio real, o sea, si
2.7, /K, = , entonces Pdg, = Pdgegy. Si no se cumple, se supone otra presién
de rocio y se repite el procedimiento mencionado anteriormente. Esta

iteracion se suspende cuando la sumatoria de los cocientes es igual a uno.

23



224

2 gh-dm
e alnhl
SRR Ay
a5 |
g A,
- - / B
H 3 e s 8 8§ %
! a : Continnte do eyilidein, K
8
1 ,_‘—:l -:
: - . ..._....". -
-l Ra _v.,ﬂ:E’.,\Jr“»‘ 1 §
L+, & - ne :
SR R TR e
B > - (anw el i3t o e (ol
c-,_. K /4 480 S I - ) 4 yJ —IJ’ __’ i_. .
iy [
, o
i
o B I
[4 ,.. J - o °
* Canstuate s eyulibeis, K .
%
1 7 :
1 - .
1
I T
3 Prodia
o ‘ -
11a : '
. At A "i '
¢ /1 -FI-. 'lf LK S ']
i == ¢ 8 &
* Canstonte o oquilibein, X
i

" (PR
FIG. PR-3. Constantes de equitibrio para algunos gases naturales



Aplicaciones principales:
¢ Determinar el inicio de la condensacion retrograda en ¢l caso de yacimientos

de gas y condensado.

¢ Definir el proceso de explotacion de hidrocarburos mas apropiado para los
yacimientos d¢ gas y condensado.

¢ Clasificar el tipo de yacimiento al que pertenece la mezcla de hidracarburos,

Comentarios:
Los yacimientos de gas y condensado tienen dos puntos de rocfo y, por lo

tanto, dos presiones de rocio, P1 y P3, como se observa en la Fig. PR-2. En
cstos casos, teGricamente con el abatimiento de presién, a temperatura
constante, se llega a una presién de rocfo, P1, a la cual se inicia la
condensacion retrograda, que alcanzard un mdximo en P2. Posteriormente,
empezard la evaporacion de fa fase liquida generada, que tendrd su méximo

valor a la presion de roclo, P3, o sea cuando desaparece [a Gltima gota de

liquido.
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Conceplo |

PRESION DE SOBRECARGA  (Overburden pressure)
Simbolo: P,

Definicion

Es la presion que soporta un yacimiento debido a la columna geol6gica que
lo sobreyace.

Expresion matemdtica:

. 20 (PS-1)

En donde:
Py, = presion de sobrecarga [kg/cm?]
p, = densidad de la roca con sus fluidos saturantes [g/cm?)
g = constante gravitacional [m/seg?]
H = espesor de la columna geologica [m)

Unidades:
Las unidades mdas comunes de la presion de sobrecarga son: [kg/em?],
[Ib/pg?] o [atm].

Formas de obtencidn:

¢ Aplicando la ecuacion anterior y considerando un promedio, ponderado al

espesor, de las densidades de las rocas con sus fluidos saturantes que forman
la columna geologica. Las densidades medias aproximadas, en [g/em?], de
algunas rocas con sus poros llenos con agua, son las siguientes: areniscas
2.1, lutitas 2.3 y calizas 2.4. Es comiin considerar un promedio de densidad

de 2.3 para toda columna geologica.
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Aplicaciones principales:

« FEstimar las compresibilidades del sistema roca-fluidos total o de alguno de

sus componentes (roca, sélidos, poros, fluidos).

o Determinar variaciones de las propiedades de los componentes del sistema

roca-fluidos, de manera particular o en forma combinada.

Comentarios:

228

A la presion de sobrecarga también se le llama presion litoestética, presién
geoestdtica o presion de la tierra,

La principal diferencia entre la presion del fluido y la presién de sobrecarga
es que: la primera se transmite a través de los fluidos que llenan los poros de
la roca, mientras que, la segunda se trasmite a través de las particulas solidas
que estan en contacto, o sea a través de la estructura sdlida. Cuando la
estructura sdlida se rompe, es decir falla, 1a presion de sobrecarga ya no es
soportada por la estructura sdlida, lo que origina que ¢l sedimento se
compacte, reduciéndose el volumen de poros y por lo tanto transmitiéndose

la presion de sobrecarga también a los fluidos.



Propiedad . I

PRESION DE YACIMIENTO
(Reservoir pressure)
Simbolo: Py

Definicidn

Es la presion que tienen los fluidos (agua, aceite, gas) que estan saturando la

roca del yacimiento.

Expresidn matemdtica:

P&l
10 -

p,=

Y -1

En donde:
Py = presién de yacimiento [kg/cm?)
pp = densidad del ﬂluido [g/em?]
g = constante gravita;:ional [m/seg?]
h = altura de la columna geoldgica [m)

Unidades:
Las unidades mas comunes de la presion de yacimiento son: [kg/em?],
{Ib/pg?] o [atm].

Formas de obtencidn:

e Directamente, en un pozo que haya penetrado el yacimiento
1. La presion del yacimiento se mide con un equipo que se mete al pozo y
en el lugar deseado registra un valor de presién o hace un registro de

variacion de presion con respecto al tiempo.
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2. Con pruebas de formacion (dritl-stem tests), que se realizan durante la
perforacion del pozo, registrando la presion del yacimiento antes de que
se lleve a cabo la prueba de flujo.

3. Con pruebas de incremento de presion, en las que se mide la variacién de
presion en el fondo del pazo en funcion del tiempo, a partir de que se
cierra un pozo que hi producido a gasto constante durante un cierto

periodo de tiempo.

Aplicaciones principales:

o Conocer los valores de las propiedades de la roca y de los fluidos, necesarios

en los estudios de caracterizacion que se realizan en las distintas etapas de la

explotacion de los yacimientos.

Comentarios:
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A la presion del yacimiento también se le conoce como presion de poro, Pp,
presion intema, Pi; presion de la formacion, Pr o presion de fluidos, Pr. En
un principio, a esta presion también se le llamé presién de roca,

La presion inicial de los fluidos de un yacimiento es sustancialmente igual a
aquella que ejerce una columna de agua con longitud igual a la distancia que
existe desde la superficic hasta el contacto hidrocarburos-agua - del
yacimiento,

Las pruebas de formacion son muy buena fuente para obtener la presion
inicial del yacitniento, asi como las pruebas de incremento de presion, si se

llevan a cabo en los primeros pozos que se perforen.



Concepto . I

PRESION EFECTIVA (Effective pressure)
Simbolo: P,
Definicidn
Es la diferencia de la presion de sobrecarga (peso de la columna geologica) y
la presion del yacimiento (presion de los fluidos).
Expresidn matemdtica:
P=r,-F (PE-1)
En donde:
P, = presion efectiva [kg/cm?]
P, = presion de sobrecarga [kg/cm?]
P, = presién de yacimiento [kg/cm?]
Unidades:
Las unidades mas comunes de la presion efectiva son: [kg/cm?], [ib/pg?] o
[atm].
Formas de obtencidn:

o Con datos de la presion de sobrecarga y de la presién de los fluidos del
yacimiento, aplicando 1a ecuacion anterior (ver PRESION DE SOBRECARGA,
Pob, y PRESION DE YACIMIENTO, Py).
Aplicaciones principales:
o Determinar compresibilidades del sisteina roca-fluidos total o de alguno de
sus componentes (s6lidos, poros, roca, fluidos).

Comentarios:

A la presion efectiva también se le llama esfuerzo intergranular.
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A la presion de sobrecarga también sc le llama presion litoestatica, presion
geoestatica o presion de la tierra,
A la presion del yacimiento también se le conoce como presion de poros, Pp,

presion interna, Pi; presion de la formacion, Pr o presion de fluidos, Pr.



Conceplo ]

PRUEBAS DE VARIACION DE PRESION

(Pressure transient tests)

Definicidn:
Las pruebas de variacion de presion son herramientas para la caracterizacion
de yacimientos, que consisten esencialmente en generar y registrar
variaciones de presion de los fluidos en el fondo de wno o varios pozos
durante un periodo de tiempo determinado. Las variaciones de presion en el
fondo se generan moditicando las condiciones de produccion o inyeccion de
un pozo.
Por medio de las pruebas de presion se obtiene informacion caracteristica del
sistema roca-fluidos y de los propios pozos. Las variaciones de presién con
respecto al tiempo que sc registran, se procesan de acuerdo al modelo de
interpretacion apropiado y se determinan parametros del yacimiento y del
pozo, tales como: dafio a la formacion, capacidad de flujo, volumen poroso,
presion media,
A la fecha, se han propuesto diversos tipos de pruebas de presién, que se
diferencian tanto por el aspecto operativo como por el tratamiento
matematico, algunos ejemplos son:
A) _ Pruebas en pozos productores.
A.1)  Pruebas de incremento de presidn.
Para este tipo de pruebas, el pozo se mantiene produciendo a gasto constante
durante un tiempo de produccién, se introduce un registrador dentro del pozo
y posteriormente éste se cierra en la superficie. Se registra la variacion de

presion con respecto al tiempo antes y después del cierre, Fig. PVP-1.
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Con una prucba de incremento de presion es posible estimar la
permeabilidad de la formacion, el daiio, la eficiencia de flujo, las
heterogeneidades del yacimiento, las fronteras; ademas, si el pozo es cerrado
durante el régimen transitorio, la prueba de incremento posiblemente alcance
la presion inicial del yacimiento. Por otra parte, si se cierra ¢l pozo de tal
forma que alcance el periodo de flujo pseudoestacionario, entonces, serd
posible determinar fa presion promedio del yacimiento en el drea de drene

del pozo.

Gaste
q Produriande
e At
Cairude
0 (
Presién Yy Tiewpe, t
PW
" Put (AL=0)
i
]
]
Ji
ty quo,i

FIG. PVP-1. Registro de una prueba de incremento de presion.

A.2) Pruebas de decremento de presion,
Para este tipo de pruebas, el pozo debe permanecer cerrado por un periodo

de tiempo suficientemente prande para que la presion se estabilice.



Posteriormente, el pozo s¢ abre, manteniendo ¢l gasto constante. Se registra

la presion en funcion del tiempo, antes y después de la apertura, Fig. PVP-2,
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FIG. PVP-2, Registro de una prueba de decremento de presion.

Para pruebas de decremento, en las que no ¢s posible mantener un gasto
constante o el pozo no fue cerrado suficiente tiempo como para alcanzar la
presion estatica, se tienen disponibles en la literatura métodos de andlisis que
consideran un gasto variable (pruebas de gasto multiple).

Con las pruebas de decremento es posible cstimar la permeabilidad de la
formacidn, el factor de daiio o la estimulacion, generados en la vecindad del
agujero durante la perforacion o terminacion del pozo, el volumen poroso del

yacimiento, las heterogeneidades, las fronteras, entre otros aspectos.
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B) Pruebas en pozos inyectores,

B.1)  Pruebas de inyectividad.

En estas prucbas, el pozo se cierra hasta que la presion se estabiliza y,
entonces, se inicia la inyeccion de un fluido en el yacimiento, a gasto
constante. Se registra la variacion de presion con respecto al tiempo, antes y
después del inicio de la inyecciér{, Fig. PVP-3.

Este tipo de pruebas tiene su aplicacion en operaciones de mantenimiento de
presion por inyeccion de agua o gas, lo que hace que tengan el mismo

principio que las pruebas de incremento.
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FIG. PVP-3. Registro de una prueba de inyectividad.

B.2) Pruebas de decremento en pozos inyectores (Falloff)
Al igual que las pruebas de decremento de presion, en las pruebas "falloff"

se mide la variacion de presion antes y después de que se inicia el
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abatimiento de presion, lo cual se tiene al momento de cerrar ¢l pozo
después de inyectar a un gasto constante durante un tiempo, Fig. PVP-4.

Con las prucbas "falloff" es posible estimar: la permeabilidad de la
formacion, el factor de dailo o fa estimulacion, generados en la vecindad del
agujero durante Ia perforaeion o terminacion del pozo, ¢l volumen poroso del

yacimiento, las heterogeneidades, las fronteras, entre otros pardmetros.
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FIG. PVP-4, Registro de una prueba "falloff".

B.3) Pruebas Step-rate

En esta prueba se myecta agua a un gasto constante durante 30 minutos, para
lo cual se requerird aumentar gradualmente la presion. Al término de tal
tiempo, s¢ inyecta agua a una gasto mayor, que se mantiene constante
durante el mismo tiempo, por medio de un aumento gradual de presion. Estas

operaciones se repiten de seis a ocho veces, cada vez a gastos mayores.
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Estas pruchas se han disefiado especialmente con el fin de conocer la presion
de fracturamiento de una formacion, para lo cual sc gralican los gastos que
se mantuvieron constantes contra las correspondientes presiones finales de
cada perioda. Las puntos graficados muestran dos tendencias rectas, el cruce
de ambas rectas indicar el valor de la presion de fracturamiento.

C) __Pruebas entre pozos.

Son aquella pruebas en las que se considera mds de un pozo. En tales
pruebas, cuando menos hay un pozo activo (productor o inyector) y al menos
un pozo de observacion (cerrado).

C.1) Pruebas de interferencia.

Estas pruebas consisten en abrir o cerrar un pozo (aclivo) y observar la
respuesta de la presion en otro pozo (observador), registrandose la variacion
de la presién con respecto él tiempo.

Con una prueba de interferencia es posible saber si dos o mds pozos estén
comunicados y en caso de existir comunicacién, se puede estimar: la
permeabilidad, la porosidad, la transmisibilidad, el fracturamiento, asf como

las direcciones de los patrones de flujo del yacimiento, Fig. PVP-5.
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FIG. PVP-5. Registio de una prueba de interferencia.

C2)  Pruebas de pulso,

Estas pruebas consisten en generar una serie de pulsos pequefios en el pozo
activo. Los pulsos son generalmente periodos alternantes de produccion o de
inyeccion y de cierre, con el mismo gasto durante cada periodo de
produccién o de inyeccion. La respuesta del pulso es medida en el pozo de
observacién.

Con estas prucbas se conoce la comunicacion entre pozos y se determina la
permeabilidad, 1a porosidad y la compresibilidad de la formacion.

D) Pruebgs de formacidn (DST). ,
Estas pruebas normalmente se realizan en zonas de potencial indeterminado,
principalmente en pozos que estan siendo perforados.

Algunas veces, estas pruebas se corren en pozos de desarrollo de zonas

productoras conocidas.
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Desde la superficie se controla una secuencia de periodos de flujo, seguidos
de periodos de cierre, que incluyen:

« Un periodo corto de produccion (periodo inicial de flujo), 2.

« Unperiodo corto de cierre (incremento inicial), 3.

« Un periodo largo de flujo (segundo perfodo de flujo), 4.

« Un periodo largo de cicrre (incremento final), 5, Fig. PVP-6.

Presion Linea base
4
1
5
forcich | 2do ciclo
Tiempo

FIG. PVP-6, Registro de una prueba de formacion.

Los registros de presion durante los perfodos de cierre pueden ser utiles para
estimar caracteristicas de la formacion, tales como: producto de la
permeabilidad por el espesor, Kh, y factor de dafio; también es posible
conocer los tipos de fluido que el pozo producira de la formacion probada,

ya que se recupera una muestra de ellos.
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l Propfedad . I

RESISTIVIDAD (Resistivity)
Simbolo: R
Definicidn:
La resistividad de un medio poroso es la resistencia que opone un volumen

unitario del medio al paso de corriente eléctrica,

Expresidn matemdtica:
R=== R-1)

En donde:
R = resistividad del medio poroso [Ohms-m)]
r = resistencia del medio poroso en una longitud L, [Ohms]
A = drea de la seccion transversal del medio poroso [m?]
L = longitud del medio poroso en el que se mide r [in]
Unidades:
La resistividad del medio poroso puede tener unidades de [Ohms-m] u
[Ohms-cm]
Formas de obtencidn:

+ Directamente, en laboratorio. ,
Una muestra cilindrica, pequefia, limpia y seca, se satura con un fluido
conductor (salmuera). Se coloca en el portamuestras de un resistivimetro, se
le pasa una corriente eléctrica y se mide la resistencia, r, que existe en una
distancia, L. Con esta informacion y considerando el drea, A, de la seccion

transversal, se aplica la ecuacion R-1 para obtener la resistividad del medio.
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Dircctamente, en el campo.
Por medio de alguno de los diversos registros de resistividad o de

conductividad que se corren en un pozo, antes de ademarlo.

Aplicaciones principales:

Determinar el grado de saturacion de agua y, por lo tanto, de hidrocarburos
en un yacimiento.

Determinar la profundidad del contacto agua-hidrocarburos en un
yacimiento.

Determinar otras propiedades de caracterizacion del yacimiento.

Comentarios
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Las rocas de un yacimiento estan compuestas por solidos y espacios (poros,
huccos, cavernas). Los espacios estin salurados por agua e hidrocarburos
(aceite y/o gas). Los solidos normalmente no son conductores de corriente
eléctrica, tampoco los hidrocarburos, en cambio el agua si lo es, ya que tiene
sales en solucion que la convierten en un conductor de tipo electrolitico.

El agua salada en los yacimientos se presenta desde un valor de saturacién
irreductible hasta una saturacién de 100%, por lo que la roca presenta un
amplio rango de valores de resistividad o conductividad.

La magnitud del espacio poroso y su geometria influyen notablemente en la
resistividad o conductividad eléctrica de la roca. Otros aspectos que influyen
en la resistividad eléclrica del medio poroso son: la salinidad de la salmuera,
la mojabilidad, asi como la temperatura y la presion a la que se encuentra el
sistema roca-fluidos.

En ocasiones, laroca de un yacimiento tiene materiales que pueden ayudar al

paso de la corriente eléctrica, como son las arcillas y algunos minerales.



Propiedad ]

RESISTIVIDAD DE LA ROCA PARA Sw < 100%

(Resistivity of rock partially saturated with water)

Simbolo: R:

Definicion:
Es la resistencia que opone un volumen de medio poroso con dimensiones
unitarias al paso de corriente eléctrica cuando esté saturado parcialmente con
agua.

Expresién matemdtica:

g="4 (RT-1)
L
En donde:
R, = resistividad del medio poroso saturado parcialmente con agua
[Ohms-m]

r, = resistencia del medio poroso en una longitud L, saturado
parcialmente con agua [Ohms]

A = area de la seccion transversal del medio poroso saturado
parcialmente con agua [m?]

L = longitud del medio poroso en la que se mide r, cuando estd
saturado parcialmente con agua [m]

Unidades:
La resistividad del medio poroso saturado parcialmente con agua

puede tener unidades de [Ohms-m] u [Ohms-cm]
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Formas de obtencion:

Directamente, en laboratorio.

A una muestra cilindrica, pequefa, limpia y seca, se le mide la porosidad y la
permeabilidad con gas, se satura parcialmente con agua de la formacién o
con una salmuera preparada en laboratorio con la misma salinidad del agua
de formacion. Se coloca en un portamuestras de un resistivimetro, se le
pasa corriente eléctrica y se mide la resistencia eléctrica, r,, en una longitud,
L.. Considerando ¢l drea transversal del cilindro y aplicando la ecuacion RT-
! se obtiene la resistividad del medio saturado parcialmente con agua, R,.
Directamente, en el campo.

Por medio de un registro geofisico de pozo cuyo disefio permita medir la
resistividad de la zona no alterada por el filtrado de lodo de un estrato
parcialmente saturado con agua: por ejemplo, por medio de los registros

laterolog 3, laterolog 7, induccién, entre otros.

Aplicaciones principales:

o Determinar la saturacion de fluidos de un yacimiento a partir de la

interpretacion de registros geofisicos de pozos.

o Determinar otros pardmetros de caracterizacién por medio de correlaciones

en las que se considere R,

Comentarios
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Las mediciones de R en laboratorio generalmente se hacen a presion y
temperatura atmosféricas y con los fluidos estéticos, pero existen equipos y
téenicas para hacer tales mediciones a condiciones de yacimiento y con los
flutdos en movimiento.

La R, depende de la saturacion de agua, del volumen del espacio poroso y de
su geometria, de la salinidad del agua y de las condiciones de presion y de

temperatura a las que se hacen las mediciones. El valor de R, se ve



mfluenciado por la presencia de materiales conductores de corriente eléctrica
en el medio poroso, como son las arcillas y los minerales. En casd de existir
éstos la Ri serd menor.

Frecuentemente s¢ establecen relaciones de R, con otras propiedades
petrofisicas, como es la saturacién de agua, con el fin de determinar otros

pardmetros de caracterizacion.
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Propiedad .|

RESISTIVIDAD DE LA ROCA PARA S, = 100%
(Resi’stivity of rock 100% saturated with water)
Simbolo: Ro
Definicion:
Es la resistencia que opone un volumen de medio poroso de dimensiones

unitarias al paso de corriente cléctrica, cuando esta saturado 100% con agua.

Expresién matemdtica:

R, = 5’74 RO-1)
En donde:
R, = resistividad de la roca para S, = 100% [Ohms-m]
I, = resistencia de la roca en una longitud L para S,,= 100% [Ohms}
A = drea de la seccion transversal de la roca para S, = 100% [m?]
L = longitud de la roca en la que se mide ro para S,, = 100% [m]
Unidades:
La resistividad del medio poroso saturado 100% con agua puede tener
unidades de [Ohms-m] u [Ohms-cm]

Formas de obtencidn:

» Directamente, en laboratorio.
A una muestra cilindrica, pequefia, limpia y seca, se le mide la porosidad y la
permeabilidad con gas, se satura 100% con agua de la formacién o con una
salmuera preparada en laboratorio con la misma salinidad del agua de
formacion. Se coloca en un portamuestras de un resistivimetro, se le pasa

corriente eléctrica y se mide la resistencia eléctrica, ro, en una longitud, L.
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Considerando el area transversal del cilindro y aplicando la ecuacion RO-1
s¢ obtiene la resistividad del medio saturado 100% con agua, Ro.
Dircctamente, en el campo.

Por medio de un registro geofisico de pozo, cuyo disefio permita medir la
resistividad de la zona no alterada por el filtrado de lodo de un estrato con

saturacion de agua igual al 100%.

Aplicaciones principales:

Determinar la porosidad y la saturacion de fluidos de un yacimiento a partir
de la interpretacion de registros geofisicos de pozos.
Determinar otros parametros de caracterizacion por medio de correlaciones,

en las que se considere R,

Comentarios
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Las mediciones d¢ Ro en laboratorio generalmente se realizan
permaneciendo estética el agua; sin embargo, existen aparatos y técnicas
para hacer tales mediciones con el agua en movimiento. Asimismo,
normalmente las mediciones de resistividad se hacen a temperatura y presion
atmosféricas pero existen equipos para medir tal propiedad a condiciones de
yacimiento,

El valor de resistividad de una roca para S, = 100% depende del volumen del
espacio poroso y de su geometria, asi como de la concentracion salina del
agua saturante y de las condiciones de presion y températura a las que se
hacen las mediciones.

Adn cuando en general los sélidos de las rocas no son conductores de
corriente eléctrica, la existencia de material arcilloso en contacto con el agua
y la presencia de algunos minerales influyen en el valor de Ro,

disminuyéndolo,



Es muy comin establecer relaciones del parametro Ro con otros muy

utilizados en caracterizacion, como lo son: porosidad y permeabilidad.
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r Propiedad . |

RESISTIVIDAD DEL AGUA (Water resistivity)
Stmbolo: Rw
Definicidn:
Es la resistencia que opone un volumen de agua salada (agua de formacion o
agua preparada en laboratorio), con dimensiones unitarias, al paso de

corriente eléctrica.

Expresidn matemdtica:

R =2 RW -1)

En donde:
R, = resistividad del agua [Ohms-m]
r = resistencia del agua en una longitud L [Ohms]
A = érea de la seccion transvcrsal del volumen de agua [m?]
L = longitud del volumen de agua en el que se mide r,, [m]
Unidades:
La resistividad del agua puede tener unidades de [Ohms-m] u
[Ohms-cm]
Formas de obtencién:

s Directamente, en laboratorio.
Un recipiente con pgeometria regular y area transversal coustante, A,
construido con material no conductor, exceplo en sus extremos, se llena con
agua salada, se coloca en un resistivimetro y se le pasa corriente eléctrica.
Se mide la resistencia eléctrica, r,,, que existe en una cierta longitud, L. Con
esta informacion y aplicando la ecuacion RW-1 se obtiene la resistividad del

agua, R,,.
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« Indirectamente
- A partir de un andlisis quimico del agua de formacién y utilizando graficas
que relacionan partes por millon de sales, temperatura y resistividad del

agua, Fig, RW-1.

Ly L

= T

X

N //W// / /,/“
T

y/
e /]
,m//{/// ML IV AL NAY 1T
S NG
Ly
00’2 "004 005"0l /02 04/0: ?0”//1 L [} 0

50

o)

.
-_
o

%\_

e
‘\ o
.
I~
e
.
NS
—
T ~
S
[~
N
—~
—t
=
Yo,

<
-

N
o
PPM —e~ 0y

5
~
=
N
T~

FIG. RW-1. Resistividad del agua en funcion de las ppm de sales y la temperatura. RW-1)

- A partir de planos de isoconcentraciones de sales en el agua, preparados
para formaciones especificas, y utilizando graficas que relacipnan partes por
millon de sales, temperatura y resistividad del agua. | '

- A partir de la interpretacion de la curva del potencial natural, SP, que
normalmente aparece en los registros eléctricos de pozos.

- Por medio de una grafica log-log de resistividgd de la roca 100% saturada
con agua contra porosidad y extrapolando la tendencia de los puntos hasta la
ordenada al origen (¢=1) se obtiene la resistividad del agua, R,,.
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FIG. RW-2. Gréfica de Ro contra ¢ para obtener R,,.

Aplicaciones principales:
« Determinar la saturacién de fluidos (agua, hidrocarburos) de un yacimiento a
partir de la interpretacion de registros eléctricos de pozos.
« Determinar la salinidad del agua de formacién
+ Determinar otros pardmetros de caracterizacion,
o Determinar la continuidad horizontal de sedimentos en correlaciones de tipo
geoldgico.

Comentarios

La resistividad del agua depende principalmente de la concentracién de sales
que tiene en solucion y de la temperatura.
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Concepto . I

ROCA ALMACENADORA (Storage rock)
Cualquier roca, o sea cualquier litologia, que sea porosa y permeable podria
ser almacenadora de hidrocarburos; sin embargo, las que se encuentran
normalmente en los yacimientos son las rocas sedimentarias, especialmente:
arenas, areniscas, calizas y dolomias. Las rocas igneas y las lutitas pueden
ser rocas de yacimiento bajo condicianes excepcionales, que se presentan en
forma muy esporadica.

Tipos de roca almacenadora
Arenas y areniscas.
Una arena puede definirse como un depdsito sedimentario, no consolidado,
de particulas clasticas, que varfan en tamafio de 0.0625 a 2 mm, derivadas de
una roca fuente a través de medios mecanicos o como resultado de
intemperismo quimico. En la tabla RA-1 se presenta una escala para tamafios
de granos de arena.
Una arenisca es una arena consolidada o cementada.
Por sus componentes, a estas rocas también se les llama clasticas o
terrigenas. ‘
La textura representa el total de las caracteristicas de las particulas de un
sedimento o de una roca o litologia. Tales caracteristicas incluyen: tamaiio,
forma, redondez, esfericidad, distribucién y empacamiento de los granos, asi
como geometria de los poros y tipo y grado de cementacién. En las Fig.s
RA-1, RA-2 y ES-1 (ver ESTRUCTURA SOLIDA) se muestran algunos
ejemplos de estas caracteristicas.
La composicién mineraldgica y quimica de las arenas varia gradualmente y

depende de numerosos factores, tales como: roca fuente, clima, mecanismo
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de transportacion, tiempo geoldgico, ambiente de depdsito, diagénesis y

epigénesis.
Tipo de grano Tamaiio medio del grano,
----------------- mm, phi’
Canto rodado 256 -8
128 -7
Guijarro mediano 64 -0
32 -5
Guijarro 16 -4
8 -3
Grava guijosa 4 -2
2 -1
Arena muy gruesa
Arena gruesa 1 0
Arena media 0.5 1
Arena fina 0.25 2
Arena muy fina 0.125 3
‘Limo gruesa 0.062 4
Limo medio 0.031 5
Limo fino 0.016 6
Limo muy fino 0.008 7
Lutita 0.004 8

* phi se define como: ¢ = -log, d (d es el tamafio promedio de grano en mm)

Tabla RA-1. Clasificacion del tamafio de grano en rocas sedimentarias. ®*"
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Las cuatro fuentes principales de material de las arenas son:
1. Rocas plutonicas, las cuales suministran principalmente cuarzo y
feldespato.
2. Sedimentos terrigenos, los cuales suministran principalmente cuarzo y
fragmentos de roca.
3. Rocas volcanicas, las cuales suministran principalmente fragmentos de
roca y vidrio.
4. Rocas carbonatadas, las cuales suministran principalmente restos de
carbonatos.
Por lo anterior, el cuarzo es el mineral que predomina en las arenas y en las
areniscas. ‘
En algunas areniscas, los granos son virtualmente todos de cuarzo con poco
o ninglin cementante. A partir de este extremo, existen o se presentan todas
las graduaciones, hasta areniscas que conticnen granos de otros minerales en
mayor o menor abundancia y hasta aquellas que contienen varias clases de
matriz o cementante, o ambos materiales, en varias cantidades.
Este tipo litologico varia desde areniscas limpias, o sea areniscas de cuarzo
sin limos ni arcillas, hasta areniscas sucias que contienen cantidades
elevadas de arcillas,
La mayor parte de las areniscas varian en textura y composicién mineral,
tanto vertical como lateralmente. Variaciones laterales en textura y
composicion mineralogica generan caracteristicas favorables para que la roca
se convierta en yacimiento, ya que tal roca puede ser una trampa,
independientemente de que esté deformada o no.
En arenas y areniscas s¢ presenta normalmente un sistema simple de

porosidad y permeabilidad, comunmente llamado primario.



Carbonatos.

Un carbonato es una roca formada por materia mineral que se preéipité en el

lugar en donde se formd la roca. A este tipo litolégico se le conoce como

roca quimica ya que estd compuesta por precipitados quimicos o

bioquimicos.

A diferencia de las rocas clasticas, la materia mineral que forma la roca

carbonatada no tuvo transporte, aunque algunos granos que forman rocas

clasticas inicialmente fueron parte de una roca quimica.

Las rocas de origen quimico que predominan son los sedimentos

carbonatados, principalmente las calizas y dolomfas. Las calizas estén

compuestas de mas del 50% de minerales carbonatados, de los cuales, el

50% o mas consiste de calcita y/o aragonita, en tanto que las dolomias son

rocas que contienen mas del 50% de dolomita y calcita (mas aragonita),

dominando la dolomita,

Los carbonatos frecuentemente presentan sistemas de doble porosidad-doble

permeabilidad, o sea porosidades y permeabilidades primarias y secundarias.
F r ‘

Los tipos de roca o tipos litolégicos relacionados a los yacimientos de

petréleo pueden ser identificados y caracterizados fundamentalmente por dos

medios: andlisis de muestras de roca y andlisis de registros geofisicos de

pozos.

Andlisis de muestras de roca

Las muestras de roca que se utilizan son las que se obtienen durante la

perforacion (recortes de barrena, nicleos de pared y nucleos de fondo), asi

como de afloramientos. Estas muestras se someten a diversos estudios de

laboratorio, siendo los principales para determinar las caracteristicas

distintivas de la roca los siguientes. descripciones litologicas, anélisis
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petrograficos 'y mineralogicos, para los cuales se requieren cquipos
especiales como microscopios de diverso tipo y difractometros de rayos X.
Andlisis de registros geofisicos de pozos.

El primer registro de pozo que se utilizo para determinar las caracteristicas
litologicas de una columma geoldgica, exclusivamente en forma cualitativa,
fue un registro que midio variaciones de respuestas eléetricas naturales
(potencial natural o SP) e inducidas (resistividad al paso de corriente
elCctrica).

Actualmente, existen diversos registros de pozos para determinar la litologia
de una columna geologica perforada, siendo los més utilizados los registros
SP-resistividad y rayos gama-neutrén, Fig, RA-3.

Para determinar en forma correcta la litologia por medio de registros de
pozos, es necesario establecer utia relacion entre los resultados de analisis
sobre muestras de roca con las respuestas obtenidas de los registros cn el
intervalo muestreado. Con esta informacién base se podran intcrpretar los
registros litologicos de otros pozos. Relaciones de este tipo deben realizarse
para cada region, campo o yacimiento petrolero.

Lo antes descrito se refiere a la determinacion litolégica a nivel de pozo. Si
se quiere conocer la distribucidn litologica de una parte o de todo el
yacimiento, se deben establecer correlaciones de las columnas litolégicas
definidas en los pozos perforados, ya sea cou los resultados de los andlisis
de mucstras de roca, con los rcgistros litologicos de pozos o con
combinacién de ambos datos. Para realizar estas correlaciones se preparan
secciones transversales de correlacion (ver SECCIONES TRANSVERSALES
DE CORRELACION ).

Para estos trabajos de corrclacion deben utilizarse todos los registros

geofisicos de pozos, ya que todos reflejan cn mayor o menor proporeion



aspectos litologicos, pero tales correlaciones deben fundamentarse en los

registros que son de mas potencialidad en litologia.

Rayos Laterolog Microlog
gamma
Lutita l
Caliza ne pormeshle D
Caliza permeshle.
Posihle aceite
Calirs permeable
coN agua
Caliza ne permeable )
Calixa arcillesa é
Caliza »s permeshle J
Lufifa ‘

FIG. RA-3. Combinacion de registros de rayos gamma, laterolog y
microlog para determinar fitolagfa, (RA-3)
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| Propiedad .|

SALINIDAD DEL AGUA (Salinity of water)

Simbolp: S

Definicion:
Es un indice de la cantidad o concentracion de solidos (sales) disueltos en el
agua que sc encuentra en los yacimientos petroleros (salmueras).

. Unidades:

La salinidad se expresa en:
- Partes por millon [ppm]. Se refiere a los gramos de sales por milion de
gramos de salmuera.
- Miligramos por litro [ing/litro]. Se refiere a los miligramos de sales por
litro de salmuera.
- Miliequivalentes por litro fmeq/litro]. Son las partes por millon divididas
entre el peso equivalente (Peso atémico del ion entre su valencia).

Formas de obtencidn:

« Directamente, en laboratorio.

A una muestra de agua se¢ le realiza un analisis quimico cuantitativo para
conacer su composicion. De tal anélisis se determinan los cationes y los
aniones presentes en la sahmuera. Los cationes que comunmente se presentan
en las aguas de yacimiento son: Naf, K+, Ca*, Mg*, ocasionalmente s¢
encuentra: Ba**, Lit, Fe**, St**. Los aniones mas comunes son: CI 7, SO,
HCO';. A menudo, se encuentra CO%;, NO7, Br, I, y §*. También se
pueden presentar, a nivel de trazas, alrededor de otros 30 o 40 iones. Puesto
que la composicion resultante de los analisis quimicos comprende variada
nformacion, es comin presentar los resultados en forma gréfica como la

propuesta por Suff, Fig. S-1. En esta gréfica, el origen de la escala en

263



264

milicquivalentes por litro estd en el centro. Los iones positivos (cationes) se
grafican a la izquierda del eje y los iones negativos (aniones) se grafican a la
derecha. Graficados los datos del andlisis quimico se unen los puntos para
formar una Fig. patron.

Cada salmuera tiene su propio patron. En la Fig. S-2 se muestran un

cjemplos de patrones de salinidad de agua.

10 bl 0 b 10
Na 1,000 ' Lo ¢
Ca 100 \ 100 HCO3
Mgi00 \ 100 504
Fa 10 - 100 CO3

FIG. 8-1, Diagrama de Stiff.
Indirectamente.
Por medio de corrclaciones como la presentada en la Fig. RW-1 (ver
RESISTIVIDAD DEL AGUA), en donde la salinidad se obtiene en funcién de la
temperatura y la resistividad del agua. En este caso la salinidad que se

obtiene es para una salmuera que contiene exclusivamente iones sodio y
cloro.



de Lausiana
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FIG. S-2. Ejemplos de patrones de agua dulce, de mar y de
yaciimiento.

Aplicaciones principales:
+ Interpretar registros geofisicos de pozos.

« Determinar continuidad de sedimentos (con el tipo de agua congénita o con
agua y trazadores).

o Determinar el origen de los sedimentos y del agua.

+ Determinar otras propiedades del agua de los yacimientos.
La variacidn de la concentracion de sales de las aguas existentes en las
formaciones puede ser debida a muchos factores, algunos de ‘ellos son: la
composicion de los sedimentos con los que estan en contacto, 1a evaporacion

de agua por migracién de gas, reaccion con bacterias anaerébicas o con
constituyentes de petroleo.
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Por lo regular, las aguas presentes en fos yacimientos petroleros tienen
mucho mayor concentracion de safes que el agua de mar, a pesar de que la
concentracion de sales en las primeras varia desde 200 ppm hasta cerca de
300000 ppm. El agua de mar, por lo regular, tiene una salinidad de 35000
ppm.

Ademds de las sales disueltas, las salmueras pueden contener
microorganisimos cuyo origen no estd bien conocido. Estos organismos
originan miltiples problemas de corrosion en equipo y de taponamiento cn
las formaciones. En la Fig. S-3 se presenta una correlacion de sedimentos

por medio de patrones de salinidad de agua.

Tipa4 Tigo3

FIG. §-3. Correlacion de sedimentos con base en patrones
de salinidad de agua.



[ Propiedad, |

SATURACION CONGENITA DE UN FLUIDO

(Connate fluid saturation)

Simbolo: Sy

Definicion:
Es el volumen de fluido que existe en el yacimiento al momento de
descubrirlo, referido al volumen de poros, y se considera que era el fluido

que se¢ encontraba en el ambignte sedimentario donde se formd la roca.

Expresidn matemdtica:
S =~ (SCF ~1)

En donde:
Si = saturacion congénita de un fluido [fraccion]
Vi = volumen de fluido congénito en los poros [m?]
V, = volumen total de poros o huecos [m] |
Unidades:
La saturacion congénita de un fluido se expresa en porcentaje (%) o fraccion
del volumen de poros de una roca. ‘

Formas de obtencidn:

Ver SATURACION DE FLUIDOS

Aplicaciones principales:

Ver SATURACION DE FLUIDOS
Comentarios: ’

El término saturacion congénita se aplica solamente al agua, por el hecho de

que, generalmente, Ia roca se forma en un ambiente sedimentario acuoso y se
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considera que solo existia ese fluido al momento de depositarse los
sedimentos. '

La saturacion congénita en un yacimiento puede presentarse como:
irreductible o pendular, critica, funicular, residual o insular (ver partes

correspondientes a estas propiedades), Fig. SC-1.

Saturacion de agua imeductible o
peadular- E! agua no ge mueve.
(Fl agua es el fluido mojante, se
encuentea en {03 espacios més
pequeiios y en forma continua,
como pelicula adherida alos
granos).

Seturacin de agus critica.-

El agua empieza a moverse.
(E1 agua ¢s el fluido mojente, se

ancuenine igual quo ¢l agus
irreducttible pero en mayor
cantidad).

Seturacién de egua funicaler-
El agua s¢ musve con facilidad,
(Ed ague o6 ol fluida mojante).

Saturscion de agua residual

o insulwr. Bl aguano se mueve.
(El agua o3 o fluido no mojente,

s¢ encuentea on los especios mds

grandes, en forma discontinua).

Aceite

- Roca l:] Agua

FIG. SC-1. Tipos de saturacion de agua congénita.



Propiedad .

SATURACION CRITICA DE FLUIDOS
(Critical fluids saturation)
Simbolo: ;.
Definicion:
Es el volumen de fluido presente en una roca, referido al volumen de poros o

huecos de la roca, necesario para que empiece a moverse.

Expresion matemdtica:
v = __L [v‘ "l
S, 7 (SFC-1)
En donde:

Si = saturacion critica de un fluido [fraccion]
Vi = volumen de fluido critico (minimo volumen de fluido para que
tenga movimiento en el medio poroso) [m’]

V, = volumen total de huecos [m’)

Unidades:
La saturacién critica de fluidos se expresa en porcentaje (%) o fraccién del
volumen de poros de una roca. '

Formas de obtencidn:

o Directamente, en laboratorio sobre muestras de roca.

- En las mismas forinas como se obtiene la saturacién irreductible de fluido,
se puede obtener la saturacion critica de fluido (ver SATURACION
IRREDUCTIBLE DE UN FLUIDO ).
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Aplicaciones principales:
e Determinar zonas o porciones del yacimiento en donde algin  fluido en

particular empieza a tener movimiento.
o Seleccionar intervalos para terminacion o reparacion de pozos.
o Obtener otras propiedades de caracterizacion
Comentarios:
El valor de la saturacion critica de un fluido practicamente es igual al de la

saturacion irreductible del mismo, pero siempre serd un poco mayor, debido
a que para llegar a la saturacion irreductible, el fluido deja de moverse y para
que nuevamente sc mueva, requiere que se incremeute un poco su volumen.

Para cada uno de los tres fluidos que cominmente estan en un yacimiento de

petroleo (agua, aceitc y gas), se pueden tener saturaciones criticas (Sye, Sec

¥ Sg)-
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Propiedad .

SATURACION DE FLUIDOS (Fluids saturation)
Simbolo: S
Definicion:

Es el volumen de fluido que se encuentra dentro de los huecos de una roca,

relacionado al volumen total de esos huecos o espacios.

Expresion matemdtica:
8§, ==L (SF 1)

En donde:
S¢ = saturacion de un fluido [fraccion]

volumen del fluido en los poros [m’]

=
i

= volumen total de huecos (poros, cavernas, fracturas, fisuras,
juntas) [m’]
Unidades:

La saturacion de fluidos se expresa en porcentaje (%) o fraccion del volumen

=
!

de poroé de una roca.
Formas de obtencion: ,
» Directamente, en laboratorio sobre muestras de roca.
Si se quiere determinar la saturacion de fluidos (agua, aceite y gas) que tiene
un nicleo que se corta de un yacimiento, se toma una muestra de roca, tan
pronto se saca el niicleo del muestreador, y se lleva a un equipo de

laboratorio, comunmente llamado “retorta”, Fig, SF-1.
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F1G. SF-1, Retorta.

En este equipo se eleva la temperatura para evaporar los liquidos que tienc la
muestra (agua, accite). Los vapores pasan a través de un condensador y salen
del equipo en forma liquida, recibiéndose en una probeta graduada. Ya a
temperatura ambiente, se miden los voltimenes de agua y de aceite en la
probeta. El volumen de aceite se corrige por “cracking” y carbonizacion para
obtener el volumen de aceite que contenfa la muestra. Otra porcion del
nicleo se lleva a un equipo de inyeccion de mercurio (Fig. SF-2) para
determinar el volumen de gas contenido en los poros de la muestra, Se
inyecta mercurio hasta presiones de 100 kg/em® y se mide el volumen de
mercurio inyectado, este volumen se corrige por deformacion del equipo para

obtener el volumen de espacios ocupados por el gas. Los volimenes de agua, -



aceite y gas se normalizan a un volumen unitario de roca , ya normalizados
se suman para obtener ¢l volumen de poros de esa roca. Se relacionan los
voltnenes normalizados de los fluidos al volumen de poros para obtener las
saturaciones de fluidos (S, S, y Sy). Si se quieren conocer, en forma
aproximada, las saturaciones de fluidos que tenia ¢l yacimiento al momento
de cortar ¢l nicleo, los volamenes de {luidos mencionados se deben corregir

por sus propiedades PVT para llevarlos a condiciones de yacimiento.

Ventanas
Musstsa
Fuenle de
gasa
presion

Bomba volumétrics
de mercurio

FIG. SF-2. Equipo de inyeccion de mercurio.

Indirectamente.

- Por medio del comportamiento capilar obtenido en el laboratorio en
muestras de roca. Las pruebas de presion capilar realizadas en los sistemas
roca-agua-aire 0 roca-aire-mercurio permiten obtener variaciones de la
saturacion de agua en funcion de la presion capilar o la altura sobre el

contacto agua-hidrocarburos para los valores de porosidad o permeabilidad

27



que tenga Ja roca en ¢l yacimiento. Con las graficas mencionadas, o sus
correspondientes ecuaciones, se pueden obtener Ja saturacion de agua y de
hidrocarburos existentes en el yacimiento.

- Por medio de correfaciones establecidas en laboratorio en las que se
combinan datos de resistividad eléetrica, porosidad y saturacion de fludos,
principalmente. En estas correfaciones se mancjan otras propiedades, como
son: factor de formacian, I7; factor de cementacion, m; factor geométrico, a;
indice de resistividad, I; exponente de saturacion, n, entre otros.

- Por medio de la interpretacion de registros geofisicos de pozos. Los
registros utilizados para obtener la saturacion de fluidos en el yacimiento son
los que miden la conductividad o resistividad eléctrica de las rocas. Se han
diseiiado diversos equipos para tal efecto y por consiguicnte s¢ han
propuesto una gran variedad de métodos para interpretar los datos que
registran. De acuerdo al radio de medicion de los registros, se puede conocer
la saturacion de fluidos (agua o hidrocarburos) en las zonas lavadas,
alteradas o virgenes del yacimiento.

- Por medio de ia combinacion de datos de presion capilar y de resistividad
obtenidos en laboratorio y de registros geofisicos de pozos.

Aplicaciones principales:

e Conocer los volitmenes de los distintos fluidos existentes en una parte del
yacimiento o e todo el yacimiento

e Determinar las profundidades de los contactos entre fluidos (gas-aceite,
hidrocarburos-agua).

e Conocer la distribucion de los fluidos dentro del yacimiento.

o Determinar areas o volamenes del yacimicento en donde no hay movimiento

de fluidos.
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o Seleccionar intervalos para terminacion o reparacion de pozos.

Comentarios:

Los valores de saturacion de fluidos son datos importantes en la

caracterizacion de los yacimientos, ya que son la base para conocer los

volumenes que sc tienen de esos fluidos.

En los yacimientos pctrolifero§ se tienen saturaciones de agua, Sw, de aceite,

So, y de gas, Sg, en muy variadas proporciones.

El primer método descrito para obtener la saturacion de fluidos sélo

proporciona valores aproximados para las condiciones de yacimiento. A tal

método se le conoce como analisis de nucleos "frescos" y tiene aplicacién en

los trabajos de terminacion de pozos.

El procedimiento mas apropiado para conocer la saturacion de fluidos en un

yacimiento es el que se basa en la combinacion de datos obtenidos en

laboratorio (presion capilar y resistividad) y datos provenientes de registros

geofisicos de pozos.

En forma cualitativa se puede conocer qué tipo de fluido existe en una roca

por medio de pruebas de formacion o de produccién en pozos.
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Propiedad .

SATURACION INICIAL DIE UN FLUIDO

(Inicial fluid saturation)

Simbolo: Sy

Definicion:
Es el volumen de un fluido presente en un medio poroso referido al volumen
de poros o huecos, al empezar algiin proceso en especial.

Expresion matemdtica:

Sy =7 (817 1)

En donde:
Sir = saturacion inicial de un fluido [fraccion]
Vir = volumen inicial de un fluido en los poros [m?]
V, = volunen total de huecos o poros [m3]
Unidades:
La saturacion inicial de un fluido se expresa en porcentaje (%) o fraccion del
volumen de poros de una roca.
Formas de obtencion:
Ver SATURACION DE FLUIDOS

Ademis, indirectamente, con la interpretacion de registros geofisicos de

pozos.

Aplicaciones principales:
En estudios y trabajos previos al inicio de cualquier proceso o etapa de

explotacion de un yacitmiento, para:
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« Conocer los volitmenes de los distintos fluidos existentes en una parte del
yacimiento o en todo el yacimiento.

« Determinar las profundidades de los contactos entre fluidos (gas-aceite,
hidrocarburos-agua).

« Conocer la distribucion de los fluidos dentro del yacimiento.

« Determinar drcas o volimenes del yacimiento en donde no hay
movimiento de fluidos.

« Seleccionar intervalos para terminacion o reparacion de pozos.

Comentarios:
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El término saturacion inicial de fluidos se aplica para indicar el grado de
saturacion de fluidos en una roca al empezar algunos de los variados
procesos que comprende la explotacion de hidrocarburos. Por ejemplo: a
nivel de yacimiento, al empezar las distintas etapas de su explotacion
(primaria, secundaria, mejorada); a nivel de estrato, al empezar su
explotacion a través del pozo; a nivel de nicleo, al empezar alguna prueba en
laboratorio.

La saturacion de fluidos que tiene un yacimiento al descubrirse y empezar su
explotacion cs la inicial pero también, en este caso en especial, es la
congénita (ver SATURACION CONGENITA DE UN FLUIDO ) y, 8 la vez, se
tendran distintos tipos de saturacion de fluidos, como son:'irredt'lcﬁble 0
pendular, residual, funicular, critica (ver las partes cone_spondientés a estas

propiedades).



Propiedad .

SATURACION IRREDUCTIBLE DE UN FLUIDO

(Irreducible fluid saturation)

Simbolo: S

Definicidn:
Es el volumen de fluido mojante presente en una roca, referido al volumen de
poros, que no se pudo disminuir o reducir con los procesos o mecanismos de
desplazamiento de fluidos a los que se sometio el sistema roca-fluidos, bajo
ciertas condiciones de presion y temperatura.

Expresidn matemdtica:

3 (SFI-1)

En donde:
Sp = saturacion irreductible de un fluido [fraccion)
Vi = volumen irreductible de un fluido en los poros [m3]
V, = volumen total de poros o huecos [m3]
Unidades:
La saturacion irreductible de fluidos se expresa en porcentaje (%) o fraccion
del volumen de poros de una roca.
Formas de obtencion:

¢ Directamente, en laboratorio sobre muestras de roca.
- La saturacion irreductible de un fluido mojante, que por lo regular es el
agua, se puede obtener de la siguiente manera. A una muestra (pequefia o
grande) limpia y seca, con geometria regular, se le determina su volumen de

poros comunicados con un porosimetro tipo Boyle (ver VOLUMEN DE
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POROS ). Sc satura 100% con ¢l foido mojante (ver MOJABILIDAD ), sc
coloca en un portamuestras de un equipo de desplazamiento y se - desplaza
el fluido mojante con un fluida no mojante. Para esta operacion, se circula un
volumen de fluido no mojante equivalente a varios volimenes de poros de la
muestra.

Cuando solo se obtenga fluido no mojante por el extremo de salida de fluidos
del nucleo, se considera que quedd el volumen irreductible del fluido
mojante en ¢l espacio poroso. La dilerencia entre ¢l volumen inicial de fluido
mojante cn la muestra, Vi, y ¢l volumen total de ese fluido expulsado de la

misma, Vg, es ¢l volumen irreductible de fluido mojante, Vi,

V/rm = V;/m Ve[m (SI"I -~ 2)
Por lo que la saturacion irreductible de fluido mojante sera:
Vi ¥
S 21 I (SFT =3)
V 4
I fm

Otro procedimiento de laboratorio para determinar la saturacion irreductible
de fluido mojante, ¢s por medio de inyeccion de mereurio. A una muestra
pequeiia, limpia y seca, se le mide su volumen de poros comunicados (ver
VOLUMEN DE POROS), se coloca en un equipo para inyeceion de mercurio y
después de hacer vacio para sacar ¢l aire de los poros se inyecta mercurio a
presion alta, alrededor de 100 kycmz, Se mide el volumen de mercurio
introducido al equipo y se corrige por la deformacion que sufre el aparato. El
volumen corregido se resta del volumen de poros. sta diferencia es igual al
volumen de poros que no fue ocupado por mercurio y que se considera que
es igual al volumen irreductible de Auido mojante, Vi, Este volumen se
relaciona al volumen de poros, obteniéndose asi la saturacion irreductible de

fluido mojante, Spyi.



- “Fambién, para obtener la saturacion irreductible de flmdo mojante se
utiliza una centrifuga. A una muestra limpia y seea de roca consolidada, se fe
determina el volumen de poros comumicados (ver VOLUMEN DE POROS), s¢
satura 100% con un Muido mojante (agua), se coloca en una probeta
praduada de una centrifuga y se somete a movimiento rolatorio a altas
velocidades (200 rpm). Trasseurrido un tiempo, se detiene la centrifuga y se
observa ¢l nivel del agua en la probeta. Nuevamente, por otro tiempo se
somele la muestra a movimiento giratorio, se para la centrifuga y se vuelve a
abservar ¢l nivel del agua en la probeta.‘ Estas operaciones se repiten hasta
cuando en dos observaciones sueesivas no cambie el nivel de agua en la
probeta. En este momento se considera que ha salido toda el agua que debe
salir para la fuerza centrifuga aplicada. El volumen irreductible de agua en la
muestra es igual a la diferencia del volumen de agua inicial en la muestra,

Vim0 sea el volumen de poros, V), y el volumen de agua que se tiene en la

probeta, V.,
Vs, (SIT - 4)
Vlivu' = Vun - Vw,r (S"‘l - 5)
Por consiguiente, la saturacion irreductible de fluido mojante es:
3 V[im ,
PR (SI'1 - 6)

s v,
Indirectamente, a nivel de yacimiento.
La saturacion irreductible de un fluido mojante (agua) se puede estimar a
partir de la combinacion de datos de registros geofisicos de pozos y datos de
produccion. Por medio de la interprefacion de registros geofisicos,

principalmente de resistividad, se conoce la saturacion de agua de un
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intervalo productor de hidrocarburos o al que se e hizo una prueba de
produceion o de formacion. Si el intervalo productor no produce agua o si en
fas pruebas mencionadas no se tiene este fluido, se considera que la

saturacion de agua obtenida con los registros ¢s la saturacion irreductible.

Aplicaciones principales:

e Detenminar espesores, dreas o volimenes del yacimiento en donde no hay
moviticnto del fluido que estd a nivel de saturacion irrecuctible.
o Secleccionar intervalos para terminacion o reparacion de pozos.

e Qbtener otros propiedades de caracterizacion

Comentarios:
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Ef término de saturacion irreductible se aplica al fluido mojante del sistema
roca-fluidos. En los yacimientos de petréleo por lo general el fluido mojante
¢s el agua; sin embargo, se cncuentran en la literatura casos de yacimientos
en los que el fluido mojante cs el accite.

Como se explico en los procedimientos de laboratorio, la~ saturacion
irreductible de un fluido se tiene cuando ya no puede ser desplazado mas
vohuuen de ese (luido por otro. ¥n las prucbas, se parte de un volumen aito
de fluido dentvo de los poros para liegar a un volumen bajo, el minimo para
el sistema roca-fluidos en particular y para las condiciones de presion y
temperatura a fas que se llevd a cabo el mecanismo de desplazamiento. Algo
similar ocurre cn los yacimientos, ya que de acuerdo a las teorias aceptadas,
la roca originalmente cstaba completamente saturada con agua, la migracion
de los hidrocarburos y las fuerzas de pravedad originaron el desplazamiento
del agua del cspacio poroso dejando en algunas partes de la roca

alimacenadora saturacion irreductible de agua,



El volumen irreductible de agua en los yacimientos esta ocupando los
espacios mis pequeios de los poros y mojando la superficie de los solidos
expuesta a los poros.

A la saturacion irreductible de agua algunos autores ki denominan saturacion
pendular de agua, g, SEI-F. .

En un yacimicnto, la region con saturacion irreductible de fluido mojante,
generalmente agua, s¢ localiza muy alejada verticalmente y a menor
profundidad que la zona con saturacion total de fludo mojante, o sea

Sw = 100%, (contacto hidrocarburos-agua).

Saturackin de agua
irveducthle, S ;

F1G. SFI-1, Representacion de la saturacion de agua irreductible.

283



l B Propiedad .

SATURACION RESIDUAL DE UN FLUIDO

(Residual fluid saturation)

Simbolo. Sy

Definicidn:
Es el volumen de fluido no mojante presente en una roca, referido al
volumen de poros, que 1o se pudo disminuir o reducir con los procesos o
mecanismos de desplazamiento de fluidos a los que se sometio el sistema
roca-fluidos bajo ciertas condiciones de presion y temperatura.

Expresion matemdtica:

8, =2 (SFR-1)

En donde;

Sg

Vi

V; = volumen total de huecos o de poros [m?]
Unidades:

saturacion residual de un fluido [fraccion]

volumen residual de fluido en los poros [m’]

La saturacion residual de fluidos se expresa en porcentaje (%) o fraccion del
volumen de poros de una roca.
Formas de obtencidn:

¢ Dircctamente, en laboratorio sobre muestras dc roca.
- A una muestra que tiene saturacion irreductible de fase mojante (agua) y el
resto de sus poros estd ocupado por la fase no mojante (aceite o gas), se le
somete a un desplazamiento del hidrocarburo presente por inyeccion de la

fase mojante (ver SATURACION IRREDUCTIBLE DE UN FLUIDO ) hasta tener

285




la minima saracion de fluido no mojante, ¢s decir hasta la saturacion
residual, o sea, cuando en el experimento solo sale del nacleo el fluido
desplazante, que ¢s el mojaute. La difereucia del volumen iicial de fluido no
mojante en la muestra y el volumen total desplazado del mismo fluido se
relaciona con el volumen de poros para obtener la saturacion residual de
fluido no mojante.

Indircctamente, a nivel de yacimiento

La saturacion residual de un fluido no mojante se puede estimar a partir de la
combinacion de datos de registros geofisicos de pozos y de datos de
produccion. Con base en la interpretacion de registros  peofisicos,
fundamentalmente de resistividad, s¢ conoce la saturacion de hidrocarburos
(fluido no mojante) de un intervalo. Si a este intervalo se Ie hace una prueba
de formacion o se pone a producir y sélo sc obtienc agua se puede

considerar que la saturacion de hidrocarburas estimada es la residual.

Aplicaciones principales:

o Determinar regiones o zonas de un yacimiento en donde no se van a producir

hidroearburos, a pesar de que exista saturacion de cllos.

e Seleccionar intervalos para terminacion o reparacion de pozos.

¢ QObtener otras propiedades de caracterizacion

Comentarios:
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El término saturacion residuat se aplica nonnalmente al fluido nd_mojanle y
corresponde al término saturacian irreductible que se relaciona al fluido
niojante. A la saturacion residual también s le llama insular.

En un yacimiento, 1a region con saturacion residual del fluido no mojante
(hidrocarburos) se localiza inmediatamente arriba de la zona con saturacion

total del fluido mojante (Sw = 100%).



[l término saturacion residual también se aplica cuando se hace referencia a
la saturacion de un determinado fluido en wn yacimiento, después de un
proceso de explotacion, independicntemente de que el fluido sea mojante o
no. Por ¢jemplo, cuando un yacimiento deja de producir por su energia
propia es comiin que se diga que quedd con ciertos valores de saturaciones

residuales de agua, de aceite y de gas.
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SECCIONES TRANSVERSALES DE CORRELACION

(Correlation cross sections)
Para la caracterizacion geologica de los yacimientos petroleros son
necesarias las secciones transversales de correlacion geologica, que se
pueden construir con informacion proveniente de andlisis litologicos,
petrofisicos, mineraldgicos y/o paleontoldgicos, realizados sobre muestras de
roca (recortes, nicleos de pared y de fondo) o también con informacion
cualitativa y cuantitativa de registros  geofisicos de pozos o con la
combinacion de ambos tipos de informacion.
Una seccion transversal considera cuando menos dos pozos perforados. Para
cada pozo se anotan los datos de los analisis de muestras de roca disponibles
y se grafican los registros geofisicos tomados en los pozos, como se indica
en la Fig. STC-1, Con base en un plano de localizacion de pozos, se
seleccionan varias direcciones para preparar las secciones transversales (es
muy comin que se tomen tres direcciones), que deben tener una longitud tal
que cubran todo el campo o la parte de interés.

Tipos de secciones transversales
Las secciones transversales pueden ser estructurales o estratigraficas,
Una seccién estructural sc construye tomando como nivel de referencia
alguna profundidad o el nivel del mar. Los resultados que se obtienen con
estas secciones muestran las condiciones actuales del subsuelo. Estas
secciones son las inds apropiadas para fundamentar adecuadamente la
explotacion de los hidrocarburos.
Anotados y trazados los datos de muestras de roca y de registros a nivel de

pozo en la seccion, se lleva a cabo la correlacién de las caracteristicas
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seleccionadas para establecer la continuidad de los estratos a lo largo de la
seceion y definir sus rasgos estructurales y estratigraficos, como: forma,
inclinacion y variaciones de espesor. Con estas secciones también se definen
los sistemas de fallas existentes. De la interpretacion de estas secciones se
establecen las acumulaciones de hidrocarburos y los rasgos principales de su
entrampamiento. En la Fig, STC-2 se presenta un ejemplo de una seccion

estructural.

Rayos gama

L.___!

FIG. STC-1. Seccion de correlacion con base en el
registro de rayos gama.



—

I._I‘

FIG. STC-2. Ejemplo de seccion estructural.

Una seccidn estratigrdfica se construye tomando como referencia una linea
de tiempo, establecida por algin fosil indice o por algin cuerpo litologico
marcador de tiempo, identificado por anilisis de muestras de roca o
determinado por algin rasgo caracteristico en los registros geofisicos. Dado
que se toma como referencia una linea de tiempo, en estas secciones se
eliminan todos los aspectos estructurales posteriores a tal tiempo.

Las secciones estratigraficas se preparan principalmente para realizar
estudios de sedimentacion o de geologia histérica. o

La informacién que se utiliza y los criterios para la construccion de estas
secciones se mencionan en parrafos anteriores, en la parte correspondiente a
secciones estructurales, En la Fig, STC-3 se muestra un ejemplo de una

seccion estratigrafica.
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FIG. STC-3, FEjemplo de seccion estratigrifica.

Con las secciones transversales estructurales y estratigrdficas pueden
prepararse  proyecciones isométricas  cominmente  llamadas  bloques
diagramaticos (panel or fence), como ¢l que se muestra en la Fig. STC-4.

De las secciones estructurales y estratigraficas, ya correlacionadas e
interpretadas, se saca informacion para preparar diversos planos, siendo los
mds importantes para la caracterizacion de yacimientos los siguientes: cimas,
bases, espesores (isapacas), isolitologia de los cuerpos de interés. En estos
planos se incluyen los rasgos estructurales importantes, por ¢jemplo: las
fallas o sistemas de fallas presentes. Es coman que las profundidades que se
manejan e los planos mencionados sean con respecto al nivel del mar.

La correlacion-interpretacion de sceciones transversales debe ser realizada
por un profesional en geologia, especializado en el subsuclo, que tenga
conocimientos sobre el origen de los cuerpos sedimentarios: ambientes de

depdsito, geometria y tipos de limites de los cuerpos.



FIG. STC-4. Ejemplo de bloque diagramético.(STC-1)
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Propiedad . [

SOLUBILIDAD DEL GAS (Gas solubility)
Simbolo: Ry
Definicidn:

Es la cantidad de gas que se libera de una mezela de hidrocarburos liquida al
pasar de las condiciones de yacimiento a las condiciones de superficie.

Expresion matemdtica:

R =t (RS- 1)

En donde:

Rs = solubilidad del gas [m3/m®).

Vgd = volumen de gas disuelto a condiciones de yacimiento medido a

condiciones estandar [m3].

Vo = volumen de aceite a condiciones estandar [m’].
Unidades:

La solubilidad del gas se expresa en [m¥m?] o en [pie3/bl].
Formas de obtencion:

¢  Directamente, en laboratorio.
Para explicar la obtencion experimental de la solubilidad del gas, se
considerard un abatimiento isotérmico sobre una muestra de aceite
bajosaturado.
Una muestra de aceite bajosaturado se introduce en una celda de alta presion
para andlisis PVT. Se lleva a las condiciones de presion y temperatura de
yacimiento y manteniendo la temperatura constante se abate la presion por

etapas.
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Al llegar a la presion de burbujeo se comienza a liberar gas y, a partir de este
punto, para cada ctapa de abatimiento de presion se extrac de la celda todo
¢l gas liberado y se mide su volumen a condiciones de superficie. 1.os
abatimientos  de  presion  se llevan hasta la  presion  atmosférica.
Posteriormente, se deja enfiar la celda y para esta altima condicion también
se extrac todo ¢l gas liberado y se mide el volumen de aceite a condiciones
estandar (volumen de aceite residual). La suma de todos los volimenes de
gas extraido en las distintas etapas de abatimiento de presion, medidos a
condiciones estandar, representa el volumen total de gas disueito. Este
volumten se divide entre ¢l -volumen de aceile residual para obtener la
relacion de solubilidad inicial, que se mantienc constante en toda la etapa de
bajosaturacion. Para cada ctapa de abatimiento de presion se le resta al
volumen total de gas disuelto el volumen acumulado de gas liberado hasta la
etapa en cuestion. Esta diferencia es el volumen de gas disuelto a esa etapa
de presion, medido a condiciones estandar, Este volumen se divide entre el
volumen de aceite residual para obtener la relacion de solubilidad
correspondicnte a la etapa de presion considerada. |

Los valores de solubilidad del gas inicial y los correspondiente a las distintas
ctapas se grafican en funcion de la presion, en papel normal, obteniéndose
una grafica como la de la Fig. RS-1, que muestra la variacién de la
solubilidad del gas en funcion de la presion, a temperatura constante igual a

la de yacimiento.



Solubllidad del gas, Rs

Presion, P

FIG, RS-1. Varacion de la solubilidad del gas con respecto a
la presion, a temperatura de yacimiento.

Indirectamente.

La solubilidad del gas se puede obtener por medio de la correlacion de Beal,
que estd en funcion de la presion de yacimiento y de la densidad del aceite a
condiciones estandar, como se muestra en la Fig. RS-2, Debido a que solo
toma en cuenta dos parametros, esta corrclacion no proporciona valores muy
exactos.

Para obtener la solubilidad del gas en forma més precisa, se recomienda usar
la correlacion de Standing o la de Lasater, (Fig. PB-3 o PB-2 de presion de
burbujeo). La primera limitada para aceites similares a los de California y la
segunda para cualquier otro sistema de hidrocarburos, ya que abarca cuatro

parametros.
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FIG. RS-2. Correlacion de Beal para abtener la solubilidad del gas.
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Aplicaciones principales:

« Determinar fa cantidad de gas que puede obtenerse en la supetficie, de una
mezcla de hidracarburos a condiciones de yacimiento.
« Determinar propiedades de fas mezclas fiquidas de hidrocarburos.

Comentarios:

A csta propiedad también se le llama'solubilidad del gas en el aceite (Gas

solubility in oil) o relacion de solubilidad (Solubility ratio).
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Propiedad . |

TENSION INTERFACIAL (Interfacial tension)
Simbolo: o

Definicidn:

Is la fuerza requerida para evitar la destruccion de una superficie de
contacto entre dos fases.

Expresion matemdtica:

I
= -1
o i ( )

¢ = tension interfacial [dinas/cm}

F = fuerza [dinas]

L = longitud [em]
Unidades:

La tension interfacial se expresa en [dinas/cm]
Formas de obtencidn:

¢ Directamente, en laboratorio

La tension superficial se obtiene sacando del seno de un liquido un alambre
circular de longitud L. Al levantar el alambre y levarlo a la superficie, ésta
se deforma y se generan dos laminas superficiales, una de- cada lado del
anillo, se aplica una fuerza adicional, F, para sepérar el anilio del liquido,
equilibrando las fuerzas de superficie, Fig, TI-1.

Esta fuerza adicional s¢ mide por la tensién de un resorte muy sensible o por
la torsion de un hilo. La tension superficial se calcula con la siguiente

ecuacion:

301



oo (1 --2)

FIG. TI-1. Mélodo comin para medir la tension superficial.

¢ [ndirectamente

302

La tension superficial sc puedc obtener por medio de las siguientes
ecuaciones o correlaciones.

1. Para una sustancia pura,

[calo-n)] ,
o= | (11-3)

En donde:

o = tension superficial [dinas/cm] _
pL » ps = densidades del liquido y del gas, respectivamente [g/em’)
ML = peso molecular del liqmido [g/g-mol]

Cr1 = constante para calcular la tension superficial.



Algunos valores de las constantes para los componentes principales en una

mezcla de hidrocarburos se muestran en la Tabla TI-1.

Componente Cu Componente Cri
Ci i n Ceo 271
C2 108 | ner 3125
Cs 150.3 nCs 351.5
i C4 181.5 Hz2$ 34(aprox)
nCq ’ 189.9 N2 41(aprox)
i Cs 225.0 CO2 78
nCs 231.5

Tabla TI-1. Constantes para calcular tensiones superficiales de hidrocarburos con la
ecuacion TI-3.

2. Para una muestra de hidrocarburos.

2. 1. Con la siguiente ccuacion
4
P
“z[zcm[xl“%;“% ‘Mi‘)] (TI-4)

o = tension superficial [dinas/cm]

pL » pe = densidades del liquido y del gas, respectivamente [g/em’]

Mu, Mg = pesos moleculares aparentes del liquido y del gas, respectivamente
[¢/g-mol]

Cr, = constante para calcular la tensidn superficial

Xi = fraccion mol del liquido del i-ésimo componente

Yi = fraccion mol del gas del i-ésimo componente
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Aplicaciones principales:

o Determinar tensiones de adhesion en ststemas solido-fluidos.
¢ Deternnar comportantiento capilar en ef medio porosa
o Determinar distribucion de luidos en ¢l yacimiento.

o Determinar propiedades PVT de fluidos del yacimiento.

Comentarios

k(3

La tension interfacial cs originada por un desequiibrio de fuerzas
moleculares que se presentan en la superficie de contacto entre dos fases.
Una molécula de un liguido es uniformemente atraida por las moléculas que
la rodean.

Una molécula del Hiquido en la superficie es atraida con mas fuerza por las
moléeulas de liquido que estan abajo que por las moléculas de gas con el que
estd en contacto. Esto es debido a que las moléeulas del gas estan mucho
mas separadas entre si que las moléculas de liquido y la fuerza de atraccion
es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellas; ademas,
la atraccion es directamente proporcional a la masa de las moléculas.

Cuando las fases en contacto son un liquido y un gas a la tension interfacial
se la denomina tension superficial,

Las tensiones interfaciales y superficiales dependen de la composicion de las
fases en contacto y de las condiciones de presion y temperatura a las que se

encuentran,



[ Propiedad . ]

TORTUOSIDAD  (Tortuosity)

Stmbolo:

Definicidn:
Es la relacion de la longitud media de las lincas de flujo existente en la
estructura porosa, definidas por los poros o espacios interconectados, entre

la longitud del medio poroso.

Expresion matemitica:

<

Tt (r-1

— ]~

En donde:
T = tortuosidad [fraccion]
La = longitud media de flujo [m]

L = longitud del medio poroso [m]

FIG. T-1. Tortuosidad en un medio poroso.
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Unidades:
La tortuosidad se expresa en fraceion.

Formas de obtencion:

o Directamente, en Jaboratorio.
A partir del tiempo que tarda un ion en recorrer la distancia entre dos
detectores colocados en los extremos de una muestra de roca y la velocidad
de flujo del fluido que transporta el ion, se puede obtener la distancia que
recorre tal fon. Esta distancia se relaciona con la longilud recta entre los dos
detectores,

e Indirectamente.
Con alguna de las ccuaciones que han propuesto varios investigadores. A

continuacion se presentan tres de ellas,

Segitn Winsauer et. al.(™-))

T =1 (T-2)
En donde:
T = tortuosidad [fraccion]
F = factor de formacidn [fraccion]

¢ = porosidad [fraccion)

Segiin Pérez Rosales,(T-2)
c=¢(G¢m+1-G) (r-3)
En donde:
T = tortuosidad [Iraccion]

G = pardmetro que depende de la gcometria del espacio
poroso [fraccion]
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b = porosidad total [fraccion)
m = pardmetro que depende de T fraceion de la porosidad total que participa

activamente en la conduccion de corriente eléctrica {fraccion]

Segiin Kozeny.(*)
vt g ('-4)

En donde:
7 = tortuosidad [fraccién]
F = factor de fonnacién [fraccion]
¢ = porosidad [fraccion]

Aplicaciones principales:

o Determinar caracteristicas del medio poroso y en especial de la estructura
porosa, como lo es su geometria.

Comentarios
El concepto tortuosidad considera todas las irregularidades que presentan las
lincas de flujo dentro de un medio poroso. Estas irregularidades son el
resultado de la combinacion de los factores que establecen la magnitud y la
geometria de la estructura porosa.
El tamafio y 1a forma del grano, asi como el grade de clasificacion y tipo de
empacamiento de los granos definen ¢l tamafio y la forma del poro, las
caracteristicas de las comunicaciones entre los poros asi como de la pared

del poro.
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Concepto . l

TRAMPAS (Traps)

Definicién
Una trampa ¢s una roca porosa y permeable, ubicada inmediatamente abajo
de una roca impermeable, y que esta deformada u obstruida geologicamente
de tal manera que se puedan atrapar fluidos (hidrocarburos).

Tipos de trampas
Se han propuesto varias clasificaciones de trampas, algunas de ellas muy
detalladas, pero ninguna de estas clasificaciones es del todo satisfactoria ya
que muchas trampas podrian no cumplir con todas las caracteristicas que se
requieren para que pudieran quedar dentro de alguna de tales clasificaciones.
Con base en lo anterior, se ha propuesto una clasificacion que, aunque
simple, se considera que es atil ya que comprende todas las trampas en las
que existen hidrocarburos. Esta clasificacion agrupa a las trampas en tres
tipos bésicos: trampas estructurales, trampas estratigraficas y trampas
combinadas,
Trampas estructurales.
Una trampa estructural se tiene cuando una roca porosa y permeable ha
sufrido una deformacién local por plegamiento, por afallamiento o por ambos
aspectos, de tal manera que tanto tal roca como la roca sello, que la
sobreyace, se han hiecho concavas, vistas desde abajo.
Los extremos de un yacimiento que se encuentra en una trampa estructural
estan definidos, parcial o completamente, por la interseccion del nivel de
agua, localizado en la parte baja, con la roca sello que sobreyace a la roca
almacenadora. En la Fig. T-1 se muestra un ejemplo de trampas estructural,
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Acumujacion A\

FIG. T-1. Ljemplos de trampas estructurales.

Las trampas estructurales se localizan mas ficilmente, ya que resaltan en los
planos de profindidad que se preparan para horizontes subsuperficiales de
interés; por esta razdn, las trampas estructurales han sido muy estudiadas y
los yacimientos asociadas a ellas son mds comunes,

Trampas estratigrdficas.

Una trampa estratigrafica se tiene cuando en la roca almacenadora existe
alguna variacion de lipo estratigrafico, litologico o de ambos tipos, tales
como: cambio de facies o una variacion local de porosidad y permeabilidad,
principalmente. En la Fig. T-2 se muestra un ejemplo de trampa

estratigrafica,



Plano

Impermeable

FIG. T-2. Ejemplo de una trampa estratiprafica

La extension areal de unad acumulacién que s€ tiene en una trampa
estratigrafica esta determinada, total o en gran parte, por alguna variacion
estratigrafica de la roca almacenadora. '
Los limites estratigraficos pueden ser bruscos o graduales, ast como locales
o regionales en extension. Los cambios en pem\eabilidad pueden ser parcial
o completamente responsables de que exista una trampa estratigrafica.
Las trampas estratigraficas pueden sef divididas en dos clases:
o Trampas estratigraficas primarias, formadas durante 1a depositacion
o la diagénesis de la roca. Incluyen aquellas formadas por lentes, cambios

de facies y rifts.
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o Trampas estratigrificas secundarias, formadas por causas postertores

a la depositacion o a la diagénesis; alpunas causas sou, por ejemplo:

disolucion 'y cementacion  de  scdimentos,  pero  principalmente

discardancias.
Trampas combinadas.
Una trampa combinada se tiene cuando en una roca almacenadara existen
aspectos de tipo estructural y de tipo estratigrifico, mds o menos en las
mismas proporciones, de tal manera que se acumutaron fos hidrocarburos. En
la Fig. T-3 se presenta un ejemplo de trampa combinada.
En una trampa combinada se presentan tres aspectos muy importantes, que
por si solos na generarian la trampa.

a. Un clemento estratigrafico, que causa una pérdida de permeabilidad en
la roca atmacenadora,

b. Un elemento estructural, que causa una deformacion. Al combinarse
este aspecto con ¢l estratigrafico, completa la trampa en una porcion de
roca. '

¢. Un fluyjo de apua cchado abajo, que incrementa el efecto de

entrampamiento.
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FIG. T-3. Ejemplo de trampa combinada, arqueamiento combinado
con acufiamiento de permeabilidad.



Propiedad . I

VISCOSIDAD (Viscosity)
Simbolo: n

Definicidn:

La viscosidad de un fluido es una medida de la resistencia al flujo que ejerce
el fluido. Una definicion mas rigurosa es: la viscosidad de un fluido es la
fuerza en dinas, sobre un drea unitaria de un plano horizontal separado una
distancia unitaria de otro plano, este ultimo fijo mientras que el otro se
mueve con una velocidad unitaria, en el espacio entre los planos se encuentra

el fluido viscoso.

Expresidn matemdtica:

=
h

-1

=

"

3
<

En donde:
p = viscosidad del fluido [dinas seg/cm?]
F = fuerza aplicada a un plano del fluido [dinas]
L = distancia unitaria entre dos planos del fluido [cm]
A = drea unitaria de un plano del fluido [cm?]
V = velocidad unitaria de un plano del fluido [cm/seg]
Unidades: ‘
Las unidades de la viscosidad son [dinas seg/cin?], que equivalee a un poise.

También se utiliza el centipoise, que es la centésima parte de un ponse

318



Formas de obtencidn:

Directamente, en laboratorio con muestras de fluido (aceite o gas).

Existen en laboratorio diversos disefios para medir 1a viscosidad a distintas
condiciones de presion y temperatura; por ejemplo, los viscosimetros de
"rodamiento de canica” para liquidos y gases y los viscosimetros capilares,
tipo Rankine, para ases (ver VISCOSIDAD DE LIQUIDOS y VISCOSIDAD DE
GASES ).

Indirectamente.

A partir de correlaciones establecidas en funcion de varios pardmetros como:
composicion, presion, temperatura, densidad, en la Fig. V-1 se muestra un

ejemplo.

Aplicaciones principales:

Determinar Ia facilidad de flujo de un fluido a través del medio poroso.

Determinar el tipo de fluido.
Determinar otras propiedades de los fluidos.

Comentarios:

36

La viscosidad depende principalmente de la composicion del fluido y de las
condiciones de presion y temperatura a las que se encuentra.

La viscosidad es generada por el rozamiento interno del fluido. Debido a ese
rozamiento se requiere ejercer una fuerza para que una capa de fluido se
deslice sobre otra dentro del seno del fluido. Tanto los liquidos como los
gases presentan viscosidad, aunque los liquidos son mds viscosos que los

gases. Dentro de los liquidos los aceites son mas viscosos que el agua,
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FIG. V-1. Viscosidad de gases naturales en funcion de la densidad, la temperatura y
la presion. (V1)
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En las mezclas de hidrocarburos se consideran dos tipos de viscosidades: la
viscosidad dinamica, explicada en parrafos anteriores, que tiene como unidad
el poise y la viscosidad cinematica, que es igual a la viscosidad dinimica

entre la densidad dei fluido y cuya unidad s el stokes.

V:’:L‘. ' (V_2)

En donde:

v = viscosidad cinemética [centistokes]
u = viscosidad dindmica [centipoises]
p = densidad del fluido [g/em?].



Propiedad .|

VISCOSIDAD DEL GAS  (Viscosity of gas)
Stmbolo: 1y

Definicidn:

La viscosidad de un gas es la resistencia interna del gas a fluir.

Expresion matemdtica:

S VG -1)

En donde:
Hg = viscosidad del gas [dinas seg/cm?] -
F = fuerza aplicada a un plano del gas [dinas])
L = distancia unitaria entre dos planos del gas [cm]
A = drea unitaria de un plano del gas [cm?]
V = velocidad unitaria de un plano del gas [cn/seg]

Unidades:
Las unidades de la viscosidad del gas son [dinas seg/cm?], que equivale a un
poise. También se utiliza el centipoise, que es la centésima parte de un poise,

Formas de obtencidn: ,

o Directamente, en laboratorio sobre una muestra de gas.

- Para medir la viscosidad del gas se puede utilizar un viscosimetro de los
llamados de "rodamiento de canica”. Una breve descripcion de tal aparato y
del procedimiento para hacer la medicién se presenta en la parte:
VISCOSIDAD DEL LIQUIDO, sblo que ahora en vez de liquido se debe
considerar gas. Ademas, cuando se mide la viscosidad del gas en los
viscosimetros de canica, el didmetro de ésta debe ajustar al didmetro del
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tubo, con el proposito de que la velocidad de rodamiento seca lo
suficientemente lenta para que pueda medirse con precision ¢l tiempo de
caida de la canica. Como la densidad del gas, al cual se le quiere conocer la
viscosidad, y la densidad del gas de calibracion son despreciables con

relacion a la densidad de la canica, la ecuacion se reduce a:

Uy = —::f’— Uy VG -2)
En donde:

e = viscosidad del gas desconocido [dinas sep/cm?|

teb = tiempo de rodamiento de la canica en el gas desconocido [seg]

peC = viscosidad del gas conocido {dinas seg/cm?]

teC = tiempo de rodamiento de la canica en ¢l gas conocido [seg]

- Otro aparato para medir la viscosidad en el gas a altas presiones y
temperaturas, es un viscosimetro capilar tipo Rankine, Fig. VG-1. Este
viscosimetro consiste de dos tubos paralelos unidos en sus extremos. Un
tubo es capilar y el otro es de alrededor de 1/4 de pulgada de diametro
interior. El aparato tiene una gota de mercurio en el tubo de didmetro grande,
que al momento de hacer la medicién cae debido ala gravedad y desplaza al
gas a través del capilar. ' ‘ '
E! flujo a través del capilar se rige por la ley de Poiscuille. Para flujo viscoso

esta ley se expresa en la siguiente forma:
g, = M (VG -~ 3)
Y27

En donde:
e = viscosidad del gas [poise]

r = radio del capilar [cm]



P = presién diferencial que causa el flujo [dinas/cm?|
t = tiempo de flujo de un volumen de gas {seg)

V = volumen de gas que fluye en ¢l tubo [em?)

L = longitud del tuba {cm).

7 = constante pi equivalente a 3.1416

FIG, VG-1. Diagrama del viscosimetro capilar tipo Rankine,

Para el viscosimetro Rankine la presion es constante y es la que ejerce la
gota de mercurio al caer a un gasto uniforme en el tubo de didmetro grande.
Este aparato es de cristal y para altas presiones debe meterse en una celda
lena con nitrgeno, que tiene una presion cercana a la presion a la que se va
a medir la viscosidad del pas. Ya protegido el viscosimetro, se mete a un
bafto de temperatura controlada. En este caso, para medir los tiempos se
utilizan electrodos colocados como se indica en la Fig. VG-1. -

Si se usan gases de calibracion, la viscosidad que se desea conocer se

obtigne con la siguiente ecuacion:
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Hun " Hye

2

(VG - 4)

[ista ecuacidn resulla de aplicar la ecuacion VG-3, tanto para el gas de

calibracién como el de viscosidad desconocida.

Indirectamente:

1. A parir de correlaciones cstablecidas, en las que la viscosidad del gas

estd en funcién de varios pardmetros como: composicion, presion,

temperatura.

2. Para una mezcla de hidrocarburos, a partir de la composicion, la

viscosidad del gas sc obtiene combinando la ecuacion VG-5 y la

Fig. VG-2.

En donde:

pg = viscosidad de la mezcia de gas [dinas seg/cm?]

pgj = viscosidad del j-ésimo componente de Ia mezcla de gas
[dinas seg/cm?]

yi = fraccién mol de gas del j-ésimo componente [fraccion]

M; = peso molecular del j-¢simo componente [Ib/lb-mol].

VG -5)
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FIG. VG-2. Viscosiflad de hidrocarburos gaseosos.

3. Con la Fig. VG-3 se obtiene la viscosidad de gases naturales, a presion
atmosférica, py; , con base en su peso molecular y la temperatura del
yacimiento. Si se quiere conocer la viscosidad de ese gas a ia presion de

yacimiento, se determinan las condiciones de presién y temperatura
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pseudo-reducidas, y con la Fig. VG-4 se tiene la relacion g / py, la cual
se multiplica por p,, para obtener pg, que es la viscosidad del gas a

condiciones de yacimiento.

Omkiad dod gas, Ty
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FIG. VG-3. Viscosidad de los gases a presion atmosférica y varias
temperaturas.
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FIG. VG-4, Relacion de viscosidades de gases a condiciones pseudo-reducidas.

Aplicaciones principales:

« Determinar la facilidad de flujo de un gas a través del medio poroso.
« Determinar otros pardmetros de caracterizacion.
Comentarios:

La viscosidad de un gas es funcion de su composicion y de las condiciones
de presion y temperatura a las que se encuentre.
Es dificil medir con precision la viscosidad de un gas, especialmente a
presion y temperatura elevadas, por lo que es mas practico para propdsitos
de ingenieria obtener la viscosidad de los gases de correlaciones obtenidas
por experimentaciones cuidadosas, que tratar de medirlas en forma limitada
en laboratorio,
Las viscosidades de los gases son, en general, mucho mdas bajas que las de

los liquidos.
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Para un gas perfecto la viscosidad se incrementa con la temperatura, es decir,
tiene un comportamiento inverso al de un liquida. A medida que la presion
sobre un gas perfecto s¢ incrementa, se aproxima a un gas imperfecto y su
comportamiento se aproxima al de un liquido. De acuerdo con ésto, a las
presiones altas generalmente encontradas en yacimientos de petréleo la
viscosidad de los gases puede incrementar con la presion y disminuir con la

temperatura, como es el caso de los liquidos.



Propiedad. |

VISCOSIDAD DEL LIQUIDO  (Viscosity of liquid)
Sftmbolo: v
Definicidn:

La viscosidad de un liquido es una medida de la resistencia al flujo que

presenta el liquido.

Expresion matemdtica:

FL
= VL -1
Hy AV ( )

En donde:
Yy, = viscosidad del liquido [dinas seg/cm?]
F = fuerza aplicada a un plano del liquido [dinas]
L = distancia unitaria entre dos planos del liquido [cm]
A = §rea unitaria de un plano del liquido [cm?]
V = velocidad unitaria de un plano del liquido [cm/seg]

Unidades:
Las unidades de la viscosidad del liquido son [dinas seg/cm?], que equivale a
un poise, o el centipoise, que es la centésima parte de un poise.

For. obi N |

+ Directamente, en laboratorio sobre una muestra de liquido.

Un viscosimetro de los llamados de "rodamiento de canica”, Fig. VL-1,
consiste de un tubo cilindrico que se encuentra dentro de una celda para altas
presiones y temperaturas, controlables. Este tubo se llena con una muestra de
liquido de un yacimiento petrolero (aceite), con densidad conocida, al cual se
le quiere medir la viscosidad. El tubo se coloca a una cierta inclinacion y se
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permite que una canica metalica, con densidad conocida, caiga del extremo
superior al extremo inferior del tubo, ambos extremos estdn perfectamente
sellgdos. Al ir cayendo la canica, el liquido pasa hacia arriba por el espacio
que queda entre la canica y el tubo. Se mide con precision el tiempo que
tarda la canica en pasar de un extremo a otro. Los datos obtenidos de esta
operacion se relacionan con los que se obtienen en una operacion igual,
realizada con un liquido de densidad y viscosidad conocidas (liquido de
calibracion). La viscosidad que se desea conocer se obtiene de la ecuacién
VL-2.
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FIG. VL-1, Viscosimetro de “rodamiento de canica”, (V1-1)
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En donde;

= viscosidad del liquido desconocido [dinas seg/cm?]

d;p = densidad del liquido desconocido [g/cm3]

t.p=tiempo de rodamiento de la canica en el liquido desconocido [seg]

py ¢ = viscosidad del liquido conocido [dinas seg/cm?]

dy ¢ = densidad del liquido conocido [g/cm?]

te= tiethpo de rodamiento de la canica en el liquido conocido [seg]

D = densidad de la canica [g/cm?]

Indirectamente:

A partir de correlaciones establecidas, en las que la viscosidad del liquido
estd en funcion de varios pardmetros, como: composicién, presion,
temperatura. En las Fig.s VL-2, VL-3 y VL4 se muestran algunos ejemplos.
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presion atmosférica ™
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Aplicaciones principales:

» Determinar la facilidad de flujo de un liquido a través del medio poroso.

« Determinar ¢l tipo de aceite,
« Determinar otros parametros de caracterizacion,

3
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FIG. VL-4, Viscosidad del agua en funcion de la temperatura y la
presion, (VL)

Aplicaciones principales:

o Determinar la facilidad de flujo de un liquido a través del medio poroso.
+ Determinar el tipo de aceite.

« Determinar otros parametros de caracterizacion,

332



Comentarios:
La viscosidad de los liquidos depende principalmente de su composicion y
de las condiciones de presion y temperatura a las que se encuentren,
La viscosidad de los liquidos es mayor mientras mayor sea su peso
molecular.
La viscosidad de los liquidos disminuye al mantener la presion constante y
aumentar la temperatura o al mantener la temperatura constante y disminuir
la presion.
En el caso particular de los hidrocarburos liquidos de un yacimiento
(aceites), es importante conocer como varia la viscosidad del aceite a medida
que se abate la presion debido a la explotacion, manteniéndose constante la
temperatura del yacimiento. Un ejemplo de variacion de viscosidad para un
aceite bajosaturado se muestra en la Fig, VL-5. Puede observarse que a
medida que se abate la presion desde la presion inicial del yacimiento hasta
la presion de burbujeo del aceite, la viscosidad del aceite disminuye. De la
presion de burbujeo a presiones més bajas se liberan los hidrocarburos mas

ligeros (gas) por lo que la viscosidad del aceite se incrementa.
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FIG, VI-§, Variacion tipica de la viscosidad del aceite con
respecto a la presion, a temperatura de
yacimiento

En los viscosimetros de "rodamiento de canica”, los controles para medir los
tiempos de rodamiento son de tipo eléctrico por lo que sélo pueden hacerse

mediciones a liquidos dieléctricos, como son los aceites.



| Propiedad .|

VOLUMEN DE POROS (Pore volume)
Stmbolo: ¥,
Definicidn:
Es la porcion de una roca que no estid ocupada por los solidos que la

componen.

Expresion matemdtica:

wvP-n
En donde:
V), = volumen de poros fem’]
V., = volumen de roca [cm3]
V, = volumen de solidos [cm?]
Unidades:
Se expresa en [cm3] o en [m?3], si el volumen es pequeiio o grande,
respectivamente,
Faormas de obtenerla:
¢ En vohimenes de roca pequeiios.
1. El volumen de poros total, Vpt, se obtiene a partir del volumen de roca,
Vi, (ver VOLUMEN DE ROCA) de la muéstra y del volumen de solidos, Vs,
(ver VOLUMEN DE SOLIDOS) obtenido al desmenuzar la muestra a nivel
de grano.

ot Vs VrP-2)
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2. El volumen de poros comunicados, Ve, de una muestra se obtiene de la

siguiente manera:

o Se pesa la muestra limpia cn una balanza analitica, si es pequeiia, o
en una balanza de laboratorio, si es grande, W1,

¢ Se satura con un liquido que no reaecione con los solidos y de -
densidad conocida, p1.

¢ Se pesa la muestra saturada, W2.

¢ Se obtiene el volumen de poros comunicados, Vpe, de la siguiente
forma:

v, =xtl vr-3)

. El volumen de poros comunicados, Vix, también se puede obtener a partir

del volumen de roca, Vr, (ver VOLUMEN DE ROCA) y del volumen de
solidos, Vs, (ver VOLUMEN DE SOLIDOS) obtenido con un porosimetro
tipo Boyle

V.= V-V, VP-4

pe

. El volumen de poros comunicados de un yacimiento, Vpey , 0 de una parte

de él, se obtiene de acuerdo a alguna de las siguientes maneras; ;
e Con el volumen de roca, Vr, obtenido para el ydéiniiéht‘djt la
porosidad promedio del mismo, §.
Vip =V, 4 vP-5)
o El volumen de poros comunicados, asi como la distribucion del
espacio poroso en un yacimiento, se obtiéne.,en una forma mas
precisa por medio de la combinacion de datos de planos de isopacas

y de isoporosidades,



Aplicaciones principales:

¢ Determinar la porosidad

e Determinar saturaciones de fluidos

e Determinar los volumenes de fluidos (agua, aceite y gas) a nivel de muestras
en el laboratorio o a nivel de yacimientos,

Comentarios:

El volumen de poros que se determina por diferencia del volumen de roca y
el volumen de solidos obtenido al desmenuzar la muestra, corresponderé al
volumen de poros maximo que podria tener la roca, ya que se pierde el

empacamiento original de los granos,

kxy)



r Propiedad . |

VOLUMEN DE ROCA  (Rock volume, bulk volume)

Simbolo: V,

Definicion:

Espacio ocupado por una roca, considerando los sélidos y los poros que la
forman, manteniendo sus estructuras.

Expresion matemdtica:

° V, =V, +V, (VR-1)

En donde:
V, = volumen de roca [cm?]
V, = volumen de sélidos [cm3)
V,, = volumen de poros [cm)
Unidades:
Se expresa en [cm? | o en [m3 ], si el volumen es pequefio o grande,
respectivamente.

Formas de obtencidn:
o Los volimenes de roca pequeiios se miden normalmente en el laboratorio en

las siguientes formas;

1. Si lamuestra de roca tiene forma regular (cilindro, cubo, paralelepipedo),
se miden con precision sus dimensiones y se aplica la formula matematica
correspondiente para obtener su volumen, |

2. Si la muestra es de forma irregular, su volumen se determina con base en
el Principio de Arquimedes, €l cual indica que: "El volumen de un

material que se sumerge en un fluido es igual al volumen de fluido
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desalojado”. En laboratorio es muy comin hacer estas mediciones

utilizando agua, aceite o mereurio.

e Los volimenes de roca grandes, a nivel de yacimiento, se determiman por la

integracion de los volimenes parciales de roca que se obtienen de planos de
isopacas (espesores iguales), Fig. VR-l, los cuales se preparan

fundamentalmente con datos de registros de pozos o de nicleos.
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FIG. VR-1, Mapa de isopacas de un yacimiento,

Aplicaciones principales:

340

Determinar la porosidad.

Determinar el volumen de poros.

Determinar los voliimenes de solidos.
Determinar ¢l volumen de roca de un yacimiento.
Determinar el espacio poroso de un yacimiento.

Determinar el contenido de fluidos de un yacimiento.



Comentarios:

Si para obtener el volumen de roca en laboratorio aplicando el principio de

Arquimedes se utiliza agua o aceite como fluido de medicion, debe

prepararse la muestra en alguna de las dos formas siguientes.

« Recubrir bien la muestra con una capa delgada de parafina o plastico para
que no se introduzca el fluido de medicion a los poros. Al volumen de
fluido desplazado debe restarse el volumnen del recubrimiento para
obtener el volumen de roca correcto.

+ Saturar la muestra 100% con el fluido de medicion, con ésto ya no se
meterd el fluido a los poros.

En caso de utilizar mercurio como fluido de medicién, no es necesario

recubrir la muestra, ni saturarla, ya que el mercurio no se mete en los poros;

en cambio, debe cuidarse de que no quede aire atrapado en alguna

irregularidad superficial de la muestra.
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f Propiedad .|

VOLUMEN DE SOLIDOS (Solid volume)
Stmbolo: V
Definicion:
Es el volumen de la porcion de una roca ocupado por los solidos que la

conforman.

Expresion matemdtica:
V,=V,~¥, vs-1)
En donde:
V, = volumen de sdlidos {cm3]
V= volumen de roca [cm?]
V,, = volumen de poros [cm?]
Unidades:
Se expresa en {em? | o en [m?, si el volumen es pequeito o grande,
respectivamente.
Formas de obtencidn:

+ Los volimenes de sdlidos correspondientes a volimenes de roca pequeilos
se miden en laboratorio de las siguientes formas:

1. Con andlisis microscopico de muestras.

2. En rocas sedimentarias, se desmenuzan éstas a nivel de grano y se mide
el volumen de granos, que corresponde al volumen de solidos.

3. Otro procedimiento para medir el volumen de solidos de una muestra
pequedia, es por medio de un porosimetro que utiliza gas y que se basa en
la ley de Boyle.

En un porosimetro tipo Boyle, de baja presion, Fig. VS-1, se realizan
principalmente las siguientes operaciones:
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Sc atrapa una masa dc gas (aire) a presion y temperatura atmosféricas
(P1=Pa y Ti="Ta)en unrecipiente con volumen Vi (Celda).
Se mantienen constantes la masa de aire y la temperatura
atmosférica y sc aumenta ¢l volumen del recipiente, AV, por lo que el
gas queda a una presion, P2, menor que Pa.
Se aplica la ley de Boyle y sc determina el volumen Vi del
recipiente.
ViB=VPr T, const="T,
VL=V + AR
AV

Vl 12 e smen
-
h

Se introcuce al recipiente la muestra de roca por analizar y se repiten

las dos primeras operaciones mencionadas.
Con los nuevos datos se aplica la ley de Boyle y se determina el
volumen de! recipicnte con la muestra dentro, V1",
Wh=VF T, const=1,
Ve B=(Vy + AV
AV

Pqﬂl
»

Se obtiene el volunen de solidos de 1a siguiente manera
=Wy

plicaciones principales:

o Determinar la porosidad.
« Determinar la compresibilidad de los solidos.
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FIG. VS-1. Porosimetro tipo Boyle de baja presion.

Comentarios:

En una arenisca, el volumen de solidos estd formado por el volumen de la
estructura de granos, unidos firmemente con cementantes quimicos, y el
volumen de particulas pequefas (limos y arcillas) dispersas en los poros.

Con el procedimiento que se basa en la ley de Boyle, descrito con
anterioridad, los poros no comunicados se cuantifican como solidos, ya que
el gas que se utiliza en las mediciones se introduce sélo en poros
comunicados. ,
Las caracteristicas de los granos y de la estructura que conforman definen la
geometria del espacio poroso, que a su vez determina la magnitud de las

propiedades bésicas de la roca, como son la porosidad y la permeabilidad.
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Concepto . l

VOLUMEN ORIGINAL DE HIDROCARBUROS

(Original hydrocarbons in place)

Simbolo:  V,,

Definicién:
Es el volumen de hidrocarburos (aceite y/o gas) que tiene un yacimiento al
mormento de descubrirlo, medido a condiciones de yacimiento.

Formas de obtenerlo:

Para obtener el volumen original de hidrocarburos de un yacimicnto se puede
seguir alguno de los métodos volumétricos o el Hamado de balance de
inateria.
o Métodos volumétricos.

Estos métodos se basan en trabajos de intcrpretaci6n geoldgico-petrofisica a
partir de secciones transversales de correlacion, interpretacion de registros
geofisicos, andlisis de nicleos y planos diversos.

- De tales trabajos se puede conocer en forma no muy precisa pero st simple
y tépida el volumen de roca, Vi, y los valores medios de porosidad, 4, y
saturacién de agua, S, . Con estos datos y aplicando la ecuacién VOH-1 se
obtiene ¢l volumen original de hidrocarburos. A este procedimiento se le

llama de "cimas y bases".

Va=V,8(1-5,) (VOH - 1)
En donde:

Voh = volumen original de hidrocarburos {m?3]

Vr = volumen de roca [m?3]
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# = porosidad media [fraccion]

S, = saturacion media de agua |raccién]

- Un método parecido al anterior pero més detallado y por lo tanto da
mejores resultados, es el método de isopacas. En este método se utilizan los
llamados mapas de isopacas, en los qué se muestran los espesores de las

capas productoras, En la Fig. VOH-1 se muestra un mapa de isopacas.
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FIG. YOH-1. Mapa deisopacas.

- También con tales datos se pueden obtener valores més precisos del
volumen original de hidrocarburos por medio del procedimiento llamado de

isohidrocarburos, que utiliza la ecuacion VOH-2,

I,=E$(1-5,) (VOH -2)
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En donde:

Iy = indice de hidrocarburos [m]

E = espesor del intervalo considerado {m]

b = porosidad del intervalo [fraccion]

(I - Sw) = saturacion de hidrocarburos [fraccién]

La ecuacion VOH-2 se resuclve para cada intervalo con hidrocarburos que
pertenezca al yacimiento de interés en cada pozo.

Con la sumatoria de los indices de hidrocarburos de los intervalos de un
pozo se obtiene el indice de hidrocarburas por pozo y con estos datos se
prepara y se integra un plano de isoindices de hidrocarburos del yacimiento.
En esta forma se obtiene el volumen original de hidrocarburos de manera
mas precisa.

Método de balance de materia,

Este método utiliza la ecuacién de balance de materia que representa un
balanee volumétrico de los fluidos contenidos en el yacimiento; por ejemplo,
para el caso de un yacimiento de aceite bajosaturado se obtiene el volumen
original de hidrocarburos, a condiciones estandar, con la ecuacién VOH-3.
Para otros tipos de yacimiento se tiene la ecuacién de balance de materia

correspondiente.

N=N4&+@m,ﬂﬂ4m-an

R
B, -B,+mB ( / )
t ] " Bx'"

(VOH -3)

En donde:
N = V,, = volumen de aceite original a condiciones estandar [m3]

Np = produccion acumulada de aceite a condiciones estédndar [m3]
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B, = factor de volumen det gas [m?/m?]

By; = factor de volumen inicialdel gas [m3/m?}

B, = factor de volumen de las dos fases {m3/m?]

B, = factor de volumen inicial de las dos fases [m¥/m3]

R, = razdn gas disuelto aceite inicial [m3/m3]

Ry = razén gas aceite disuelto producido a condiciones estandar [m*/m’)
W, - W,B,, = entrada de agua al yacimiento, a condiciones de

yacimiento [m3]

Aplicaciones principales:

« Fundamentar inversiones en dreas petroleras.
« Estimar reservas petroleras.
Comentarios:

Al principio de la explotacién de un yacimiento, un error pequéﬂo en alguna
de las variables consideradas en la ecuacion de balance de materia podria
generar resultados absurdos, por lo que es recpmendable aplicar la ecuacién
de balance de materia para el calculo de volumen original cuando ya se tenga
un cierto tiempo de produccidn, de tal manera que se tenga uh valor alto de
aceite producido.
Para tener mds seguridad del valor del volumen original de hidrocarburos de
un yacimiento, se recomienda que se calcule por el método volumétrico de
isohidrocarburos y por balance de materia, la diferencia de los resultados de

ambos no debe exceder del 10%.
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Conceplo . l

YACIMIENTO (Reservoir)
Definicion

Volumen de hidrocarburos atrapado en una roca porosa del subsuelo.

Tipos de yacimiento:
Los yacimientos petroliferos se pueden clasificar desde muy diversos puntos
de vista.

+ De acuerdo al tipo de hidrocarburos que pueden existir en un yacimiento, se
establece la siguiente clasificacion. Se toma como base las condiciones
originales de presion y temperatura del yacimiento en un diagrama de fase
(ver DIAGRAMA DE FASE) y se consideran tanto las fases que se generan en
el yacimiento como las que se tienen en la superficie, al explotarlo, como se

indica en la Fig. Y-1.

Yactmienips | Yocindenins de
de acelir : B y condensado

" e~ mon m oy

T Temperahery

FIG. Y-1, Diagrama de presion-temperatura para un fluido de  un
yacimiento.
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A. Yacimientos de aceite bajosaturado.

Son aquellos yacimientos cuyas condiciones originales de presion y
temperatura se localizan en la region de liquido, es decir, arriba de la curva
de saturacion y a temperaturas menores a la critica, Fig. Y-2, En estos
yacimientos, al principio habra solo fase Mquida, pero al explotarlos se
abatird la presion y a partir de la presion de burbujeo se tendré fase liquida y
fase gaseosa. En la superficie siempre se producirdn dos fases: liquida y

gaseosa. Estos yacimientos pueden ser de dos tipos:
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FIG. Y-2. Diagrama de fase de un yacimiento de aceite bajosaturado

A.1 Yacimientos de aceite de bajo encogimiento.

En estos yacimientos las curvas de calidad se concentran hacia la curva de
rocio, por lo que en la superficie se tendrdn bajas relaciones gas-aceite,
generalmente menores de 360 m3/m? (2000 pie%/STB). Los aceites son



oscuros, de alta densidad, mayor que 0.85 g/em? (inenor que 35 °API)
porque tienen un alto contenido de componentes pesados. El gas
peneralmente es pobre en licuables, menos de 0.169 m3/1000m3
(30 bl/MMpic’). A estos yacimientos también se les conoce como de

aceite negro, Fig. Y-3.

Liquido
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FIG. Y-3,  Diagrama de fase de un yacimiento de aceite
bajosaturado de bajo encogimiento.0

A.2 Yacimientos de aceite de alto encogimiento.

En estos yacimientos las curvas de calidad se concentran hacia la curva de
saturacion, por los que en la superficie se pueden tener relaciones gas-
aceite de 360 a 600 m3/m3 (2000 a 3300 pie3/STB). Los aceites son
ligeramente oscuros con tonalidades anaranjadas, su densidad varia entre
0.85 y 0.75 g/lem? (35 y 57 °API) ya que la fraccién de componentes
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pesados es pequefia y predominan los componentes intermedios (Ci-Co).
El contenido de licuables puede ser mayor a 04 m¥1000m3
(70 bYMMpied). A estos yacimientos también se les conace como de

aceite volatil, Fig. Y-4.
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FIG. Y-4.  Disgrama de fase de un yacimienlo de aceite
bajosaturado de alto encogimiento.

B. Yacimientos de aceife saturado

Son aquellos yacimientos cuyas condiciones originales de presién y '
temperatura se localizan en la region de dos fases, es decir, desde el inicio de
su explotacién en el yacimiento existird aceite y gas. En la superficie siempre
se tendrén las dos fases. Estos yacimientos también pﬁéden ser de alto o bajo
encogimiento, cuyas caracteristicas estan explicadas en los yacimientos

bajosaturados, Fig. Y-5.
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FIG. Y-5. Diagrama de fase de un yacimiento de aceite
saturado.

C. Yacimientos de gas
Son aquellos yacimientos en los que Jas condiciones originales de presién y

temperatura se ubican en la zona de gas, es decir, fuera de la region de dos
fases y a temperatura mayor a la critica, Fig. Y-6. Dentro de esta
clasificacion estan comprendidos los yacimientos de gas seco, de gas

himedo, y de gas y condensado.
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FIG. Y-6. Diagrama de fase de un yacimiento de gas.

C.1. Yacimientos de gas seco. _

En estos yacimientos la temperatura es mayor a la cricondenterma, por lo
que durante toda su explotacién en el subsuelo siempre se tendrd gas. Las
condiciones de separacién en superficie estan fuera de la region de dos fases,
por lo tanto sélo se producira gas. Tedricamente los yaciinientos de gas seco
no producen liquido en la superficie; sin embargo, yacimientos que |
produzcan con relaciones gas-aceite mayores a 20,000 m¥/m?
(110,000 pie3/STB) se consideran de gas seco, Fig. Y-7.



PR

Temperatura

FIG. Y-7. Diagrama de fase de un yacimiento de gas seco.

C.2, Yacimientos de gas himedo.

En estos yacimientos la temperatura es mayor a la cricondenterma, por lo
que durante toda su explotacion en el subsuelo se tendrd gas. Las
condiciones de separacion en superficie se localizan en la region de dos
fases, por lo tanto se producird gas y aceite, con relaciones gas-aceite entre
10,000 y 20,000 m3/n3 (55,000 y 110,000 pie3/STB). El liquido recuperable
tiende a ser transparente con densidades menores de 0.75 glem3 (57 °API).
El contenido de licuables en el gas es bajo, menor de 0.169 m3/1000 m3
(30 bl/MMpie?), Fig, Y-8.
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FIG. Y-8, Diagrama de fase de un yacimiento de gas humedo.

C.3. Yacimientos de gas y condensado.
La temperatura de estos yacimientos se localiza entre 1a temperatura critica y

la cricondenterma. Durante la etapa inicial de explotacién, en el yacimiento
solo existird gas y, posteriormente, al pasar la curva de rocio y entrar a la
regién de dos fases, se formard liquido por condensacién retrégrada.
Dependiendo de las condiciones de separacion, solo se producird gas o gas y
liquido. Las relaciones gas-aceite para estos - yacimientos  estdn
aproximadamente entre 1000 y 10,000 m3/m3 (5,500 y 55,000 pie3/STB).

El contenido de licuables en el gas estd entre 0,282 y 0.4 m3/1000m3 (50 y
70 b/MMpie3). Los Hquidos recuperados son de coloracion ligera: café,
naranja, verdoso, o blanco agua y con densidades a condiciones de tanque
que varian de 0.8 a 0.75 g/om?. En la Fig. Y-9 se presenta un diagrama de

fase para estos hidrocarburos.
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FIG. Y-9, Diagrama de fase de un yacimiento de gas y
condensado.

+ De acuerdo al tipo de energia (empuje) natural que tienen los yacimientos
para producir hidrocarburos, se pueden clasificar de la siguiente manera:
A, Yacimientos con expansidn de la roca y los liquidos.
Se tiene este tipo de yacimientos cuando al existir una disminucion de
presion, debido a la extraccidn de aceite, se expanden los sélidos de la roca,
reduciéndose el volumen de poros; el agua y el aceite saturantes también se
expanden. La combinacion de tales acciones origina que el aceite salga de
los poros y se mueva hacia los puntos de baja presion, Fig, Y-10, |
Para que exista este tipo de energia o de empuje, el yacimiento debe ser de
aceite bajosaturado, por lo tanto no hay gas libre y, ademas, que sea
voluinétrico, es decir que no exista entrada de agua para ocupar los espacios

que se vacfen por la produccion y se restituya la presion.
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FIG. Y-10. Yacimiento con expansion de la roca y los liquidos.

La proporcién en que los solidos y los liquidos se expanden, al disminuir la
presion, depende de la compresibilidad de los mismos; sin embargo, la baja
compresibilidad que tienen ambos origina un pronunciado ritmo de
declinacion en la presion con respecto a la extraccion,

Como este empuje se presenta en yacimientos bajosaturados, en la superficie
se tendra una relacion pas-aceite, Rs, constante y, ademas, igual a la relacion
de solubilidad inicial del yacimiento, Rsi. Al llegar a la presién de burbujeo
deja de predominar este empuje.

Al disminuir la presion disminuye la viscosidad de los fluidos y el volumen
de poros, originando que la permeabilidad y la porosidad también
disminuyan. v

B. Yacimientos con empuje por gas disuelto liberado.

Este tipo de yacimientos se tiene cuando predomina el empuje que produce
el gas que se libera del aceite y se expande, ocupando un espacio en los
poros, sin formar una fase continua capaz de moverse, Fig. Y-11. En

términos de presion, este fenémeno se presenta desde la presion de burbujeo



hasta la presion en que se alcanza la saturacion critica de gas. Por lo tanto, se
concluye que para que el empuje por gas disuelto liberado sea el mas
significativo se requiere que la saturacion de gas sea menor que la saturacién
critica.

Como ¢l gas que se libera se queda cn los poros, el aceite producido tendra
cada vez menor cantidad de gas en solucion que la que tenfa a la presion de
saturacion, por lo que la relacion gas-aceite de produccion disminuira hasta
cuando se aleance la presion a la que se tiene la saturaciun critica de gas.
Cuando este tipo de desplazamiento ocurre en yacimientos que no presentan
condiciones favorables de segregacion de fluidos, la recuperacion es

totalmente independiente del ritmo de extraccién.

L 4

FIG. Y-11, Yacimienlos con empuje por gas disuelto liberado.

C. Yacimientos con empuje por casquete de gas.

Este tipo de yacimientos se tiene cuando existe gas libre en Ja parte superior
de la acumulacion de hidrocarburos, formando un casquete. El empuje por
casquete de gas consiste en que al abatirse la presion, por efecto de la

produccion, el gas del casquete invadira progresivamente la zona de aceite
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que se encuentra debajo de él, desplazando el aceite hacia los pozos
productores, Fig. Y-12.

Un casquete de gas puede estar presente al descubrirse un yacimiento, como
es el caso de un yacimiento de aceite saturado; también puede formarse por
la acumulacion en la pate superior del yacimiento, por efectos
gravitacionales, del gas que se liberd del aceite originalmente bajosaturado; o
bien, el casquete de gas puede crearse artificialmente por medio de la
inyeccion de gas en la parte superior del yacimicnto.

Si ¢l volumen de gas libre inicialmente en el yacimiento es grande,
comparado con el volumen total de aceite, y si no se produce gas libre
durante la explotacion, la declinacion de presién requerida para la invasion
total de la zona de aceite por el casquete de gas serd pequefia; en tanto que,
si el volumen del casquete de gas es relativamente pequefio con respecto al
volumen de la zona de aceite, la presién del yacimiento declinard en mayor
proporcién, permitiendo mayor liberacion de gas disuelto, propicidndose una

saturacion de gas libre en la zona de aceite.
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Casquete de gas

A'tblr

Zona do aceite

FIG, Y-12.. Yacimientos con empuje por casquete de gas,

D. Yacimientos con empuje de agua.

Los yacimientos con empuje de agua son aquellos en que los hidrocarburos
son desplazados por el agua localizada en la parte inferior del yacimiento y
que invade progresivamente |a zona de aceite. Este desplazamiento es similar
al que origina el casquete de gas, Fig. Y-13,

El empuje hidrdulico puede ser natural o artificial. Para que exista un empuje
natural de agua es necesario que el yacimiento esté en comunicacion con un
acuifero, lo suficientemente grande para que suministre agua en forma
constante. Ademds, la formacion debe tener buena permeabilidad para que
permita la entrada de agua a la zona de aceite.

El acuifero proporciona agua al yacimiento debido a la expansion de ésta y
de los sélidos de la roca por el efecto del abatimiento de presién, que se

transmite desde la zona de aceite.
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Si el empuje hidraulico ¢s de una magnitud tal que mantiene la presion del
yacimiento o ésta solo tiene un ligero abatimiento, entonces el volumen del
agua desplazante recuperard casi totalmente el volumen del aceite
desplazable.

En los yacimientos que tienen empuje hidraulico efectivo, la relacién gas-
aceite producida no sufre grandes cambios ya que al mantenerse la presion,

se evita la liberacion del gas disuelto.

Pozo =

Zona de acaite

|

Zona de agua

FIG. Y-13. Yacimientos con empuje de agua.

E. Yacimientos con desplazamiento por segregacion gravitacional,

Se considera que un yacimiento tiene desplazamiento por segregacion
gravitacional cuando se aprovecha la tendencia natural -de los fluidos a
distribuirse de acuerdo a sus densidades, es decir, que los fluidos mas

pesados (agua y aceite) fluyan hacia abajo y el mas ligero (gas) hacia arriba,



Fig. Y-14. Para que este fenomeno se Heve a cabo con relativa facilidad, se
requiere que exista alta permeabilidad vertical, cspesores de formacion
considerables, altos relieves estructurales y que los gradientes de presion
hacia los pozos , debido a la produccion, no controlen completamente el
movimiento de los fluidos.

Se considera que la segregacion gravitacional no es propiamente un
mecanismo de empuje, ya que se trata de un efecto dentro del yacimiento,
que puede contribuir a que otros mecanisinos tengan participacién, como es
el empuje por casquete de gas o el empuje por entrada de agua, aumentando
la eficiencia total de desplazamiento.

Cuando en un yacimiento existen condiciones propias para una buena
segregacion gravitacional, se desarrolla un casquete en el yacimiento

manifestdndose una reduccion cn la relacion gas-aceite de produccion.

Gas
Aceite

Agua

FIG. Y-14. Yacimientos con desplazamicnto por segregacion
gravitacional.
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« Las dos clasificaciones antes mencionadas, basadas en el tipo de
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hidrocarburos y en el tipo de empuje natural de los yacimientos, son las mas
comunes; sin embargo, pueden establecerse otras clasificaciones, por
ejemplo:
« Con base en caracteristicas peoldgicas, para lo cual se tomarian en
cuenta aspectos tales como:
- Tipo de entramparmniento (estructural, estratigrafico, combinado)
- Tipo de roca (arenas, carbonatos)
- Origen del sedimento (ambiente sedimentario).
«  Con base en caracteristicas petrofisicas, se considerarian factores como:
- Tipos de porosidad y permeabilidad (primaria y/o secundaria)
- Grado de heterogeneidad

Asi podrian considerarse otras bases de clasificacion.



Conceplo . |

ZONA DE TRANSICION (Transition zone)
Definicidn:

Ls el espesor del yacimicnto en el que se tiene flujo simultdneo de aceite y
gas sin flujo de agua o de agua e hidrocarburos. £n la Fig. ZT-1 se muestran

fas zonas de transicion de un yacimiento de aceite saturado.

Profusdidad
Gas
L
Acaita
Agua
b Suuncidn-% 1“Sor

FIG. ZT-1. Seccién diagramatica que muestra las posiciones de las
zonas de transicion de un yacimiento de aceite saturado.

Formas de identificarla

+  Grificamente.
Se toma como ejemplo un yacimiento de aceite bajosaturado.
A partir de una curva de presion capilar obtenida en laboratorio por medio de

inyeccion de mercurio se prepara una grfica, en papel normal, de altura
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sobre el contacto agua-hidrocarburos, a condiciones de yacimiento, ¢n
funcion de la saturacion de agua, por medio de la ecuacion ZT-1. En Ia
Fig. ZT-2 se presenta tal grafica y la correspondiente distribucion de fluidos

en el yaciniento.

. ,O(I’)c”‘ )L (ohw)y ot
1), = X en )1 (T)y 7r-1
( 1).\' (pw - pli)yj(ofw)l. ( )

En donde:
(h), = altura sobre el contacto agua-hidrocarburos a condiciones de
yacimiento [m)
(Peyg)y, = presion capilar con inyeccion de mercurio, a condiciones
de laboratorio [Kg/em?]
(o o)y = tension interfacial aceite-agua, a condiciones de yacimiento
[dinas/cm]
(o gwh. = tension interfacial gas-agua, a condiciones de laboratorio
[dinas/cm]
(pw-po)y = diferencia de densidades del agua y del aceite, a
condiciones de yacimiento [g/cm?]
f= factor de proporcionalidad
Con la curva que se obticne, se determina el espesor de la zona de transicién
si se limita el intervalo entre el nivel con saturacion de agua irreductible,
Swi, y el nivel con saturacién residual de hidrocarburos; por ejemplo, para el
aceite, Sw =1 - Sor |
Analiticamente
De la curva de presion capilar obtenida en laboratorio por inyéccién de
mercurio, se toman los valores de presion capilar para saturacién de agua

igual a la irreductible, Swi, y para el correspondiente a uno menos saturacion



residual de hidrocarburos (1-Sor, por ejemplo). Se resuelve la ecuacion
anteriar para estos dos valores de presion capilar, obteniéndose dos valores
de altura sobre el contacto agua-hidrocarburos. La diferencia de ambas

alturas es igual at espesor de la zona de transicion.

Alturasobre (A) ' : ®)
¢l contacto

Swi

S

Z0ONA DE ACEITE
Zona de fljo de dos fases: aceite y agua

I S

ZONA DE AGUA

0 Saturacién de agua l'slr

FIG. ZT-2, Curva de altura sobre el contacto agua-aceite (A). Distribucion de la
saturacion de fluidos en el yacimiento (B). '

Aplicaciones principales:

La informacion de Ia zona de transicion puede aplicarse para:

o Conocer la distribucion vertical de fluidos, desde el nivel de saturacién
residual de hidrocarburos hasta el nivel de saturacion de agua irreductible.

« Determinar los flujos fraccionales de fluidos en un pozo.

« Fundamentar la terminacion y 1a reparacion (cambio de intervalo) de pozos.
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Comentarios:
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Con el procedimiento grifico para determinar la zona de transicion, se pucde
obscrvar la variacion de la saturacion de fluidos en tal zona, en cambio con
el procedimiento analitico solo se determina el espesor.

La ecuacion utilizada para determinar la zona de transicion se basa en
pruebas de presion eapilar con inyeceion de mercurio realizadas en
laboratorio, pero se pueden establecer ecuaciones similares a partir de
comportamientos capilares en rocas, obtenidos con otros fluidos en
laboratorio y convertidos a condiciones de yacimiento.

En un yacimiento de aceite saturado se tendran dos zonas de transicion: una
para la zona de aceite, inmediatamente arriba del contacto agua-aceite, y otra
para la zona de gas, sobre el contacto aceite-gas, Fig. ZT-1.

El espesor de la zona de transicion depende, principalmente, de las
caracteristicas y propiedades de la formacion asi como de las caracteristicas
de agua y de los hidrocarburos. En rocas sedimentarias, a mejor clasificacion
de granos menor serd la zona de transicion. La zona de transicién de un
yacimiento de gas es menor que la zona de transicion de uno de aceite,

considerando la misma roca.



i1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

« Aun cuando se manejo informacion basica sobre propiedades y conceptos

referentes a caracterizacion de yacimientos, se considera que este glosario es
de amplia aplicacion y, ademds, por la forma como se presenta, resulta de facil
acceso.
Se recomienda utilizar este glosario como apoyo didactico, ya que permitiré al
alumno tener un panorama general de temas referentes a caracterizacion de
yacimientos. Ademds, se recomienda como punto de partida para estudios mas
profundos y detallados, que realicen estudiantes y/o profesionales.

« Latermonologia referente a caracterizacion de yacimientos, como actualmente
se considera, es muy abundante, ya que comprende aspectos geoldgicos,
geofisicos y petroleros en constante avance. Este glosario contempla sélo una
parte de tal terminologia, sobre todo la referente a Ingenieria Petrolera.

Se recomienda completar este glosario, asi como actualizarlo en forma
constante, ya sea con trabajos similares o bien que cada usuario lo haga de
acuerdo a sus requerimientos,

« Se considera que glosarios, como el presentado en este trabajo, resultan de
gran utilidad como apoyo a las diversas actividades escolares y profesionales.
Se recomienda preparar glosarios similares para las diferentes 4reas de la
explotacién de petréleo, por ejemplo: perforacién, produccién, simulacién de

yacimientos, entre otras.
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BL-1.

CG-1.
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CL-1.
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CY-1.

Cy-2.

CY-3.
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V. SIMBOLOGIA.

Simbolo
Compresibilidad c
Compresibilidad de los Poros cp
Compresibilidad de los Solidos cs
Compresibilidad de la Roca er
Compresibilidad del Gas cg
Compresibilidad del Liquido cL
Densidad de un Liquido pu.
Densidad del Gas pL
Exponente de Saturacion n
Factor de Cementacion m
Factor de Desviacion z
Factor de Formacion F
Factor de Volumen del Gas Bg
Factor de Volumen del Liquido BL.
Factor Geanétrico T a
Garganta de Poro ; PT
Indice de Resistividad , : I
Mojabilidad \\Y
Permeabilidad k
Perineabilidad Absoluta v
Permeabilidad al Aceite ko
Permeabilidad al Agua kw
Permgabilidad al Gas kg :
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Permeabilidad al Liquido
Permeabilidad Efectiva
Permeabilidad Horizontal
Permeabilidad Relativa
Permeabilidad Vertical
Porosidad

Porosidad Absoluta
Porosidad Efectiva
Porosidad Primaria
Porosidad Secundaria
Porosidad Total

Presion Capilar

Presion Critica

Presion de Burbujeo
Presién de Desplazamiento
Presion de Rocio

Presion de Sobrecarga
Presion de Vapor

Presion de Yacimiento
Presion Efectiva

Presion Pseudo-reducida
Presion Reducida
Resistividad

Resistividad de la Roca para Sw<100%
Resistividad de la Roca para Sw=100%
Resistividad del Agua
Salinidad del Agua
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ke
ke
kn
ke
ky

da
de
do
ds
dt
Pc
Pc

Pd
Pd
Pob
Py

Py

Pe
Pypr
Pr

Ro
Rw



Saturacion Congénita de un Fluido
Saturacion Critica de un Fluido
Saturacién de Fluidos

Saturacion Inicial de un Fluido

Saturacion Irreductible de un Fluido

Saturacion Residual de un Fluido
Solubilidad del Gas

Temperatura Critica
Temperatura Pseudo-reducida
Temperatura Reducida

Tensién Interfacial

Tortuosidad

Viscosidad

Viscosidad del Gas

Viscosidad del Liquido

Volumen de Poros

Volumen de Roca

Volumen de Sélidos

Volumen Original de Hidrocarburos

Ser
Ste
Sr
Sif
St
Stk

Hg

Ve
Vi
Vs
Vob
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VI. INDICE ESPANOL-INGLES

Ambiente de depdsito (depositional environment)
Caracterizacion de yacimientos (reservoir characterization)
Compresibilidad (compressibility)

Compresibilidad de los poros  (pore compressibility)
Compresibilidad de los solidos (solids compressibility)
Compresibilidad de laroca (bulk compressibility)
Compresibilidad del gas  (gas compressibility)
Compresibilidad del liquido (liguid compressibility)

Condensacion retrograda  (reirograde condensation), ver pdg.75

Cricondenbara (cricondenbar), ver pdg. 75
Cricondenterma  (cricondentherm), ver pag. 75
Densidad de un liquido (density of a liquid)
Densidad del gas (density of gas)

Diagrama de fase (phase diagram)

Estrato (stratum)

Estructura porosa (pore structure)

Estructura solida (volid structure)

Exponente de saturacion (saturation exponent)
Facies (facies)

Factor de cementacion (cementation factor)
Factor de desviacion  (compressibility factar), ver pdgs.49,55
Factor de formacion (formation fuctor)

Factor de volumen del gas (volume factor of gas)

Factor de volumen del liquido (volume factor of liquida)

13
23
25
33
37
47
61

67
69
75
83
87
91

9
103

107

11
115
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Factor geométrico (geometric fuctor)

Fallas (fanlts)

Garganta de poro (pore throat)

Indice de resistividad  (resistivity index)

Linea de fusion (melting line), ver pdg. 75.
Linea de sublimacion (sublimation Iin'e), ver pdg. 75
Lineas de calidad (Tines of quality), ver pdg.75
Litologia (litholigy), ver pdg.255

Mojabilidad (wettability)

Permeabilidad (permeability)

Permeabilidad absoluta (@bsolute permeability)
Permeabilidad al aceite (oil permeability)
Permeabilidad al agua (water permeability)
Permeabilidad al gas (gas permeability)
Permeabilidad al liquido (liquid permeability)
Permeabilidad efectiva (effective permeability)
Permeabilidad horizontal (horizontal permeability)
Permeabilidad relativa (relative permeability)
Permneabilidad vertical (vertical permeability)
Porosidad (porosity)

Porosidad absoluta (absolute porosity)
Porosidad efectiva (effective porosity)
Porosidad primaria (primary porosity)
Porosidad secundaria  (secondary porosity)
Presion capilar (capillary pressure)

Presion critica (critical pressure), ver pdg. 56

Presion de burbujeo  (bubble pressure)
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139
143
149
155
157
159
163
167
171
175
179
183
189
193
197
199
203

211



Presion de desplazamiento  (displazament pressure)
Presion de rocio  (dew pressure)
Presion de sobrecarga (overburden pressure)
Presion de vapor  (vapor pressure), ver pdg.75
Presion de yacimiento (reservoir pressure)
Presion efectiva  (effective pra.s'.s'uré)
Presion pseudoreducida (psendoredeced pressure), ver pdg.56
Presion reducida  (reduced pressure), ver pdg. 56
Prucbas de variacion de presion  (pressure transient tests)
Punto de burbujeo (bubble point), ver pdg.75
Punto de rocio (dew point), ver pag.75
Punto dritico (critical point), ver pdg.75
Punto triple (triple point), ver pdg.75
Resistividad  (resistivity)
Resistividad de la roca para Sw<100%
(resistivity of rock partially satured with water)
Resistividad de la roca para Sw=100%
(resistivity of rock 100% satured with water)
Resistividad del agua (water resistivity)
Roca almacenadora (storage rock)
Salinidad del agua  (salinity of water)
Saturacién congénita de un fluido (connate fluid saturation)
Saturacion critica de un fluido (critical fluid saturation)
Saturacion de fluidos  (fluids saturation)
Saturacion inicial de wn fluido  (inicial fluid saturation)
Saturacion irreductible de un fluido  (irreducible fluid saturation)

Saturacion residual de un fluido (residual fluid saturation)

217
221
227

229
231

233

241

243

247
251
255
263
267
269
271
277
279
285
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Secciones transversales de correlucion  (correlation cross sections)
Solubilidad del gas  (gas solubility)

Temperatura critica (critical temperature), ver pig.75

Temperatura pscudoreducida - (femperatura pseudoreduced), ver pdg,
Temperatura reducida  (reduced temperature), ver pag.75

Tension interfacial (interfacial tensian)

Tortuosidad  (tortuosity)

Trampas (traps)

Viscosidad (viscasity)

Viscosidad del gas (viscosity of gas)

Viscosidad del liquido  (viscosity of lignida)

Volumen de poros  (pore volume)

Volumen deroca (rock volume)

Volumen de sélidos  (solid volume)

Volumen original de hidrocarburas  (original hidrocarbons in place)
Yacimiento (reservoir)

Zona de transicion  (transition zone)
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301
305
309
315
319
327
335
339
343
347
351
367



VIL INDICE INGLES-ESPANOL

Pagina
Absolute Permeability (Permeabilidad Absoluta) 149
Absolute Parosity (Porosidad Absoluta) 189
Bubble Point  (Punto de Burbujeo) vea diagrama de fase.
Bubble Pressure (Presion de Burbujeo) vea diagrama de fase.
Bulk Compressibility (Compresibilidad de la Roca) 37
Capillary Pressure (Presion Capilar) 203
Cementation Ivactor  (Factor de Cementacion) 103
Compressibility (Compresibilidad) ' 23
Compressibility Factor (Factor de Desviacion) vea compresibilidad del gas.
Connate Iluid Saturation (Saturacion Congénita de un Fluido) 267
Correlation Cross Sections (Secciones Transversales de Correlacion) 289
Cricondenbar (Cricondenbara) vea diagrama de fase.
Cricondentherm (Cricondenterma) vea diagrama de fase.
Critical [luid Saturation  (Saturacién Critica de un Fluido) 269
Critical Point  (Punto Critico) vea diagrama de fase.
Critical Pressure (Presion Critica) vea compresibilidad del gas.
Critical Temperature (Temperatura Critica) vea compresibilidad del gas.
Density of a Liquid (Densidad de un Liquido) 67
Density of Gas  (Densidad del Gas) 69
Dew Point  (Punto de Roclo) vea compresibilidad del gas.
Dew Pressure (Presion de Rocio) 21
Displazament Pressuve  (Presion de Desplazamiento) " 217
Lffective Permeability (Permeabilidad Efectiva) 167
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Effective Porosity  (Porosidad Efectiva)

Effective Pressure (Presion Efectiva)

Environment of Deposition (Ambiente de Deposito)
Facies (Facies)

Fault  (Fallas)

Fluids Saturation (Saturacion de Fluidos)

Formation Factor (Factor de Formacion)

Gas Compressibility (Compresibilidad del Gas)

Gas Permeability (Permeabilidad al Gas)

Gas Solubility (Solubilidad del Gas)

Geometric Factor (Factor Geométrico)

Horizontal Permeability (Permeabilidad Horizontal)
Inicial Fluid Saturation (Saturacién Inicial de un Fluido)
Interfacial Tension (Tension Interfacial)

Irreducible Fluid Saturation (Saturacion Irreductible de un Fluido)
Lines of Quality (Lineas de Calidad) vea diagrama de fase.
Liquid Compressibility (Compresibilidad del Liquido)
Liquid Permeability (Permeabilidad al Liquido)
Litholigy (Litologia) vea roca almacenadora.

Melting Line (Linea de Fusion) vea diagrama de fase.

Oil Permeability (Permeabilidad al Aceite)

Original Hidrocarbons in place (Volumen Original de Hidrocarburos)

Overburden Pressure (Presion de Sobrecarga)
Permeability (Permeabilidad)

Phase Diagram (Diagrama de Fase)

Pore Compressibility (Compresibilidad de los Poros)
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Pagina
193
231

7
99
127
27
107
47
159
295
123
171
271
301
279

61
163

155

227
143
75
25



Pdgina

Pare Structure  (Estructura Porosa) 87
Pore Throat (Garganta de Poro) 133
Pore Volume (Volumen de Poros) 335
Porosity (Porosidad) 183
Pressure Transient Tests (Pruebas de Variacion de Presion) 233
Primary Porosity (Porosidad Primaria) 197

Pseudoreduced Pressure (Presion Pseudoreducida) vea compresibilidad del gas.
Reduced Pressure  (Presion Reducida) vea compresibilidad del gas.

Reduced Temperature (Temperatura Reducida) vea compresibilidad del gas.
Relative Permeability (Permeabilidad Relativa) 175
Reservoir (Yacimiento)

Reservoir Characterization (Caracterizacion de Yacimientos) 13
Reservoir Pressure  (Presion de Yacimiento) 229
Residual Fluid Saturation (Saturacién Residual de un Fluido) 285
Resistivity (Resistividad) 24]
Resistivity Index (Indice de Resistividad) 137
Resistivity of Rock 100% Satured with Water
(Resistividad de la Roca para Sw=100%) 247

Resistivity of Rock Partially Satured with Water

(Resistividad de la Roca para Sw<100%) 243
Retrograde Condensation (Condensacion Retrograda) vea diagrama de frase
Rock Volume (Volumen de Roca) 339
Salinity of Water (Salinidad del Agua) 263
Saturation Exponent (Exponente de Saturacion) 95
Secondary Porosity (Porosidad Secundaria) 199
Solid Structure  (Estructura Solida) 95
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Pagina

Pore Structure  (Estructura Porosa) 87
Pore Throat (Garganta de Poro) 133
Pore Volume (Volumen de Poros) 335
Porosity (Porosidad) 183
Pressure Transient Tests (Pruebas de Varfacion de Presion) 233
Primary Porosity (Porosidad Primaria) 197

Pseudoreduced Pressure (Presion Pseudoreducida) vea compresibilidad del gas.
Reduced Pressure  (Presion Reducida) vea compresibilidad del gas.

Reduced Temperature  (Temperatura Reducida) vea compresibilidad del gas.
Relative Permeability (Permeabilidad Relativa) 175
Reservoir (Yacimiento)

Reservoir Characterization (Caracterizacion de Yacimientos) 13

Reservoir Pressure (Presion de Yacimiento) 229
Residual Fluid Saturation (Saturacion Residual de un Fluido) 285
Resistivity (Resistividad) 241
Resistivity Index (Indice de Resistividad) 137
Resistivity of Rock 100% Satured with Water
(Resistividad de la Roca para Sw=100%) 247

Resistivity of Rock Partially Satured with Water

(Resistividad de {a Roca para Sw<100%) ‘ 243
Retrograde Condensation (Condensacion Retrograda) vea dlagrama de frase
Rock Volume (Volumen de Roca) 339
Salinity of Water (Salinidad del Agua) 263
Saturation Exponent (Exponente de Saturacion) 95
Secondary Porosity (Porosidad Secundaria) 199
Solid Structure  (Estructura S6lida) 95
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Pagina

Solid Volume (Volumen de Sélidos) 343
Solids Compressibility (Compresibilidad de los Solidos) 33

Storage Rock (Roca Almacenadora) 255
Stratum (Estrato) 83

Sublimation Line (Linea de Sublimacion) wea diagrama de fase.
Temperature Pseudoreduced (Temperatura Pseudo-reducida)

vea compresibilidad del gas.

Tortuosity (Tortuosidad) 305
Total Porosity (Porosidad Total) vea porosidad absoluia.

Transition Zone (Zona de Transicion) 367
Traps (Trampas) 309

Triple Point  (Punto Triple) vea ldiagmma de fase.

Vapor Pressure (Presion de Vapor) vea diagrama de fase.

Vertical Permeability (Permeabilidad Vertical) 179
Viscosity (Viscosidad) 315
Viscosity of Gas (Viscosidad del Gas) 319
Viscosity of Liquid (Viscosidad del Liquido) o 327
Volume Factor of Gas  (Factor de Volumen del Gas) 111
Volume Factor of Liquid (Factor de Volumen del Liquido) 15
Water Permeability (Permeabilidad al Agua) 157
Water Resistivity (Resistividad del Agua) 251
Wettability (Mojabilidad) 139
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