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Resumen

RESUMEN

Reclenfemente, el tema de la caracterizacion de yacimientos, ha
tomado gran auge en la exploracién y explotaclén de hidrocarburos;
diferentes autores han escrito sobre el tema, pero muy pocos han hecho
notar que el aspecto pelrofisico constituye una de las herramientas

clentificas con més relevancia en la contribucién de conocimientos.

En el presente trabdjo se describen y analizan en forma de
elemplo, cinco estudios reales de caracierizacion realizados en diferentes
campos petroliferos, haciendo notar la importancia de las propiedades
petrofisicas, su relacién con ofra informacién técnlca, asi como las
consecuencias generales que hubleran resultado sin la integracidn de

éstas a dichos trabgjos.

Se comlenza con una infroduccidn a la caracterizacidon de
yacimientos, analizada principaimente’ desde el punto de vista
petrofisico; posteriormente, se revisan de forma general -algunos
pardmetros y aspectos cientificos Indispensables en los  estudios
correspondientes; ensegulda, se realiza una revisidon de las propledades
petrofisicas mds utiizadas, y al final, se hace un andlsis de la importancia
de estas propiedades en la caracterizacion, tal y como se comentd en
un prncipio, estableciendo  una serie de conclusiones y
recomendaciones que pueden ser de ulllidad en la reflexidn de este

tema.




infroduccion

INTRODUCCION

A un paso de dar iniclo un nuevo milenio, es posible observar que
las lineas fronterizas, ya no son, los limites de un pueblo, sino sus puntos de

partida hacla la integracién de un nuevo mundo.

En este contexto, el linde del pefrdleo elerce un papel
preponderante, tanto para los paises que lo poseen, como aquellos que
carecen de él. Es por ésto y muchas olras razones, que la Industia
pelrolera debe avocarse a la farea de explofar los hidkocarburos de la
manera mas eficiente, desde el punio de vista técnico y econdmico,
pero siempre con el compromiso del respeto y proteccion al medio
amblente.

El conocimiento y el entendimlento de las formaciones rocosas que
almacenan los hidrocarburos han sido el papel principal. de la
caracterizaclon de yacimientos, la cual debe ser cada vez mds completa
y precisa para el cumplimiento de sus objetivos. Pero ésto no seria posible
sin la aportacion de Informacldn provenlente de las diferentes ramas de
la ingenieria, y muy en especial, de aquellas que describen al medio
rocoso a muy dversas escalas; tal es el caso de la propledades
petrofisicas.
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Capitulo L. Conceptas Basicos sobre Caracterizacion de Yacimientos

1,1, Definicidn de Corocterizocion de Yocimientos,

Uno de los principales problemos en lo Ingenierio Pelroiero es
conocer los corocteristicos fisicos de los yocimientos pora explotorios de
manero dptima. Por tal motivo, es necesorio desamollor y oplicor écnicos
que permiion conocer, tonto de manero directo como Indirecto, todo lo
informocion que de uno roca productora [o potenciolmente productoro)
se pueda oblener para corocterizorlo,

Por otru porte, uno de los medios poro carocterizor tos yocimientos
petroliferos consiste, basicomente, en usor los herromientas tecnoléglcas
modernas que focilten entender lo complejidod del yocimiento.
Aclualmente, medionte lo Inlerpretocldn comblnoda de Estudios
Geoldgicos, Registros Geofisicos, Pruebas Sismicas y Pruebas de Presion,
as posible obtener uno gron contidod de informocion petrofisico de
mucha uliidod, yo que permite describlr ol medlo fomondo en cuento
muy diversas fuentes de dotos y conocer de monero mas confiable a las
rocos que conforman al yocimiento, De esto formo, una Carocterizacidn
debe indicar los potrones de fiujo y los barreras impermeables, asi como
la distribucidn de los poros y los fiuldos intersticioles, entre muchos otros
caracteristicas, En un principlo, puede parecer simple la identificacidn vy
en consecuencla la cuanlificacion de los corocteristicos de un
yacimiento; sl en reolidad lo fuero, se hablarlo de un medlo homogéneo
en donde el problema de describlr o un yacimiento serio facll de tesolver;
desafortunadamente, los yocimientos son heterogéneos y anisotroposi!).

La Coraclerizocléon de Yocimientos ho gonodo tereno y por lo
tanto importoncio en lo expiotocton de hidrocarburos, principalimente
con el empule de fres fuerzos coexistentes, todas ellos opoyodos
sustancloimente por el ovance de las clencios informdticas. La primero
de estos fuerzas se enfoco a lo reoilzacion de estudios gecidgicos
generales y de descripciones geoldgicos particulores, estas Ulimas
mucho mds cuontitotivos y, por lo tonto, menos subjetivos. Lo segundo
fuerzo representa el advenimlento de dotos sismicos iidimensionoles de
olto resolucién [y reclentemente telradimenslonoles) con gron potenciol

(1) Referencias al tinal del capilulo
I-1
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de mapeo de lilologias y porosidades a grandes profundidades. La
tercera fuerza refleja el incremento en la aplicacién de datos de
Regisiros Geofisicos en Geoquimica, Sedimentologia. Estratigrafia y
Geologia Estructural. Estas tres fuerzas convergen y generan un
panorama de Caracterizacion de Yacimientos muy diferente a aquellas
aproximaciones cldsicas del pasado. Dentro de este nuevo panorama,
los limites de los yacimientos son delineados por mediciones geofisicas
continuas en lugar de ser deducidos por medio de interpolacion entre
pozosy extrapalacién més alld de éstos.

Una buena evaluacién de las propledades del yacimiento,
tomadas como representativas del drea de drene, proporciona a su vez
una evaluacién a nivel de campo basada en zonas definidas del
yacimiento de consistencla petrofisica. Estas zonas deben ser
compatlbles con informacién sismica asi como con caracteristicas
sedmentaldgicas y geoquimicas de las facies y, por supuesto, con la
cdlidad del yacimiento. Asi, la visldn contemporénea de la
Caracterizacién de Yacimientos debe establecer un modelo del
yacimlento, que sea Internamente consistente en sus datos geoldgicos,
geofisicos y petrofisicos, todos ellos relaclonados entre si.

La integracion de tales datos en un modelo unificado, fislcamente
congruente, es el proceso de la Caracterizacién de Yacimientos. Uno de
los princlpales propdsitos de la caracterizacion es el de tener en cuenta,
tanto en forma cudlitaliva como cuantitativa, el grado de
heterogeneldad del yaclmiento mediante la combinactdn de las
propledades estdticas y dindmicas del yacimiento, como una base para
la Simulacién de los mismos. De esta forma, la Caraclerizaciéon
proporciona un eniace entre los componentes estaticos y dindmicos del
modelo,

Para que exista un enlace efectivo se requiere tener un adecuado
entendimlento de los factores que controlan el flujo de fluldos en-el
medlo poroso, un objetivo Inalcanzable sin la ayuda de una significativa
adqulsictén de Informacién, La caracterizaclén tomada junto  con la
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simulacion del Yacimiento constituyen una gran parte de lo que hoy se
conoce como la Evaluacion de Yacimientos (Figura L.1)
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Figura I.). Esquema que Representa la Evaluacion de Yacimientos Contempordnea

Es muy Importante que los criterios usados durante el estudio
pelrofisico de un yacimiento sean los adecuados para obtener la mejor
calidad en la informacidn. Para la mayoria de los invesligadores, el
princlpal objetivo de la Caraclerizacién de Yacimientos es crear un
modelo de yacimlento, que posea un cardcter significativo e
internamente consistente, y que sea capaz de superar los problemas
ocasionados por la anisotropla y heterogeneldad de las farmaciones en
estudio, especiaimente en escala media {mesoscopica),

Para el desarrollo de dicho modelo se han. establecido algunos
criterlos a segulr en el siguiente orden (Segin Worthington)(2:

1. Establecimlenio: Se debe establecer, en primer lugar, la
representatividad y compatibiidad de los resultados obtenidos de la
Caracterizacién de Yacimientos.
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2. ldentificaciéon: identificar zonas del yacimiento donde no exisia
variacidn significativa de los algaritmos pelrofisicos caracterisiicos y de
los pardmetros caracterizables. A esta idenfificacidn se le conoce
tamblén como "Caracterizacion Pelrofisica”.

3. Integraciodn: Integrar las mediciones de pozo con datos de estudios
de poro, andlisis de nucleos y fuentes geofisicas, a fravés de una labor
interescalar.

4. Relacldn: Relacionar las Interpretaciones petrofisicas con informacién
geoguimica, sedmentolagica y estratigrdfica.,

aPero a qué se le llaman Algoritmas Petrofisicos en el criterio de
identificacién?

Todos los dlgoritmo usados para determinar los propledades del
yacimlento a parlr de una medicién de sus pardmetros fisicos mediante
Registros Geofisicos, deben ser aplicables en cualquler parte o en su caso
ser caractersticos del yacimlento o de la zona del yacimiento en
cuestion. Esto signlfica que ios algoritmos de esla clase deben ser
verificados para el yacimiento anies de su aplicacion. Existen dos Hipos de
algoriimos caracteristicos, aquellos con una forma algebraica estandar
para la cual clertos caoeficientes y expanentes son especificos del
yacimiento (tipo 1}, vy aquellos en los que varia totalimente su-forma
algebraica para diferentes yacimientos (tipo 2). Los algoritmos del tipo |
pueden ser conceptuales, tedrcos © empiricos. Los algoritmos. del
segundo tipo son en su mayorla empiicos. A continuactdn se muestran
como elemplo, 2 algorftmaos muy diferentes para obiener un mismo
pardmetro requerldo. Estos dlgoritmos, como se puede apreciar, estan
definidos en funcldn del tipo de formacion,

Para formaclones limplas: Registro de Densidad

Po-Pma/ Pt-Pma =
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donde:

P densidad total de laroca
pr. densidad del fluido en el poro

Pma: densidad de la malriz
¢. porosidad

Para formaciones sucias {con lutita) y el mismo registro se liene:

Pb= Pod + Psh Vsh + Pma (1-Vird)

donde:

Psh - densidad de la lutita

Vin . volumen fraccional de Iutita

Lo Importante en ambas expresiones es notar la diferencia en la
relacion de cada uno de los pardmetros para deducir el valor de la

porosidad (¢).

Se debe mencionar que la Caracterizacion de Yacimientos se
puede clasificar en funcidon de las dimensiones en las que se realizan los
estudios, principalmente petrofisicos y geoldglcos. Dicha clasificacion es

la sigulente:

MICROSCOPICA

Escala que camprende clentos de
granos o0  diametros de poros,
usualmente analizados como redes
a través de microscoplos. {ejm.
estudios de ldminas delgadas)

MESOSCOPICA

Escala que comprende limites de
estratos, tipos de estratificacién, o
cualquier otra pequeia
caracteristica geologlica,
usuaimente inferidas mediante
Reglstros Geofisicos de Pozos.
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MACROSCOPICA Escala que  comprende el
espaciamiento entre sle7/e]}
usualmente obtenida medianie
andlisis de Pruebas de Presidon en
*0205 O correlaciones enlre pozos.

MEGASCOPICA Escala que comlenza en el
espaciamiento  enfre pozos y se
extiende hasta las dimensiones de
los campos. Es el dominio de los
estudios eeofisicos.

La escala megascdplca representa un enlace esencial entre el
proceso de exploracion y el proceso de desarrollo de campos o de
yacimientos. Los conceptos geoldgicos derivados de fos  estudios
reglonales proporcionan el entendimiento Iniclal de los afrlbutos
geolégicos en el drea. El intercambio de informacidon en forma
interescalar aroja mejores resultados para los esludios geologicos-
pelrofisicos de caracterizaclond). Tomando ya en cuenta las diferentes
escalos de caracterizacion, Bilefnick & KaldilS) establecen cuatro
aspecios secuenciales en la caracterizacidn de un yacimiento ‘en
particular en Arkansas,E.U.A,, éstos son:

a, Determinacidn de los confroles de depdsito v diagenéticos sobre la
litologia y geometria del yacimiento,

b. Establecimiento- de la geometria Intema del yacimiento para los
propdsitos de: 1) zonificar la unidades de fivjo, 2) discriminar intervalos
productores y no productores 3) evaluar ia confinuidad de las
diferentes zonas productoras y de las barreras de fiujo.

c. Relacionar las facies con las caracterislicas petrofisicas  del
yacimiento, Incluyendo: 1jevaluacidn petrogréfica de los fipos de
poro, 2) relaclan entre texturas de depédsito v diagenéticas con las
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curvas de presion capilar y 3) reconocimiento de las respuestas de
Reglstros Geofisicos asociados alas capas de ta formacion,

d. Integracidn de informacion  Geoldgico-Petrofisica para crear el
modelo unificado del yacimiento.

Observando detenidamente esle Ultimo caso de Arkansas, se
puede nolar que coincide en gran parte con la metodologia definida
por Worthington, referente ala Caracterizaciéon de Yacimlentos.

1.2, Principales Qbjetivos de la Caracterizacién de Yacimientos

Un modelo del yacimiento que se ha establecido con base en los
resuitados que una Caracterizacién ha proporcionado. se debe utilizar en
forma adecuada para reallzar una gran varledad de estudios antes y
durante ia explotacion de hidrocarburos, como pueden ser:

. Estimacién de Reservas.

—_—

. Estimacion del voiumen de hidrocarburos in situ.

. Clasificacién de Rocas.

. Deteccion de presiones anormales,

. Evaluaclén de los esfuerzos a los que se encuentra sometida la roca.
. Localizacion de conlactos de fluidos en ei yacimiento.

. Detecclan y definiclén de fracturas.

Definicion de zonas productoras

0 O N O AW N

Establecimiento de criterios y politicas de produccién
10.0ptimizacion de los disefios de una simulaclén, etc.,

El grado de prechion en estos trabajos estd en funcién
principalmente de la etapa de explotacién en la que se encuentra el
yacimiento y, por consecuencia, el campo entero, Por ejemplo, ias
estimaclones de reservas y del volumen original de hidrocarburos serdn

-7
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mds exactas mientras mdés avanzada se encuenire la explotacion del
yacimiento debido a que la Caraclerizacion se realizard con mayor
canfidad de informacién, por 1o que es recomendable actudlizar la
Caracterizacion en forma continua.

Es comun que los estudios de caracterizacion enfocados
principalmente a trabajos de Recuperacidon Secundaria, Terclaria ©
Mejorada resullen muy complelos, ya que para realizarlos se cuenta con
una gran canfidad de Informacién obtenida durante la Recuperacion
Primaria del yacimiento. Ademds, es posible integrar a estos estudios toda
la experiencla adquidda por el personal técnico durante varios arios de
frabajo y estudio en la solucldn de problemas relaclonados con la
oblencidn de informacién e interpretacion de los pardmelros durante
esta primera etapa de produccién.

1.3, importancla en la Explotacién de Hidrocarburos

Es muy claro que sdlo debe existr una forma de explotar
optimamente un yacimiento petrolifero. Factores como: las inversiones,
los ritmos de producclon, la recuperacién final y las utlidades son funcién
del procedimiento de explofacion aplicado. También es claro que si se
desea tener una mayor recuperacion a un menor costo de produccién,
se requiere determinar el mélodo mdas adecuado de extraccldn del
aceite. Una vez redlizado ésto, se determinard el nimero de pozos
produclores e inyectores a perforarse y. por supuesto, se disefiara la
locallzacion de los mismos, la profundidad y el tipo de terminacidn de
cada uno de ellos.

Para decidir como explolar un yacimiento es necesario conocer
con preclidn sus caracteristicas, ya que éstas permitirdn identificar y
evaluar la eflclencla de los mecanlsmos de desplazamiento que pueden
actuar en forma natural o mediante Recuperacion Secundaria. Por lo
tanto, la Caracterizacién del Yacimiento es una aclividad fundamental
en la planeaclén opfima del desamollo y la explotacidn de los
yacimlentos. Sin embargo, sdlo después de terminar el desarollo del
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campo, se cuenta con la mayor cantidad de informacidn y algunas
veces ésta puede ser insuficiente para los proyectos de produccion a
futuro. Por ejemplo, existen algunas caracleristicas del yacimiento, como
la magnitud del empuje hidraulico, la presencia de zonas imparmeables,
efc., las cuales se infieren del comportamiento observado al explotar el
yacimiento durante varios afiosl4l,

Tanta ha sido la (mportancia de la Caracterizacion en la
explotacidn de hidrocarbures, que en los limos diez afos se han venido
desarrollando con mas énfasis, estudios mullidisciplinarios de yacimientos,
los cuales Incluyen a las Caracterizaciones integrales de Yacimientos en
donde las decisionss quedan subordinadas a los resultados del andlisis
econdmico, conslderando diferentes alternativas de explotacién. Por
Uitimo, se puede deduck que la carencla de la informacién bdsica
impedird generalmente estudiar y selecclonar la forma mas adecuada
de explolar el yacimiento. Lo mds probable es que el monto total de las
utilidades, y la recuperacion final se vean aofectadas grandemente.

1.4, Alcance y Detaile Actual

Para tener una Idea del aicance que tlene ia Caracterizacion de
Yacimientos dentro de la Explotacién de Hidrocarburos, asi como del
nivel-de detalle actual, es convenlente tomar en cuenta aigin método
de evaluacién de (as caracteristicas de las formaciones. Por glemplo, las
mediciones en agujero de pozo juegan un papel muy imporfante en la
Caraclerizacion, referente a tres aspectos: Escala de medicién,
sstrategla de evaluacidn y tecnologia de yacimiento,

Las escalas de los diversos tipos de investigacion en actividades de
exploracién y producclén se presentan esquemdticamente en la figura
1.2.
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Figura 1.2, Escalas de Mediclon Expresadas en Términos de la
Resolucion, con Enfasls en lasMediciones de Pozo.

Las mediclones en agujero comprenden los registros geofisicos, las
pruebas de formaclén, ta medicion mientras se perfora (MWD) v tas mds
reclentes herramientas de prueba. Estas se distinguen de los mediciones
entre pozos y de los perfiles sismicos verticales para los propésitos
actuales. Parficularmente, fo resolucidn colectiva de los registros
geofisicos s& encueniran en uno escala de (0.01-2m) ta cual cbarca el
significado geométrico de ofras escalas representadas en la evaluacion
contemporanea de yacimientos.

Esta escaia media se encuenira dentro de la escala mesoscoplca
la cual trastopa la escala de fos nicleos {fig 1.2.), lo cual puede ser una
observaclon importante, ya que los mediciones de. agujero deben ser
calibradas a fravés del andllsis de nlcleos st es que éstas se utillzaradn
cuantifativamente con un grado considerable de conflonza.

La estrategia de evaluacidn de yacimientos desde la perspeciiva
contempordnea de Ingenleria en dreas comunes enfre si {gecloglo-
gedfisica-petrdleo) se puede ver en la figura 1.3,
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Figura 1.3. Esquema de la Eslrategia de Ingenleria en la Evaluacion de Yacimientos,
con Enfasis en las Mediciones de Agujerol

Las mediciones en agujero en la escala mesoscédpica, con la
apropiada calibracién basada en andlisis de nucleos, tienen una
aportacién directa de informacién a la mayoria de las actividades de la
exploracién y produccion, La figura 1.3, esquematiza tamblén el proceso
de calibraclén progresiva de datos a escalas mas grandes por medio de
mediclones a menor escala. Esla es la clave en el intercamblo de
informacién interescaiar, menclonado anteriormente,

Por Ultimo, la tecnologia de ias mediciones en agujero (o en pozo)
comprende varias ramas de la fisica, que es sin duda, la clencla
fundamental en ia evaluacion de yacimientos, por efempio, se tienen
aspeclos acusticos, eléctricos, magnélicos, nucleares, mecdnicos,
termodindmicos y Oplicos, en la medicldn de pardmetros mediante
andlisis de nicleos, mediclones.en agujero y geofisica.
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1.1, El Equipo Evatuadort!}

Anles de perforar un pozo se tiene la expectacion sobre qué es 1o
que se va a enconlrar. Esta inquietud debe ser entendida por un equipo
evaluador integrado, principaimente, por los ingenieros: gedlogo, de
desarollo de campos, de perforacion, de registros geofisicos y de
/ acimientos. quienes trabajan de manera independiente la mayor parte
de! tiempo.

Practicamente, para toda aciividad comprendida en la
explotacién de hidrocarburos se reguiere el concurso de varios
especialistas; por ejemplo, el ingenlero de perforacidn debe tener
conocimiento del tipo de fluido que va a encontrar en el subsuelo, asi
como si existe presion anormal o si habrd fracturas que pudieran ser
desfavorables para la perforacion; asl mismo, debe tener informacién
sobre los lipos de litologias que se van a perforar. Toda esta informaclién
es por supuesto responsabllidad del ingenlero de desarrollo de campos
asi como del gedlogo proyectista.

Es par esto que la Caracterizacién Moderna de Yacimientos, debe
tener un caracter multidisciplinario. Es comuin hablar en estos dias de una
Caracterizacion integrada de Yacimientos, que necesita de una gran
cantidad de informacién por parte de las diferentes ramas de la ciencia
y la ingenieria relacionada a la expiotacion de petrdieo. Los pardmetros
principales que deben considerarse en un estudio de Caracterizacidn
son: 1} Pardmeiros Geoldgicos, 2) Pardmetros Geofisicos y 3) Parametros
Petroleros. La combinacién e Integracidon de estos pardmetros, aroja
mejores resultados, que sl se fomaran independientemente,

I.2. Aspectos Técnicos y Parametros Geoldglcosl?

La mayor parte de los estudios de Caracterizacién realizados en el
mundo, son en gran parle geoldgicos. La geologia, como una de las
clenclas mas Imporlantes en el desarrollo del hombre, ha contribuido
enormemente en el aspecto energélico y pﬂncipolmente, en el
entendimienta dei origen y desamolio de los yacimientos petroleros. En

(1) Referencias al final del capitulo
(-1
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este apartado, se mencionan algunos conceptos que serviran como
base en la descripcién de los pardmetros geoldgicos necesarios en la
Caracterizacion Integrada de Yacimientos.

I.2.1. Ambientes Sedimentarios

Para entender los procesos en los que se crearon y depositaron los
sedimentos almacenadores de hidrocarburos, es necesario conocer las
condiclones fisicas presentes en el crigen de los mismos. Par o tanto es
importante que el ingeniero encargado de la Caracterizacion tome en
cuenta algunas reconstrucciones paleoclimaticas, paleogeogrdficas asi
como paleogeoldgicas.

Los amblentes sedimentarios se pueden definir como las zonas de
la superficie ferestre suletas a determinados fendmenas fisicos, quimicos
y bloldglcos, bajo las cuales se acumulan sedimentos, con propiedades
determinadas por las candiciones del ambiente.

Existen varias clasificaclones de los ambientes sedimentarios,
algunas son un fanto simples y ofras poseen un grado de complejidad
mayor. s conveniente tener en cuenla estas clasificaciones en funcion
del nivel de Caracterizacion a redlizar. A continuacion se muestra una
labla con una clasificacidn general de estos amblentes,

o Temestras + Alta Energia « Energla Variable

Desértico Deltaico Nertico (Litoral de Playa)

Glacial Estuarino Balial {Pendiente Continental)
de FPlaya Abisal {Fondo Qcednico)

Hadal [Profundo)

»  ACUOSOS o Baja Energla

Fluvial Llanuras de marea

Lacustre Lagunal

Palustre Paludal
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11.2.2. Estratigrafia

Aligual que los estudias de ambientes sedimentarios, la estratigrafia
es alra parte de ia gealagia que es de gran uliidad ya que es fuente de
informacidn bdsica para las ingenieras dedicadas a descifrar la histaria
geoldgica del dreq en estudia,

Algunos autares, han definida a la estratigrafia de muy diversas
formos, una de ellas es la siguiente: "La estratigrafia es una rama de la
geolagia que estudia a las rocas estratificadas, asi coma laidentificacién,
descripcian, secuencia, fanta vertical cama harizanial, levantamienio
caragrdfico y comelacian de las unidades de raca”. A cantinuacian se
mencionan algunas pardmetros estraligrdficos que canstituyen una
impartante fuente de informacian:

a) Espesar, cardcter, edady distribucian de las rocas.

b} Calumna estratigrdfica; de preferencla seccldn o secclanes
columnares,

¢} Varlaclones laterales en espesar y cardcter de las racas (combia de
facies, etc.)

d} Discardanclas; areas de acuiamienta de los estratas,elc.

€) Harizantes indices a clave.

f) Horizantes praductores.

11.2.3. Estructuras Sedimentarias

Una estructura sedimentaria es una caracteristica de la raca
sedmentaria farmada cuanda el sedimenio fue depasitado, Se puede
enconirar denira de una capa de sedimenta o sabre su superficle. En
cualquler casa constituye un hecha Importante para  deducl las
condiclanes que prevalecian en la regidén de sedimentacidn cuonda
ésla se llevo a caba,
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ta estructura mas obvia de las rocas sedimentarias y la mads
caracteristica es la disposicidon en capas, denominada estratificacion, la
cuadl se puede observar en casi todos los aflforamientos de rocas
sedimentarias.  Algunas estructuras primarias son 2! resultado de la
energia que ejerce el medio ambiente sobre los sedimentos durante su
depésito. Por ejemplo, si en el medio practicamente no existe energia y si
los sedimentos son de diferentes tamanos, la clasificaclén es por
gravedad, originandose estratificacién graduada: si la energia es alta,
orfigina eshatificactdn cruzada en una o en dos direcciones,
dependiendo de la direccidn del agua comiente o viento que genera la
energia.

11.2.4. Estructuras Geoldgicas

Para una buena evaluacion estructural de los campos productores,
se deben tener en cuenta los siguientes pardametros;

a) Caracteristicas de Jas estructuras productoras.
b} Fracturasy sus caracteristicas.

¢} Fallas geoldgicas vy sus elementos.

d) Biogquesy sus caracteristicas estructurales

11.2.5. Facles

En la geologia de vyacimientos petroleros, es bdsico e
Imprescindible comprender, y tener claro en mente, el concepio de
facles. Se denomina facles al conjunto de caracteristicas fitologicas y
paleontolégicas que definen una unidad estratigrafica o conjunto de
esfratos, y que permiten diferenclarlas de las demas. El uso de este
método es extensivo para denominar al conjunto de caracieristicas
genéticas reinantes durante el depdsito, las cuales quedan reflejadas en
los materiales y pueden ser deducidas de su estudio litolégico y
paleontolégico.
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Fs comin que se divida a las facies, en dos grandes grupos: las
litofacies y las biofacies. Se denomina  litofacies al conjunto de
caracteristicas litoldgicas que definen a un grupo de estratos, o al
conjunle de caracterislicas fislco-quimicas gue reinaron durante el
depésito de los mismas. Las biofacies son el conjunto de caracteristicas
paleontoldgicas de dichos materiales, que son a su vez reflejo de las
condiclones biolégicas reinantes durante el depdsito.

11.2.6. Procesos Diagenéticas

La dlagénesis de una roca se inlcla poco después de su depdsito y
consiste de una serie de procesos que acompanan a los sedimentos
durante su liificacion, Las procesos diagenéticos mas imporlantes son:

a} Compactacién. (Reduccidn de volumen principaimente)

b) Cementacion. (Precipitacion de sales minerales).

c) Recristalizacion. (Crecimiento de pequerios cristales)

d) Reemplazamiento, (Desarrollo de minerales a expensas de ofros}

e) Solucion diferencial. (Se tiende a destruir y eliminar varios mineraies
inestables y se crean otros)

f} Autigénesis. [Ocurmencia de nuevos minerales).

Una vez que se han recordado algunos conceptos geolégicos
regionales, que son de gran ufilidad en la explotacién de los yacimlentos,
se continuard con una breve descripcion de aquellos pardmelros
geoldglcos que tienen un sentldo local (Geologla de los yacimientos)

2.7, Caracteristicas Geolégicas Locales.

Los aspectos geoldgicos (Sedimentolégicos, estrafigréficos vy
estructurales) definldos para la roca almacenadora de un campo, se
ulllzan  para  determinar. con la mayor amplitud  posible,  las
caracleristicas geolégicas de los yacimlentos, En esta informaclén se

-5



Capitulo Il, Pardmetios Necesarios para Caraclerizanlos Yacimienlos

deben apoyar los diversos trabajos que se realizan en las distintas etapas
de |a explotacion de los campos petroleros.

a/ Tipo de trampa.

la acumulacidn de los hidrocarburos en el subsuelo estd
confrolada por una ftrampa geolégica constituida por una roca
aimacenadora, sellos laterales y un sello superior que la cubre folal o
parcialmente, que puede ser una capa impermeable de roca.

Las frampas como es blen conocido pueden ser de tipo estructural,
de fipo estratigrafico (por varlacion de la permeablidad), o mixias
{formadas por una combinacion de ambos tipas).

b/ Litologia y zonificacién. )

los tipos litoldglecos y la constituciéon mineraloglca de la roca
praduciora se deben conocer con suficlente detfalle. Los flpos mds
camunes de rocas almacenadoras son las carbonatadas (calizas y
dolamias) y slfceas {arenas y areniscas). En el estudio de cada tipo
[tologica se debe Incluir la determinaclon del amblente sedimentario en
el cual fueron deposliados los sedimenios, Como se menclond
previamente, el medioc amblente confrola la composicion, texturq,
estructurg, tipo de parosidad y otros aspectos muy importantes de la roca
en la Caracterizacién de Yaclmlentos,

¢/ Tipos de limites.

Para caracterizar y desarrollar un yacimiento es necesarlo defink sus
limites (superior, laterales e inferior). La precllén requerida para la
cuantificaclén de los volimenes originales de hidrocarburos y para ias
actividades relaclonadas con la Ingenleria de yacimientos, hace
necesarlo ia definiclon y el tipo de limite (superior, lateral e Inferior) de los
diferentes yacimlentos. Cada uno en parficular presenta condiciones de
frontera diferentes, Los fipos mas comunes de limites son : planos de fallas
geologicas, pérdida de permeablidad de la capa de roca
almacenadora y el contacto agua-hidrocarburos.
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d) Geometlria de los yacimientos.

La geometrla de un yacimiento es un parameltro que se requiere
definlr y ldgicamente estar@ en funcién del ameglo que guarden los
fimites marginales a la profundidad de la cima del yacimiento. La
representacién de ia geometria de un yacimiento se puede tograr
utiizando la configuracién de su cima mostrando en planta ia posicién
de los limites del propio yacimiento,

e] Profundidad, relieve estructural y buzamiento.

La descripcién del yacimlenta debe Inclur informacién sobre
clertos aspecios estructurales, tales como profundidad, relieve estructural
y buzamiento, los cuales son de interés especiaimente para la seleccldn
del método apropiado de recuperacién secundaria. Esta informacion se
debe obtener de la Interprelacién estructural dei campo.

f] Heterogeneidad

Uno de los princlpaies factores que afecian la eficiencia en la
recuperacion del aceite de un yacimiento es ia helerogeneidad
pelrofisica en ias rocas aimacenadoras . Las rocas carbonatadas son por
io general mas heterogéneas que las arenas y areniscas, debido tanto a
la mayor compilejldad y varlabilidad de los ambilentes de depésito, como
a su mayor suscepliblidad a las diteraciones diageneticas.

I1.3. Aspectos Técnicos y Parametros Geofisicos

La Geologla como ciencla fundamenial en la exploracién y
explotaclon de los yacimlentos petroleros, no es capaz por s sola de
resolver los problemas que se encuentran al momento de caracterizar,
describir y simular a los yacimientos, es por esto que ha dado origen a
ramas de la clencia como lo es la Geofisica. Los profesionales de esta
rama aplican su conocimiento técnlco tomando en cuenta que los
yacimientos petroleros se deben a una serie de condiciones geoidgicas
que favorecleron la formacién, migracién, acumulacién y conservacién
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de los hidrocorburos y que por ofro parte Influyen directamente en la
explotacion de los propios yacimientos.

11.3.1 Interpretacién Sismicald)

La sismologia de reflexién fue aplicada por vez primera a ia
exploracién de hidrocarburos en la década de 1920, y ahora en nuesiros
dias, es una parte integrante de la explotacién. de hidrocarburos. Cabe
decir que mieniras la lecnologla avanza, se deriva mas Informacién de la
sismica y es usada en diferentes métodos de Interpretacidn. En este
apartado sélo se describe la planeacién involucrada en los estudlos
sismicos, junfo con los métodos actuales y equipo usado para la
adaquisiclén, procesamiento, desplegado e Interprefacidn de la
Informacién slsmica.

i1.3.1.1. Antecedentes

la adquisicién de datos confinuos a fravés de secclones
proporcionan una gran canfidad de informacién comparada con la
informacidon de un solo pozo. Esto se ha ufillzado por afios en la
exploracién, y con el advenimiento de ia sismica 3D, se ha Incrementado
el desarrolio dpiimo de los campos. Los datos slsmicos fueron usados en
su iniclo para mapear caracteristicas geoldgicas subsuperficiales, Las
caracleristicas  sismicas vislbles que son Indicadores directos de
hidrocarburos (DHI), tales como las manchas briflosas (Brigth Spets) v la
AVO (Amplitud Variation with Offset}, son herramlentas muy Importantes.
Lla esirafigrafia de secuencia slsmica afade olra dimensién a la
exploracion con el entendimiento de los procesos sedimentarios.

1.3.1.2. Objetivo de la interpretacién

La Interpretacion geolégica comienza en la definicidén del
problema global y de drea. Los estudios van desde escalas muy grandes
a mas pequeias, por elemplo de reglonal a nivel de yacimiento. Los fipos
de datos y técnicas vorion en funcidon del tamaiio del problema. El
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objellvo es obtener una vision general regional e identificar factores que
involucren nuevos estudios,

En confraste, la Caracterizacién de Yacimienios de caracter
detallado requiere de la integracién de datos en espaciamientos cortos
de pozos, lineas sismicas de 3D de alta calidad de frecuencia, datos de
muchos pozos, mediciones petrofisicas, historias de produccion y un
madelaje exiensivo. Los modelos geoldgicos son esenciales en el
comienzo de la interpretacion y estan basados tanto en la informacién
como en la experencla del personal. Los modelos son usados
iniclalmente, pero la interpretacion viene del trabajo con los datos.

11.3.1.3 Método Sismico

La slsmoiogia de reflexidn utiliza reflexiones acusticas inducidas de
las capas de roca. Las vibraclones son generadas en la tiema con fuentes
acUsticas, y ias reflexiones son registradas con receptores. La intensidad
de la reflexion depende de la veiocldad v de los contrastes de densidad
de los estratos rocosos y sus fluidos saturantes,

. Adquisiclon

la adquisicion de datos comienza con io planeacidén de
programds sismicos con pardmetros disefiados para objetivos geoldgicos
basados en el enlendimiento de un drea de estudio. Los pardmetros
incluyen:

1. Frecuencia sismica para resoluclon vertical y horizontai

2. Profundidad del blanco (distancia entre la fuente y el receptor mas
Igjano)

3. Echado de las capas y condiciones ambientales, cullurales y
geoldgicas,

En fierra, los fuentes son explosivos o vibradores montados en
camiones, Es comin utilizar areglos de fuentes sincronizadas para
incrementar o enfocar la energia en cada activacién, Los gedfonos son
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los receplores ulilizados en terra que detectan ligeros movimientos de
tereno. La mayoria de las fuenles de adquisicidn marinas son pistolas de
aire que continuamente desplazan volimenes de agua. Los receptores
marinos son dispositivos sensibles a la presion; éslos flevan el nombre de
hidréfonos. Cada receptor convierte la presion o los disturbios de la roca
en impulsos eléciicos. Estas pulsaciones elécticas regisiradas
digitalmente de un armeglo o grupo de receptores son enviadas para
cada estacion y transmitidas via cable o por telemetria a computadoras
de procseso.

La amplitud de la respuesta eléctrica es directamente proporcional
a la fuerza de la reflexion. Los Incrementos o decrementos en la
impedancia acUstica {velocidad X densidad) a través de los reflectores
son desplegados como plcos o puntos minimos en las ondas sismicas, Los
receptores registran las reflexiones cada dos millsegundos para un
tiempo predeterminado {comunmente de 4-10 segundos} dando como
resultado un registro vertical bien muestreado llamado un rastro ©
vestiglo sismico. La sigulente figura muestra a grandes rasgos un ejemplo
del principlo sismico.

offest offsel
Fuente Punlos Medios  cercano Receplores lejano
e i e = e e —.,.- ettt et 4t e v ———— o S0 e —
K A - |
—
N P - -
N - T Rehctada//
Capat \ " /-
———— . @l e — — .._;_,Mmu_.-
- -
e
| ~
Capa2 . Horizonte 2 |
\\
¢ T~ -
{ ~~Forma de la Respuesta

Capa 3 Generslizada de la Onda

Diagrama Simplificado del Principlo Slsmico Usado en Exploracién
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s Procesamiento

Los pulsos eléclico registrados son seleccionados y combinados
con datos de alguna localizacion geogrdfica para crear las colecciones
de los CMP's, Un CMP [Commom Midpoint) es una coleccién de todas las
combinaciones de pares fuente-receptor, los cuales registran la energia
del mismo punto medio, de tal forma que contengan a los caminos de
los rastros del compensador mds cercano al mas lejano. El Hempo de
vidle de la reflexidn se incrementa con la distancia del compernsador
receptor y muestra una geometria hiperbdlica llamada move-out. Esta
geometria hiperbdlica se comge medlante la seleccidon de una
velocidad que panga en linea horizontal a los reflectores para que éstos
puedan ser conjuntados en un sdlo rastro promedio de salida. Estas
velocldades son seleccionadas mediante algoritmos computacionales y
con la evaluacldn humana. El andisls de las velocldades es muy
importanie para el procesamiento y puede ser realizado mds de una vez
para Imdgenes sismicas de mayor detalle. La conjuncién de los rastros
sismicos es un proceso llamado apilamiento (stacking) vy la sallda de
Informacién final es una seccidn sismica o linea. Un proceso final, la
migracion, es utilizado para relocalizar los eventos discontinuos asociados
con las interfases de echado v las difracciones de colapso causadas por
las disconfinuidades (fallas).

+ Despiiegue de informacién (Displace)

La escala de las secciones sismicas es medida en numeros de
puntos de disparo (shot-point number), corespondlentes a los mapas
base sismicos. La escala vertical es el tiempo de vigje (ida y vuelta) en
segundos, Una seccién sismica tiene una divisidn vertical de lineas cada
20 shot-paintsy lineas horizontales cada 0.01 segundos.

11.3.1.4. Interpretaclén Estructural
La Interpretacion estruciural ha sido el punto de partida para el

desanollo de prospectos y por lo regular antecede al andlisis
estratigréfico. La Interpretacidn  estructural de tas dalos sismicos Involucra
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la organizacion de dates, seleccion de horizontes a mapear, integracién
de la informacion sismica con la del pozo y la wansferencia de
informacion a los mapas base. Los primeros pasos en la Interprefacién
sismica, una vez que los objetivos de exploracidn ya han sido definidos,
consisten en la recoleccion y organizacién de los datos requeridos. Un
mapa sismico base es generado y revisado para las localizaciones y
orientaclones de las lineas sismicas vy las localizaciones de los pozos. Los
datos de los pozos son obtenidos en los estudics de las emislones de la
onda de vigle y de los datos de velocldad de los reglstros sdnicos (sonic
logs): de los nicleos de roca y los Registro Geofisicos para predeclr la
litologia y los fluldos, y de las muestras de roca con fdsites microscopicos
para {a determinacion de la edad. Los datos del pozo, en profundldad,
son convertidos en tlempo de vigle usando sismogramas sintéticos,
estudios de emislones de onda o pertiles sismicos verticales, (VSP).

Un elemplo de como la tecnologia de 3D ha caracterizado un
yaclmiento carbonatado, se presenta en el estudio realizado por Arestad,
Mattocks y Davisl4); donde por primera vez, la tecnologia de las ondas
de corte ha caracterizado la variablidad espaclal y de litologia dentro
de un yacimiento dolomilico. Con ésto se espera melorar la
recuperacion de hidrocarburos y la explotacién a través de Imagenes
laterales mejoradas de un yacimiento heterogéneo.

1.4. Aspectos Técnicos y Pardmeiros Petroleros

La Ingenleria Pefrolera ha sido una actividad que conjunta ala vez
una serle de disclplinas tecnoldglcas enfocadas a ta explotacién de los
hidrocarburos, En esta parte se comlenza con la descripclon de los
registros geofisicos de pozos, que aunque pareciera en princlplo ser un
aspecto geofisico, su gran aplicacién en la industrla pelrolera hace que
éstos se analicen desde ofro punto de vista.
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I.4.1 Registros Geofisicos de Pozos!l

Los regislros geofisicos son una de Jas heramientas mds Uliles y
poderosas en la obtencién de informacion petofisica necesaria para el
proceso de Caracterizacidbn de los Yacimlentos. los principales
pardmetros fisicos necesarios en la evaluacion de los yacimientos, son: la
porosidad, ia saturacién de hidrocarburos, los espesores de Ccapas
permeables, y la permeabllidad. Estos pardmelros pueden ser inferidos
de los registros eléciricos, nucleares y acusticos.

Se ‘menclonan brevemente dlgunos regisiros tradlclondles,
haclendo notar el funclonamiento bdslco de las heramientas y el
objetivo de su uso,

I.4.1.1. Potencial Espontdneo (SP)

La curva de potenclal espontdneo es un registro de la diferencia
entre el potencial de un electrodo mévll en ef agujero y un potencial filo
en un electrodo superficlal contra la profundidad.

Et SP es Util para:

1. Detectar capas permeables.

2. Locdlizar limites de capas para permitir fa comelacién entre elias
3. Deferminar vaiores de resistividad de agua de formacién.

4. Proporcionar indicaciones cualitalivas del contenido de lutita.

El SP se muestra generaimente en el primer camil (Trackl} del
regisiro, usualmente junto con algin registro de resistividad, aunque
también puede estar junto a registros tales como el sénico.

1.4,1.2, Registro Eéctrico Convencional.
Durante los primeros velnte afios de los Registros Geoffsicos de

Pozos, los Unicos estudios eléctricos disponibles fueron los reglstros
eléctricos convenclonales y el SP. Miles de ellos se corrieron cada afio en

H-13
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pozos perforados arededor del mundo. Desde entonces se han
desarollado nuevos métodos para medir valores cercanos a Rxo
(Reslstividad de zona lavada por el filtradoly Rt (Resistividad de la zona no
invadida), la figura 11.4.1 muestra un esquema de un pozo visto de planta,
el cual indica la Iscalizacidn de dichas zonas. Sin embargo, el
convenclonal ES (Electrcal Survey) aln se come en muchas partes del
mundo.

e 1ONA NOINVADIDA
\\\ [L4]
N

~—

TOMALAYADA
{Rao}

JONA UE
IRARSICION . ENaRRE
{Rme)

Figura 11.4.1, Seccién Horizontal Ideqlizada de un Pozo en Perforacion
a Través de una Capa Permeable

En este tipo de registros se hace pasar comiente por la formacién a
través de clertos electrodos, y los voltajes son medidos con algunos ofros,
Estas mediclones de voltajes proporcionan las determinaciones de
resktividad. Asi, existird un camino de la corlente entre ios electrodos y la
formacién, la sonda debe ser comlda en agujeros que contengan fluldo
conductivo o agua. Cabe hacer notar que las respuestas de estas
herramientas son afectadas en gran parte por efectos del agujero y las
formaciones adyacentes, es por eso que deben realzase aigunas
comecciones a este lipo de registros,
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i1.4.1.3.Registros Eléctricos Enfocados

Las influencias que genera la formacién son minimizadas por una
famiia de hemamienias de resistividad, ios cuales usan corlentes
enfocadas para contolar el camino tomado por la comente medida.
Estas cormientes son proporcionadas por elechodos especiales en las
sondas.

Las heramientas de electrodos enfocados incluye ef Laterclo » y
los registros esférico enfocados (SFLTM). Estas heramlentas son muy
superiores a los disposifivos ES en presencia de relaciones RI/Rm mds
grandes y para contrastes resistivos grandes con capas adyacentes. Son
mejores para la resolucion de capas delgadas. Estos sistemas enfocados
estan disponibles con profundidades de invesfigacién radlal profundo,
medio y somero.

Los sistemas que usan este principlo tienen como aplicacion
cuantitativa la determinacién de Rt y Rxo. Las heramientas de Rt son
Lalerclog 7, Laterolog 3, y el LLd del Dual Laterolog (Doble Laterclog). Las
hemramientas de leclura media a somera, lodas Integradas con
hemramientas de combinacién, son el Laterclog 8 del Dual Induction-
Laterolog. LLs del Dual Laterolog, y el Esférico Enfocado del 15FTM/Sonic.

ii.4.).4.Registros de Induccion

El Registro de Induccién fue desaroilado para med la resistividad
de la formacion en agujeros contenlendo lodos base aceite. Los sistemas
de electrodos no frabajan en esfos lodos no conductivos, Se ha visto que
las heramientas de Induccion flenen muchas ventajas sobre los
convenclonales ES para este fipo de pozos.

Los registros de Induccién son enfocados con el proposito -de
minimizar la Influencia def agujero y de las formaciones vecinas. También
estén disefiados para investigaciones profundas y la reduccidn de
influencla de las zonas invadidas.
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Las sondas de induccion incluyen un sistema de varios fransmisores
y receptores, Se envia una comenle allerna de aita frecuencia de
intensidad constanie a través del transmisor. El campo magnético allerno
asf creado, induce camentes secundarias a la formacion. Estas cormientes
fluyen en direcciones circulares, en forma de anillos, alrededor del
agujero, las cudles crean campos magnéticos que inducen sefiales a un
receplor. Las sefales recibidas son esencidmente proporcionales a la
conductividad de la formacion.

Los equipo de induccién mds comunes son:
1. 4FF40 Induction-Electrical Survey (IES)

2. 4FF28 IES.

3. Dual Induction-Laterolog 8 (DIL).

4. 1SFTM/Sonic.

I1.4.1.5. Reglstros de Microrresistividad
Los registros de microrresistividad son utilizados para;
1. Medir laResistividad de la zona lavada (Rxo}

2. Delinear ios esiratos permeable% mediante la deteccién de la capa
del enjarre. )

Estos registros son los siguientes: Microlog®, el Microlaterolog®, el
ProxmtyTM y el MICROSFLTM (MSFL). Aqui tan sdlo se describlrd
brevemente el Reglstro Microlog ya que su principlo es fundamental en
este tipo de registros. Con la heramienta de Microlog se tlenen dos
elementos de medicidon con un ligero espaciamiento. Estos elementos
tienen diferente profundidad de investigacldn, los cuales proporcionan la
resistividad de un pequefio volumen de enjarre y formacién inmedialos a
la pared del agujero.
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La herramienta consiste basicamente de un patin que se presiona en ia
pared del agujero. Este patin lleva en su superfficle deslizante fres
electrodos en linea, espaciados por una pulgada de distancia entre
ellos. Cen estos electrodos se registran simultdneamente una reslistividad
microinversa 1"x 1"y una micronormal de 2",

I.4,1.4. Registro Sonico {Porosidad)

Este tipo de heramienta registra el tiempo requerido de vigje de
una onda sonora a través de una parte de la formacion. La mayoria de
los registros son la respuesta del reciproco de la velocidad de la onda
compresional como un registro continuo. La velocidad de la onda
registrada, la matriz de rocq, y el fluido in situ pueden ser relacionados de
tal forma que proporcione un valor del espacio fraccional poroso
(porosidad). Este espacio poroso decrementa la velocidad de las ondas
sonoras. En una formacion porosa, pero llena en su espacio poroso con
algin tpo de fluldo, existird una relaclon lineal entre la porosidad vy la
velocidad del sonido. Si existe porosidad secundaria, tal como cavernas
o fracturas, lo onda no vigjaria a fravés de la barrera sl el dngulo de
inferseccion no es el adecuado. También los registros sonicos sdlo
consideran la porosidad intergranular,

Comblnando la velocldad de la onda de corte con la onda
compreslonal es posible conocer valores de porosidad sin la necesidad
de informacién del tipo de roca y composicion. La herramlenta de mayor
uso durante estos Ultimos afios ha sido el Borehole Compensated System
{BHC} vy sus multiples vorlables y mejoras. Este tpo de sonda reduce
sustanclaimente efectos que causan los cambios de tamaho de agujero
y los errores debldos a lainclinacion de la sonda.

11.4.1.7. Registros de Densidad

Los Registros de Densidad son heramientas de deteccion de
porosidad. Ofros usos de las medicion de densidad incluyen:
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La identificacion de minerales en depdsitos de evaporilas,
Deteccion de gas,

. Determinacién de la densidad de los hidrocarburos,
Evaluacidn de arenas arcillosas y litologias complejas y,
Determinacion de produccion en lutitas.

S N

Una fuente radioactiva, la cual se encuenira ensamblada en un
patin blindado que se desliza sobre la pared del agujero. emite rayos
gamma de energla media hacia el inferior de la formacidn. Estos rayos
pueden ser imaginados como particulas a alta velocidad, las cuales se
colisionan con ios electrones en la formacién. En cada colisién, los rayos
gamma plerden clerta cantidad de energia y continban con una
cantidad reducida de la misma. Este tipo de interaccién se le conoce
como efecto Compton,

El nimero de colislones tipo Compton, se relacionan direclamente
con el numero de electrones de la formacién. Consecuentemente, la
respuesta de la herramienta de densidad es determinada esenciaimente
por la densidad de elecirones (nUmero de electrones por centimetro
clbico} de la formacion. Esta densidad de elecirones estd relacionada
con la densidad de laroca Pb, en g/cm?, la cual a su vez depende de la
densidad de la matriz, la porosidad de la formacién y la densidad de los
fluldos saturando los poros.

I1.4.1.8. Reglstros Neutrdn
Los registros neutron se utillzan principalmente en:

|. La delineacién de formaciones porosas y,
2. La delerminaclon de su porosidad.

Estos registros responden primordiaimente a la cantidad de
hidrégeno presente en la formacion, Asf, en formaclones limplas cuyos
poros se encuentran saturados con aceite y/o agua, el registro neutrdon
refleja la cantidad de porosidad saturada de algin liquido,
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Las zonas de gas pueden ser idenfificadas mediante la
comparacién de registros neulrdn con otro tipo de registros de
porosidad o en su caso con andlisis de nicleos. Una combinacion del
registro neutrén con ofros registros de porosidad, proporclona valores mas
precisos de porosidad e identificacién de lifologias, Incluyendo el
contenido de lutitas.

Los neutrones son particulas etéclricamente neutrales, las cuales
tflenen una masa casl idéntica q los Gtomos de hidrogeno. Los neutrones
a alta energio son emitidos continuamente de una fuente radioactiva, la
cual estd montada en una sonda. Estos neutrones se colisionan con los
nucleos de la formacldn de fal forma que semejan bolas de blilar
eldsticas. Con cada colisién los neutrones pierden energia. La cantidad
de energia perdida estard en funcién de la masa relativa de los nucleos
con los cuales se colisionan los neutrones.

Durante estos Ulitimos afios se han empleado la serie GNT, ¢l SNP®
(Sidewall Neutron Poroslty), y el CNLTM (Compensated Neutron Log). Estos
usan fuentes de plutonio-berillo o americlo-berilio,

11.4.1.9. Registro de Rayos Gamma

Los registros de rayos gamma consisten de mediciones de las
radiaciones naturales de la formacién. De esta forma, el registro gs Ulil en
la deteccién y evaluacidén de depdsitos minerales radioactivos tales
como el potaslo y el uranio. En las formaciones sedimentarias los registros
de rayos gamma normaimente reflejan el conlenido de lutitas de las
formaciones. Esto se debe a los elementos radioaclivos concentrados en
este tipo de litologia.

Las formaciones fimpias tienen per lo regular un bajo. nivel de
radioactividad, a menos que contengan conlaminantes radioaclivos
tales como algunas rocas graniticas o volednicas, © en su caso cuando el
agua de formacldn contienen sdles de polasio disueltos. Los rayos
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gamma pueden ser registrados en pozos ademados, 1o cual es de gran
ullidad en las operaciones de terminacién de pozos. Es usado
frecuentemente como sustituto del P, ya que este Ultimo no funciona en
pozos terminados o en agujeros ablertos donde el SP lenga una
raspuesta deficiente.

La sonda de rayos gamma contiene un delector para medi la
radiacidn gamma originada en la formacién. Los contadores de
centelleo son usados generadmente en la medicion de radiocactividad en
los agujeros. Son mucho mds eficientes que los contadores Gelger-Muller,
los cudles fueron usados con anterlorldad. Debido a que su tongliud
activa es tan sélo de unas cuantas pulgadas, los contadores de
centellen dan muy buen detalle de la formacién. El registro de rayos
gamma se puede corer  junto con olras herramientas, por ejemplo, el
Neutrén, Sonico, de Densidad, Induccion, Lalerolog, e incluso con un
adaptador en la tuberia de revestimiento en un monocable, o con una
pistola de terminacion.

11.4.2. Pruebas de Presion {81,

Las pruebas de incremento o decremento de presion se llevan a
cabo, esenclaimente, produciendo ciertas perturbaciones en el
yacimlento, ya sea al cemrar o abrr un pozo o blen, al varar las
condiciones de flujo de uno o varios pozos. Los datos obtenldos de fas
pruebas de Incremento de presion constituyen una valiosa Informacién
cuyo andlisls permite conocer algunas caracteristicas del yacimiento. Se
han propuesto un sin ndmero de métodos para determinar:

o La presién estdtica en un yacimiento,

¢ Lapermeabilidad de la formacion,

« El efecto de interferencla entre pozes.

« laeficlencla de drenado de un pozo.

+ Lo presencia de fallas o de cambios bruscos de permeabilidad.
« Los mites de un yacimiento.

+ lareservade hidrocarburos.
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« Laextensiony orientacion de un sistema de fracluras.
s FElespesor poroso de laformacion

+ Laproductividad de los pozos.

« Lacapacidad de inyeccién de un pozo.

« laeficiencia de terminacion.

« Lacapacidad (Kh) de un yacimiento,

La velocidad de propagacion de una perturbacion en un medio
poroso  conteniendo fluido, tedricamente es independiente de la
intensidad de ia sefal; sin embargo, para fines praclicos, la sensibllidad y
la exactitud de los instrumentos empleados determinan la aplicablidad
de la prueba. Mientras mds sensibles sean los Instrumentos empleados,
mayor informacion puede obtenerse de los datos de una prueba.

En lo referente a la permeabilidad, su determinacién por medio de
pruebas de incremento de presion, constituye un método mucho mds
ventaloso que ia determinacidon a partir de mediciones sobre nucleos en
el laboratorio; ya que los resultados obtenidos a partir de pruebas de
incremento de presién son bastante representativas de las caracteristicas
promedio de un yacimie nto durante la produccion.

Las bases tedricas sobre la interpretacion de las curvas de presién
estan dadas por la solucién de una ecuacién diferencial en derivadas
parclales. Esta ecuaclén proviene de ia combinacién de las leyes
fundamentales que describen el movimiento de los fluidos compresibles a
través de medios porosos. En este apartado sélo se mencionan los
conceptos tedricos elementales de las pruebas de Incremento vy
decremento de presion,

Es conveniente hacer notar, que los resultados obtenidos mediante
estas pruebas, constituyen aproximaciones muy apegadas a 1os valores
reales de las propledades de los pardmetros de 1os yacimientas, de ahi su
gran valor para la Caracterizacion de Yacimlentos,
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Principlos Tedricos

£l movimiento de un fluido compresible en un medio poroso e
isdtropo se describe en términos de las siguientes funciones:
Velocidad, Presidn y Densidad del Fluldo; ademas, éstas son funciones de
un sistema de coordenadas (por ejemplo xy.2) Y. por supuesio, del
tlempo.

la determinacion de estas funciones se hace mediante las
ecuaciones siguientes:
1. Ley de Darcy
2. Ecuacldon de Continvidad
3. Ecuacion de Estado

Tomando como referencia a estas tres ecuaciones y considerando
despreciables algunos efectos como el de la gravedad, es posible llegar
a una ecuaclén que represente, en forma general, el movimiento de [os
fluidos en el yaclmiento.

Se puede decir que las pruebas de presidn, cuando se disefian,
gjecutan y andallzan apropladamente, proporcionan informacidn vallosa
sobre las propledades de la formacidn, Las publicaciones sobre este
fema son abundantes. Se consldera innecesario abundar sobre este
femaq, ya que no es éste el objelivo del presente frobd}o.

11.4.3. Andlisls de Nacleosl?),

La mayoria del personal especializado, prefiere clasificar al andlisls
de nicleos en dos partes, andlisls convenclonal y andlisis especlales de
nucleos.

« Andlisls Convenclonal

a) Muestras reclén cortadas o preservadas {resultados completos):
~ Porosidad

~ Permeabilidad
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- Saturacion de gas, aceile y agua

b) Muesiras erosionadas o dafiadas {resultados parciates):
Porosidad
- Permeabillidad

Estos andlisis convenclonales pueden tlevarse a cabo en muestras
de muy diferentes tamanos, por ejemplo:
a) En pequeinas muesiras recolectadas en intervalos regulares.
b} A nucleos complelos, especialmente en el caso de rocas fisuradas.
c} En muesiras de pared.

Los métodos varian para cada caso o requieren de equipo
especial, pero la informacion obtenida se tabula y/o grdfica para la
mejor ulilidad en el estudio de los yacimientos, asi como en la
continuacion de la- perforacion.

« Andlisis Especlales

Mientras que en los casos amiba menclonados, todas las muesiras
son estudiadas y analizadas ; en el caso de fos andlisis especiales, tan séio
un ndmero fimitado de muestras son analizadas. sean éstas frescas o no,
las cuales son selecclonadas en funcldn de sus propledades petrofisicas
{porosidad y permeabllidad). Los andlisls imporlantes en el estudio de
problemas de yacimiento, consisten de:

a) Estudio de presiones capilares

b} Mediclones del factor de formacidn y la razén de resistividad
c) Fido de dos fases y & estudio de las permeabilidades relativas.
d} Estudios de pruebas de mojabllidad,

11.4.4, Andllsis de Fluidos (PvT)®!
« Propledades de Hidrocarburos

Los andlisls de acelte de! yacimiento, consisten en una . serie de
pruebas de laboratorio, las cuales se disefian para obtener propledades
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fisicas requeridas dentro de un esludio de Caraclerizaclén de
Yacimientos. Por lo generdl, los cdlculos de balance de materia son muy
utilizados en el estudio de los yacimientos y estos se realizan con la
informacién obtenida de estos andlisis. Las propiedades fisicas oblenidas
de éste son;

a) Presién de burbujeo (Pb)

b) Factor de volumen del aceite (Bo)

¢) Relacion gas disuelto en el acelte (Rs)

d) Factor de volumen total (Bt}

e} Compresibilidad isotérmica del aceite (Co)

f) Viscosidad del aceite (o}

Estas propiedades son funcldn de la presidn, desde la presion inicial
de yacimiento, pasando por la presion de burbujeo hasta un presion
mucho mas baja. Otras propiedades obtenidas son:

g} Factor Z
h) Factor de volumen del gas (Bg)
) Viscosidad del gas {ug)

Ademas, también se determinan cantidades y propiedades del gas
en el separador, gas y acelte en tanques a diferentes presiones de
separacién. Los cinco princlpales métodos de estudio son: Determinacién
de la composicién, separacién flash, separacién diferenclal, pruebas en
separador y medicién de la Viscosidad de acelte. Por lo generail a estos
andlisis de fluidos se les conoce como andlisls PVT, Es convenlente
menclonar que existe una amplia bibliografia con respecto a este tema.

+ Propiedades del Agua de Formacién

Un fluido que siempre se encontrard acompafiando a los
hidrocarburos en el medio poroso es el agua de formacion, agua
conata o agua intersticlal. El conocimiento de las propledades del agua
de formacién es de gran importancia para la Ingenleria Pefrolera, ya que
constituyen una gran parte de los paramelros caracterizables de ios
yacimlentos. Estas propiedades son:
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o Composicién

+ Densidad

« Compresibiidad

+ Factor de volumen de formacién

¢ Viscosidad

« Solubilidad con hidrocarburos

« Tension interfacial agua-hidrocarburos

La mayoria de estas propledades no han sido estudiadas tan
culdadosamente como las corespondientes a las de los hidrocarburos,
tanto liquidos como gaseosos, pero las comelaclones e Informacidn
presentada en la bibliografia, pueden ser de gran ayuda para conocer
la Interaccldn del agua con los diferentes fluldos durante los procesos de
explotacién de los yacimientos,

I1-25



Capllulo It, Pardmielias Hecesarios para Caraclerizar los Yocimientos

Referencias y Bibliografia

1. Fledler, Forrest J.. "Toward Infegrated Formation Evalvalion', SPWLA
Twenty-Ninth Annual Logging Symposium, June 5-8, 1988,

2. Castillo Tejero, Carlos: Apunies de las asignaturas de Geologia del
Petrdleo, Facultad de Ingenleria, U.N.AM., 1993,

3. Risch, D.L; Chowdhury, A.N.; Hannan, AE. Jamleson,G.A.; ‘How
Madern Techniques Improve Seismic Inferpretation. World Oll, aprii
1994. Vol. 215 No. 4,

4, Arestad, John F; Mattocks, Bruce W.; Davls, Thomas L; Benson, Robert
D.: "How 3-D, 3-C Seismic Charactenzed a Carbonale Reservoir, World
Oll, april 1995, Vo, 216 No.4

5. Schlumberger. ‘Log Interpretation’] Volume *Principles, 1972 Edition.

6. Comea MVilalobos, Alfonso ‘Principios de Andlisis de Curvas de
Incremento de Fresion” Ingenleria Petrolera, Noviembre de 1967,

7. Monicard, Robert P.; ‘Properties of Reservoir Rocks: Core Analysis":
Institute Frangals du Pélrole; Edtlons Technlp 27: 1980, Parls,

8. McCdln Jr., Willlam D.; 'The Properties of Pefroleum Flulds’, Second
Edition, PennWell Books, Tulsa Oklahoma, U.S.A. 1990.

9. Rajni K.V.; “Offshore Seismic Exploration': Gulf Publishing Company,
Houston, Texas, 1986.

11-26



CAPITULO NI

PROPIEDADES PETROFISICAS




Capitulo Ill. Propiedades Petiofisicas

lII.1. Definicidn de Propledades Petrofisicas.

La Pefrofisica es el nombre dado al estudio de los sistemas
roca/fiuido. Es particularmente importante que el ingenlero dedicado a
la evaluacidon de formaciones conozca la forma en la que la roca y los
fluidos interactuan, tanto en situaclones estdticas, como en situaciones
dindmicas. Por ejemplo, aunque las mediclones con Registros Geofislcos
se redlizan bajo condiciones estdticas de yacimiento, se puede predecir
el comportamiento del yacimlento bajo condlclones dindmicas de flujo
610 sl se tiene un buen entendimiento de a fisica del flujo de fluidos, Por
tanto, se puede definir a las Propledades Petrofisicas como todas
aquellas caracteristicas o atribuciones fisicas que posee el sistema en
cuestion, las cuales ayudan a describir y entender el comportamiento de
las interacclones de la roca y los fluidos, a fravés del periodo de
explotacién de un yacimiento.

II.2. Descripcion de las Diferentes Propledades Petrofisicas.
I1.2.1, Porosidad
La porosidad de una roca se puede definir de la siguiente forma:
¢ = Volumen de Poros / Volumen Total de Roca
Siendo: Volumen Total de Roca = Volumen de Poros + Volumen de Sélidos
Es decir, la porosidad es una relacidon que indica la fracclon en
volumen que ocupa el espaclo poroso en relacidon a toda la roca.
Tamblén se acostumbra representar a la porosidad de manera

porcentual de la sigulente forma:

¢ = (Volumen de Poros / Volumen Total de Roca) X 100
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La porosidad desarrollada en las Rocas Sedimentarias es una
funcion de diversas variabies, tales como: forma, tamario y orientacidn
de los granos asi como grado de seleccldn y tipo de empacamiento de
los mismos. La combinacién de estos aspectos establecen la fexfura de la
roca. Si todos los granos fueran del mismo famano, se podria decir que la
selecclon de los granos fue buena, por el contrario, st en alguna roca se
observa una cierta diversidad de tamafio de grano, fodos elios
mezclados entre si, se dice que la seleccion tlene un cardcter pobre. El
empacamiento de los grancs {Ver fig. I11.2.1) determina directamente el
valor de la porosidad, Se puede apreciar que para un clerto
empacamiento , la porosidad es independients del tamario-det grano.
Por ejemplo sl se contara con algunas esferas de didmetro ¢ vy éstas
fueran empacadas en un areglo cublco, la porosidad podria ser
calculada de la siguiente manera 1.

CuNco GrIOROMBICO ROMBOREDIAY

EMPACAMIENIOSCU  RADOS
HORITONTALMENTE

ORIOROMEICO TEHAGONAL ROMBOHEDRAL

EGMPACAMIENTIOS ROMSICOS HORIZONTALMENTE

Figura 111.2.1, Empacamlentos Comunes de Esferas

Considerando unidades de volumen, se empacan n3 esferas con n
esferas en cada lado. Entonces el volumen total es de (nd)3, Ef volumen

{1) Referenclas al final del capilule
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de cualquier esfera es (4/3)r(d/2)3 asi el volumen ocupado por n3
esferas es (4/3)n(nd/2)3. De tal suerte, la parasided resulta ser:

[(nay3 - (4/3)x{d/2)3) / (na)3
la cual se simpilifica a (1- n/6) asea 0.4764.

Se debe natar que el términa d'se cancela y por lo tanta na es un
factar determinante en el valar de la parasidad.

Par supuesta que el empacamienta clblco na es la mejar farma de
almacenar esferas en una cgja, y la naluraleza busca tener las
mecanismas de empacamlentas mas campactas, tales coma el
empacamlento rambahedral, que praduce una parosidad del 25.95%, ia
cual es mucha menar a la del empacamienta clbico. Por atra lada, s se
cuenta can un tamafa de grana cudlgulera, la parasidad se
decrementard mientras la seleccian se haga mds pabre, ya que las paras
infergranulares pueden ser acupadas par granas mds pequefias.

Muy aparte de la farma en que las granos {de arena, par ejempla)
siguen las mecanismos de empacamienta camunes, su campactacian
can la prafundidad es afro aspecta fundamental, Cama se puede Intuir,
la parosidad decrece can elincrementa de la prafundidad en una forma
prededble. Una relacian entre la po}csidcd y la prafundidad es la
siguiente:

¢ = ¢ge-prafundidad / «

dande a s una canstante de campactacian para un drea gealdgica en
particular. Par efempla, st ¢q ., que es la parasidad en la superficie, es de
45% vy la prafundidad estd en ples, un valor camin de « puede ser 12,000,
resuitando una parosidad de 12.9% a 15,000 ples y de 8,5% a 20,000 ples.

Ofro fipo de porasidad que es muy Imporlante en la
Caracterizacléon de Yacimlentos es la porosidad secundaria. Puede
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decirse que la porosidad secundaria es aquella que se genera una vez
que las rocas han sido formadas, y ésta es atibuida a efectos
secundarios presentes en la roca ya solidificada. En algunos casos mds
del 50% de la porosidad tolal coresponde a la secundaria; ésto es
comun en los yacimientos carbonatados y arecifales de Canadd (21, La
discriminaclén entre los tipas de porosidad menclonados puede
obtenerse tamblén mediante el andlisls de registros convenclonales (31, El
fracturamiento, la dolomitizaclon y la lixiviaclén, son los procesos de
desanolio de porosidad secundarla que en mayor grado afectan el
comportamiento de un yacimientol4l,

iI1.2.2. Permeabllidad

Mientras que la porosidad es una propledad estatica de una roca,
la permeabllidad es una propledad dindmica. La permeabliidad es una
medlda de o habllidad que tiene el medlo poroso para permitir el flujo
de fluldos a través de él. La ley de Darcy para dicho flujo es:

q=kAdp /ul

Sl el flujo es laminar, la ecuacidn de Darcy puede ser usada para
deflinlr a la permeabilidad &, en términos de un gasto g, un area A, una
longitud L, una diferenclal de presidn 4p y una viscosidad dei fivido g, ial
que

k=qul / ApA

Si sélo existe un fluldo mojante e Incompresible en el sistema
poraso, esta relaclon define a la permeabilidad absoluta, la cual es una
propledad de la roca independiente del fludo dentro de la misma. Sl g
esta en cm3/seg , A en cm?, 4p/L estd en atm/cm, y 4 en cp, entonces k
estd en darcys. (La unidad préctica es el milldarcy, abreviada md, que es
Igual a un milésimo de darcy).
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La relacién entre la permeabilidad y la porosidad depende
principalmente del fipo de roca. Por lo general el logariimo de la
permeabilidad representa un comportamiento lineal con respecto a los
valores de la porosidad para un lipo de roca dado; sin embargo, ia
relaclén precisa séla se puede oblener mediante mediciones directas,
Durante muchos afios se han desarroliado, a través de estudios, aigunas
relaclones fedricas de la porosidad con la permeabilidad, tomando en
cuenta caracteristicas de textura, tales como: el tamano, fa forma vy la
distribucién de las garganias de los poros en la roca. Una de ellas es la
Relacion de Kozeny:

k = (constante) d2 ¢3 /{1 - ¢)2

Para sistemas de fracturas se han desamollado también algunas
férmulas que relacionan a la permeabilidad con el cuadrado de la
omplitud de fractura.

En algunos yacimientos, la permeabilidad es un veclor, es decir,
ésta toma prapledades direccionales. Algunos efeclos sedimentarios
tienden a alinear los granos a los largo de sus eles, de tal forma que la
parmeabilidad se Incrementa en esa direccidn. Por okra parte, el
fracturamiento incrementa substancldmente la productividad; pero
forma vias de comunicacion que puaden facllitar la canallzacién de los
fluldos Inyectados. Se ha observado en dlgunos  yacimientos
canadlenses, que la dolomitizacién aumentd ta permeablidad de 48 a
800 mdi4. Ei incremento notable en la permeablidad se atribuye al
desarollo de cavernas por solucldn-y d fracturamiento, que es mds
intenso en la dolomias, por su fragiitdad natural,

.2.2.1, Permeabilidad Relativa

Si sdlo un fluido esta presente en un sistema poroso, el flujo de
dicho fluldo esta gobemado principaimente por (a tey de Darcy. En caso
de existr mas de un fluido en el sistema, el comportamianto individual de
cada fase ya no se apegard esticlamente a esta ley, Considérase el
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caso de la existencia de aceite y agua en forma conjunta dentro del
espacio poroso. La permeabiidad efectiva se definrd como la
permeabiiidad de una roca con respecto a una fase y a una saturacion
en particuiar. Por lo tanto, si bajo un gradiente de presidn dado, se tiene
acelte y agua fluyendo juntos en el medio poroso, se obtendran las
permeabllidades efectivas ko {para el aceite) y kw {para el agua) de la
siguiente forma:

ko =qouo Ll /ApA Y kw=qwuw L / ApA

Se ha encontrado que el gasto total gt [qo+qw/ es menor que el
gasto que existiria si hublera solo una fase saturando at 100% el medio

poroso, Asl, parece que ambas fases se inferfleren a sl mismas, durante el
fluo simuitaneo en el sistema.

La permeabliidad relativa, kr, s la razén de permeabilidad efectiva
a una fase, con respecto a la permeablidad absolutq, y se toma a un
valor particutar de saturacion, asi,

kro =ko /k y kw = kw / k

La figura 1il.2.2. muestra unas curvas tipicas de permeabilidad
relativa. La permeabilidad reiativa al acelte para la saturacion de agua
ireductible tiende a 1 {6 100%), y a medida que la saluracién de agua se
Incrementa, kro disminuye hasta que efectivamente alcance el valor de
cero en algin valor alto de saturacion de agua corespondiente a sro, la
saturaclon de aceite residual. Por ofra parte, la permeablidad relativa al
agua, comlenza relativamente en cero cuando la roca llene una
saturacién swi y poco a poco se incrementa mientras sw se incrementa.

Es convenlente notar que para una sw dada, kro es siempre menor
para un sistema mojado por acelte que para uno mojado por agua.
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+e~MQJADO FUERIEMENTE POR AGUA
MOJADO FUERTEMENTE POR ACEITE

kio
ACEITE

krw

05 - .}AGUA

w7 J

0 - | ] |

0 20 40 60 80 too
Saluracién de Agua, X

Figura ill.2.2, Curvas de Permeabilidad Relaliva

11.2.4. Mojabllidad y Presién Capillar

Es claro que Unicamenie con nicleos representativos, que posean
las propledades de mojablidad de la formacién, es posible obiener en el
laboratorio de manera aproplada, las saturaciones de aceite residual, las
permeabllidades relativas, las cuvas de presidn capllar y las de
Imbiblcidn. Se han redlizado una gran cantidad de estudios, los cudles
han demosirado que no sélo se puede tener formaclones mojadas por
agua, sino también se han visto Igual o més numero de casos de rocas
mojadas por hidrocarburos,

En lo que respecta al efecto de la mojablidad sobre el
desplazamiento de los hidrocarburos, se ha eslablecido:

a. Los fuerzas capllares sélo permiten la Imbibiclén cuando la formacién
se encuentra mojada por agua.

b. La recuperacién a la surgencla del agua, es mucho mayor en
yacimientos mojados por agua'®!,

c. Se pueden obtener recuperaciones satisfactorias de aceite, en
yacimlentos mojados por acelle, sélo medlante la Inyecclén de
muchos volimenes porosos de agual’’.,
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En relacién al efecto de la mojabilidad, sobre las permeabillidades
relativas, Owens y Archer'® concluyeron que un yacimlento mojado por
acelte y sometido a la inyecclén de agua, mosirarg la surgencia
prematura del agua, un rapido incremento en la relacién agua-acelte
producida y alta saturacldn de acelte residual,

Por otra parte, para entender el efecto de la presion capliar en un
yacimlento, considérese en primera instancia la figura 11123, la cual
representa a un yacimiento contenlendo tanto aceite como agua.

~~ PliéndePoro  ~—8»

Formacidn mojada por agua 0 Satwacidnde agua® 100

lona con la taluracion de

ogua iredcibie Craderis ¢a ante

La fase continua e acelte

bt e remrmasen e \

Pe » Proutn copuat

lonq de tronsicién \

b~ Conlocto ogua/acete  —

lona satwoda ol 1008 de
ogva de laemacién Crossisdeopua ~

Latfaie continua o3 ogua

Figura #1.2,3, Distribucion de Fluldos en un Yacimiento Mojado por Agua

Se observa que dicho esquema se muestra dividido en fres
secclones. En Ia parte més alta existe exclusivamente acelte, mientras la
seccion en el fondo conflene principalmente agua, y la seccién
Intermedia, llamada por ahora, zona de transicidn, contiene ambas
fases. Hay que notar que a medida que la profundidad se Incrementa, ia
saturaclén de agua tamblén incrementa su valor, En la parte derecha se
gréfica una curva de saturacién de agua, junto con ofra curva que
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representa la presidn de los fiuidos en el espaclo poroso. Para entender la
forma de la curva de saturaclén de agua en la zona de transicion,
considérese el caso de un pequefio tubo de vidro, dentro de un
reclplente con aguq, taly como lo muestrala fig. l11.2.4.

aire h

Figura iI1.2.4. Tubo Capilar Sumergido en Agua

Se observa que el tubo de radio r, soporta una columna h de
agua. Sl la densidad del alre es pg y la densidad del agua es py . la
diferenclal de presién en el contacto alre-agua es smplemente:

low-palh

Esta diferenclal de presidn, actuando a través del drea transversal
del capllar, es exactamente contrabalanceada por la tensldn superficial
7. de la capa de agua. actuando en la pared inferna del capllar. St en la
interfase agua/ vidrio, el dngulo de contacto es 8, se tiene un equilibrio:

2nT cos8 = (pw-palhr 2
Fuerza = Presion x Area
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Simplificando esta expresion y areglando términos se obliene:
h=2Icos8 [ (pw-pa) r

Mediante la inspeccion de esta Ultima expresidn, se puede
apreciar que se oblendrd una h mayor a medida que se reduzca el
valor del radio, . Si se traslada esta observacién de laboratorio a las
dimensiones del yacimiento e Igualando al dre con el aceife, al agua
con el agua y ol tubo con las gargantas de los poros, la radxima altura A
a la cual el agua puede ser elevada por accidn caplliar, es confrolada
por los siguientes faclores

La tensidn Interfacial, T, entre dos fases (acelte y agug.
El dngulo de contacto 6, entre el fluldo mojante y la roca.
- Elradio, r, de las gargantas.

- Lla diferencla de densidad enire las fases,

Dados estos factores, es senclllo predech la longltud de una zana
de transiclén en un yacimiento, Para yaclmlentos con grandes gargantas
de poro y afta permeablidad tendrén zonas de transicion pequeiias, y la
zona de fransicién en un confacto acelle y gas serd mas corta que
aquella en un conlacto agua-acelle, debldo simplemente a los
diferenclas de densidad en la Interfase. La saturaclon de agua amiba de
la zona de transiclén sera funcldn no sélo  del tamaiio de poro, sino
fambién de la distrlbucién de los tamaiios de los mismos,

Se puede dffmar que !'a méxima saturacldn posible estd
controlada por el nimero relafivo de capilares pequeiios y grandes o de
poros en todo caso, Esta maxima saturaclon de acelte, vista en términos
de la safuracidén de agua, se traduce a una safuracion de agua minima
poslble, conoclda como saturaclén de agua Ireductible, swi. Para los
diferenfes flpos de.rocas y sus respeciivas caracterfsticas {porosidad y
permeabilidad], la figura 11125, flustra estos conceplos mediante la
comparaclon de cualro curvas de presidn capllar para cuatro sistemas.
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— - —— PR —— PRI J—

o de ka Sohuacidn e agua
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Figura 111.2.5, Curvas de Presién Capilar como Funcion
de la Porosidad y la Permeabllidad.

111.2.5 Resistividad del Agua

El rango de resistividad del agua congénita es de 001Q-m a
clentos mas (800 a 900 Qm) . dependiendo de la salinidad y la
temperatura de la soluclén. La resistividad no es preclsamente una
propiedad petrofisica, pero conocer su valor es de gran importancla
para conocer las saturaciones de agua mediante andlisis cuantitativos
de reglstros elécticos. En este caso es necesarlo tan sélo entender que la
hablldad de una roca para conducir la electicidad se debe por
completo a los iones en el agua del medio poroso., '
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Poioliana con |
agua da fomacién

U'/ Matizde 10ca /

Figura 11.2,6. Modelo Simplificado de un Sistema
de Roca Lleno de Agua

ta figura .26 muestra un cubo de roca con un sistema de
conductos cllindricos perforados a través de él; sl estos “poros” cllindricos
son llenados con agua de resistividad Rw, su Grea total es Ay su longitud
es L, se puede estimar la reslstividad del sistema rocoso proporcional a
Rw. Sl el area A pequeia entonces habrd un medio conductivo
pequefio y la resistividad del medio serd alta. La resistividad de una roca
saturada al 100% con agua se le ha denominado Ro, Debido a que A es
proporcional a la porosidad misma, podemos escribir:

Ro = (Rw.4)

Es decir, Ro esta relacionado con Rw por un factor de formacion F
tal que: '

Ro =FRw
Archle encontrd un valor de £ para diferentes muestras medlante
experimentos de laboratorlo, de donde pudo relacionar a £ con la

sigulente expreslon:

F:a/¢m

12



Capitulo Il Propiedades Peliofisicas

Donde a y m son constantes determinadas experimentales. La
constante a es por lo regular cercana a 1y m cercana a dos. Existen tres
factores de formacidon utiizados que se relacionan con la porosidad,
estos son;

F=1/42 Carbonatos
F= 0.62/¢2. 15 Férmuta de Humble - formaciones suaves

F=081/42 Arenas

111.3. Métodos Existentes en la Obtencién de Propledades.

Hasta el momento se han descrito tas propledades petrofisicas mas
importantes, o al menos las mds utiizadas en la Caracterizacléon de
Yaclmientos, En esta parte se describen de forma general los diferentes
medios para la obtenclén de dichas propledades.

111.3.1. Medicidn de la Porosidad.,

La porosidad puede ser medida por una varledad de métodos que
Incluyen:

- Reglstros Geofisicos de Pozos
- Andlisis de nucleos
- Gravimetria de Pozo

Cada método se encarga de Investigar un volumen diferente de ia
formaclén, Bl gravimetro de agujero Yoma muestrea grandes volimenes,
del orden desde 30 a 30 X 103 m3, Las heramientas de registros por cable

Investigan un volumen mucho mds pequeiio, del orden desde 1.a 10
plesd. dependiendo de fa callbracién de fa herramienta. De un extremo

a otro se encueniran nueve drdenes de magnitud, por o que no debe
sorprender el hecho de que la porosidad evaluada mediante las diversas
herramientas y técnicas no slempre concuerdan,
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Capitule HIl. Fiopiedades Pefrofisicas

111.3.2. Medicién de la Permeabilidad.

Asi como en la porosidad, existen muchas formas de estimar la
permeabliidad, Estas incluyen:

- Levantamiento de Presldn en pruebas de formacidén.
- Pruebas de caida y levantamlento de presion (RFT).
- Andilisls de Registros Geofisicos de Pozos.

- Andlisls de NUcleos

Una vez mds, existen diferentes érdenes de magnitud, ias cuales
marcan la separacién entre los radios efectivos de investigacion de cada
método. En orden decreciente éstos son:

Método Radio aproximado de
Investigacidn, (ples).
Pruebas de formacién 102 g 104
Levantamiento de Presidn (RFT) 104102
Calda de Presidn (RFT) 102 a 100
Andlisis de Registros Geofisicos 5alo!
Andlisis de Nicleos 8X102a3x10!

Obviamente los diferentes mélodos de medicién producen
diferentes resultados. También son de esperarse resuitados muy diferentes
en un yaclmiento heterogéneo. En partes donde el proceso de
perforacldn ha causado hinchamlento de arclilas en la zona invadida, se
plensa que las mediclones cercanas al agujero reflejardn
permeabllidades menores a las permeabllidades reales. Tamblén se
pueden esperar disparidades en las mediciones de permeabllidad
redlizadas en nicleos, ya que éstas son Influencladas por el tipo de fluldo
usado en las mediclones y la presidn y latemperatura de la muestra.
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Capitulo lil. Propiedades Petiofisicas

111.3.3. Medicién de la Presion Capliar.

Existen principalmente cualro métodos para medir la presion
capilor y propledades como la saturacidn de agua intersticial
(aplicacion) en el laboratorio, estas son:

a. Estado resiituido

Este método proporciona la curva entera de Pc=f(sw). Lla
saturacion de agua ireductible se determina en ia curva. St las muestras
contienen algun lipo de arcilla este método es de los mas convenlentes.
Los desventgjas de este método radican en los largos periodos de
tiempo que lleva construlr ia curva de presidn capllar,

b. Inyecclén de mercurio {Hg)

Este es un método rdpido y preciso, ademds es muy Ul en el
andiiss de la morfologla de poro, No proporciona directamente la
saturacidn de agua ireductible. No es recomendable para formaciones
relativamente arcliosas. En el siguiente capltulo se demostrard su utiiidad
en la caracterizacldén de un campo petrolifero.

c. Evaporacion

Este metodo sblo es ulillzado para determinar rdpidamente la
saturacién de agua ireductible, aunque no es recomendable cuando se
maneja agua con un alto contenido de sal.

d. Cenlrifuga

Este mélodo sdlo es ullizado para lo oblencion de un punto
corespondiente a una aita presion, La descripcion detaliada de cada
uno de estos métodos se presenta en Ia referencia ¥,
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Capilulo IV. Andlisis de la Aplicacion de Propiedades Petrofisicas

iV.1. Introduccién

En el momento de enfrentar situaclones que involucran la toma de
declsiones con respecto a la foma en que se van a explotar los
hidrocarburos y cémo dicha explotacion puede ser maximizada, se debe
tener un buen entendimiento de todo el yacimiento como un sistema de
transmision de fluldos en diferentes fases.

Para poder entender dicho sistema, se requlere de un
conocimiento tanto quimico como fisico de las interacciones de los
fluldos dentro del sistema poroso que constituye la roca contenedora, asl
como de infermacién cuantitativa sobre la naturaleza de los patrones de
fivjo.

En este capitulo se redliza un andllsis de la aplicacion de las
propledades petrofisicas en el desarcllo de la Caracterizacién de
Yacimientos mediante estudios reales que se han hecho a campos de
varlas partes del mundo y, de esta forma, resaltar la importancla que
fiene toda esta informacidn pefrofisica. Los estudios de campos
selecclonados como ejempios son los sigulentes: 1) Campo lay, EU.A., 2)
Yaclmientos def grupo Brent, Gran Bretafa, 3) Campo Zanjas, Venezuela,
4) Campo Weybum, Canada y 5} Campo Abkatin Kanaab, México. La
Figura iV.1.1. muesira un mapa de localizacidn geogrdfica de dichos
campos.

. . ;;).«:6 -\3,> e —]
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figura IV.1.1, Mapa de Localizacldn de los Campos Pelroleros Selecclonados
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Capituio IV, Andlisis e la Aplicacion de Propiedades Petrofisicas

IV.2, Caracterizacion de la Formacién Jurdsica Smackover, Campo
Jay, Estados Unidos

IV.2.1. Objetivo

El objefivo del estudio fue ef poder tener un mejor entendimiento
de las propledades del yacimiento a partir de escalas microscédpicas y
llegando a interpretar estos resultados a la escala del mismo yacimiento.
Esto se realizd con base en el conocimiento de las caracteristicas del
sistema poroso que se relacionan con las caracteristicas diagenéticas y
de depdsito. Estas caracteristicas fueron  dervadas del uso del
porosimetro de mercurio al obtener las curva de presion capiiar.

IV.2.2. Generdlidades del campo

La formacidon Smackover en la Costa det Golfo de México {Figura
iIv.2.1) fue seleccionada para este estudio debido a la existencla de
yacimientos productores demasiado profundos, predominantemente de

dolomitas y con gran potencial de produccidn.

ARK  MISS. \
SHELF GRNST A PCKST SHELF CLASTICS

-

Figura IV.2.1. Mapa de Localizacién dei Campo Jay en la Costa del Goifo de México,
Estados Unidos
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Capitula V. Andlisis de la Aplicacién de Piopiedades Petiofisicas

El yacimiento del campo Jay se encuentra en carbonafos
dolomitizados a profundidades aproximadas de 15,000 ft (4,600 m), estd
localizado en la parte baja del sistema de fallas Kimmeridglan Foshee-
Pollard. El campo Jay es una combinacion de trampas estructurales,
estratigréficas y diagenéticas.

En las primeras etapas de la perforacién se pudo observar que
existia aceite en un yacimiento con empuje de gas disueito liberado, por
lo que se requeria del desarrollo de programas de mantenimiento de
presidn., El rdpldo descenso de la presidn en el yacimiento fue disminuido
mediante la inyecclon de aguaq, la cual, tuvo comienzo en marzo de
1974, poco después de la terminacion de los pozos en dicho campo. Los
nlcieos examinados, asi como las profundidades de los pozos se
encuentran listadas enia tabla iV.2.1.

Ndcleo| Compania | Nombre del Pozo | Localizacion Intervalo
No. {Bgjo Superficie)
1 Citle Services | Brown 32-8 32-2N-6E 5190-5210m
Escambia Co.
Alabama
2 Citie Services | Lizenby 5-3 5-5N-32 W 5443-5483m
Escambla Co.
Florida
3 Humble Mc David Lands 7-| 7-5N-29W 5098-5234m
1 {Campo Jay) Santa Rosa
Co. Florida
4 Humbie CH. Bray 10-4]10-5N-29W 5130-5249m
(Campo Jay) Santa Rosa
Co. Florida
5 Humble Sam Watson 23-423-5N-4E 5195-5240m
(Campo Jay) Santa Rosa
Co. Florida

Tabla IV.2.1. Usta de los NUcleos Examinados en el Estudio y su Informacién General.
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Capituio IV. Andlisis de la Aplicacion de Propiedades Petiofisicas

fl espesor efectivo promedio de produccion es de 95 pies (31.6 m)
y s¢ exflende en un drea de 7 millas (11.26 Km} de largo y 3 millas {4.83
Km) a lo ancho. La porosidad en el yacimiento es de 15% en promedio,
mientras que el promedio de permeabilidad comesponde a 35 md. La
Tabla 1v.2.2. lista las caracteristicas del Yacimiento del Campo Jay.

Propledades del Yacimlento

Profundidad bojo nivel del mar 15,400 ples {5,122 m)
Temperatura 285°F (141°C)
Presién Criginol 7850 psig (552 Kg/em?2 O |
Presion Actual 7150 psig (503 Kg/cm?2]
Area de Produccidn 58 X 106 m2
Espesor Neto 95 ples (31.6m)
Volumen original de gcelle 730 millones de Barriles {STB}

Propiedades de fa Roca vy los fluldos
Densidad del aceite 50.7° API{0.775 grlem3}
Viscosldad del aceilte 0.48¢cp
Relacion Gas-Aceite 1253 pies3/bbi
Mojabilidad Parciolmente Agua-Aceite { estimado)
Tensidn Interfacial 21 dyn/cm [estimado)
Densidad del agua 1.155 gr./em3
Porosidad Promedlo 15%
Permeabllidad Promedio 35 md
Saluraclon de agua 127 %

Producclén durante la inyeccién

Gasto de Produccion de acelle 25,000 bls/dia
Produccion de acelle acumulada 359 X 10¢bls
Gaslo de Inyeccion de agua 172 .000 bbl/dia

Volumen acumulado de agua de inyec. 759 millones bbl

Gasto de gas de Inyeccién §1 MMSCFD

Tabla IV.2.2. ParGmetros Caracteristicos de los Yacimlentos del Campo Jay
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Capitulo V. Andlisis de la Aplicacion de Propiedades Petiotisicas

IV.2.3. Trabajo Desarrolladom

El porosimetro de mercurio es un equipo uliizado para inyectar
mercurio en los poros de los niclecs. Se debe recordar que el mercurio es
un fluido no mojante. B mercurio inyectado a alta presidn despiaza a los
fluidos maojantes de los poros, Las curvas de presién son un conjunto de
daios de presion de inyeccion, graflcados contra el volumen fracclonal
de mercurio Inyectado. La figura IV.2.2. llustra una curva tipica de presién
capliar.

$000. ety

s ¢ Curvadelinyeccion
Presion [psia)
50 .

] *e Y

[ ] .

Cuivade
Desaturacion

o t
100 0 0

Volumen relativo de Hg (%)
Figura IV,2.2, Curva Tipica de Presién Capilar

La primera parte de la curva consiste en la fase de inyeccién inicial
de una pequefia porcidn de mercurio, con un incremento de presion
relativamente dlto. Existe una seccién casl horizontal de la curva en la
que se observa un rango esirecho de valares de presion capliar {o
tamanfo de garganta de poro) en el cual toma lugar la mdxima
inyecclon de mercurio. El cambio de gradiente de ia parte Inicial de la
curva al segmento plano ocurre en el tamafio critico de garganta, segun
Wardlaw 12,0 en la presion de desplazamiento, segin Schowalter w.

{1} Referenclas al final del capituio
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Capitulo IV, Andlisis de la Aplicuciéon de Propiedades Peliofisicas

La Ultima parte de ia curva es una linea asintética, definida por la
saluracion ireductible de la fase mojante en el sistema poroso a la
maxima presién capilar.

En los estudios del campo Jay, la presidn se incrementd
{entamente, permitiendo un tlempo de equillbrio hasta una presién de
5000 psia para producit las curvas de presidn, Una vez que se tenia
saturado ol ndclec en tumno, se procedia a construlr la cuiva de
desaturacidn, ésto se realizé bajando ta presidén capllar hasta un valor de
14.7 psia, 1o cual se refieja en la grafica como la curva descrita por los
puntos cuadrados. Esta curva es de gran importancla debido a que con
elia es posible determinar ofro parémetro; La eficlencla de Recuperacién.
En este caso, la eficiencia de recuperacion se refiere a la razén
volumétrica del mercurio recuperade durante el proceso de depresién
de la muestra hasta llegar a un valor de presién de 14.7 psia con
respecto al mercurlo contenido en los poros antes de comenzar a
disminuir la presién. Cabe mencionar que se seleccionaron muestras para
representar o cada facles en particular y los resultados fueron
complementadas con estudios de secciones delgadas, observados a
través del microscopio, con el fin de analizar su textura y composicién

Obtencién de la Porosidad
Los vdlores de porosidad total y porosidad - efectiva fueron
calculados a partr de las curvas de presidn, usando las sigulentes
férmulas.
Porosidad Total = (D3 - D2)/(D3X 100) y
Porosidad efectiva = Porosidad Total X §y44, donde,
D3 = Densidad de la matriz
D4 = [M4)/(V3)= Densidad de la muestra
M4 = Masa de la muestra
V3 = (V2] - [V1} = Volumen de la muestra
V2 = Volumen del penetrometro
V1 = (M3)/(D1) = Volumen de mercurio
D1= Densidad del mercurio
M3 = M1 - M2 = Masa de mercurio
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Capitulo IV, Andlisis de la Aplicacion de Propiedodes Petrotisicas

Para comprobar la validez de este método en la obtencién de
valores representativos de porosidad, se utllizé la combinacion de los
registros  Neutron-Densidad, como base para la comparacién de
resultados. Una vez que los valores de porosidau oblenidos por Registros
Geofisicos fueron corregldos por litologla, se compararon con los valores
oblenidos por medio del porosimetro de mercurio, observandose una
buena corelacion entre ambas fuentes {figura 1V.2.3).

) pu— ST,
1 13 .74
204 . .
Porosidad R .
de RG. o ® .:
7] [)
i3] :. .
. ]
D .
o o
o’ .
tH
U
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[+ S—
0 10 0
Porotidad Hg (R}

Figura 1v,2.3. Correlacion de la Porosidad Totat Evaluada
por dos Métodos Diferentes

Obtencién de la distribucion del tamafio de garganta (PTD).

Esta distribucion es una medlda de la seleccién del tamafio de
gargantas de poro, en lasiguiente forma:

PTD = {Presidn al 3er Cucrio)‘/’/(preslén al ler Cuarto)’

Donde la presidn al 3er cuarto es la presion capilar o una
saturacion de mercurio del 75% v, la presién al ler cuarto es'la presion
capllar a una saturacién de mercurlo del 25%. Entre més se aproximen los
valores de PTD a la unidad, se tendrd un rango mas estrecho en la
varlacidn de tamafos de garganta y la seccidn plana de la curva de
presion capilar serd mas marcada.
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Capituio V. Analisis de Je Aplicocién de Propiedades Petiofisicas

Duranite el andlisis de resultados, se observd que la porosidad
promedio incrementaba su valor con una mayor concentracion de
dolomita en los nlcleos. Powers en 1942, enconlrd gque con un
contenldo de dolomita del 80% en algunos yacimientos dei mismo tipo
que el de Smackover, producia valores considerables de porosidad

Intercristaling. ”

La figura IV.2.4. ilustra el fendmeno asociado.
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Figura 1V.2.4. Relacién entre el Contenido de Dolomita
y la Porosidad en el Yacimienlo Smackover

Durante los experimentos se enconlrd que existia una relacion
positiva tanto de los valores de porosidad absoluta como de los valores
de porosidad efectiva conrespecto ala eficiencia de recuperacién para
cada caso. La figura (IV.2,5.) muestra graficamente los resultados:

v-8



Capitulo IV. Andlisis de la Aplicocion de Propiedades Petrofisicas

Porosidod (%) =]
[ ]
“J .

1”7 A

A

£ .ciencia de Recupstacion (%)
W Facles de! Yocimiento
0 Facies de No-Yacimiento

Figura IV.2.5. Relacién entre la Porosidad y Eficiencla de Recuperacion

Con base en esto y en estudios realizados anteriormente por
diferentes autores, fue posible deduck los sigulentes aspectos:

Wardiaw en 1976 reportd tamblén este fipo de fendmeno
afribuyéndolo a que la baja porosidad implicaba famblén una bdja
Interconectividad o pocas gargantas, dando por consigulente una aita
saturacion residual de fases no mojables.

En la formacién Smackover, la cual fene una mojablidad
intermedla, las eficlenclas de recuperacion fueron menores al 40%. Esta
bala eficiencia puede ser causada por un proceso de desalojo
incompleto, debido a las paredes rugosas de los poros mds grandes
mientras la presion capliar era disminuida, asi como también por ia tardia
cementaclon de la anhidrita, la cual ademds de obstrulr algunos poros,
bloquea las gargantas y tiene influencla sobre flujo de fluidos dentro de
ellas.

V-9



Capitulo IV. Andlisis de la Aplicacién de Propiedades Pehofisicas

Debido a la importancia de conocer y entender el significado de
las saturaciones residuales de agua encontradas en el Campo Jay, se
llevd a cabo un experimento para determinar 1a distribucién del tamario
de poro {PTD). Esta distribucion estd a la vez relaclonada con el grado de
dolomitizacion de las diferentes facles. La figura IV.2.6. muestra el

resultado de relacionar el rango de tamafo de garganta con la

saturacién de agua ireductible.

IO,

fadim}

Figura IV.2.6. Relacion entre el Tamafio de Garganta

[
Y
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| 3

n {1
Salwacién de agua kraductible (%)

Bfacler del Yocimisnio
@ Facles de No-Yacimients

y la Safuracion del Agua Imeductible

En base a estas estudlos fue pasible determinar algunas valares de
permeablidad., Se deduo que s lo Swi se Incrementaba,
permeabliidad sufria un descenso en su valor. Sin embrago, a pesar de
los vdlores caracteristicos de Swi la permeablidad disminufa en

presencia de algun valer bajo de tamaiio crifico de garganta (CST),
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Capilulo IV. Andlisis de la Aplicacion de Propiedades Petiofisicas

En esta parte se concluia que el vdlor de saturacién de agua
ireductible era una funcién de la distribucién del tamano de garganta y
que no se veia afectada por el valor de porosidad o por el tamafio
promedic de los poros y sus gargantas. Al final se obtuvieron valores bajos
de saturacién de agua ireductible, los cudles nunca excedian el 40%. Se
obtuvo una distribuclén estrecha de tamafio de gargania (1.1-2.7}.
También se observaron grandes tamarios crificos de garganta (2-9um) y
muy bdjas presiones de desplazamiento (12-57 psla), indicando ésto que
los poros son homogéneos en tamafio y blen Interconectadas por

numerosas gargantas de gran tamano.

{V.2.4. Conclusiones

La reallzacién de estudios petrofisicos detallados de los carbonatos
de Smackover en el campo Jay en Alabama y Florida, Indican que los
pardmetros petrofisicos, tales como la porosidad, la porosidad efectiva,
la eficlencla de recuperaciéon, la saturacién de agua ireductible, los
tamanios criticos de las gargontas de los poros, la distibuclon de los
tamarios de gargantas y la presion de desplazamlento, son el resultado
del andlisis de las caracteristicas de las curvas de presién capllar

mediante la inyeccidn de mercurio

Con la falta de la Informacién cualfativa de porosidad hublera
resultado practicamente imposible clasificar y caracterizar. desde el
punto de vista petrofisico, la relaclén espacial de ia porosidad. su
estructura y orlentacldn, su capacidad de almacenamiento y flujo de
hidrocarburos; todo esto, en relacldn con las procesos geoldgicos

ocumdos durante la depositacion de los cuerpos productores.
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Capitulo IV. Andlisis de la Aplicacion de Propiedades Fetrotisicas

La informacién obtenida durante el andilisis de la relacidn entre la
porosldad y la canfidad de dolomita fue de gran utiidad, ya que sin ésta,
no podria haberse relacionado este fenémenc a escalas mayores. Por
elemplo, ahora es posible realizar frabajos de explotacion teniendo en
cuenta que las facles en la parte baja de la formacion Smackover tienen
una baja porosidad ya que poseen un grado de dolomitizacion
moderado, mientras que la parte alta, por encima del grainstone, posee

una alta porosidad ya que se encuentra completamente dolomitizada.

Lla Influencic de las propledades de la roca y el fluldo en la
magnitud de los soturaciones de agua Imeductible han  sldo
experimentalmente determinadas por diferentes autores. Por ejemplo, se
ha encontrado que las olfos saturaclones Ireductibles de la fase mojante
son causadas principalmente por una serle de heterogeneldades en la
estructura de los poros, También se ha demostrado que la distribuciéon de
los fluidos y de las saturaciones residuales de las fases no mojanies, estén
en funcién de la distibucion del tamaiio de poro, de la configuracion
del misme, de las propledades Inferfaciales y de la saturacion Iniclal.i Por
otra parte, se ha cbservado en varios sistemas porosos, que el aumento
de la distribucién del tamaio de poro, causa un incremento en el valor
de la saturaclén residual de la fase no mojante.,

La deferminacion tonto de la PID como de el CSI, fue
indispensable para deferminar la calidad del yacimiento y el potenclal
productor de hidrocarburos, ya que esta determinacion depende de los
parametros  antes mencionados, los cuales representan  la

Interconectividad del slstema.
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Capitulo IV, Analisis de la Aplicacidn de Piopiedades Petrofisicas

Especificamente, las gargantas de los poros contribuyen un poco
al volumen poroso total, sin embargo, son de gran importancia ya que
allas son el acceso a los poros (controlan la permeabilidad y capilaridad),
y asi, su distibucion de tamaro es un pardmetro importante en la

estimacién de la migracién y recuperaciéon de los hidrocarburos.

Generalmente, la claslficacién de la informacién de este tipo, junto
con la proporcionada por los Regisfros Geofisicos y los andlisis
petrogrdficos, son de gran ayuda en la idenfificacion y mapeo de zcnas
porosas y permeables, de tal forma que las localizaciones de 1os nuevos
pozos a perforar serdn mejor seleccionadas v se tendra ademds una
mejor planeacién de las estrategias de recuperacion secundaria y

terclaria por parte de los ingenieros petroleros.

Si esto fuera poco, las clasficaclones petrofisicas pueden ser
utlizadas para calcular los volimenes de acelte y de agua esperados en
las diferentes zonas, asi como para determinar las condiciones de

operacioén durante la explotaclén de los yacimlentcs,

El sigulente cuadro muestra un resumen de las principales aspectos

tratados en el estudlo de Caracterizacion del Campo Jay.

TIPO DE FUENIE DE PARAMEIROS ESCALA DE CARACTERIZACION
ROCA INFORMACION | PEIRCFISICOS | CARACIERIZACION
Calizas Andlisis de En general: Principaimente Estudio a nivel de
Dolomitiza- | Nucleos morfologia del | microscépica pore, Relaclonando
das Particularmente | poroy laformay
Porosimetro Hg | distribucion de distribucién de los
tamano de poros con distintos
pore parametros
eclogicos.
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Capitulo IV. Andlisis de la Aplicacidn de Propiedacdes Peholisicas

IV.3. Caracterizacldn de los Yacimientos del Grupo Brent, Gran
Bretahar,

Iv.3.1.0bjetivo

El objetivo general consiste en safisfacer la necesidad de una
Caracterizacién de Yacimlentos precisa, la cual serd importante no sélo
por la complejidad geoldgica, sino por los métodos de desarollo de
campos, los cuales involucran al desplazamiento con agua de aiguna
seccién entera y con un nimero limitado de pozos productores e
inyectores cuyos espesores se encueniran completamente disparados.
En esta situacion, el comportamiento del yacimiento es funcién de
diferenies caracteristicas del yacimiento. Por elemplo, la aparcion
temprana de agua en pozos produciores de acelte puede ser causada
por un Ineficiente desplazamiento, resultado de relaciones de
permeabilidad relativa poco favorables.

En esta parte del capitulo se describe el uso de la informacion
obtenida mediante andllsis pefrofisico, tanto de rutina como para casos
especidles, en la Caracterizacion de Yacimientos del Grupo Brent del Mar
del Norte. Se podrd observar, que con base en diversos estudios
realizados mediante andlisis de nicleos a través de varios ahos, que el
fluido de muestreo, la preservacién de! nicleo y los procedimientos de
laboratorio son importantes para la determinaclon de la permeabllidad y
ia presion capilar

iv.3.2. Generalidades de los Yacimientos

Varias compafias petroleras han tenldo gran interés en diferentes
campos petroléros del Mar del Norte para obtener hidrocarburos de las
arenas del grupo Brent del Jurdsico Medio. Estos campos incluyen a los
yacimientos Brent, Cormorant, Dunlin, Eider, Tern y Osprey. se localizan
100 millas al Noreste de las Islas Shetiand, (Fig IV.3.1).
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Capitulo IV. Andlisis de lo Aplicacion de Propiedades Pehrofisicas
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fig. 1v.3.1. tocalizacion de los Yacimiantos al Noreste del Mar del Norte.

El grupo Brent contlene cinco formaciones (Tarbert, Ness, Eider,
Cormorant, Dunlin y Osprey) que representan una secuencla de depdsito
fransgresiva y regresiva. La fase regresiva {mas notabie}, comprende a un
sislema fluviodeltalco. La seccion se encuenira ilustrada por el Registro
Geofisico en la figura (Iv.3.2}, el cual muestra también la naturaleza
estrafificada de las arenas y de los contrastes de la permeabllidad.
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fig. IV.3.2. Registro Geofisico Tipico de las Arenas del Grupo 8rent
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Capitulo IV. Andlisis de la Aplicacion de Propiedades Pehiofisicas

Las arenas Tarbert y Ness son generalmente cuarzosas, mienlras
que las restantes, es decir, Elive, Rannoch y Broom son de naturaleza
cuarzofeldespdtica. La diagénesis se encuentra identificada por la
presencla de kaolinlta e ilita junto con unareduccién en las garganias de
los poros resultado de la compactacién y del sobrecrecimiento del
cuarzo,

IV.3.3. Trabagjo Desarrollado
Andlisis Especiales de Nucleos

Se llevaron a cabo andlisis especiales de nucleos de los
yaclmlentos del grupo Brent, principaimente en la medicidon de
permeabilidades relativas fkr), presiones capilares (Pc/, y saturaciones de
acelte remanente (SAR). También se puso especlal atencidn a la
preservacion de la mojablidad debldo a la Influencia de ésta en dichas
propledades. Los siguientes factores se tomaron en cuenta en este
estudio,

« lodos de muestreo. El uso rutinario de fluldos de perforacidon base
acelte en los pozos del Mar del Norte, presenta un problema
potencial para los estudios especiales de niclecs, debldo a que este
tipo de fluldo puede afectar ia mojabilidad de laroca del yacimiento.

» Preservacion de nucleos. £l manejo de los nicleos en el lugar donde
se encueniran los pozos y en el laboratorio, tamblén puede ser
importante en la preservacidén de la mojabilidad. En la reallzacién de
los andlisls especiales, la técnica mds usada para |a preservaciéon de
los nucleos durante su fransporte y almacenamiento’ consistié en el
uso de mangas de pléstico y de laminas de aluminio.

« Seleccion de las muestras. Es conveniente tener un proceso de
seleccidén de muestras adecuado, ya que de no ser asl, existiian
algunos problemas en cuanto a lo econdmico y en aspectos de
tiempo de realizacldn del andlisis,
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Capitulo IV, Andlisis de ta Aplicacion de Propiedades Pelolisicas

Medicién de las Permeabliidades Relativas

Uno de los objetivos primordiales de los programas de andllsis
especiales de nucleos, ha consistido en definir a las permeabilidades
relativas al agua, krw, y al aceite, kro. Los procedmientos incluyeron el
uso de un nicleo compuesto, elaborado con materiales corlados con
lodo base agua blanda y preservados desde el lugar del pozo,
llevéndose a cabo las pruebas a presidn y temperatura de yacimiento o
muy cerca a estas condiclones; los fluldos fueron aceite y salmuera
sintética. Aunque es posible que se presente dlgin cambio en la
mojabilidad de |a roca durante el corte y recuperacion de los nicleos, se
logré minimizar dichos cambios evitando acclones que hubleran
afectado significativamente a la mojabllidad.

Mediclon de la Saturaclon de Aceite Remanentes (SAR)

Los datos obtenidos con respecto a las permeabiiidades relativas
son ulilizadas frecuentemente para determinar la saturacion de acelte
remanente, pero mediante la Inyecclén de agua algunas veces no es
posible obtener una saturacién final tan baja como los es en un
yacimiento, particularmente donde ‘el drene por gravedad es un
mecanismo importante. Ademas de |os estudios de inyeccidn de agua, se
han utlizado otras dos técnicas para obtener la informacién sobre la SAR
en las arenas del grupo Brent, Estas son las pruebas centrifugas de kro y
de Imbibicion centrifuga agua/aceite tomando en cuenta a la presion
capflar. las pruebas de permeablidad relativa Involucraron lo
centrifugacion de las muestras a una velocidad constante cercana a las
2,400 Rev./minl por 1 y 2 dias. Durante este tiempo, el volumen de acelte
producido de los nicleos fue medido y grafilado contra el fiempo.
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Capitulo IV. Andlisis de la Aplicacion de Propiedades Petiolisicas

Andlisis Rutinario de Nucleos

No todos los pozos fueron muestreados, ni todos los nicleos se
recuperaron totalmente. Por tal motive fue necesario estimar la
permeabilidad de Ios intervalos no muesireados. El método usual durante
esle  estudio, consistic  en el uso de  comelaciones
porosidad/permeabilidad. obtenldas a partir de los andlisis rutinarios de
nicleos. Eslos son usadas Junlo con la Informacidn de porosidades
deducidas del andlisis de Registros Geofisicos para estimar  ias
permeabilidades mencionadas.

La figura IV.3.3. es un ejemplo que muesira el Blogue | en la parte
sur del yacimiento Cormorani. Se puede apreciar que a un valor de
porosidad de 22%, la permeabilidad promedio es de 25 md para la zona
de ogua y aproximadamente 150 md pora la zona de acelte, Esta
diferencia es causada parciaimente por la presencia de liita fibrosa en la
zona de agua.
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Figura Iv.3.3. Comrelacion de Porosidad y Permeabilidad
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Capitulo V. Analisis de la Aplicacion de Propiedades Petiolisicas

La combinacién de estos datos en una sola corelacion originaria
una sobrestimacion de las permeabilidades en la zona de agua o una
subestimacién para la zona de acelte. La tabla V.3.1. muestra los
resultados de dichos andlisls. Cabe mencionar que se rechazaron dos
secclones de material muestreado con base en los resultados obtenidos.
La baja relaclén ko/kg elimind el uso de la muestra 9. Tamblén se observd
que los valores ko/kg no fueron caracteristicos de la formacion Eive de
este campo.

o,ma e *5\0 *
Tarbert 2 307 938
3 224 385 0.58
Upper Ness é 114 167 0.58
9 29.7 300° 0.10
Etive 11 192 342 0.56
13 1.7 468 0.04
Rannoch 18 49 18.8 0.26
21 3.9 1.1 0.35

Tabla Iv.3.1.- Resultados de las Pruebas de los Nucleos, Pozo Eider

Debido a la complejdad de los procesos de depésito y
diagenético denfro del Grupo Brent, es necesario llevar a cabo cierto
ndimero de andliss para Incluir importantes fipos de roca. Se regllzoron
tres pruebas medlante la inyeccldn de agua en nicleos del pozo Eider
211/16-6 a condiclones de yacimlento con el método de flujo inestable
para determinar k. Se hicieron pruebas separadas para las formaciones
Tarbert, Upper Ness y Etive. Estas formaciones confienen mas del 90% del
volumen de acelte in sifv estimado. Los resultados se comparan en la
flgura IV.3.4,
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Capituto IV. Andlisis de la Aplicacion de Propiedades Petrotisicas
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Figura 1¥.3.4. Curvas de Permeabllidad Relativa

Se puede observar que la curva Krwde la formaclon Tarbert difiere
grandemente de los valores para las formacliones Upper Ness y Efive. Se
tuvo que examinar por medio de microfotografias de secclones delgadas
al moterial utilizado en laboratorio, con el obletivo de identfificar las
razones de tales diferenclas. Fue posible observdr que la formdclén
Tarbert estaba conslituida por granos mds gruesos y no habid existido
ademdés uno buena seleccldn, contenia menos arcllla y generalmente
tenfa un mejor desarrollo del sistema poroso. Esto Ultimo, fue considerado

de partlcular importancia para explicar la existencla de una krw més alta
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Capitulo IV, Andlisis de la Aplicacion de Propiedades Peholisicas

Las arenas que se encuentran en la parte mds alia tienen una alta
permeabilidad {350 md). aunque la porosidad (23%) es menar que la
porosidad promedio para esta formacion. Estas arenas de alta porosidad,
se relacionan en gran medida con una separacion mads grande de los
registros neutrdn y densldad, por 1o que esta Identificaclén es importante
en la implementacidn de una estrategia de zonas ladronas polenciales

disparadas parciaimente y durante una inyeccion de agua.

IvV.3.4. Conclusiones

Durante los frabajos de Caracterizacién, se observd que  los
resultados petrogrdficos y su uso polencial en la asistencia para asignar
las curvas de Kren yacimientos con diferente fipo de roca fueron de gran
ayuda; es por eso que los estudios petrogrdficos se han Incluido de forma
rutinaria como parte de los andlisis especiales de nicleos en el Mar del

Norle.

Por olra parte, los estudios centrifugos fueron Utiles al indicar que el
drene por gravedad es un mecanismo importante y que la saturacion de
aceite remanenie puede ser mds bagja que la esimada de las pruebas

de Inyeccién de agua en laboratorio,

Un buen entendimiento de la distribucion de la permeablidad es
critico para la planeacion e implementacton de una Inyeccidn de agua
exitosa en Intervalos eshralificados como los del Grupo Brent. La

Informacion rutinarla obtenida de los nicleos ha sido valiosa, no sdlo en
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Capitulo IV, Andlisis de la Aplicacién de Propiedades Petrofisicas

el desarrollo de modelos representativos de simulacion, sino también en
evaluaciones de localizacién de pozos, terminaciones y en las estrategias
de disparos en la formacién. Fue posible idenfificar las notables
diferencias de permeabilidad entre dos facies distintas dentro del grupo
Brent, estas permeabliidades fueron las relativas al agua y al acelte, 1o
cual es de gran importancia, ya que de esta informacién depende en
gran medida los disefios de inyeccion de agua para un Recuperacion

Secundaria,

El desamollo de uno de los campos mds complejos, el Cormorant,
as un ejlemplo de los cambios requeridos debido a que cada vezse Hiene
mayor conocimiento en la naturaleza del mismo. Tanto el nimero y
localizacién de pozos como los métodos de terminacidn también han
tenido variaciones, ya que se han dado mayor énfasis a los estudios

estructurales y estratigréficose.

El sigulente cuadro muestra un resumen de las principales aspectos

tratados en el estudio de Caracterizacion de los Yacimientos del Grupo

Brent.
NIPO DF FUENTE DE PARAMETROS ESCALA OF CARACTERIZACION
ROCA INFORMACION | PETROFASICOS | CARACTERIZACION .
Arenas Andlisls de En general: Principalmente Correlaciones
Nucleos porosidad, microscoplcay importantes entre la
rulinario y permeabilidad | mesoscédpica porosidad y
especiales. saturacion de permeabilidad.
Registros agua Saturacian de
Geofisicos. ireductible, aguaimeductible y
Krw y Kro relacién de kral
agua y al aceite,
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Capitulo IV, Andlisis de la Apficacion de Propiadades Petiofisicas

IV.4. Caraclerizacién de Yacimientos del Campo Zanjas- Cuenca
Oriental de Venezuela.

IV.4.1. Objetivos

Establecer un modelo geoldgico-petrofisicos para apoyar estudios
de evaluacion y de comportamiento del yacimiento IM-451, Arena R4U
y delerminar la continuidad y geometria de los cuerpos sedimentarios
hacioa zonas no desarollodas y detectar la presencla de cierres
estructurales, favorables para el entrampamiento de hidrocarburos.

IV.4.2, Generailldades

Ei campo Lanjas se encuentra ubicado en el Estado Anzodtegui, 45
km. al noroeste de la ciudad de £l Tigre, y forma parte de los campos del
Area Mayor de Oficina, en la Cuenca Oriental de Venezela (figura
IV4.1.). En este campo se encuentra el yacimiento IM-451, Arena 4RU,
perteneciente a la Formacion Qficina de Edad Mioceno Inferior.

€l yacimlento fue descubierto en marzo de 1958, contiene
hidrocarburos de 30° AP, promedio, y hasta diciembre de 1988 habia
producido 26.94 MMb de aceite y 83.118 MMMpc de gas en solucidn. Se
le ha inyeclado, a través de cualro pozos. un total de 126 MMMpc de
gas y presenta 15 pozos terminados.

Figura IV 4.1, Ubicaclén del campo Lanjas
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Capilulo V. Andlisis de la Aplicacion de Propiedades Petrotisicas

IV.4.3. Trabajo Desarroliado

Se prepard un modelo geoldgico-petrofisico del yacimiento IM-
451, Arena R4U, que siviera de base para recalcular ios voiimenes
ofigihales de hidrocarburos vy para estudios de simulacién  de
comportamiento de produccidn. El modelo geolégico-petrofisico se
combind con informacidn sismica para determinar dreas de desarrollo.

El estudio se llevd a cabo de acuerdo a fa metodologia que se
sigue en estudios Integrales de yacimientos, ia cual requiere de la
interreiacidn de diferentes disciplinas de geologla-geofisica y de
Ingenieria petrotera,

En la figura IV.4,2. se muestra un diagroma de ia metodologia
vtiizada en ef estudib, En esle diagrama se puede observar ia
Importancla de los estudios petrofisicos.
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Figura IV.4.2. Metodologia para Estudios Integrales de Yac'mientos
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Capitula IV, Andliss de la Aplicacion de Propiedades Petrofisicas

IV.4.4. Resultados

Con el procesamiento combinado de informacion geoldgica,
sismica vy de registros geofisicos de pozos se definieron aspectos
sedimentarios, estruciurales y estratigraficos del drea en estudio. Para el
yacimiento IM-451, Arena R4U, ademas de los aspectos mencionados, se
determinaron fambién caracteristicas pelrofisicas. Se  elabord  un
sismograma sintético, utillzando la informacién de los reglsiros sonico y de
densidad del pozo ZM-601 y procesado con los paquetes computarizados
del geosistema, que permite idenfificar la reflexidn produclda por la
arena R4y {ver figura IV.4.3.)
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loa 8 A b2y ;

Figura IV.4.3. Sismograma Sintétlco

Respecto a los aspectos sedimentarios, se definleron 3 tipos de
facles: canales distributarios, barras de frente de delta y arenas arcillosas
de zonas de marismas. Con base en la distribucion areal de estas facles y
sus caracleristicas, se concluyd gque se trala de un ambiente fluvio-
deltdico. Los rasgos estructurales que princlpalmente se determinaron
fueron: tlpo de esiructura (monoclinal), buzamiento, ubicacién v
caracteristicas de las fallas presentes.
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Capitulo IV. Andlisis de la Aplicacion de Propiedades Petrofisicas

En el drea estudiada, se identificaron los cuerpos arenosos
existentes, se les definld su distdbucion y se les determind tanto su
extensidn como su espesor. Para la arena K4U se hizo un estudio mds
detallado, a nivel de cuerpos (lentes) que la componen.

Se delermind que el yacimiento IM-45], Arena R4U, estd en un
cuerpo arenoso de gran extensidén, compuesto por los lentes B y C
comunicados verficaimente. La arena se depositd en un amblente de
frente dellaico, por lo que su espesor es muy variable y su geometria muy
campleja. €l yacimiento estd en una trampa combinada, ya que en dos
direcciones (E y §) estd lmitado por fallos, en una direccidn (W) por
cambios de facies (arena a arcllla) y en la otra (N} por la intersecclon del
confacto original agua-aceite con la estructura,

A partir de descripciones de nucleos cortados enire pozos, fa arena
presenta granos finos a medios, ocaslonalmente gruesos, en su parte
infermedia es de grano medio, masiva y en la parte basal es de grano
medio a grueso, masiva y muy dura, Los resultados de la evaluacion
petrofisica en 1) pozos can registros de porosidad {pozos control) vy
conelaclones con base en andlisis estadisticos en 18 pozos sin registros de
porosidad (pozos anliguos), se determinaran los valores promedio de
porosidad, saturaclén de agua y permeabilidad del yacimiento, asf como
también estos valores para cada pozo, lo que permitié elaborar mapas
de Isosaturacion de hidrocarburos, lsopermeabilidad, Isoporosidad 'y
calidad éptima del yacimiento.

Los valores promedio de los caracteristicas petrofisicas son los
siguientes:

Porosidad 15.5%
Permeabilidad 540 md
Saturacion de Agua 28,43%
Saluracion de Acelfe 71.57%
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Sapitulo 1Y, Andllisis de la Apficacion de Propiedades Petintisicas

Ei volumen criginal de hidrocarburos a condiciones de yacimiento
se calculd par el método del mapa de isohidrocarburos, por ser el que
aporia un resultado mds preciso. Este mapa se prepard a parlir del

producto:
{§ *5o *En), determinado en cada pozo.

Se determinaron los siguientes datos del yacimiento.

Areqa flolal 6487 acres

Voturmen fotal de roca 1899255 acre/pies
Espesor promedio 29 pies

Volumen original de aceite 1 91.8 X 108 Barriles
Volumen Original de gas 108.6 X 10° Pies cubicos

El estudio permitié la elaboracién de vorios tipos de mapas, entre
los cuales se encuentra el mapa de calidad éptima de yacimiento {figura
V.4.4.), el cual es el producto de la integracidn de los parametros
petfrofisicos. isocolumna de hidrocarburos y permeabilidad, este tipo de
mapas permite definir, tedricamente, las zonas con mayor capacidad de
flujo del yacimiento. Es conveniente hacer notar que dicha Integracion es
una parte de la Caracterizacion de Yacimientos {capitulo | de esta tesis)
y ademds su utilidad se hace nolar en la creacién del modelo unificada
del yacimiento,
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Figura IV.4.4. Plano de Calidad Optima de Yacimiento
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Con base en el modelo geoldgico-petrotisico definido, se
constituyd un modelo para simular el comportamiento de produccién
(Ingenleria de Yacimientos), utilizando para ello un simulador numérico
(SIMBEST 1) Para llevar a cabo el estudio se disefd un malla de 44
bloques en la direcclén® x"y 30 bloques en la direccién  y* para un total
de 1320 bloques, de los cuales todos son actives. El modelo geolégico-
geofisico fue validado al obtenerse cotejos safisfactorios de la historia de
presiones y de produccién de gas y agua, para el yacimiento y para un
ndmero significative de pozos. Se redlizaron 8 conidas de prediccidn para
evaluar diferentes esquemas de produccion y se definieron fos maximos
factores de recuperacién. El factor de recuperacién primario aumentd
de 153 % a 21.1 % {incremento de 5.8% del valor Iniciai) y el factor de
recuperaciéon total, incluyendo el secundarlo, aumenid de 23.6 % a 31.1%
{incremento de 15.8% del valor inicial),

Como una consecuencla de la definicion del modelo geolégico-
petrofisico, aplicando la informacién sismica existente dei dreq, surgid la
necesidad de revisar las dreas localizadas al norte del yacimiento
estudiado, al considerarlas importantes desde el punto de vista
petrolifero.

Se llevd a cabo una Interpretacion geofisica mediante méfodos
convencionales, utlizando aproximadamente 400 Km, de lineas sismicas,
Este trabajo permitid comoborar el modelo estructural del yacimiento
estudiado y definir una nueva trampa. Este prospecto se locallza al norte
del yacimiento ZM-451, Arena 4RU, liene un drea de 6 Km? y se le estima
una reserva probable del orden de 270 MMB, asoclada a 9 arenas, las
cuales deben preseniar caracteristicas petrofisicas y de fluidoes, iguales a
las de la arena estudiada,

IV.4.5. Conclusiones

A partir de las observaclones y resullados en el presente estudio de
Caraclerizacidon, se puede sefalar la importancia que tuvieron fos
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Capitulo IV. Andlisis de la Aplicacion de fiopiedades Pefiofisicas

estudios petrofisicos, es declr, la Informacion de los pozos obtenidos
mediante ia interprelacidn de registros geofisicos de pozos vy ios andilsis
de nicleos en los laboratoros, ya que sin éstos hublera resuitado
imposible elaborar los mapas del yacimlento y complementar de manera
esenclal el modelo Geoldgico-Petrofisico, que fue utilizado junto con las
propledades petrofisicas para alimentar el simulador, que a su vez,
determind un aumenio considerable en las reservas corendolo para
diferentes condiclones fisicas. Por ofra parte, la Inversién sismica realizada
con el fin de verlficar la continuidad de los sedimentos hublera sido
defliclente sin la presencia de los estudios de yacimlento, principaimente
derivados de estudios petrofisicos (figura IV.4.2))

El siguiente cuadro muestra un resumen general del estudio al Campo
lanjas.

TIPO DE FUENTEDE | PARAMEIROS ESCALA DE CARACTERIZACION
_ROCA | INFORMACION | FEIROFISICOS | CARACIERIZACION
Cuerpos | Andlisis de Porosidad Principalmente Identificaclén
arenosos | Nucleos mesoscopicay eshuctural-lifofacles
Saluraclon de | megascdplca
Registros de Fluldos Elaboraclén de

Geolfisicos de
Pozos

Sismica

Permeabilldad

Litologla,

diferentes tipos de
mapas
{Isasaturacion,
Isoporosidad,
calidad éptima)

.
Informacion
asencial para el
simulador
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Capitulo V. Andlisis de fa Aplicacién de Propiedades Pelrotisicas

Iv.5.Caracterizacion  Mullidisciplinaria  del  Yacimiento  Weyburn,
Saskatchewan, Canadas,

IV.5.1. Objetivo

En esta parte, el estudio de Caracterizacion se enfoca a la
Simulacién del Yacimiento durante un proceso de inyecclon de agua.
Dicho estudio tuvo el objetivo de proporcionar los modelos necesarios
con base en la informacion geoldgica y geofisica obtenida. Las fuentes
de esta informacién incluyen tanto nicleos verticales y horizontales,
Registros Geofisicas, Probador de Formaclones (RFT} y el Registro de
Farmacianes Microscaner [FMS).

IV.5.2. Generalidades del Yacimienta

El campo Weyburn esta localizado aproximadomente a 130 Km. al
Sureste de la cludad de Regina, Saskatchewan, Canadd, figura. IV.5.1. La
parcién productiva del campo cubre apraximadamente 180 Km2, En abril
de 1993, existian 627 pozos productores y 162 pazos de Inyeccidn de
agua.
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Figura. IV.5.1. Mapa de Localizacién del Campo Weyburn
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Capitulo IV, Andlisis de la Aplicacién de Propiedades Petrotisicas

Las capas Midale del campo Weyburn fueron descublertas en 1955.
Su produccidn por recuperacion primaria se termind en 1964 y desde
1985 se han readlizado programas de perforacién, tanto para pozos
verticales como horizontales, con el objetivo de optimizar el desempefio
de ia Inyeccidn de agua.

Estas capas Midale de la formacién Charles del Misisipico, fueron
depositadas sobre bancos de arena muy someros en la Cuenca Williston.
El yacimlento estd dividide informalmente en una zona superior,
caracteristica por sus margas y, una inferior, principalmente de calizas
heterogéneas.

La produccldn de aceite proviene de los estratos localizados de
1310 a 1500 m. El volumen de aceite original fue de 178 miliones de
metros cublcos a condiclones estdndar, de los cuales 48 millones han sido
ya recuperados. la produccién diaria promedlo es de 2100 m3, Los
puntos de burbujeo tienen un rango de 23.55 Kg/cmz a 67 Kg/cmz. La
presidn promedlo en el yacimiento es de 1683 Kg/cma La densidad
promedio del es de 30° API.

IV.5.3. Trabajo Desarrollado

El modelo de yacimiento ullizado en este estudio se desarrolld
mediante la integracidén de datos de produccién, de geofisica y de
petrofisica. la polencialidad de este modelo es el resultado de la
conjuncldn de las diversas fuentes de Informacidn,

En pimera Instancia, el esqueleto o sistema de rejllas del modeio
se cred subdividiendo al yacimlento en capas. Esto se llevé a cabo
mediante la separacion de las zonas de margas v las zonas de calizas
heterogéneas en capas, petrofisica y  pelrograficamente  similares.
Basadas en ésto, Elsayed ef al subdividieron la zona de margas en ires
unidades de flujo (M1, M2 y M3} y ia zona de calizas heterogéneas se
separd en sels unidades (V1 a V4).
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Capilulo 1V, Andlisis de la Aplicacion de Propiedades Petrofisicas

Ei modelo tridimensional del yacimiento fue desarroltado mediante
el manejo de isopacas de cada estrato de la superficle estructural en la
parte mas alta de ia zona de margas (M1). Esta seccion estratificada se
ulllizd como receplora de los datos pefrofisicos y geoldgicos
subsecuentes.

Como ya se menclond antes, las fuentes de la informacién
incluyen tanto nicleos verticales y horizontales, Registros Geofisicos.
Probador de Formaciones (RFT) y el Registro de Formaciones Microscaner
{FMS). Como adelanto, se puede decir que este trabajo fue tan efectivo
que en un estudio de simulacién de 63 pozos, un 70% de los mismos
coincldieron con la historia de compertamiento en la primera comlda del
simulador, ésto, sin haber realizado modificaciones en la Informaclén
geoldgica y pefrofisica original. El éxito se le atribuye a la colaboracion
en equipo tanto del drea geoldgica como de la Ingenleria de
yacimientos.

Es muy importante mencionar que existe un sistema de fracturas
regional muy fuerte, que controla el comportamiento de estos
yacimientos bajo la inyeccidn de agua vy, flene ademds gran Impacto en
el fiujo de miscibles.

Se requind de ta creacion de un modelo que representara al
sistema de fracturas con base en la sigulente informacion: 150 nicleos
verlicales, 5 nicleos herizentales, regisiros FMS v 8 pruebas RFT, como
fuentes de informacién petrofisica. Las observaclones de ios nicleos y de
los FMS indican que las fracturas son verticales y semiverticales, orientadas
N45°E, aproxmadamente, Ademas, los nicleos revelan claramente que
las fuerzas causantes del fracturamiento se han presentade en mas de
una ocasién, a fravés de fres etapas de fracturamiento.

Se estimé un espaciamiento entre fracturas a partir de Informacién
de nlcleos verticales. B espaciamiento puede ser estimado
cuantitativamente usando una ecuacién sencilla:
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Capilulo 1V. Andlisis de lo Aplicacion de Propiedades Peliofisicas

Espaciamiento enfre fracturas, S=d/Fr0O.

donde,

d = Didmetro del nicleo

£.0. = Aparicidn de fracturas o fraccion de nicleos que contienen una
fractura.

Basados en la observaclon de los nicleos, la ecuacién anterior,
subestima al sistema de fracturas, considerdndolo demasiado simple. Es
decir, una unidad rocosa no siempre se fraclura completamente, Por lo
tanto, se debe introduclr ofro término en la ecuaclén, de tal forma que
tome en cuenta la varlobilidad en la intensidad del fracturamlento. Esta
intensidad (F./) es la suma de los espesores de las fracturas dividido entre
el espesor tolal del estrato. La ecuacion se establece asi de la siguiente
forma:

Espaciamlento efectivo de fracturas,
SE=d/FO. x 1/Fl

De forma simliar se estimd la  permeabilidad de las fracturas; la
cual, estd fuertemente gobernada por la apertura de la fractura vy su
espaciamiento. la permeablidad efectiva de la fractura puede ser
esimada usando la sigulente ecuacion:

ki =54x10° W2

Donde: W= apertura de la fractura [m).
kf = Permeabillidad Intrinseca de la fractura {D).
12
Keff =kt W/ Ls
donde Ls = espaclamlento enlre fracturas
Keff =Permeablliidad efectiva de la fractura
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1V.5.3.1. Andlisis de Varlacion de Presion.

Las pruebas de prestén son de gran utilidad debido a que su escala
de investigaclén es mdas grande y tienen ia habilidad de medir la
permeabllidad in sitv (Capitulo 11}, ademds proporcionan informacion que
puede ser comparada con datos de permeabllidad obtenida de andillsis
de nucleos.

Se redlizaron veinte pruebas de presion, tanto de incremento como
de decremento, las cuales fueron analizadas para verlficar la validez de
ia permeabilidad de la fractura y su variabilidad en el drea de estudio. El
andlisls de estos estudios mostraron que:

1. La permeabilidad fotal variaba grandemente entre los pozos, incluso
cuando éstos eran del mismo tipo.

2. EI comportamiento transitorio de presibn para el modelo doble
porosidad fue evidenie en algunas areas poco productivas,

3. La pemeabilidad total maxima en las pruebas fue menor a 200 mD.
4. Bl espaciamiento entre fracturas tuvo una variacién de 1 a 13m.

Lo porosidad en las dolomitas {margas) tuvo un rango de variacién
de |6 a 38%, pero el valor promedio se situd en un 26%. La permeabilidad
de la matriz tuvo un rango de 1 @ mds de 100 md, teniendo a fa
permeabilidad promedio en un valor menor a 10 md. La zona de margas
estd fracturada, sin embargo, no tan intensamente como la zona de
cdlizas heterogéneas.

1V.5.3.2. Descripcion General del la Simulacién
Es convenlente determinar si los modelos de una sola porosidad

pueden ser utilizados en fugar de los modelos de doble porosidad y
doble permeabilidad, ya que estos Ultimos requieren un mayor.poder de
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cémputo. Los modelos doble porosidad requieren el doble nUmero de
bloques o celdas. En su lugar, se pueden usar modelos sencillos donde
sea posible infroducir mucha mas Informaclén geolégica.

El drea de simulaclén seleccionada esta localizada en la porcién
central sur del campo. Esta cubre 9.4 Km? y contiene 23 pozos
productores y 12 inyectores . El drea es considerada como una "mancha
dulce", y tiene una mayor recuperabllidad que otras dreas def campo.

Se utllizé un modelo carteslano en 3D, de 40X63X? celdas, con un
total de 22680 bloques, figura IV.5.2, Cabe mencionar que se tuvo muy
en cuenta la direccldon de las fracturas, de tal forma que los blogues
tuvieran una orlentaclon favorable para la simulacion.

Figura IV.5.2, Madelo Tridimensional Ocupado en fa Simulacién,

IV.5.4.Conclusiones

Es Importante declr que mediante la definicion de capas similares
en cuestidn petrofisica, fue poslble reductr los problemas asociados con
la porosidad y permeabillidad promedio.
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Las tres propledades petrofisicas mas importantes, utilizadas como
dalos alimentadores del modelo basico, fueron:

Lo porosidad, lo permeablidad de la matrz y la soturacién de
fluido. Estas fueron oblenidas de los andlisis de diversos Registros
Geofislcos y andlisis de nucleos, oblenidos enfre 1957 y 1990, Se
desarrollaron correlaciones y factores de corecclon para llevar toda esta
informacion a un estdndar moderno y conslstente que seria aplicado al
modelo.

Con el apoyo de la Caracterizacion fue posible crear un modelo
doble porosidad / dable permeabllidad con el cblefive de determinar ios
parémetros que afectan a la inyeccidn de agua y el desempefio de un
flujo de CO2y también para verlficar st un modelo de una sola porosidad
podria ser utllizado,

Los sigutentes puntos fueron los principales hallozgos dei estudio
paramétrico, el cual se utilizé como soporte v Justificacion del estudio de
simulacion:

+ Distribucléon de las fracturas (muy importante en la descripcion del
yacimiento).

« Determinacldn de las bamreras Impermeables verticales, éstas fueron
deducldas a partr de estudios a nucleos y datos petrofisicos
{Importantes en el diseiio de la inyecclén de agua y CO2).

« La presidn capllar fiene una gran influencla en el desanollo de una
Inyecclon de agua al yacimlento,

« Debido al pequeiic espaciomiento entre las fracturas y la
relofivomente alta permeabilidad de la mahiz, los modelos de
porosidad simple pueden ser ullizados para modelar el
comportamiento de doble porosidad-doble permeablidad.

Las simulaciones paramétricas, tanto para el caso de flujo miscible
de CO2 y el case de Inyeccldn de aguo, mostraron que los difererclas
de saluraclén enkre las froclwas y la malkiz eran iniclaimente
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considerables, pero decrecian dramaticamente una vez que se fenia el
rompimiento del fiuido inyectado.

Por ofro lado, los resultados de la Simulacidn del yacimiento fueron
los siguientes:

+ Como resulfade de una buena Caracterizacion Petrofisica se llevd a
cabo una buena simulacién sin la necesidad de la alteracion de la
informaclén petrofisica obienida. Con ésto, fue posible tener una
buena aproximacién del comportamiento primario del yacimiento;
dando como conclusidn que el movimiento de los fluidas en el
yacimiento fue modelado comrectamente.

« Gracias a esta simulacion, se oplimizaron los perfiles de inyeccién de
agua y la producclén de acelte y, por consigulente, se obtuvo una
mejor estirnacion de las reservas.

Con fodo lo anterior se puede concluir que la falta de toda ia
informacion pelrofsica oblenida en esle esludio de Caracterizacién
paramétiica, se hubiera reflejado en una representacion deficiente del
medio. La estimacion del espaciamiento de fracluras fue un factor
importante para decidir el tipo de modelo simulador a vliizar, sin lo cual
no se hubieran oblenido los resultados antes mencionados.

£l siguiente cuadro muestra un resumen general del estudio ai Yacimiento
Weyburn.

TIPO DE FUENTE DE | PARAMEIROS ESCALA DE CARACTERIIACION
ROCA__| INFORMACION | PEIROFISICOS | CARACIERIZACION
Calizas Andlisls de Porosidad Principalmente Principalmente se
Heterogén | Nicleos mesoscopica y realizd un mapeo
eas. Permeabllidad | macroscéplca de zonas porosas y
Reglsiros de con caracteristicas
Margas Geoflsicos de fracturamiento permeables
Pozos Imporantes, tanto
en la mairlz como
Andiists de en el sistema de
Pruebas de fracturas
Preslén
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IV.6, Caracterizacién del Campo Abkatin-Kannab, Campeche,
Mexico.

IV.6.1. Objetivo

En un intento por oplimizar la produccién proveniente de las
formaciones mesozoicas, tanto del drea temestre Chiapas-Tabasco como
en el drea maina de Campeche, las cuales tienen caracteristicas
geologicas muy complejas, Pomes y Castrejon® desarollaron una
metodologia para caracterizar a tal fipo de formaciones y la aplicaron al
campo Abkatin-Kanaab. En esta parte sdio se comentard el papel
fundamental que juegan las propledades petrofisicas en el frabajo de
Caracterizacion,

IV.6.2. Generalidades del Campo

La Sonda de Campeche estd locdlizada dentro del Golfo de
México, justamente hacla la parte occldental de la Peninsula de
Yucatén, enfrente de los estados de Campeche y Tabasco, a unos 80 Km
dela costa (verfigura IV.6.1}.

Gallo de México
Campo e
Abkaton-Kanaab
. Yucatén)
\‘\ N
[ 4 ’
N\ . /
Veracz . 9
\‘\‘““*"‘7 /
Tbaico | J Campeche
NN

——

\\\\
: /
\ s "
\—\
Figura iv.4.1. Locallzacldn de la Sonda de Campeche, México.
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Deniro de la Sonda de Campeche se han descublerto 14 campos
productores de aceite pesado (22° API) y de acelte ligero (29° a 38° API),
de los cuales los mds Importantes son Cantarell, Abkatin y Pol et Ku.
Hablando del campo en estudioc (Abkatin-Kanaab) se debe declr que
en éste se encueniran los primeros yacimientos productores de acelte
ligero de la Sonda, ios cudles se claslfican como yacimientos glgantes,
donde las reservas se estiman superiores a los 500 millones de barriles de
crudo,

La explotacién de este compo comenzd a mediados de marzo de
1981. La produccién es del orden de los 550,000 baniles por dia.
Actuamente, el campo Abkalin-Kannab cuenta con 70 pozos
perforados sobre una superficie aproximada de 80 km?2, de acverdo a un
arreglo hexagonal con espaciamiento enlre pozos de 800 m. Por el
volumen y calildad del acelte producldo, este campo puede llegar a
considerarse como el campo marino mas importante de México.

{v.6.3. Trabajo Desarrollado

El desarrollo del trabdjo de Caracterizacién se dividié en 4 etapas
principales:
A. Desardllo e integracidn de métodos de interpretacidn geologico-
petrofisica con base en los registros geofisicos de pozos.
8. Interpretacion estructural y estratigrafica con la informacién sismica,
C. Inversidn de trazas sismicas,
D. Cormrelacién geoldglco-petrofisca en un espacio de 3-D.

A. Inferpretacién geoldgico-petrofisica con base en Registros
Gecofisicos de Pozos.

Las sigulentes caracterisficas geolégicas y pefrofisicas fueron evaluadas
con &l uso de reglstros geofisicos:

« Minerdlogia

+ Porosidad {primaria y secundaria)

+ Saturacién de fluldos
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Dentro de la Sonda de Campeche se han descublerto 14 campos
productores de acelte pesado {22° APl} y de acelte ligero (29° a 38° API),
de los cuales los mdas importantes son Cantarell, Abkatin y Pol et Ku.
Hablando del campo en estudio |Abkatin-Kanaab) se debe decir que
en éste se encuentran los primeros yacimientos productores de aceite
ligero de la Sonda, los cuales se clasifican como yacimientos glgantes,
donde las reservas se estiman superiores a los 500 millones de baniles de
crudo.

La explotacién de este campo comenzé a mediados de marzo de
1981, Lo produccldn es del orden de los 550,000 bariles por dia.
Actuaimente, el campo Abkatin-Kannab cuenta con 70 pozos
perforados sobre una superficie aproximada de 80 km?2, de acuerdo a un
ameglo hexagonal con espaclamiento enfre pozos de 800 m. Por el
volumen y calidad del aceite producido, este campo puede llegar a
considerarse como el campo marine mds Importante de México.,

IV.6.3. Trabqjo Desarrollado

El desarmollo del trabajo de Caracterizacién se dividié en 4 etapas
principales:
A. Desarrollo e Integracion de métodos de interpretacion geologico-
petrofisica con base en los registros geofisicos de pozos.
B. Interpretacion estructural y estratigréfica con la informacién sismica.
C. Inversidn de trazas slsmicas.
D. Corelacion geoldgica-petrofisca en un espaclo de 3-D.

A, Inferpretacldn  geoldgico-petrofisica con base en Registros
Geoflsicos de Pozos.

Las sigulentes caracteristicas geoldglcas y petrofisicas fueron evaluadas
con el uso de registros geofisicos:

+ Mineralogia

+ Porasidad (primaria y secundaria)

+ Saturacién de fluidos
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« Permeabilidad
« Fracturamiento
« Litofacles

Como en todo estudio de Caracterizacion, el tipo de formaciones
que se analiza determina el modelo de Interpretacion a utilizar. Para el
caso del yacimiento estudiado, se considerd una litologia complejo, en la
que existen al menos tres diferentes componentes mineralégicos,
ademads de lo porcsidad. Para evaluar estas formaciones los autores
desaroliaron un paquete de interpretacidn de registros, el cual puede
observarse con mas detalle en la referencia 9.

¢ Determinacién de Mineralogia y Porosidades.

Normalmente, el cdlculo de la porosidad esta ligada a la
determinacién de la fitologia. En la Caracterizacldn del compo Abkatin-
Kanaab, se ufllizaron graficas con informacién de fres tipos de Registros
Geofisicos combinados entre si, estas graficas relacionaron datos de:

- Neutrén-Densidad
- Sénico-Neutrdén
- Sénico-Densidad

Estas gréficas son senclllas de utilizar, para aplicaciones pasterlores
donde se debe considerar que la litologia de la formacidn es Unica {un
sélo mineral) o que ésta se encuentra constituida por una mezcla de
minerales, Tamblén se utlizaron diversos métodos para determinar una
litologia comple]a. Estos métodos dependen de las caracteristicas de la
matriz de la roca y del fluldo existente en sus poros, y son generaimente
independientes de la porosidad, Los tres métodos més usados con este
fin son:

~ Método de Litoporosidad M-N 1
- MétodoMID 1y
- Método de Litodensidad v
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El mélodo propuesto para determinar la mineralogia, consiste en
realzar un cdlculo iniclal de volumen de arcllla que considera lo
sigulente:

a) Con el registro de radioactividad se calculan dos Indicadores o dos
volUmenes de arcilla (Vcha). Estos valores son mejor evaluados
cuando se fiene una curva de rayos gama coneglda, con ésto se
evita ia confusidon entre las zonas radioactivas (por uranlo) y fas zonas
arcillosas.

b} Con el registro de porosidad neulrdn se calcula un indicador de Vclen.

¢} Por medlo de registros de resistividad, principalmente el registro doble
laterolog, se calculan ofros dos voiimenes de arcilla Vche.

d) Utilizando la combinacién de Ios registros neutrén-densidad y neutrdn-
resistividad se evailan dos indicadores de Vel y Vcin.

Tomando en cuenla todos los indicadores anleriores, se hace el
cdlculo del volumen total de arcilla VeI, por medo de una media
ponderada. Este valor de arcillosidad se Infroduce en un sstema de
ecuaciones tipo , como por ejemplo ei propuesto pdr Serra 'Y

Or=dPp+ V| @) + Vo Py + Va g+ ...,
At= QA+ VAl + Vo Aty + V3 Alg + ...
Po=®Pi+Vypr+VaPa+Vapy+ ...
Pe=®Pgt+ ViPey +VoPey +V3Pe3 + ...

RG =®RGy + VI RG + Vy RGy + V3 RG3 + ...
donde:

@, . Porosidad Estimada dei Registro Neutrdn

At - Tlempo de transito

Py - Densidad Compensada de la Formaclén
Pe - Indicador del Reglstro de Litodensidad

RG -Indicador de los Reglstros de Rayos Gamma
Vi - volumen del mineral,

@ - Porosidad de la Formacién
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f - Indice que Relaciona Parametros del Fluido,
| - indice que Relaclona Parameiros del Mineral

¢ Determinacion de la Sw

Se dio gran énfasis a la determinacién de la saturacidn de agua,
principaimente para formaclones arclliosas. Se utllizaron cuatro férmulas
especialmente establecidas para este tipo de formaciones.

Archie!'V:

1 Vel Sw
— s T T
Rt Rel FRw
donde:

Rt - Resistividad verdadera

Vcl - Indicador de volumen de arcilla
Rc! - Resistividad de ia arcilia laminada
¢ - Cosficlente que varla entre 1y 2

f - factor de formacion

Sw - Saturacién de agua

n - Exponente de saturacion

Rw - Resistividad del agua

Simandeux ')

n
| FSw Velsw

— +

Rt Rl - V) Rol

con la misma nomenclatura de la expresidn anterior,
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Indonesia * :
Para alto contenido de arcilla.

.5
— - Sw (P+Q
0.5 f /
Rt
slendo
1-0.5ver) m/2
el )]
F= 0.5 vy @= 0.5
Rcl [aRw)
donde:
¢ - parosidad

a - coeficiente que depende de la lifologia
m. factor de cementacion

la cual proporciona mejores resullados para la evaluacidn de
formaciones en México.

Simplex ' :

Sw = (b/Ri)™
siendo b=1-0.5vcl

En la Interpretacion de reglsiros geofisicos de pozos, es importante
obtener o determinar el factor de cementacién, m, yo que- es
influenciado por el tipo de sedimento, la geometiia de los poros, el grado
de compactacion, la porosidad (intergranular, de cavernas y fracturas) y
su distribucién dentro de la roca. Tomando en cuenta las expresiones de
Archie y Humble¥ y basados en estudios realizodos por Ralga-
Clemenceau ¥, se considerd aproplado redlizar una estimacion de m en
forma continua, cuando el yacimiento presenta muchos camblos
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verticales, o por banco, cuando fas condiciones de litologia y porosidad
son aproximadamente constantes. Las primeras aproxmaclones se
realizaron con la férmula de Shel®, la cual es vdlida para las rocas
carbonatadas:

0.019

¢

Tamblén se ullizaron fécnicas basadas en dalos de registros sdnicos
y de densidad, con las sigulentes expresiones:

m= 1287 +

Registro Sonico

3-A
log{~—")
2A

ms =
log{p] - log{Al - Alma)

donde:

ms- factor de cementacion sonico

A- factor de porosidades

p - pendiente de la relacion lineal entre Aty ¢
At - Intervalo de tlempo de fransito

Atma - flempo de transito en la malriz

Regisiro de Densidad

3-A
log(~=
2A

log{q] - log{pma - pb)

md =
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donde;

md- factor de cementacién mediante registro de densidad
A- factor de porosidades

q- pendiente de ta relacién lineal entre pmay ¢

pb - densidad de la formacion

pma - densidad de la matriz

¢ Estimacian de la permeabilidad

Olra propiedad petrofisica que es de gran impartancia en la
Caracterizaclon de Yacimientas, es la permeabllidad, la cual puede ser
evaluada cansiderando la relacidén que tiene con ofros parametras. Esta
evaluocian se llevd a cabo par medio de las ecuacianes de Wyllle y
Rasew y de Timurm en las que se considera la saturacion de agua
ireductible de agua.

Wyllie y Rose
P =Qﬁ
Swir
donde;
K - permeabiidad absaluta
¢ - porosidad

Swir - saturaclon de agua imeduciible

C. es un factor que depende de la densidad de Ias hidracarburas, cuya
valar es de 250 para aceltes de densidad media y 79 para gases secas.

imur

0.136¢**

Swir
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¢ Andiisis del Fracturamiento

El estudio de las fracturas constituye un punto muy importante en la
evaluacién de formaciones carbonatados, yo que o produccién la
proporclona princlpalmente la porosidad secundaria. La localizacidn de
los Intervalos fracturados y la orentacién del sistema de fracturas
constituyen dos pardmetlros importantes para ia oplimizacidn de la
produccion de hidrocarburos, £ conocimlento de lo orlentaclén del
sistema de fracturas permite planificar el desarrollo y la produccion de un
campo, ya gue proporclona los caminos preferenclales que tienen tos
hidrocarburos. Posterlormente se menclonaran algunos resuttados.

o Litofacles

La determinacion de las litofacies se realiza gracias a la oblencién
de porametros medidos en los regisiras de litodensidad, especiroscopio
de rayos gama y su combinacién con los registros de porosidad {neutrdn,
densidad y sénico), con lo cual se obliene una interpretacién adecuada
de la composiclén litoloégica de las formaciones; esta interpretacion esta
basada tamblén en la identificacion de las facles geoldgicas.

La técnica que se siguid para la determinacidn de litofacies es la
construccidn de un banco de electrofacies, elaborado para fa
determinacion de la litologia en un medio de plataforma carbonatada.
Para la conjuncién del banco de electrofacies se ulilizd ia descripcldn de
fodas las interpretaciones de nicleos disponibles, obteniéndose asi diez
grandes grupos litoldgicos que son: arenas, callzas. arenosas, callzas,
cdlizas dolomitizados, dolomias calcéreas, calizas - arclilosas, dolomias
arcilosas, arenas arclliosas y anhidrita; también se consideran algunos
minerales accesorlos como pirita, glaucoting, elc. que pueden afectar la
respuesia de aigunos registros.
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B. Interpretacion Sismica

Entre los principales objetivos de la sismica de reflexion se
¥ ncuentran la identlficacidn de las estructuras geoldglcas del subsuelo y
la obtencién de informacion estratigrafica de diversas formaciones.

La interpretacion se dividid en las sigulentes etapas:

a) Transformacién  profundidad-tiempo  {elaboracién de  sismogramas
sintéticos)

b} Interpretacion estructural {elaboracion de cartas isdécronas, isopacas e
Identificaciéon de los rasgos eshructurales mas importantes como
pueden ser la fallas lo cual da origen a los planos estructurales).

¢} Interpretacién estratigréfica (identificacion a pequeia escala de la
modificaciones en la forma y organizaciéon de los eventos reflectores,
lo cuoles son provocados por variaciones en el medio ambiente de
depdsita).

C. Inversion de Trazas

La razdn de la utilizacién de la inverslén sismica es la faclidad y
mejoramiento del trabojo de Interpretacion, ya que la impedancia
aclstica es un pardmetro que puede proporcionar Indicaciones sobre ia
itologla, la porosidad y sobre ia naturaleza de los fluidos; ademds, ei
conjunto de reglstros es un documento eficaz, que permite la
ldentificadén de las varlaciones laterales de las facles, lo cual es un
frabadlo dificit a reaiizar utiizando la carrelaclén de reglstros geofisicos de
pozes.

De acuerdo con los resuitados obtenidos en la comparacién de
diferentes métodos, se sugiid la aplicaclén en el estudio de este i:ampo
de la técnica de minimos cuadrados ya que generalmente se cuenta
con una Informacion considerable de pozos, Para representar cada uno
de los registros de pseudo-velocidad se realizaron varias secciones de
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pseudo-velocidades. Con estos regisos, se pueden identificar las
variaclones verlicales y horizontales mdés importantes, éstas  son
consecuencla de los camblos de los pardmetros pelrofisicos, como la
ltologia, la porosidad, el fracturamiento y la saturacién de fluidos.

D. Comelacién Geoldglco-Petrofisica

En lo primera etapa de frabdjo se procesd la Informacidn de
reglsiros geofisicos de 64 pozos del campo Abkalin-Kanaab. De estos
andlisls se concluyd que la roca del yacimiento es carbonatada, con
intercalaclones de Intervalos arclllosos, densos y con camblos de facles
conslderables.

De la interpretacidn sismica estructural y estatigrdfica se
obtuvieron diferentes tipos de planos y secclones, tanto en el dominlo del
tlempo como en profundidad, Los planos sirvieron de base para la
construcciéon de secclones eshructurales, las cuales consideraron las
unidades geoldglcas definidas por medio de la interpretacidn de los
registros geofislcos de pozos. Con base en las secclones estructurales y
considerando la Interpretacion de la sismica estratigréfica, se realizd la
correlaclén de los diferentes parémetros petrofisicos de Interés {litofacles,
porosidades, fracturamiento, ztc), de esta manera se tuvo un
cubrimiento del yaclmiento en un espacio tridimensional.

Para realizar una comelacion adecuada de los pardmetros de
interés, se ulillzaron las secciones de pseudo-velocldad, Con ellas se
identiflcaron claramente las zonas arclilosas y las densas y aquellos
Intervalos que presentan buenas condlclones de producclan, un ejlemplo
se presenta en la figura IV.6.2. En este frabdjo se consideraron los
diferentes rangos de velocldades: menores de 4500 m/s que
comesponde a una zona arcillosa, de 4500 a 6300 m/s que son valores
Interesantes de producclon, y mayores de 6300 m/s que se comelacionan
con zonas densas.
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Figura IV.6.2. Seccidn de Pseudo-Velocidades

En la integracién de la informacion obtenida con fa metodologia
aplicada, se elaboran planos que ilustran el espesor Ut de fas unidades
cronoestratigrdficas, figura IV.6.3. Estos planocs se presentan en variacion
cromdtica, indicando las zonas mds interesantes para la produccién
prmara vy la zonas de bajo interés (intervalos densos, arcillosos y/o
invadidos de agua). Los espesores Ullles se calcularon con técnicas que
consideran valores de corte para cada uno de los pardmetros que se
procesan {Porosidad, Sw, fracturamiento, cambios de facies, etc.).
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Figura IV.6.3. Espesor Total y Efectivo del Cretdcico Superior

iV.6.4, Conclusiones

o El desamrollo del trabajo geoldgico-petrofisico proporclond  buenos
resultados. Los pardmetros obtenidos fueron: Mineralogla, porosidad,
saturacion de agua, permeabliidad, fracturamiento, litofacles.

» Mediante la metodologla utllzada se definleron las secuenclas
gecldgicas e Identificaron los cambios abruptos dentro de la
sedimentacién, Con este frabajo de interpretacidn se comelaclonaron
horizontalmente los pardmetros pefrofisicos y litoléglcos entre los pozos.
Ademads, se observé la ullidad de las gréficas de alta resolucidn para
realizar una interpretacién petrofisica mejorada,
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» Como muestra de la gran importancia que tuvo el uso de Registros
Geofisicos en la obtencién de la informacion petrofisica, la figura
IV.6.4., ilustra un registro compuesto, resullado del pozo ABK-S v otros
similares, eslos pozos son representativos del yacimiento, Por lo que
concierne a la fitologia, ésta se encuentra, en general, formada por
una serla de carbonatos parcialmente dolomitizados y presentando
una fuerte prababilidad de fracturas. Esta serie es intemumpida por
unos intervalos arcillosos con escaso fracturamiento.

Los valores de Sw estdn acordes con los datos obtenidos de la
produccidn de Intervalos productores e intervalos saturados de agua.

e Respecta a la determinacidn de litofacies y al cdlculo de la
probabilidad de fracturas, se recurieron a mélodos estadisticos que
evaivan estos resullades a parlir de la combinacidn de un gran
nimero de indicadores individuales y de reportes graficos de 2 y 3

dimensiones. Fstos métodos permiten la obtencidn de un vaior de
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Figura 1v.6.4. Resultados de la Interpretacién de Registros
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+ Una vez hecha la interpretacion de los 64 pozos se elaboro una carta
de orientacion del sistema de fracturas, figura IV.6.5.. 1o cual permite
visualizar la relacion (si existe] enfre la orentacion del sistema de
fracturas y otros parametros petrofisicos.

CAMPO ABKATUN-KANAAB
—— " !
!g, o I',z,,,r
LA L L
w ",:"._‘ ..: * W
0 by
same ' t ” noms
y 79

Figura IV.4.5. Qrientacion de los Sistemas de fracturas
¢ En general:

La integracion de datos geoldgicos, geofisicos y de produccion, la
cual puede aplicarse sistematicamente a los yacimlentos en explotacion,
incrementa la confiabilidad de la Caraclerizacion realizada. Este fue el
caso del campo Abkatin-Kanaab. La realizacion de las secciones y
planos son documentos valiosos para la Caracterizacion de Yacimientos,
ya que son la base para el cdlculo del volumen original de hidrocarburos.
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Estos trabajos son elementos bdsicos para los programas de
produccion primaria y de recuperacion secundaria, ya que influyen en la
varacion de los paramelros de interés en un espacio de 3-D, ademas se
debe nolar que lu Caracterizacion realizada trata de aprovechar de una
manera adecuada la Informacidn disponible, por ejemplo, la informacién
sismica es ulilizada para efectuar a la vez la Interpretacion estructural,
estratigréfica y litologica,

El siguiente cuadro muesira un resumen de las principales aspectos
tratados en el estudio de Caracterizacién del Campo Abkatin-Kanaab.

TIPO DE FUENIE DE PARAMEIROS ESCALA DF CARACITERIZACION
ROCA INFORMACION | PETROFISICOS | CARACTERIIACION.
Calizas | Andlisis de Porosldad, Principalmente Identificacion
Dolomitiza- | Nucleos mesoscoplcay estructural-litofacies
das Saluracion de | megascopica
Regisiros de Fluldos. Orlentacién Sistema

Geofisicos de
Pozos

Sismica

Permeabilidad
Litologia,

fracturamlento

de Fracturas
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Conclusiones y Recomenddciones

CONCLUSIONES

la explotacidn pelrolera y en especial los programas de
producclén, se benefician signlficativamente si se foman en cuenta los
resultados de la integracldon de datos petrofisicos. Los aclertos
exploratorios enfocados al hallazgo de nuevos  volumenes de
hidrocarburos y a las caracterfsticas de la produccion anticlpada pueden
mejorar el proceso de la toma de decisiones en la explofaclén, con el
objeto de reducir algunos rlesgos Intrinsecos. Se debe tener en cuenta
que el objetivo de la Integracién petrofisica es combinar e interpretar los
datos de andlisls de rocas, de registros gecfisicos y de diferentes pruebas

en pozos con el modelo geoldgico corespondiente.

En el capitulo IV se revisaron algunos casos de estudios de
caracterizacion de yacimientos, los cuales pertenecen o diversos
amblentes sedimentarios. Estos estudios fueron redlizados con diferentes
metodologios y estrateglas. Ademds es importante hocér notar que
dichos estudlos estaban enfocados principalmente a tabajos de
simulacién y recuperaclén mejorada, en donde los aspectos econdmicos
Juegan el papel principal, en lo que a polificas vy estrateglas de

producclon se reflere.

Por otro lado, las propledades petrofisicas fueron obtenidas,
procesadas, analizadas y utllizadas dentro de los modelos elaborados en
los estudios de caracterizacion de yacimientos, 1o cual confima la
Importancia que tienen éstas al reaiizar estudios posteriores, donde ia

toma de decisiones se hace presenie en alios niveles de las
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organizaciones administrativas. Es por esto que se recomienda poner mds
atencién a la realizacion de estudios petrofisicos, dando  énfasls
principalmente a la calidad de la informacion obtenida, ya que ésta serd
ulilizada en simuladores y/o esirategias de desarrollo de campos, entre

ofras muchas actividades dentro de la administracién de yacimlentos.

Si se observa el resumen tabulado de los estudios de
caracierizacién al final de este apartado, se puede apreclar que los tipos
de rocas seleccionadas fueron las més comunmente productoras: arenas
y calizas. Mientras que el rango de las escalas de caracterizacldon cubrid
desde la escala microscdpica hasta la escala megascdpica. Por
elemplo, el estudio de caracterizacion realizado al yacimiento
Smackover considerod, principalmente, la escala microscépica, en donde
los andlisis de nicleos arojaron informaclén muy valiosa en relacidn a las
heterogeneidades en la estructura de poro y su Influencla en las
saturaciones ireductibles de clertas fases, de tal forma que la

caracterizaclon fue enriquecida notablemente.,

También es posible observar en este resumen, que la combinoclén
de esfuerzos en las diferentes dreas del estudio petrofisico en general,
dieron como resultado contribuclones muy importantes al entendimiento
de fendmenos geoldglicos particulares: tal fue el caso de las formaciones
productoras del Grupo Brent, en el que se observd que la dramatica
variaclon de las cuvas de permeabilidades relativas ol agua, que en un
princlpio se consideraban similares, tenia su origen en los diferentes fipos

de selecclon de granos durante la depositacién de los mismos. La
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afirmacion de esto Ultimo no hubigra sido posible sin ia intervencién de

andlisis petrograficos con microfolografias.

La informacion petrofisica uflizada en estos frabajos fue obtenida
de diferentes fuentes: Andlisis de NUcleos, Registros Geofisicos de Pozos,
Andlisis de Pruebas de Presion y Estudios Litoldgicos, que en general,
fueron fundamentales en los aspectos de la evaluacion de todas las
formaciones. Los componentes mineralogicos fueron caraclerizados en
funcldn de su impacto en la respuesta de los registros geofisicos. La
descripcion del tipo de poro y su volumen proporcionaron una guia a la
selecclon de los paramelios criticos que afectan el fiujo de fluidos y a las

propiedades eléctricas.

Las técnicas de andlisis de registros se basaron en un modelo
geoldgico.el cual incorpord 1os datos petrograficos en dos de los cinco
trabajos de caracterizaclon, Las mejdras en la resolucion de los datos dié
como resulfado mejores modelos cuantitativos para describir el espaclo
poroso que se pudiera encontrar saturado de hidrocarburos. Las
mediciones de permeabildad, callbradas a condiciones de yacimiento,
proporclonaron la base para las estimaciones de productividad. Las
pruebas de formacidn y de produccion se ulilizaron para perfeccionar los
cdlculos de porosidad y saturacléon de agua  mediante registros
geofisicos. Las comparaciones enfre los resultados obtenidos arrojan una

serle de referenclas para el pozo o la formacién en estudio.

Con lo visto y analizado en et capitulo 1V, es posible predecir un

panorama particularmente  enfocado a la Integracion de  las
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propiedades pelrofisicas y, en general, a la infegracion de ta petrofisica a

la caracterizacién de yacimientos.

RECOMENDACIONES

Desde el punto de vista pefrofisico se tienen dos requermientos
basicos:
1. El primero, se refiere a una evaluaciéon mas accesible y mdés etectiva
del yacimiento: por ejempio, es recomendable proveer de una mejor
descripcidn del yacimiento de tal forma que sea mds f&cil de manejar

para propositos de caracterizacion y simulacién.

2. Elsegundo, tiene que ver con una administracidn de yacimientos mas
eficiente; es decir, se debe desarrollar el yaclmiento y en general los
campos a su maximo potencial al menor costo, el cual debe ser

compatible con las operaciones para su total seguridad.

La filosofia a seguir para la satisfaccién de estas necesidades
puede ser la siguiente: Los estudios de caraclerizacién deben basarse en
una aproximaclén clentifica integrada, la cual requiere de un sistema de
informacion que pueda acomodar los datos provenientes de todas las
dreas de la exploracién y produccién de hidrocarburos, por ejemplo,
datos gedfisicos, geoldgicos, de registros geofisicos, de andlisls de nucleos

y de produccidn.

Ofro elemento recomendable se refiere a la importancia que fiene

una calibraclén progresiva, a fravés de la cual los datos de mas alta
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resolucidn sean utilizados en forma conjunta con fos datos de baja
resalucién y con aquélios que se vean mas afectados por el amblente.
Tal es el caso de algunos registros geofisicos, mediciones entre pozos , los
pertiles sismicos verlicales e, incluso, la calibracion cuantitativa de 1os
datos sismicos realizada en el lugar del pozo. Se debe recordar que
existen pozos e intervalos claves que proporcionan las bases para la
normalizacidon y conrelacidén de la  informacién, Ffinalimente, la
caracterizacidn pehofisica serd utlizada para soportar la sismica

tidimensional en una escala a nivel de yacimiento,

Con el desamollo de la tecnologia de medicldn vy obtencidn de
pardametros, se observan principalmente dos fipos de mediciones en
agujero:  reconocimiento 'y caracterizacion, Las  mediclones de
reconocimiento, esencialmenie realizadas en la sarta de perforacion,
comprenden un minimo requerimiento de  par@melros, comeo: la
resistividad eléctrica, los rayos gama, ia densidad, la sefial neutrdn-
porosidad, la velocidad sénica y la presién de pozo fluyendo. El MWD ya
se encuenlra remplazando las mediciones bdsicas realizadas con
heramientas de cable en algunos pozos, aunque muy pronto el MWD
empezard a verse tamblén sustituldo con el advenimiento

disponibilidad de las mediciones sénicas.

Es por ésto que se recomienda fijar la atenclén en la Importancia
de las mediciones pefrofisicas, ya que ésta radica en la ayuda que
dichas mediciones proporcionan a ias ramas de la gealogia, como la
estrafigrafia y la sedimentologia. La primera, por elemplo, se ha

beneficlado por nueves magnetdmetros capaces de Identificar
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refrocesos magnélicos en sedimentos débilmente magnetizados. £l Uifimo
de estos magneldémetros regisira la informacién confinuamente en el
tiempo con una mayor resolucion, que sélo puede ser obtenida
mediante micropaleontoiogia. La sedimentologia se ha beneficiado con
las mediciones para el reconocimiento de laos facles o través de
imagenes acusficas y/o eléchicos y para la caracterizacidn petrofisica
de las facies a fravés de microsensores de caracteristicas elécthicas,

nucleares y sdnicas.

La importancia pefrofisica ha emergido progresivamente junto con
la interpretacion  geofisica superficial (principalmente  sismica), La
estrategia de interpretacion en esta década hasido y es considerada en
tres términos: el desarrollo de un modelo estdtico del yacimiento a
escaias discretas, caracterizacidén del yacimiento medianie la integracién
de escalas y el establecimiento de un modelo dindmico de yacimiento.,
El modelo estafico posee varios elementos que son clave. El primero se
reflere a la sismica estructural caiibrada a nivel de nuclecs que sobresale
por la alta resolucién de la Informacidn sismica de reflexion. En esta parte
se hace necesario tener una buena zonificaclén petrofisica, la cual
puede o no comesponder o la estructura sismica, para la obtencidn de
los pardmetros caracterizables que definen ecuaciones petrofisicas,
como por glemplo, la ecuacién de Archle. Estos algoritmos son usados
para generar una evaluacién de hidrocarburos in sify dentro de cada
unidad sismica. La siguiente figura {CR-1) flustra una zonificacién basada

en el coeficiente de Archie ay en los exponentes my n.
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Figura CR-1. Zonificacién Pefrofisica Esquematica de un Yacimiento
en Términos de los Coeficlente de Archie, ay los Exponentes my n,

Con base en ésto, se recomlenda que la Caracterzaciéon de
Yacimientos establezca iniciaimente una integracidn de las condiciones
geofisicas y petrofisicas de acuerdo con las restricciones geologicas
apropladas, Esta integracion proporciona ias bases para un subsecuente
mapeo tanto geofisico, pelrofisico y geoestadistico de los fluidos y de las
propledades permeables de la formaciéon para identificar las unidades
de fiujo y su interconectividod, lo cual es uno de los principales 6bjetivos

de la descripcidén del yacimiento,

El modelo dindmico del yacimiento debe involucrar la integracion
de la descripcion estatica del yacimiento con fa informacion obtenida en
la produccion. Un punto clave en este proceso es el refinamiento

iterativo de ia distribucion de las unidades de flujo. Esto a su vez,yopﬁmizc
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la subsecuente evaluacién de las saturaciones (variantes en liempo) de

las unidades de flujo.

Al final, el preduclo serd un modelo consistente del yacimienio,
gjustado con pardmeilros obtenidos en el desarollo de compos. Este
modelo debe contener la minima Informacion necesarla para el
cumplimiento de este objetive. Los coracteristicas del modelo
contriburdn a la base del conocimlento como una guia en

Interpretaciones futuras del yacimiento.

De aqui en adelante, el punto clave se basa en una efecliva
caracterizaclén de yacimlentos a través de la Integraclén de datos
geolégicos, geofisicos y petrofisicos. Los problemas fundamentales, los
cuales deben ser superados, estdn asoclades con aspectos fisicos en
todas las escalas y se encuentran relaclonadas con el manejo de la
heterogeneldad y anisolropla. Los beneficios finales incluyen:
operociones mds seguras, perforacién de un menor nimero de pozcs, los
cuales tendran mejores focalzaclones definidas, vy por supuesto, una

recuperacién mas efectiva,
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