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Resumen

En este trabajo se presentan diversas definiciones de yacimiento petrolero que
han aparecido en la literatura especializada y, con base en ellas, se propone una
definicion que trata de ser breve y completa.

De la amplia revision bibliografica efectuada, se obtuvo informacion sobre varas
caracteristicas de yacimientos petroleros en el mundo. Algunas de esas caracteristicas
se presentan en correlaciones o en tablas y con base en otras se mencionan distintos
yacimientos como ejemplos, a lo largo def escrito,

Como parte medular en este trabajo, se presentan varias clasificaciones de los
yacimientos petroleros, que se pueden establecer con base en aspectos geologicos vy
petrofisicos, tipo de hidrocarburos y en la mecanica de produccion.

Para cada clasificacion considerada se presentan los fundamentos y se hacen los
comentarios correspondientes, en ocasiones con detalle.

Al final, se incluyen conclusiones y recomendaciones, que son el resultado de
este trabajo, con el proposito de que se tomen en cuenta en estudios de yacimientos.



Introduccion

Al inicio, en la industria petrolera, la caracterizacion de los yacimientos era muy
limitada, se llevaba a cabo sélo mediante aspeclos cualitativos, debido a la poca
informacion disponible, a la tecnologia rudimentaria existente, asi como al poco interés
que se tenia sobre el comportamiento de los yacimientos.

Con el avance de la tecnologia, y debido a la importancia estrategica a nivel
mundial de los hidrocarburos, se requiere efecluar la explotacion adecuada de los
yacimientos. Para lograr lo anterior, se deben conocer, de la manera mas precisa y
completa, las caracleristicas y valores de los parametros mas importantes del yacimiento,
con lo que se podran planear en forma eficiente las aclividades de desarrollo de campos,
gasto optimo, instalaciones superficiales de produccion, asi como el analisis econdmico
de las posibles alternativas de explotacion.

La informacion que aporta la caracterizacion de yacimientos petroleros puede
aplicarse para establecer una clasificacion de los mismos, en forma mas completa y
acorde a las necesidades actuales.

Clasificar a los yacimientos desde un solo punto de vista resulta ya en la
actualidad poco recomendable, debido a que no se da una idea amplia y completa de
sus caracteristicas y, por lo tanto, tampoco de las condiciones o efectos colaterales que
se genaeran al explotar los hidrocarburos.

Una clasificacion debe englobar los principales aspectos distintivos de los

yacimientos.

La finalidad de este trabajo es analizar distintas formas de clasificacion de
yacimientos petroleros, hacer comentarios sobre sus fundamentos y establecer bases y



justificaciones para poder desarrollar otras clasificaciones mas detalladas y acordes a los
avances tecnoldgicos actuaies.
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CAPITULO F DETINICIONES Y CONLIPIOS BAYICOS

Capitulo I. Definiciones y Conceptos Basicos

1.1 INTRODUCCION

El estudio de las caracteristicas de los yacimientos petroleros para la
caracterizacion y explotacion éptima de los mismos, es debido a que con una buena
representacion de las condiciones del yacimiento se podra planear el ritmo de produccion
optimo, para realizar tal estudio es necesario valerse de toda la informacion disponible
del yacimiento, asi como el disefio de las instalaciones y operaciones propias para el tipo
de yacimiento en explotacion.

Es importante, antes de tratar de clasificar los yacimientos, proporcionar
definiciones y conceptos basicos que ayuden a una mejor comprension de los aspectos
que se presentan en este trabajo.

E! objetivo de este capitulo es exponer y proponer una definicidn de yacimiento
petrolero, asi como mencionar los principales aspectos y rangos de valores que lo
caracterizan. Ademas, se indica la localizacion en el mundo, tanto en tierra como en
mar,de los yacimientos petroleros.
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1.2 DEFINICION DE YACIMIENTO PETROLERO

Existen muchas definiciones de yacimiento petrolero, las cuales dependen del
estudio que se esté realizando. Se encuentran desde las muy simples, hasta las que
definen al yacimiento con sus caracteristicas mas importantes.

A continuacion se mencionan algunas definiciones de varios autores, establecidas desde
varios puntos de vista.

- Aceite o gas contenido en un solo deposito.

- Una acumulacion de aceite o gas en los poros de una arenisca, carbonatos u otra roca
porosa.

- Es una acumulacién subterranea de petroleo o gas en un receptaculo limitado por

barreras geologicas.

- Es la acumulacion de gas o aceite, de la misma composicion, comprendida en los
mismos limites y sometida a un mismo sistema de presion.

- Formacion subterranea permeable y porosa que contiene una acumulacion natural,
separada e individual, de gas o petréleo.

- Cuerpo de roca permeable y porosa conteniendo aceite y gas, a través de la cual
pueden moverse los fluidos hacia aberturas de recuperacion, bajo las presiones que
existen o que pueden aplicarse.

- Porcién de una trampa geologica que contiene hidrocarburos, la cual se componta como
sistema intercomunicado hidraulicamente. Los hidrocarburos ocupan los poros o
huecos de la roca almacén y estan a alta temperatura y alta presion debido a la
profundidad.

- Complejo de roca porosa y permeable que contiene una acumulacion de petréleo y gas,
bajo un conjunto de condiciones geologicas que evitan su escape; éstas pueden ser
lutitas impermeables, calizas compactas, anhidrita, roca Ignea y metamérficas,
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deformadas estructuralmente en anticlinales, monoclinales, sinclinales o fallas. Los
limites también pueden resultar de cambios litolégicos, tales como lentes o cambios
laterales de facies. Dichos depositos pueden estar rodeados completamente por rocas
de baja permeabilidad pero, por lo general, las acumulaciones de gas y petroleo se
encuentran limitadas hacia abajo por agua.

- Es la porcion de una trampa geoldgica, una unidad de acumulacién que contiene
hidrocarburos y que se comporta como un sistema intercomunicado hidraulicamente, ya
que la produccion en una parte del yacimiento afecta la presion en toda su extension.
Los huecos o poros de un volumen continuo de la roca almacenadora son ocupados,
en parte, por los hidrocarburos que se encuentran a alta presion y alta temperatura,
debido a la profundidad de confinamiento del yacimiento. La acumulacién en el
yacimiento puede estar controlada por una o por la combinacion de dos o mas trampas.

Haciendo un estudio de las diferentes definiciones de yacimiento petrolero, se
puede observar la referencia que se hace a las condiciones que predominan en la
acumulacion de hidrocarburos, tanto litologicas (calizas, dolomias, arenas, etc.) como
petrofisicas y geologicas (porosidad, permeabilidad, lipo de trampa, etc.); sin embargo,
estas caracteristicas pueden resultar obvias de mencionar, o no necesarias de hacer
mencion, debido a que no son unicas.

Tomando como base las definiciones anteriores, en este trabajo se propone la
siguiente, la cual, desde nuestro punto de vista, describe las caracteristicas principales
de un yacimiento y es facil de comprender.

" Es un cuerpo de roca porosa y permeable que contiene una acumulacion de aceite y/o
gas, que se comporta como un sistema hidraulicamente comunicado y bajo ciertas
condiciones geolbgicas que impiden su migracion "

1.3 TIPOS DE ROCAS QUE FORMAN LOS YACIMIENTOS

Las rocas donde se encuentran los yacimientos de petréleo pueden ser de tres
tipos:igneas, sedimentarias y metamorficas Aunque en la gran mayoria de los casos los
yacimientos comerciales se encuentran en las rocas de origen sedimentario.
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A la roca donde se acumula el petroleo se le conoce como roca almacenadora, ia
cual debe poseer espacio suficiente para almacenar un considerable volumen de
hidrocarburos y que permita el movimiento de ellos. Las areniscas y los carbonatos son
rocas que comuinmente cumplen con las especificaciones anteriores, por |0 general son
mucho mas extensas que el yacimiento. Las rocas almacén son las mas estudiadas en la
ingenieria Petrolera debido a su gran importancia. En el capitulo siguiente se tratara mas

a fondo sobre estas rocas.

Otras rocas importantes en un yacimiento son las rocas seflo. El confinamiento de
los hidrocarburos es posible unicamente si las paredes del depoésito estan selladas;
ademas, la roca sello también impide el escape de la masa inferior de agua, si existe

algun acuifero asociado.
Las caracteristicas principales de las rocas sello son las siguientes:

1. Deben ser idealmente impermeabies, aunque no es necesario que carezcan
totaimente de permeabilidad, sino que la roca pierda gradualimente esa propiedad,
hasta alcanzar un determinado tamano del capilar que no permita el paso de fluidos.

2. Deben ser plasticas para que no se fracluren faciimente en una etapa tecténica de la

cuenca.

3. Deben ser de espesor grande, Aun cuando el espesor de las rocas sello es muy
variable, mientras mayor sea, mayor serd su capacidad para impedir la migracién de
los hidrocarburos.

Las rocas sello generan cierres en los yacimientos y pueden clasificarse en dos
grupos, dependiendo de su relacion estructural; 1. Si la superficie de cierre es paralela a
los planos de estratificacion de la roca almacén se le llama cierre paralelo, Cuando la
distribucion en el yacimiento es verticalmente erratica, como cuando hay fracturas, puede -
tener un cierre superior inmediato y un cierre inferior y 2. Si cruza la estratificacion de la
roca almaceén se le llama cierre transversal.

Algunos ejemplos de rocas sello son los siguientes: arciilas (incluyendo rocas
clasticas de grano fino, laminadas y no laminadas), lutitas montmorilioniticas, caoliniticas
y cuarciferas, anhidritas.
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1.4 PRINCIPALES PROPIEDADES DE LAS ROCAS ALMACENADORAS

Existen varias propiedades de las rocas que forman los yacimientos, las cuales
no se pueden considerar como caracteristicas, debido a que su magnitud varia en cada
porcion del mismo. Dos propiedades importantes que debe tener la roca almacenadora
son : porosidad y permeabilidad.

La porosidad, es el porcentaje del volumen de huecos en relacién al volumen total de la
roca.

No todos los poros de una roca estan comunicados entre si, por lo que existiran
algunos poros aislados. Tomando lo anterior en cuenta, se tienen dos tipos de
porosidad:

Porosidad Absoluta.: Relacion que existe entre el volumen total de poros,
comunicados o no, con el volumen total de roca.

Porosidad Efectiva : Relacion que existe entre el volumen de poros comunicados
entre si, con el volumen total de roca.

La porosidad original de una roca puede ser modificada por algunos fendmenos
posteriores a la depositacion, por lo que puede incrementarse o reducirse.Tales
fendmenos pueden, incluso, crear porosidad efectiva en rocas que por su origen no
contaban con ella, como son las rocas igneas, metamoérficas y en algunas rocas
sedimentarias muy densas o de poca porosidad. Por lo anterior se distinguen dos tipos
de porosidad, que son:

Porosidad Pnmana.- Aunque existen algunas discrepancias en cuanto a qué se le
debe de llamar porosidad primaria, ésta se define como " La porosidad del sedimento
que se forma durante el depasito y la diagénesis. "

Porosidad Secundana.- Es la porosidad que se obtiene inmediatamente después
de la diagénesis de los sedimentos.
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En la Tabla |.1se muestran algunos valores de porosidad, con su correspondiente
comentario acerca del interés que para la industna petrolera significan estos rangos.

Tabla I.1 Valores y tipos de porosidad de rocas.

TIPO POROSIDAD
(%)
_ MuYBAA 0:5 ]
__BAA | 5:0
| REGULAR 10- 15
BUENA 15-20
MUY BUENA 20-25

La permeabilidad, es la propiedad que perimite el movimiento de fluidos a traves
de los poros interconectados de la roca, es decir, es una medida de la capacidad de

conductividad de fluidos de la roca.

Para un mejor estudio de esta propiedad se han establecido diferentes tipos,

algunos son .

Permeabilidad Absoluta. Es la facilidad con que se mueve un fluido a traves del
un medio poroso, donde el fiuido incompresible se encuentra saturando el 100% de los
poros, ademas de mojarlo sin que se presenten reacciones.

Permeabilidad de Klinkenberg. Es la permeabilidad absoluta, obtenida por el
método de Kiinkenberg.

Permeabilidad Efectiva.- Es |la permeabilidad a un fiuido cuando el fluido en
cuestion no satura en un 100% al medio poroso, ésto independientemente de que los
demas fluidos se muevan o no.

Permeabilidad Relativa Se dice que es la relacion que existe entre la

permeabilidad efectiva y Ia absoluta.
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El rango de valores de la permeabilidad absoluta de las rocas de los yacimientos
varia entre 5 y 1,000 milidarcys, llegandose a tener producciones en rocas de 0.1 md
Como se menciono antes, la permeabilidad eS muy vanable, tanto vertical como
horizontalmente. Al igual que con la porosidad, en la Tabla 1.2 de permeabilidad se hace
un comentario para cada rango mostrado. de acuerdo con su importancia en la

explotacion petrolera.

Tabla 1.2 .Valores y tipos de permeabilidad de rocas.

TIPO PERMEABILIDAD (md)
MALA 1-10
BUENA. _10-100 ,
MUY BUENA 100 - 1,000

1.5 DENSIDAD DE LOS HIDROCARBUROS LIQUIDOS

La densidad de los aceites puede variar desde menos de 10” hasta 60 AP (1.0 a
0.7389 g/icm3) e incluso mas. Los aceites con densidades menores de 10 "AP! pueden
ser mas ligeros que el agua de los yacimientos, ésto debido a que solamente el agua
pura tiene 10 “API, mientras el agua de los yacimientos, que es altamente mineralizada,
es considerablemente mas pesada. Por lo general, los aceites mas ligeros contienen un
porcentaje mayor que el normal de la fraccion gasolina y un porcentaje menor de los
compuestos deletéreos que hacen mas dificil su refinamiento, por esta razon el aceite se
valora muchas veces tomando como base su densidad, presion de vapor, asi como 1as
siguientes caracteristicas presion de vapor Reid, contenido de HpS y contenido de

sales y agua.

En 1a Republica Mexicana se produce petroleo crudo de diversas calidades vy
densidades. Como ejemplo, en 1a Tabla .3 se muestran las especificaciones que deben
cumplir estos aceites nacionales para su exportacion.
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Tabla |.3. Consideraciones generales para la exportacion de crudos producidos en |a Republica
Mexicana. En las que el contenido de agua y sedimentos en % de volumen es de 0.5 maximo la

Presion de Vapor Reid de 6.5 psia como maximo y la salinidad de 30 ibs/1000 bls, también como

maximo.
Tipo de Crudo °* API glem3 Azufre %
{Campo) dei peso
Ligero 36 max. 0.8447 1.5 max.
Pesado Maya 23 max. 0.9158 3.5 max.
| Qlmera . 38 min. 0.8348 0.9 max.
Istmo 33 min. 08601 | 2.0max.
Maya 21.5min. | 0.9248 3.5 méx
Naranjos 27 min. 0.8927 3.0 max.
Alamo 13 min. 0.9792 3.2 max.
Muro 14 min. 0.9725 4.4 max.
Horedn 12 min. 09860 | 3.4 max. |
Marino Faja de Oro 28 min. 0.8871 3.0 max.
Pozéleo 28 min, 0.8871 2.0 max,
Antares 23 min, 09158 | 3.0max.
Cuenca de Papaloapan | 404 min. | 0.8231 2.0 max.
No Ceroso (El Plan) 219 min. | 0.9224 3.0 max.__
Terciario (La Venta) | 32 min. 0.8654 2.0 max
Arenque 34 min. 0.8549 2.0 max.
Tamaulipas (Altamira) 17 min. 0.9528 6 max.
Panéleo(Cacalilao) 11 min. 0.9930 5.5 max.

El aumento en la edad geologica de los yacimientos de hidrocarburos implica una
disminucion de los hidrocarburos nafténicos y el consecuente aumento de los
parafinicos, ésto produce una marcada disminucidn de la densidad. La siguiente Fig.|.1
muestra el resultado de un estudio realizado en los Estados Unidos, sobre 7600 campos
petroliferos, con relacion a la edad geoldgica de la roca almacenadora.
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Fig. 1.1 Representacion de la relacion entre la edad de la roca almacén y

la densidad del aceite del yacimiento,

1.6 TEMPERATURA.

La temperatura es la propiedad de los cuerpos relacionada con su actividad
molecular. En los yacimientos petroleros la temperatura es funcion de la profundidad del
mismo y del gradiente geotérmico en e} lugar considerado.

Debido a que la explotacion de los yacimientos petroleros involucra la ocurrencia
de eventos susceptibles de hacer cambiar la temperatura de la roca almacenadora, es
importante tener bien caracterizado el efecto de la temperatura sobre los yacimientos.

En investigaciones de areniscas, empleando agua u otras soluciones acuosas
como fluido de trabajo, los resultados reportados por algunos investigadores son
contradictorios, unos reportan una gran disminucion de la permeabilidad con el aumento
de la temperatura, mientras otros reportan que la permeabilidad permanece sin cambio.

Por otra parte, no se ha tratado de determinar si estas contradicciones pueden
explicarse, considerando las caracteristicas texiurales de la roca; tampoco se han
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estudiado los efectos de la temperatura sobre la permeabilidad con la ayuda de modelcs

matematicos de medios porosos.

Estudios realizados muestran que la porosidad de las areniscas disminuyo en
aproximadamente 2% como consecuencia del incremento de fa temperatura de 20-
280°C. A continuacion se trato de determinar si la reduccion de la porosidad podia ser la
causa de la disminucion de la permeabilidad con el aumento de la temperatura. Se llego
a la conclusién de que en reducciones de porosidad de hasta 10% producidas en rocas
aplicando presidén de confinamientc ne dan lugar a disminuciones en la permeabilidad
tan drasticas como las observadas. Con el empleo de un modelo basico de tubos
capilares para idealizar la roca, se determino que la reduccion de la porosidad derivada
de la expansién térmica de los materiales que forman a las areniscas no es el
mecanismo principal de la baja en la permeabilidad con el aumento de la temperatura.

L.a temperatura también se debe de_considerar en el comportamiento de las
propiedades de los fluidos, debido a que las variaciones de eésta, modificara las

condiciones en que se encuenire el yacimiento.

1.7 PRESION.

Se puede decir que la presion es uno de los parametros mas importantes que
existen en los yacimientos y que mas interesa estudiar, debido a que sus variaciones
repercutiran en las condiciones en que se encuentren los fluidos y las propiedades de la
roca del yacimiento,

El efecto de la presion en la roca del yacimiento se refleja en el cambio de
volumen de !a misma. A medida que ia presicn de los fluidos contenidos en los poros
decrece, el volumen de las particulas aumenta. Todo ésto trae como consecuencia fa
reduccion de la porosidad. La variacion en la porosidad, dependera de la diferencia entre
la presion interna y externa y no del valor absoluto de las presiones.

También las discontinuidades lineales de la roca ocasionan cambios en la
difusividad hidraulica y, por lo tanto, en el comportamiento de la presién del yacimiento

cerca a esta discontinuidad.

1t}
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Existe relacion entre la porosidad de la roca y la compresibilidad de la formacion,
que se refiere al efecto de aumento de volumen de los granos al decrecer Ia presion, asi
como el decremento del volumen de la formacion por compactacion a causa de la
extraccion de fluidos y por efecto de la presion externa sobre la roca almaceén.

La compresibilidad del volumen poroso, para cualquier valor de diferencia de
presion externa-interna, se define como el cambio de volumen que sufre un volumen
unitario de poros por unidad de cambio de presion.

El estudio del abatimiento de la presion es necesario para poder predecir la
produccion que se puede esperar a un determinado tiempo, asi mismo, se podra predecir
el tiempo para el cual se alcance la presién de saturacion y cambien las condiciones de
los fluidos.

La presion tiene gran influencia en las caracteristicas fisicas de los fluidos en el
yacimiento (RGA, viscosidad, volumen, propiedades superficiales e interfaciales, etc.) y
sus variaciones con el tiempo y espacio, condicionando gran parte de los movimientos de
los fluidos en tas rocas.

Las presiones que se ejercen sobre los fluidos en el interior de un sistema de roca
porosa y permeable no aislado son resultado de dos acciones diferentes:

- La presion hidrostatica, que es el peso de la columna de agua que se
colocaria entre el punto de medida y la superficie.

- La presion hidrodinamica debida al flujo de agua de una zona de elevada
presién hacia una zona de flujo.

Pueden existir presiones que no se consideran normales. En algunos yacimientos
se encuentran presiones mas elevadas que las esperadas, ya sea por presiones
geostaticas, debidas al peso de los sedimentos que contiene el sistema poroso donde
esta el yacimiento, o por presiones geodinamicas, resultantes de la transmision mediante
los fluidos de los esfuerzos diastroficos (regiones tectonizadas y cerca de domos de sal).

Existen condiciones bajo las cuales se pueden presentar presiones altas, como
en el caso de yacimientos lenticulares de gas, a altas presiones.
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Por otro lado, las presiones anormales indican la faita de comunicacion entre los
fluidos del yacimiento. Estas se presentan especialmente a profundidades mayores de
2,000 m., y son debidas, tal vez, al comportamiento de las rocas bajo el peso de
sedimentos superpuestos. A estas profundidades, el limite elastico de algunos
componentes de la roca es superado, provocando deformaciones piasticas. En algunos
casos en que las presiones son anormalmente bajas, ésto puede ser posible por el
escape excesivo de gas durante tiempos geoldgicos.

1.8 CORRELACION DE CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LOS
YACIMIENTOS PETROLEROS

Las siguientes correlaciones que se muestran, son el resuitado de una larga e
intensa busqueda de informacion acerca de los parametros petrofisicos mas importantes
que intervienen en la caracterizacion de los yacimientos. Los datos y se presentados son
de diferente origen, ya que corresponden a China, Brunei, EE.UU., Mexico, Venezuela y
a otros paises del mundo.

Los parametros que se tomaron en cuenta son :Profundidad, presion,
temperatura, porosidad, permeabilidad y densidad del aceite.
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Fig. 1.2. Grafica comparativa de los parametros porosidad y permeabilidad
de diferentes yacimientos del mundo.
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Fig. 1.3. Grafica comparativa de los parametros profundidad y porosidad
de diferentes yacimientos del mundo.
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Fig.|.9. Gréfica comparativa de los parametros porosidad y temperatura
de diferentes yacimientos del mundo.



CAPITULD 1 DEFINICIONES Y CONCE PTOS BASICOS

Permaabilidad {md)

10,000

1,000

01

001 ™~

100
Temperatura (°C)

150 200

Fig.l.10. Grafica comparativa de los parametros permeabilidad y temperatura
de diferentes yacimientos del mundo.
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Fig. 1.12. Grafica comparativa de los pardmetros densidad y. profundidad de diferentes
yacimientos del mundo.

1.9 TAMANO DE LOS YACIMIENTOS.

Conacer el tamaio exacto de los yacimientos es algo muy dificil de definir. por la
incertidumbre natural que se tiene sobre sus dimensiones reales, ademas de la gran
vanacion del espacio que contiene a los hidrocarburos, sin embargo se hacen
estimaciones de los volumenes de hidrocarburos contenidos en la formacion,
obteniéndose las llamadas reservas petroleras. Para el calculo de las reservas se
encuentran en |a literatura algunos métodos como el de isopacas, simulacion 3D, etc. En
la Tabla |.4 se muestran las reservas estimadas de algunos paises del‘mun‘do.
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Tabla |.4. Reservas estimadas, de los principales palses productores de aceite.
Reservas de sceite Reservas de acelte
Areay Pals astimadas on 1983 Arsay Pais estimadas en 1093
{miliones de barriles) (millones de barriles)
Norte Amdrica 12,4144 Atrica 73,8000
Canadé 48220 Argelia 10,065.0
Cuba 1835 Angola 1,901.0
México 44,439.0 Camerin 284.8
EE.UU. 228189 Congo 6505
Otros 351.0 Eglpto 34250
Gabén 631.5
Sudamérica 77,080.1 Libla 37,9400
Argentina 18480 Nigeria 17,466.0
Bolivia 130.9 Tunez 3854
Brasi 3,798.0 Otros 1,087.0
Chile 128.0
Colombla 3,000.0 Medio Este §04,7709
Ecuador 2,310.0 Bahrein 56.0
Peru 799.0 Irdn 59,934.0
Surinam 708 fraq 99.628.0
Trinidad y Tobago 488.1 Kuwait $1,611.0
Venazusie 64,447.0 Zonas Naeutral 4,860.0
Otros kKR! Omén 5,000.0
Qatar 4,192.0
Europa dei Oeste 7.7 Arabia Saudite 260,000.0
Austria 102.7 Slria 2,950.0
Dinamarca 736.0 Turquis 2653
Francia 1210 Abu Dhabi EAU 62,974.7
Alemania 2%.0 Dubai EAU 1,083.4
Holla 580.6 Sharja EAU 425.0
Holands 1130 Yemen 1,986.0
Norusga 18,860.0 +  Otros 0.5
Reino Unido 16,9105
Otros 279.2 Lajano Este 49,0104
Brunel 1,2500
Ewropa del Este 1833143 China 29,500.0
Albania 725 India 5,080.0
Buigaria 6.3 indonesis 6.245.7
Croacle 1485 Malasia 51100
Rep. Checa 514 Myanmar 100.0
Rusia 156,700.0 Pakistén 203.0
otros 25,001.0 Filipinas 1m.o
Hungris 116.0 Taitandia 2181
Polonis 5.4 Vietnam 830.0
Rumania 1,007.8 Olros 356
Esiovaquia 9.0
Yugosiavia 166.7 Pacifico del Sur 3,436.1
Austratls 3,126.0
Nueva Zelandia 1366
Papua Nueva G. 1735
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/.10 PRODUCCIONES DE LOS YACIMIENTOS.

Algunos de los factores que estan relacionados con la produccién son de la roca
de depdsito en el area cercana al pozo, otros estan ligados a ias condiciones dentro del
pozo mismo. La produccion de! pozo aumenta con el aumento de la permeabilidad,
saturacion del aceite, espesor de la roca de depdsito, adecuada terminacién del pozo,
etc.. El gasto de produccion es también funcion del didmetro del pozo a través de la roca
del yacimiento, y aumenta con el gradiente de presion entre el pozo y el yacimiento, El
gasto del yacimiento sin energia adicional, puede reducirse por la acumulacion de agua,
fluido de perforacion, solidos, ceras de los hidrocarburos o precipitados de sales
orgénicas en el pozo o en la pared del mismo, en las cribas o en las perforaciones de la
camisa. El material de desperdicio que entra al pozo junto con el aceite y el gas, 0 que
se derrumba de las paredes puede acumularse en el fondo del pozo, restringiendo el
flujo de aceite del yacimiento y reduciendo la eficiencia de los sistemas artificiales de
produccion.

El volumen de aceite producido esta limitado por el espacio poroso de la roca de
depoésito en el radio de drene. La velocidad con la que el aceite puede fluir hacia el pozo
esté controlada por la permeabilidad de la roca, la viscosidad del aceite, la saturacion de
aceite y de agua, las saturacion de aceite y gas asi como de la presion diferencial que
existe entre el yacimiento y el pozo.

El comportamiento de flujo de los pozos representa la habilidad del yacimiento, y
del mismo pozo, para producir fluidos. La Fig. .13 muestra el comportamiento tipico de
las curvas de presion fluyente vs. gasto.
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Fig. 1.13. Comportamiento de la produccién vs. la presién de fondo fluyendo.

L.a relacion presion vs gasto puede ser una linea recta, debido al empuje de agua
y/o presion arriba de la de saturacion; puede ser también curva (empuje de gas disuelto
liberado y flujo abajo de la presion de saturacion). La posibilidad de que un pozo pueda
producir depende de! tipo de yacimiento y su mecanismo de produccion asi como
variables propias del yacimiento como presion, permeabilidad, saturaciones, mojabilidad,
etc. .

Como se indico antes, la produccién depende de muchos factores incluyendo el
diseio del pozo (aparejo, estranguladores, presion de separacion, etc.). Por todo esto,
las producciones de los pozos son muy variables y complyejas en ocasiones, por 1o que
se tendra que realizar un estudio particular de |as condiciones de cada pozo.

En las siguientes Tablas se muestran las producciones de gas y aceite de la

Region Marina, que es |la mas importante en cuanto a volumen de hidrocarburos
producidos en el pais.
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Tabla I. 5. Produccién de la regién marina en la Repuiblica Mexicana.

Campo Produccién | Densidad del | Area(km?) | Tirante de| MANM*
de aceite acaite ("API) Agua (m)
(bls/dla) ) B RS N L)

Cantareil 1,000,500 20-22 166 30-45 2,000
Abkatin 265,800 28 152 30-35 3,335
Ku 209,400 22 65 75 3,000
Caan 173,200 35 36 25 3,800
Pol 116,900 X)) 44 35 3,700
Chuc 109,400 3 46 30 3,750
Taratunich 61,400 30 2 62 3,500
Ek-Balam 46,200 28 12 35-40 4,400
Bacab - 17 15 69 3,200
Batab - KIi 10 45 4,500
Och 35 6 60 4,550
Uech - 37 6 49 3,800
Yum - 38 7 20 3,860
Maloob - 2 48 83 3,000
Zeap - 12 23 78 3,000
Chac - 20 47 41 3,500

“metros abajo del nivel del mar. Los campos que no tienen produccién son menores de 10,000 bie/dla

CAMPO PRODUCCION
__{MMPCD)

Cantarell 438.1
Caan 308.1
Abkatin 220.0
Ku 118.2
Chuc 115.3
Pol 1148
Taratunich 448

21

Tabla |. 8. Produccion de gas en la regién manna.
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Capitulo ll Clasificacion de acuerdo a Aspectos Geoldgicos

1.1 INTRODUCCION

La geologia es un apoyo importante en la ingenieria petrolera y se puede
clasificar en dos areas, de acuerdo con sus fines :

1. Geologia de Exploracion.
2. Geologia de Explotacion.

El objetivo de una y otra, en términos generales, es ia definicion de aspectos
geologicos (estructuraies, estratigréficos y sedimentoiégicos) para la localizacion de
yacimientos petroliferos, en la primera etapa y para la explotacion de ios yacimientos
petroliferos, en la segunda. Podria decirse que la geologia de explotacion comienza
donde termina la de exploracion, empleando los datos de esta Ultima par empezar a
obtener los suyos .

En cuanto a la geologia de expiotacion, se requiere como auxiiiar en éreas de la
industria petrolera como : perforacion, desarrollo de campos, evaluaciéon e ingenieria de
yacimientos,

Como se puede observar, la geologia juega un importante papel en la localizacion
y explotacion de los hidrocarburos y puesto que abarca diversos aspectos determinantes
para la generacion de yacimientos petroleros, por lo que se puede considerar como base
para clasificarios.

En este trabajo se toman como base de clasificacion de yacimientos las
siguientes tres caracteristicas geologicas :
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1. Tipo de roca almacenadora
2. Tipo de trampa.
3. Origen de la roca.

I1.2 CLASIFICACION DE YACIMIENTOS POR EL TIPO DE ROCA.

a) Rocas Sedimentarias.
b) Rocas Igneas y Metamorficas
8) Rocas Sedimentarias

Las rocas sedimentarias son las que se forman a partir de particulas derivadas de
la desintegracion de rocas preexistentes.

La mayoria de los yacimientos petroliferos del mundo se encuentran en este tipo
de rocas, las cuales pueden ser de dos tipos detriticas o quimicas.

Rocas Detriticas

Las Rocas Detriticas estan compuestas de fragmentos o sedimentos, los cuales
se acumulan para formar rocas; también se les llaman rocas fragmentarias o clasticas.
Dentro de este tipo de rocas, las representantes mas importantes, en cuanto a
yacimientos petroleros, son las arenas y areniscas. Las caracteristicas generales de este
tipo de rocas son los siguientes:

- E! origen siliceo de las areniscas las hace menos susceptibles a las transformaciones
diagenéticas reductoras de la porosidad y permeabilidad. Estas rocas son mas
congistentes en dichas propiedades, tanto lateral como verticaimente.

- Los granos que constituyen a estas rocas adoptan formes con tendencias esféricas o

subesféricas, debido al prolongado transporte que han sufrido, obteniéndose una
buena geometria porosa, la cual favorece la extraccion de los hidrocarburos.
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- Forman estratos, por lo general bien definidos; tienden a formar cuerpos en forma de
lentes (excepto los depositados en condiciones marinas transgresivas) y a acumularse
en ambientes de alta energia.

Las arenas se pueden dividir en dos grandes grupos, de acuerdo al material con que se
encuentran unidos los fragmentos.

1. Se mantienen unidos por cemento mineral, es decir, material precipitado que llena los
espacios de los poros entre los granos (arena pura).

2. Estan unidos por un detrito intersticial primario de grano fino o matriz o de naturaleza
arcillosa.

Las areniscas y conglomerados fracturados, son rocas bien cementadas y su caracter
almacenador se debe a porosidad por las fracturas.

Las brechas tectonicas se localizan principalmente en los planos de fallas y son poco
frecuentes.

Las lutitas cuando se fracturan se convierten en rocas almacenadoras, aunque este tipo
de yacimientos son muy poco frecuentes

Las rocas delriticas se pueden agrupar en la siguiente forma;

Rocas Detriticas:
De acuerdo al tamafio del grano:
- Conglomerados y brechas
- Arenas y Areniscas
- Lutitas y Arcillas
De acuerdo a su asociacién litolégica:
- Conglomerado Arcosico ( poco frecuente )
- Arenas Puras ( comun )
- Arenas Arcillosas ( relativamente comun )
- Arena Limosas ( comun )
- Arenas Ligniticas ( comin )
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- Arenas Bentoniticas ( comun )

- Arenas Arcdsicas Feldespaticas ( poco frecuentes )
- Areniscas Calcareas ( frecuentes)

- Areniscas Siliceas ( frecuentes )

- Brechas Tectonicas ( raras )

Deacuerdo a procesos postdeposicionales.
- Conglomerados Fracturados ( poco fracuentes )
- Areniscas Fracturadas ( poco frecuentes )
- Lutitas Fracturadas ( raras )
- Arcillas Fracturadas ( poco frecuentes )

Algunos casos de yacimientos de rocas detriticas son los siguientes:

- Arenas;
- Campos José Colomo,
Lomitas, Hormiguero (México)
- Arena OrisKany (Pennsylvania, USA.)
- Arenas Burkett (Kansas, U.S.A.)
Areniscas.
- Arenisca Tepexic
( cercana a Tampico ) (México)
- Campo Ama (Libia, USA.)
- Santa Maria (California, U.S.A)

- Conglomerados: Consideradas también areniscas de grano grande. Estos yacimientos
SON raros.
- Conglomerado Sooey (Kansas. U.S.A))

- Arcillas Fracturadas:

- Campos Florence y Canon City (Colorado, U.S.A)
- Campos Roosevelt y Duchesne (Utah, U.S.A.)
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- Limolitas Fracturadas: Debido a su gran compactacion, a causa del tamano de sus
particulas, pueden ser productoras de gas; el petroleo que contenga debe provenir de

fracturas.

- Formacién Spraberry (Texas. US.A)

Rocas Quimicas

Son producto del material mineral disuelto el cual se precipita por agentes
inorganicos u organicos. En este tipo de rocas, se localiza aproximadamente, el 30% de
los yacimientos, siendo las mas importantes las calizas y dolomias. Aproximadamente el
40% de los campos gigantes de petrdleo se encuentran en rocas carbonatadas.

De acuerdo a la forma en que ocurre la precipitacion se tienen dos tipos de

procesos.

1. Procesos Quimicos inorganicos (precipitado quimico). Entre las soluciones disueltas
de la tierra abundan el cioruro de sodio, sulfuro de calcio, etc.

2. Accion de las plantas y animales (precipitacion organica ), los seres vivos del agua
extraen sustancias quimicas como silice, carbonato de calcio y fosfatos, para el
desarrollo de sus eslructuras como huesos, conchas y dientes.

Las rocas quimicas se pueden agrupar en la siguiente forma:

De acuerdo a su composicion:
- Calizas
- Dolomias
- Anhidritas
- Coquina
De acuerdo a su asociacion litolégica:
- Caliza Detritica ( frecuentes )

28



CAPITULO Il ABPECTOS GEOLOGICOSB

- Calizas Carbonatadas
- Calizas Dolomiticas
- Calizas Qoliticas ( frecuentes )
- Calizas Crinoidal o Crinoide
- Calizas Calciticas
- Dolomia azucarada
- Anhidritas ( no es comun )
De acuerdo a procesos postdiageneticos:
- Calizas Fracturadas ( frecuente )
- Cap Rock

Principales Rocas Quimicas

Rocas carbonatadas (calizas y dolomias )

¢ La naturaleza mineral de este tipo de rocas (minerales inestables ) las hace muy
sensibles a los procesos diagenéticos, los cuales reducen la porosidad y
permeabilidad iniciales.

¢ Las particulas han sufrido un transporte reducido (con excepcion de las
turbiditas calcéreas) o nulo, es decir se formaron in situ, en la cuenca.

¢ El deposito de carbonatos requiere de condiciones ambientales y de energia del
medio acuoso especiales, lo anterior se refleja en la formaciéon de cuerpos
extensos arealmente y con gran potencial (espesor), es frecuente encontrar
cuerpos masivos si se mantienen estables las condiciones, si éstas varian, con
frecuencia se forman cuerpos extensos areaimente y de menor espesor.

¢ La energia del medio acuoso de depdsito debe ser, en esencia, de moderada a
baja para permitir la reparticion del deposito de las particulas que forman esa
roca.

Algunos casos de yacimientos @n rocas quimicas;

- Calizas Detriticas; Pueden acumularse en los flancos y entorno del perimetro del
arrecife.
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Campo Arenque ( marino ) (México)
Yacimiento Marine (linois, U.S.A)

- Calizas Ooliticas: De forma elipsoidal. La porosidad y permeabilidades son menores
que en las areniscas, por su cementacion de carbonato calcico.
Campo Tamaulipas (México)

- Calizas Arrecifales: Principalmente de origen organico se formaron a una velocidad
mayor a la de los depasitos contemporaneos, son caracteristicamente porosos.
Campos del Atolon de la Faja de Oro (México)
Campo Kirkuk (frak)
Campo Hendrich (Texas, U.S.A)

- Calizas Fracturadas:
Golfo de Sabinas (Coahuila, México.)

Caliza Asmari (Iran)

- Caliza Dolomitica:

Campo Beaver Lodge (Dakota, U.S.A)
Campo Sitio Grande (México)
Campo Abkatun (México)

- Caliza cristalina:

Campo Bejuco (Cerro Azul, México)
- Dolomia:

Campo Howell (Michigan, U.S.A.)

Deep River (Michigan. U.S.A))

- Coquinas: Depositos clasicos de conchas; sus porosidades pueden ser muy grandes,
dependiendo de la disposicion de los diversos tamanos de las conchas.
Atolon Horseshoe (Texas, US.A)
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b) Rocas Igneas y Metamérticas

También se pueden encontrar yacimientos en rocas igneas, metamérficas o en
una mezcla de ambas. El numero de acumulaciones en estos tipos de rocas s menos
abundante, la cantidad de yacimientos comercialmente explotables es mucho mas
pequeia. Se pueden obtener producciones econémicas, si el yacimiento se encuentra
echado arriba o sobre sedimentos, de los cuales probablemente emigro el petrdleo, para
ocupar el espacio formado por el intenso fracturamiento, frecuente en estos lipos de
rocas, lo que les genera buena porosidad y buena permeabilidad y las transforman en
rocas almacenadoras. Otra manera de presentarse los yacimientos en rocas igneas, es
cuando éstas se encuentran intercaladas en 1a secuencia sedimentaria

Algunos casos de yacimientos en rocas igneas y metamérficas;

- Rocas Metamérticas:

Basamento Granitico, Campo Edison (California, U.S.A)
Esquistos, Campo E| Segundo (California, .U.S.A)
Campo Shaim (UR.S.S)
Campo Yaerxia (China)
- Rocas Igneas:
Campo EI Conejo del Condado Ventura (California, U.S.A.)
Campo Rattlesnake (Washington, U.S.A).
Cerro Furbero (Veracruz, México.)
- Rocas del Basamento (Metamorficas e ignea):
Distrito La Paz-Mara (Venezuela)
Jabonera, Region Norte (México)

1.3 CLASIFICACION DE YACIMIENTOS POR EL TIPO DE TRAMPA

Una trampa es un conjunto de factores fisicos que promueven la acumulhcl()n y
retencion del petréleo en un lugar.
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Una trampa es la combinacion de condiciones fisicas que causan que los
hidrocarburos liquidos y/o gases, ademas del agua, se acumulen en el medio poroso y
permeable de la roca y los previene de escaparse, tanto vertical como horizontaimente.

A la porcion de la trampa que contiene 10s hidrocarburos (aceite y/o gas) se le
conoce como Yacimiento Petrolifero

El término de trampa fue introducido por McCollough en 1934 y lo aplicaba al
recipiente, asi como a las caracteristicas de este. sellos, lentes, variaciones de
porosidad, truncamiento, y traslape, especialmente en homoclinales, en areas con
declive y también en pliegues y fallas.

Las trampas son recepiaculos cerrados, son cuerpos de rocas aimacenadoras
completamente rodeadas hasta cierto nivel por rocas impermeables, es decir, una
trampa es un obstaculo que impide la migracion de los hidrocarburos, quedando estos
acumulados en ella.

Una trampa consta de una cubierta de roca selio y un medio poroso y permeabie.
El gradiente de presion del yacimiento y el flujo de fiuidos dentro del yacimiento pueden
crear trampas sin cierre estructural.

Existen varias clasificaciones del tipo de trampa, a continuacion se presentan algunas,
propuestas por diversos autores.

Clapp:
1. Estructuras anticlinales
2. Estructuras sinclinales
3. Estructuras homoclinales
4. Domos
5. Disconformidades
6. Lentes arenosos
7. Grietas o cavidades de otra estructura
8. Estructuras debidas a falias
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Heroy:

1. Trampas depositacionales
2. Trampas diagéneticas

3. Trampas deformadas

Wilson:
1. Yacimientos cerrados:
a) Yacimientos cerrados por deformacion local de los estratos
b) Yacimientos cerrados debido a la variacion de la porosidad de la roca
¢) Yacimiento cerrado por la combinacion de pliegues y la variacion de la porosidad

d) Yacimientos cerrados por la combinacion de fallas y variaciones de la porosidad
2. Yacimientos abiertos.

Heald:

1. Trampas cerradas por la deformacion local de estratos
2. Trampas cerradas debido a la variacion de la permeabilidad en la roca

Wilhem:

1. Trampas de yacimientos convexos

2. Trampas de yacimientos por permeabilidad
3. Trampas por acuiamiento

4. Trampas de yacimientos por sal

Ninguna clasificacion es enteramente satisfactoria, muchas trampas son unicas y
no caen en ninguna de las anteriores, por lo que se necesita mucho detalle. Debido a

ésto se propone la siguiente clasificacion, tomando como base el origen geologico de |as
trampas.

| Trampas Estructurales
a) Plegamientos

b) Intrusion ( salina e ignea)
c) Fallas
d) Fracturas

Il Trampas Estratigraficas
a) Trampas en Arrecifes
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b) Trampas en Cuerpos Arenosos
¢) Cambios de Facies
d) Variacion de la Permeabilidad por Circulacién de Aguas en el Subsuelo

e) Trampas por Discordancia
Il Trampas Hidrodinamicas
IV Trampas Combinadas

| Trampas Estructurales

a) Plegamientos.

Son ondulaciones o arqueamientos, debido a movimientos por diastrofismo,
fallas, intrusiones, compactacion tanto vertical como horizontal, Los plegamientos de
mayor interés son los anticlinales. En la Fig.ll. 1 se muestra un ejemplo de yacimiento er
anticlinal

Krayanhagen Kattloman Plains Kotttoman Hilts vyt do Saw Joaquin
»+Hil ; .
B th Arcilla San duaquin

10.000 pas

’ R

4,000 pray
_ q{
Lulita Mc Luro .. \J
Arcilla
Aronisca Temblol Kieyanhagan
Atonisca Avonis)
TR IIREVRIRI RS RARRNR

Fig. 1.1 Ejemplo de un anticlinal del campo Kettleman.

Existen algunos entrampamientos en sinclinales, los cuales se pueden deber a
que el gas empujo al aceite a |a base de l1a estructura, o que haya existido poca agua en
la roca aimacenadora desde el principio y el aceite se haya acumulado en el fondo del
plegamiento y el gas en la sima.
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Algunos casos de entrampamiento en sinclinales, son en realidad trampas de
porosidad y se deben a que durante el plegamiento la zona porosa quedo en el fondo del
sinclinal. El Campo Griffthsiville, en Virginia Occidental es productor de aceite y es un
ejemplo de acumulacion en sinclinal.

Existen otros tipos de plegamientos,como:

a) Pliegue Recumbente. Cuando en un pliegue el plano axial esta casi acostado,
Fig.1.2.

b) Pliegue Monoclinal. Es la flexion de un solo flanco y en el otro flanco tas capas estan
horizontales o tienen echados suaves, Fig. 1.2,
¢) Pliegue Homoclinal. Tienen un buzamiento suave a nivel regional, Fig.1i.2.

————— —

i

Fig. 1.2 Tipos de pliegues a) recumbente, b) monoclinal y ¢) homoclinal
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Los pliegues y anticlinales son faciles de interpretar en aestudios de superficie.
Son variables en tamano, van desde pocos acres hasta varios miles. Estos plegamientos
fueron creados por fuerzas de compresion y tensién.

b) Intrusién

Este tipo de trampas comprende a los cuerpos intrusivos de grandes dimensiones
aumentando su tamano hacia abajo, atravesando la estructura de las rocas invadidas.
Existen dos clases de trampas por intrusion:

¢ Intrusion salina
¢ Intrusion ignea

Intrusidn Salina

Este tipo de intrusion tiene su origen en la depositacion y deformacion de la sal
en una cuenca y es debida a presiones en la corteza terrestre que causan que los
depositos de sal, normalmente estratificados, fluyan plasticamente lateralmente y hacia
arriba, abombando primero los sedimentos suprayacentes y llegando a romperios. A este
tipo de intrusion se le llama también domo salino o diapiro de sal.

Algunas de las masas de sal inyectadas siguen las fisuras y son parecidos a los
diques, pero son mucho mas abundantes las intrusiones verticales en forma de
chimenea que parecen cuellos o tapones igneos, liegando inclusive a salir a la superficie.

La intrusion salina, al romper los sedimentos, da lugar a muchas estructuras que
incluyen plegamientos anticlinales en la parte de arriba de la intrusion, fallas radiales,
grabens, arqueamiento hacia arriba y fallamiento de los sedimentos en los flancos.
Pueden producir espesores anormales si hay depositos en los grabens, y por disolucion
del cap-rock, es posible tener muy buenas condiciones de porosidad y permeabilidad.
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——:_—-—-,) Acumulacidn de sal
v BN Movihzacidn por subsidencid del hgar onginat
- e |a sal

La acumulacidn de sal empieza a adelgazarse
Se empiezan a desarroiiar [ailas Empreza liujo
Interal, extendiendose

La sal es evacuad debajo del depdsito central

Elestrato de sal se separa 1.a degradacion
- _ == e los clasios més alld del deposilo onging!
—_ empre2s a movilizar la sal 3 ulto lugat de
almacenamiento anginando otro domo

Fig.1'.3 Deformacion de la sal y de los estratos adyacentes,

Existen intrusiones salinas que se localizan en la llamada cuenca salina del Istmo
de Tehuantepec(México) y en Lousiana y Texas (USA).

Intrusion Ignea.

Debido a estas intrusiones igneas las capas de roca que estan siendo empujadas
$e arquean hacia arriba, semejando un domo, cuya proyeccion horizontal puede tener
forma circular o eliptica; pudiendo llegar a tomar ta forma de la estructura estratificada de
la roca invadida, aunque tambien se puede presentar el caso de que el techo de la
intrusion se rompa por los esfuerzos deformantes, el magma adoptara formas
discordantes e irregulares. Pudiera ser que el magma inyectado fuera tan espeso que
seria mecanicamente mas facil engrosar la masa y arquear las rocas del techo, que el
avance del magma por las capas. El contenido de silice y la temperatura determinan la
viscosidad del magma, asi un alto contenido de silice a temperatura moderada causara
un magma mas denso, dificil de moverse.

37



CAPITULO )} ABPECTOS QEQLOGICOS

¢) Fallas

Las trampas en fallas se clasifican como trampas estructurales donde el
fallamiento ha causado cambios definidos en la configuracion del yacimiento. Este tipo
de trampas puede ocurrir arriba o abajo de los bloques. E! cierre encontrado de la falla
puede resultar de fallas enormes a través de depresiones regionales o por domos o
anticlinales . Los Graben y Horst y otras fallas cerradas pueden ser trampas sin cierre
estructural

Una trampa se define por un plano de ruptura y por un vector que une dos
puntos, uno de cada bloque, que coincidan antes del desplazamiento.

Los planos de falla funcionan en algunas areas como canales de migracion de los fluidos
y, a veces, pueden unir varios estratos productores para formar un solo yacimiento,
llegando algunas veces a permitir que el aceite escape hasta la superficie.

Para que el plano de falla funcione como canal o como sello depende del tipo de falla y
la litologia de las rocas cortadas por la misma. Si se producen brechas a lo largo del
plano de falla, éste actuard como canal, pero si se produce pulverizacion y flujo plastico

en las rocas, se origina sello.

Las diferentes categorias de fallamiento se distinguen por la direccion dei movimiento a
lo targo del plano de fractura.

Falla a Echado. Involucra desplazamiento hacia arriba o hacia abajo sobre e! echado del
plano de falla.

Falla a Rumbo. El movimiento es horizontal, paralelo al rumbo dei plano de falla.
Falla Oblicua: Es una combinacion de falla a echado y falla a rumbo.
Falla Normal: Estas ocurren debido a fuerzas gravitacionales y tensionales. El angulo del

plano de falla con la horizontal generaimente es entre 25y 60°. En la Fig.
1.4 se muestra un ejemplo de fallas normales.
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Fig. 1.4 Ejemplo de fallas normales

Es aquella en la cual las rocas encima del plano se mueven hacia abajo con
relacion a las rocas debajo del plano de falla.

Este tipo de falla cominmente ocurre en areas de tension y arriba de la cresta de
los domos y anticlinales, debido a las fuerzas que se ven involucradas. Las trampas por
fallas pueden ocurrir en cualquier tipo de ambiente de deposito y las acumulaciones
pueden estar en Horst y/o Grabens.

Existen yacimientos en este tipo de falla, algunos se encuentran en Navarro
County Texas, Campo Amelia Texas(USA).

Falla Inversa:

Este tipo de falla resuita de la accién de fuerzas de compresion. Puede ser reconocido
en la superficie por repeticion de ia seccion estratigrafica en pozos perforados a través
de la falla. La ocurrencia de Ia trampa contra una falla depende del selio del plano de

falla.

Las rocas encima del plano de falla se mueven hacia arriba en relacion a las
rocas de abajo de dicho plano.
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Grabeny Horst

Fig. 11.5 Ejemplos de fallas inversas acasionadas por un domo salino.

El yacimiento Talang Akar (Sumatra), el Circle Ridge en Pennsylvania(USA), e:
Campo Achi - Su en el Caucaso, son ejemplos de este tipo de trampa.

Falla Real: Es una falla inversa en la que el echado es pequedo, el bloque de encima es
empujado de forma casi horizontal.
Falla Lateral: Es cuando en una cara de una falla a rumbo, el bloque del lado de enfrente
es desplazada a la derecha o0 a la izquierda.

Para la formacion de una trampa se requieren las condiciones que se describen a
continuacion:
1. El receptaculo fallado debe estar sellado de tal forma que opuesto a él se encuentre
una roca impermeable.
2. La zona de falla debe ser impermeable en la proximidad de la roca almacenadora.
3. La falla debe cortar a través del buzamiento del anticlinal para que el agua encierre a
los hidrocarburos de un punto de la falla a otro punto de ésta o, bien, la trampa debe
estar cerrada lateralmente por otras fallas o por variacion de la permeabilidad.

Las fallas que mas se presentan en los campos petroleros son:

- Fallas a lo largo de la cresta o en las partes altas de los flancos de los anticlinales.
Aunque éstas no son trampas por falla, puesto que el aceite se hubiera acomodado
en la estructura con o sin su presencia, sin embargo, pueden controlar la distribucion
de la produccion en el anticlinal, al actuar como barreras a la distribucion de los
hidrocarburos en la cima del anticlinal. En algunos bloques, las rocas porosas Y
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permeables pueden haber caido mdas abajo del contaclto agua aceite y solo

contendran agua.

- Fallas de rumbo, que cortan a los anticlinales buzantes en monoclinales. Estos
representan trampas debido a que los hidrocarburos no se hubieran acumulado sin
las barreras debidas a las fallas a lo iargo de su ruta de migracion.

Los yacimientos fallados tienden a ser elongados, paralelos a las fallas y la acumulacion
esta limitada por Ia falia echado arriba y por agua echado abajo.

d} Fracturas.

Este tipo de trampas se presentan debido a que en los movimientos de la corteza
terrestre las rocas se fracturan; estas fracturas son muy importantes, ya que ayudan a la
migraciéon de los hidrocarburos, acumulacion de aceite, etc. Cuando en la fractura, la
roca no ha sufrido un movimiento apreciable paralelo a ella, recibe el nombre de junta. Al
igual que las fallas, las fracturas pueden formar canales o sellos. Las condiciones para el
entrampamiento del aceite en fracturas son semejantes a las de las fallas,

Algunas veces se obtiene produccion de rocas igneas y metamérficas como
resultado de fracturamiento. El fracturamiento origina un incremento en la permeabilidad,
lo que permite una buena migracion, acumulacion y produccion de aceite y gas en
yacimientos con tales tipos de roca.

Cuando la fractura es causada por la falla, la produccién se limita a una banda a
largo de ésta. Cuando el fracturamiento es causado por plegamiento, puede volverse
complejo e impredecible el mecanismo de produccion del yacimiento.

Existen yacimientos fracturados en los campos: Florence (Colorado,USA),
Cherokee Shales (Kansas,USA), y Mount Calm (Texas, USA).
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Il Trampas Estratigraficas

Las trampas creadas por cambios de estratigrafia tienen los mismos
requerimientos fisicos que una trampa estructural. En caso de limitaciones estructurales,
ésta se obtiene por fallamiento o un cambio de las rocas del yacimiento. En trampas
estratigraficas, estas limitaciones son mas complejas en cambios de porosidad y
permeabilidad, los que resultan de una no-depositacion, erosion y cambios litoldgicos,
causados por variaciones depositacionales, truncamiento y compactacion diferencial.

Las trampas eslratigraficas pueden ser clasificadas como primarias y
secundarias.

Las trampas estratigraficas primarias se forman durante la depositacion lentes,
cambios de facies, arenas alargadas, barras de mar, arrecifes y calizas detriticas o
dolomias. Este tipo de trampa resulta de la depositacion de materiales clasticos o
quimicos.

- Lentes y rocas clasticas
- Trampas estratigraficas en rocas quimicas.

Las trampas estratigraficas secundarias se forman después de la depositacion de
las rocas que forman el yacimiento y puede ser originadas por erosion y/o alteracion de
una porcion del yacimiento a través de solucion o reemplazamiento quimico.

L.as trampas secundarias podrian caer en la clasificacion de trampas combinadas
debido a que muchas estan asociadas con o son resultado de relieves estructurales. Sin
embargo, muchas trampas son llamadas " trampas estratigraficas ", cayendo en esta
categoria sin serlo en relidad pero seria imposible cambiar el uso de este término. Asi
que las trampas estratigraficas secundarias se definen como las trampas creadas
despues de la depositacion y con limitaciones causadas por cambios de litologia.

La erosion crea la mayor parte de estos cambios a través de truncamiento de la
roca del yacimiento.
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Cuando una trampa se forma por factores sedimentarios, se considera una
trampa estratigrafica. Aqui la porosidad, la permeabilidad y la geometria del depdsito
controlan la forma y dimensiones de la trampa.

El Campo East Texas es quizas el campo mas famoso en este tipo de
clasificacion.

Existen algunas trampas que se describen como estratigraficas pero que en
realidad no se ajustan a dicha clasificacion. Hay muchos campos en los que las
variaciones de |a permeabilidad limitan I1a distribucion de hidrocarburos en anticlinales u
otros tipos de trampas estructurales.

a) Trampas en Arrecifes.

Segun Cloude, los arrecifes organicos son o fueron real o potencialmente monticulos,
plataformas o masas lineales o irregulares resistentes al oleaje, que fueron
construidas bajo influencia organica y que se elevan o elevaron sobre el piso marino.
La porosidad en arrecifes puede ser muy alta.En la Fig.1l.6 se muestra un ejempio de
cuerpo arrecifal.

Al umm !WM”W' l’ ! 1 m!ﬂ”l“z””!“”"” i WIN I

Fig. 1.6 Cuerpo arrecifal
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Existe una clasificacion de arrecifes:

1. Arrecifes Parche, son estructuras organicas irregulares

2. Arrecifes Tabulares, son planos en la cima y se encuentran aislados en los mares
abiertos.

3. Arrecifes Lineales, incluyen los arrecifes bandeados, arrecifes de barrera y atolones.

Los arrecifes tienen crecimiento vertical y horizontal, aunque el primero es mas
grande que el segundo. La estructura propia del arrecife resiste el peso de la columna
sedimentaria por lo que permite el crecimiento en las dos direcciones.

Debido a la alta porosidad y permeabilidad de los arrecifes, existen campos con
una alta produccion de hidrocarburos. La porosidad puede ser inicial o inducida. La
primera es debida a las camaras abandonadas donde vivian los animales y la porosidad
inducida es resultado de lixiviacion, exceso de solucion, sobre precipitacion en la
dolomitizacion y fracturamiento.

Existen grandes campos en arrecifes, como por ejemplo: en el oeste de Texas y
en el sureste de Rusia, Faja de Oro en México y en Medio Oriente.
b) Trampas en Cuerpos Arenosos..
Dentro del grupo de las arenas lenticulares, se consideran las areniscas que debido a las
condiciones locales de sedimentacion fueron depositadas como cuerpos de arenas
individuales, separados y rodeados totalmente por sedimentos de grano mas fino que se

llegaron a convertir en lutitas.

Su forma es muy variada, desde cuerpos arenosos muy irregulares hasta otros
con un alineamiento bien definido, y no son continuas, estan limitados por lutitas.

En la Fig. 1.7 se representan lentes de arenas que se encuentran intercalados
entre los estratos.
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Fig. 1.7 Lentes de arenas

Tienen un origen variado, debido a que se pueden encontrar como relleno en
canales de rio, en canales distributarios de deltas, en playas, barras, dunas , etc.
Ejemplos de yacimientos en este tipo de trampas se tienen en la Cuenca de Burgos y en
las Cuencas Terciarias del Sur de la Republica.

¢) Cambios de Facies..
Este tipo de entrampamientc es, producido principaimente, por el cambio
litoldgico echado arriba a lutitas de calizas o areniscas. Estas trampas son debidas a

diferencias de ambiente durante el tiempo del depésito. Estas se generan donde:

- El material de grano grueso se entremezcla con material mas fino, depositado en aguas
mas tranquilas o alejadas del origen del sedimento.

- Las rocas carbonatadas porosas se entremezclan con material clastico fino en direccion
a la costa, en el momento del depdsito.

Debido a que el ambiente en que se depositaron los sedimentos, tieneuna gran
importancia, se trataran mas a fondo en la siguiente seccion del capitulo.
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d) Vanacién de Permeabilidad por Circulacién de Aguas en el Subsuelo.

Dependiendo del tipo de litologia y mineralogia de las rocas, las aguas circulantes
en el subsuelo tienen efectos en ellas, debido a que pueden aumentar la porosidad por
solucion o disminuirla por precipitacion de minerales.Existen muchos yacimientos
petroliferos en rocas carbonatadas, cuyas cavidades han sido creadas o modificadas por
la disolucion debida a las aguas circulantes en el subsuelo.

La accion disolvente de! agua muchas veces crea canales con una consistencia
lateral buena.

Ejemplos de este tipo de trampas son dificiles de encontrar debido a la amplia
distribucion de la porosidad y que solo haya actuado la disolucidén para incrementar la
porosidad; por lo cual, la acumufacion se encuentra asociada a condiciones
estructurales. En la Fig.l.8 se presenta una trampa por variacién de porosidad y
permeabilidad.

Cuando la porosidad se produce durante la dolomitizacion se encuentrar
condiciones muy diferentes a las anteriores, ya que la dolomitizacion puede ser local y
sin asociaciones estructuraies. Ejemplo de estas trampas es el Campo Deep River en
Michigan.

|

Fig. 11.10 Ejemplo de trampa por variacion de porosidad y permeabilidad
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@) Trampas por Discordancia.

A este tipo de trampas también se le conoce como trampas por truncamiento y
sello.

Estas trampas se forman primero por plegamientos, basculamientos y cortes por
erosion de la seccion sedimentaria, incluyendo la roca almacenadora y después por
sellamiento de los flancos de la roca almacenadora. El sello por traslape lo constituyen
lutitas o calizas densas, que estan arriba de los estratos cortados y erosionados en la
subsidencia posterior. En la Fig.l.9 se muestra un ejemplo de trampa por discordancia
entre las capas.

Las trampas de sello por traslape son de dos tipos:

1. En un anticlinal buzante, los estratos traslapan el flanco de un monoclinal.
2. En un anticlinal cerrado y truncado los sedimentos traslapantes lo cubren.

Ejemplo de un sello por traslape es el Campo East Texas en USA.

Las discordancias son falta de continuidad entre las unidades de roca que estan en
contacto. Existen tres clases de discordancias:
- Discordancia Anular. Esta tiene divergencia angular entre las rocas mas antiguas y las
mas recientes.
- Discordancia Paralela: Es una discordancia entre capas que son esencialmente
paralelas.
- No concordancia. Es cuando existen discordancias entre rocas cristalinas (mas
antiguas ) y rocas sedimentarias ( mas recientes ).
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Are
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Fig. .11 Ejemplo de unatrampa debida a la discordancia entre capas

Il Trampas Hidrodinédmicas

En los campos petroleros es comin que la produccion se extienda mas en un
flanco que en otro, y existen algunos en que la produccion total esta en un solo flanco,
abajo del eje del anticlinal.

Los contactos agua-aceite inclinados que se presentan pueden ser causa de un
basculamiento regional que no pudo recobrar su nivel horizontal, debido a la alta
viscosidad del aceite o si los poros se obstruyen, esta ultima razén es la mas comun.

Un acuifero que contenga aceite con una superficie potenciométrica inclinada
(altura a la que se eleva el agua antesiana, cuando se perfora el pozo), se abastesera, de
formaciones que afloran a grandes alturas y transportan agua a menores alturas
formando manantiales, produciéndose asi, superficies potenciométricas. A estas
acumulaciones se les conoce como Hidrodinamicas. Cabe mencionar que los contactos
inclinados no tienen que ver con contactos irregulares por variacion de la permeabilidad,

La hidrodinamica produce una posicion excéntrica de la acumulacion de
hidrocarburos en un anticiinal.

Hay una relacion definida entre la inclinacion del contacto gas-agua o gas-aceite
y la inclinacién potenciometrica.
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IV Trampas Combinadas

En ia realidad, un entrampamiento de hidrocarburos se lleva acabo mediante la
combinaciéon de varias condiciones de entrampamiento, es muy dificil encontrar una
trampa en ia que solo una causa sea responsable de {a acumulacion

En la Figll.10 se muestran trampas por una combinacion de variaciones
estructurales y estratigraficas debido principalmente a la acumulacion y deformacion del
domo salino.

Por lo que se encontraran yacimientos en trampas estructurales pero con
condiciones estratigraficas que ayudaran al aumento de hidrocarburos.
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Fig. .12 Ejemplo de trampas causadas por una combinacién de variaciones estructurales y
estratigréficas, asi como el fallamiento complejo arriba de la masa salina

Los cambios estructurales y estratigraficos son esenciales en la creacion de este
tipo de trampa. Las trampas de esta naturaleza dependen de cambios estratigréficos
para limitar por permeabilidad y estruclurales para crear el cierre y completar la trampa.
Discontinuidades de rocas porosas y truncamiento son igual de imporantes en la
formacion de la trampa. El fallamiento es también considerado en este tipo de trampa.
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1.4 CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE ACUERDO AL ORIGEN DE LA
ROCA

Una clasificacion general de las rocas, de acuerdo a su origen, es la siguiente:
- Sedimentarias.
- Metamarficas.
- igneas

Las acumulaciones de hidrocarburos se presentan generalmente en rocas
sedimentarias, pocas en metamérficas e igneas, por lo que se comentaran con amplitud
aspectos referantes alas primeras.

- Rocas Sedimentarias.

Ambientes de depdsito.

El medio ambiente sedimentario, 0 simplemente ambiente sedimentario, es el
conjunto de condiciones fisicas, quimicas y biologicas bajo las cuales se acumulan los

sedimentos.

Existen muchos factores que afectan la naturaleza de los sedimentos por lo que
se indicaran solo los mas importantes

Fuente del sedimento : aporta la clase de material que se va a depositar.
Distancia de la fuente : influye en la angularidad y seleccion de los sedimentos.

Agentes de transporte. pueden ser agua, aire, hielo.
Energia del agente; interviene en el tipo de sedimentacién, tamano del grano, etc.

Organismos presentes : En algunos medios |os organismos son los principales agentes

de acumulacion de sedimentos, llegandose a encontrar algunos constituidos -en su
totalidad por material organico.
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Profundidad del agua Este concepto es muy amplio y es una de las formas de
clasificacion de los ambientes sedimentarios. A mayor distancia de Ia playa se depositara
material mas fino. A mayor profundidad variara el contenido de oxigeno, fauna, flora,
presion, temperatura, etc.

Quimica del agua . contenido de oxigeno, salinidad, pH y claridad.

Es posible identificar el medio ambiente de depdsito interpretando las
caracteristicas que definen el medio y han quedado registradas como caracteristicas de
las facies; algunas de esas caracteristicas son: litologicas, geometricas del cuerpo
sedimentario, estructuras sedimentarias, red de paleocorrientes y contenido de fosiles.

El estudio litoldgico aporta datos fundamentales para interpretar los factores de
energia y material o ambiente del medio sedimentario. Los sedimentos terrigenos no dan
siempre un fiel reflejo del medio sedimentario; por el contrario, los carbonatos si dan
buenos diagnosticos del mismo.

La geometria representa la forma de Ia facies sedimentaria, esta afectada por
muchos factores del medio, como topografia y morfologia. Para su estudio es necesaria
la observacion en grandes dimensiones.

Las estructuras sedimentarias son indicadoras del nivel de energia, la intensidad
de los aportes y las caracteristicas dindmicas del medio.Los fosiles .se utilizan como
indicadores ambientales.

Las bases de clasificacion de los ambientes de depésito son muy variadas,
dependiendo de las caracteristicas que se quieran destacar. Una clasificacion fisico-
quimica puede basarse en el predominio de algunas caracteristicas ambientales. La
naturaleza del medio, como el aire, el agua, el hielo glacial pueden tomarse como base
para clasificar. También puede considerarse el depender del agente que dio origen al
deposito: como rios, olas o corrientes. Una base muy utilizada para clasificar medios
marinos es la profundidad.

Si se toma en cuenta la masa de sedimentos, pierden importancia medios como
el glacial, el palustre y algunos otros con escasa presentacion en la columna

estratigrafica, pero a su vez adquieren importancia las subdivisiones mas abundantes.
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Desde el punto de vista petrolero interesan todos los medios en los cuales se
puedan localizar yacimientos petroliferos; aunque en la descripcién e informacion que se
proporcione de los mismos se enfoque a los mas abundantes, sin dejar de mencionar las
caracteristicas generales de los menos frecuentes.

La de clasificacion de los medios sedimentarios se realiza tomando como base
las siguientes caracteristicas:

L 3

Lugar en la superficie terrestre donde se presento el depasito.
Profundidad del tirante de agua del mar

-

*

Topografia del fondo marino

-

Condiciones fisicoquimicas predominantes

Il.4 CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE ACUERDO AL ORIGEN DE LA
ROCA
-Desértico
( -Terrestre
-Glacial

-Continentales J

-Fluvial

-ACU0SO -Lacustre
-Palustre

-Estuario
[ -Alta Energia -Deltaico
-De Playa

-Transicionales J
-Llanura de Marea
-Baja Energia -Lagunal
-Paludal
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-Neritico
-Batial

-Marinos ¢ -Energia variable
-Abisal
| -Hadal

AMBIENTES CONTINENTALES

Ambientes Continentales son aquellos que ocurren en las partes lierra adentro, es
decir, estos medios no son marinos, la superficie de depositacion generalmente se
encuentran sobre el nivel del mar.

Dentro de este medio se presentan dos tipos

- Terrestres
- ACu0S0S

- Terrestres.

Son aquellos en donde no intervienen de manera predominante los medios
acuosos en el origen del sedimento. Dentro de éstos se encuentran dos medios:
Deséntico y Glacial.

- Ambiente Desértico.

En este ambiente se pueden producir rocas con buenas caracteristicas para ser
almacenadoras. Algunas caracteristicas de este medio son las altas temperaturas,
evaporacion, viento, polvo, y, baja actividad biologica. La accién del viento es muy
importante en esta region, el cual puede arrastrar clastos de grano fino a medio y
provoca estratificacion cruzada.

Rocas porosas clasticas son comunes en estos ambientes y se forman en varios
sitios alrededor del mundo. Las arenas de dunas poseen buena porosidad y

permeabilidad, 1a cual solo se puede reducir por la cementacion.
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Algunos yacimientos en este ambiente son:

- Formacion Rotliegendes Mar del Norte (Noruega).

- Campo Harters Pont Alabama (USA).

- Nugget-Navajo Wyoming y Utah (USA).
-Ambiente Glacial

En este tipo de ambiente se tienen bajas temperaturas y por lo tanto una muy
pequeia cantidad de flora y fauna. La depositacién de los sedimentos se puede
presentar en diferentes lugares, de acuerdo con su localizacién y extension lateral, Los
Glaciales se presentan en lugares con grandes altitudes, algunos se tienen al nivel del
mar y otros permanecen en las masas continentales.

En las rocas de este ambiente no se puede generar petroleo, debido a su pobre
cantidad de materia organica que contienen los sedimentos en el momento de la
depositacion. los sedimentos depositados son de diferentes tamaios y no presentan
seleccion al acumularse. Las rocas que se forman tienen bastante porosidad y
permeabilidad, por lo que pueden ser buenas rocas almacén.

La extension lateral de los depdsitos es limitada y el yacimiento se restringe a una
distribucion muy local. Los sedimentos pueden sufrir una redepositacion bajo
condiciones marinas y ampliar su distribucion.

Los sedimentos glaciales tienen pequenas producciones de petréleo.
Algunos ejemplos de estos yacimientos son los siguientes:

- Sedimentos glacio-marinos son prospectos en el Golfo de Alaska U.S.A. pero la
perforacion no se ha podido realizar.
- Del Paleozoico Superior se produce aceite en noroeste de Argentina y sudeste de
Bolivia.
- Se produce aceite pesado en el campo Marmul en Oman.
- Se producen hidrocarburos en el campo Cook Inlet en Alaska (U.S.A.)
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- Acuosos:

Son ambientes de depdsito que ocurren en zonas de los continentes donde se
tiene 13 presencia de agua. Estos ambientes pueden ser fluviales, lacustres o palustres.

- Ambiente Fluvial

Estos ambientes se presentan en donde existe una corriente de agua, como en
los canales de rios y llanuras de inundacion. La energia del medio generalmente es alta
debido a las corrientes de agua. Los sedimentos organicos provienen de material humico
de los sedimentos mas finos E! material varia desde cantos hasta arcillas. Los
depositos se desarrollan como lentes alargados, por lo general orientados corriente
abajo. Abunda la estratificacién cruzada. En algunos casos, donde las corrientes se
dividen en varios canales, forman lentes con lenguas entrelazadas. En varias partes del
mundo, existen yacimientos con roca generada en este medio sedimentario, como
ejemplo se tiene:.

Campo Prudhoe Bay,Alaska (USA)

- Ambiente Lacustre

El medio lacustre presenta un amplio intervalo de condiciones similares a las de
los océanos, pero de magnitud mucho menor, el tiempo de existencia es muy corto, las
olas, profundidad y corrientes son mas pequenas. Los lagos grandes tienen suficiente
energia para desarrollar caracteristicas de playa. Los materiales de deposito pueden
variar desde gruesos a finos. En algunos lagos, el contenido de sales y gases disueltos
influyen en la sedimentacion.

El tamafo del lago determina, en gran parte, las caracteristicas de los depositos.
En la mayoria de los lagos pequenos los sedimentos son esencialmente depdsitos de
grano fino y agua tranquila. Los depositos proximos a la playa, donde son arenosos,
tienen formas lineales lenticulares y los depositos alejados tienden a ser mas de caracter
laminar. En lagos relativamente grandes, los limos y arcillas parecen lentes delgados, o
laminares delgados de material moderadamente bien clasificado. L.a materia organica es
similar a la del medio fluvial.

55



CAPITULO It ABPECTOB QEDLOGICDY

Ejemplos de yacimientos en este medio son; La formacion Green River en Utah y
Wyoming (U.S.A). y Death Valley en California (U.S.A).

- Ambiente Palustre

El ambiente palustre incluye pantancs, ciénegas y manglares. Se observan
generaimente en depresiones someras, donde el nivel fredtico aflora. El agua se
encuentra estancada, con profundidad reducida. Estdn intimamente ligados a los
sistemas fluviales, en terrenos ocupados por vida vegetal relativamente abundante. La
materia organica se puede conservar en aste ambiente. Se localizan en climas tropicales
de alta temperatura, en lagos pequefios o lagos mayores.

Los depésitos pueden ser total o principalmente restos de plantas acumulados.

Estos depdsitos pueden variar desde organicos relativamente puros (turba), mezclas de
material detritico y organico, hasta arcillas y limos. Los depdsitos tienden a ser laminares.

- AMBIENTES TRANSICIONALES.
En este grupo se consideran los ambientes estuario, deltaico y litoral o de playa.

Se pueden establecer muchas subdivisiones, pero en este trabajo se toma como
base la energia del medio y con este criterio se tienen dos subdivisiones:

- Ambientes de Alta Energia
- Ambientes de Baja Energia
- Ambientes de Alta Energia:
- Ambiente Estuanno
El estuario, también llamado estero, ocurre cuando un cuerpo de agua, en una

costa semicerrada, tiene una conexion con mar abierto y dentro de! cual el agua de mar
se mezcla en agua derivada del drenaje del continente
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La sedimentacion varia de acuerdo con el predominio de las mareas y las olas; si
las primeras predominan, los sedimentos mas finos se encuentran cubriendo lo que era
la costa y los gruesos ocupan el centro de la cuenca y si dominan las olas, ocurre lo
contrario. Como los rios no descargan en el interior del estuario, no aportan el material
suficiente para su relleno, el material para rellenar lo aporta el mar por material
suspendido en él.

Ambiente Deltaico

Delta es un deposito sedimentario de transicion alimentado por una corriente y
distribuido por olas y corrientes de lago o de mar. El crecimiento de un delta depende del
suministro mayor al que pueden dispersar completamente las olas y las corrientes.

Los limites del medio deltaico incluyen el tamafo y la forma del depésito, la
distribucién de los canales de corriente, la topografia y las barreras.

Los materiales depositados comprenden detritos gruesos y finos, es caracteristica
la estratificacion cruzada, también contiene material no clastico como la marga y materia
organica.

Las sales disueltas en ia parte del deita que da hacia el mar, son materiales del
medio que tienen influencia en la depositacion. El factor bioldgico puede ser muy
importante, como en la formacién de arrecifes de ostras en las lagunas y de vegetacion
de pantano en los canales de corriente abandonados y en dreas lagunares poco
profundas .

Los cuerpos sedimentarios son complejos de depésitos formados en canales de
corriente distributarios y en llanuras de inundacion, con sus lagos y pantanos asociados ,
alojados a lo largo del margen maritimo.

Un ejemplo de yacimiento en este ambiente es el Campo Afiesere en Nigeria.
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- Ambiente de Playa

El ambiente de playa, también llamado de litoral, se extiende desde la regién de
alta marea hasta la de baja marea. Una caracteristica de este medio es su sumersion
alternada durante el ciclo de las mareas.

La expresion tipica es la playa formada por el rompimiento de las olas a lo largo
de la costa. La mayoria de las playas estan formadas de arena.

E! material del medio incluyen particulas clasticas que varian desde guijas o
guijarros hasta lodo. La energia es mecanica y asta representada por el rompimiento de
las olas y por las corrientes de playa. Las aguas agitadas restringen la mayoria de las
formas de vida.

El desarrollo de los depositos de playa depende de un suministro de detritos y de
una tranquilidad del mar suficientemente larga para producir una linea de playa bien
marcada. L.os mares poco profundos que avanzan continuamente sobre una tierra en
sumersion lenta, traen consigo el medio litoral. El material ganado es sumergido
progresivamente, dando origen a una arena laminar que frepresenta la accion
clasificadora de la zona del litoral, sin producir depdsitos de playa lineales tipicos. El
color del material @s claro debido a la alta aireacion del medio.

Un ejemplo de este tipo de sedimento se tiene en el Campo de aceite The Piper
del Mar del Norte.
-Ambiente de Baja Energia.
- Ambiente de Llanura de Marea

Se desarrollan en costas donde la energia es baja o intermedia. El continuo y
lento movimiento de las aguas produce las caracteristicas oolitas, granos. pequefios con
capas finas concentricamente estratificadas de carbonato de calcio (calcita o aragonita).

Se deposita material clastico fino. Se pueden desarrollar gusanos anelidos, cangrejos y
algunos braquidpodos,que contribuyen con material organico.
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Los depositos se parecen a los de las lagunas, estan formadaos principaimente por lodo
de grano fino y de color gris u obscuro, con lentes o hilillos de arena o de grava
asociados con los canales poco profundos de las mareas sobre el llano.

- Ambiente Lagunal

Una laguna es un cuerpo de agua poco profunda, relativamente tranquila,
separado del mar por una playa de barrera, una cresta o una barra, que impide la
entrada a las olas. La laguna recibe agua duice y sedimentos procedentes de rios y agua
salada procedente del mar, por las entradas de las mares. Los materiales del medio
incluyen detritos acarreados por las corrientes y las sales disueltas en el agua. En cuanto
al aspecto biologico incluyen plantas acuaticas, organismos de habitan en el fondo o son
flotantes, los cuales aportan cantidades importantes de materia organica y carbonatos a
los sedimentos en acumuilacion.

Los sedimentos del fondo exhiben normaimente una graduacion de textura que
varia desde arena y limo finos, en los canales, hasta limo y arcilla acarreados por las
corrientes, suplementados por la arena arrastrada por el viento desde la barrera y por el
material organico y los carbonatos de los organismos. Todo esto da lugar a una gran
variedad de tipos sedimentarios en la laguna.

En el medio lagunal se desarrollan islas bajas, dispersas, que son invadidas
progresivamente por flora de pantano. En Ultimo término, la laguna puede lienarse de
sedimentos ricos en materia organica.

- Ambiente Paludal

Pueden encontrarse pantanos, ciénagas y manglares. Son zonas costeras, mal
drenadas, humedas, con pocos arboles o arbustos, a excepcion de los manglares. Se
deposita material fino y en forma similar al ambiente palustre continental.

Este ambiente se puede originar de varias formas: 1) Por la elevacién del mar,
originando zonas de agua poco profunda, dando pie a que se tengan dimensiones
considerables; 2) por las inmersiones preexistentes; 3) por la formacion de una barrera,
quedando aislada una zona costera del mar.

59



CAPITULO 1l ASPECTOS GEOLOGICODS

Debido a que este tipo de ambiente se localiza proximo al mar, es muy frecuente
que se vea esporadicamente invadido, repitiéndose periddicamente estas invasiones en
ciertas zonas.

- AMBIENTES MARINOS

Estos ambientes, como su nombre lo indica, se localizan en el mar y su
clasificacién depende de la profundidad del tirante de agua y su localizacion mar
adentro. Dentro de estos ambientes se encuentran los denominados; Neritico, Batial,
Abisal y Hadal.

- Ambiente Neritico

El ambiente neritico, también llamado de litoral, se extiende desde el nivel de baja
marea hasta una profundidad de 180 metros. El limite de profundidad infralitoral de 45
metros representa la profundidad aproximada a |a cual penetra ia luz del sol en las aguas
oceanicas. Abajo de esta profundidad, las aguas del océano son generaimente
obscuras.

Este medio puede entenderse como una ancha faja paralela a 1a costa. El
material clastico vaciado desde el lado de la tierra por las corrientes es esparcido sobre
el fondo del mar en respuesta a la energia mecanica efectiva presente en el medio.

Las irregularidades existentes a lo largo del fondo desempefan una parte
importante en la distribucion de Ia tierra derivada de material clastico. En donde el fondo
se hace gradualmente mas profundo, puede ocurrir hacia el mar una disminucién
relativamente regular del tamado medio de las particulas, pero donde el fondo es
imegular, con cuencas mas profundas y bancos de arenas mas altos, el modelo de
distnbucion de los sedimentos puede ser muy irregular. Las pendientes empinadas a lo
largo de partes de la costa, asi como también los cafones submarinos, proporcionan
localidades en las que pueden generarse corrientes de turbidez que lleven material
cléstico a los medios mas profundos y desarrollen depésitos tipicos de turbudita. La
influencia de los factores quimicos y biolégicos aumentan hacia el mar, mientras que la
de los factores correspondientes de energia fisica disminuye. Los elementos y factores.
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ambientales dependen en gran parte de la profundidad de! agua y del suministro de
materiales clasticos, y varian en importancia en forma correspondiente. En gran parte de
la zona infralitoral, las condicionas limitantes comprenden el agua poco profunda y la
cercania a la playa. E! material del medio puede ser predominantemente clastico, y la
energia del medio puede ser dominantemente mecanica y estar relacionada a las olas y
a las corrientes. El factor bioldgico es de poca importancia en las zonas poco profundas
que son agitadas fuertemente por la energia mecanica.

Mas alla de la playa, las condiciones limitantes incluyen profundidades de agua
incrementadas, siendo la energia principalmente térmica. Los materiales del medio
pueden ser considerablemente mas finos, con menor contenido clastico que cerca de la
playa y el factor biol6gico puede volverse importante en la sedimentacion. Las sales y los
gases disueltos en el agua del mar y el grado de penetracién de la luz solar son factores
reguladores de la naturaleza y distribucién de los organismos. El medio sublitoral es
quizad el mas importante desde el punto de vista del analisis estratigrafico. Twenhofel
(1950) estimd que aproximadamente e! 80 por ciento de los sedimentos de la columna
geologica fueron depositados en aguas de menos de 180 metros de profundidad. Moore
(1929) en su analisis de los medios pennsylvanianos, llegé a la conclusion de que la
mayoria de los sedimentos se formaron en agua cuya profundidad no excedié de 60
metros.

- Ambiente Batial

El ambiente batial se presenta en zonas con profundidades de agua
comprendidas entre 180 y 4,050 metros. La zona epibatial, que se extiende hasta los
1,080 metros, incluye gran parte de las pendientes exteriores de las plataformas
continentales, y el medio mesobatial comprende la mayor parte del piso de las cuencas
ocednicas. Los sedimentos de este ambiente incluyen arenas muy finas, lodo y
sedimentos calcareos, glauconiticos y siliceos. Los depositos pasan gradualimente a los
medios neriticos profundo, con un énfasis quizas sobre la formacion de los depdsitos
siliceos en profundidades batiales.

Las condiciones del fondo en e/ medio batial son relativamente quietas. La
energia mecanica es esenciaimente despreciable, excepto cuando las corrientes de
densidad o los fenémenos de derrumbamiento pueden afectar a unas partes del fondo.
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Los materiales del medio incluyen las sales disueltas en el agua del mar, el material
detritico fino que se encuentra en suspension y raras veces, los fragmentos mas gruesos
que pueden provenir del derrumbamiento de 1as dreas de menor profundidad. El factor
biologico es de menor importancia, con respecto al ambiente neritico, aunque los
organismos planctdnicos son importante fuente de formacién de sedimentos finos, como
lodos calcdreos y siliceos. Muy importantes son los sedimentos depositados por
corrientes de turbidez o turbiditas, que forman una cuna en la base de la pendiente
continental,

- Ambientes Abisal y Hadal

El embiente abisal comprende las planicies del fondo oceénico, abarcando
profundidades desde 13,500 pies (4,050m), hasta los 21,000 pies (6200 m). La
temperatura es muy baja a esas profundidades generalmente inferior a 6°C, cercana a
0°C.

La luz no penetra a las profundidades abisales, la presion hidrostatica sobrepasa
a los 140 Kg/cm? (2,000 Ib/pg?),.por lo tanto, estas condiciones impiden seriamente el
desarrollo de la vida. Las plantas marinas estan ausentes, y los animales que viven en el
fondo, dependen, en cuanto a alimentacion, de los restos de los organismos flotantes
que se asientan en el fondo.

Los depdsitos abisales comprenden sales disueltas y material detritico fino, tal
como el que puede asentarse de la suspension, ademas de los restos siliceos y
calc#reos de las especies flotantes que se asienten en el fondo. Los depdsitos consisten
en arcilla, arcilla roja y caté, ademas del material clastico que se pudiera acarrear como
resultado de corrientes de turbidez, formando turbiditas.

El medio hadal se encuentra a profundidades mayores de 21,000 pies (8200m),
comprende las fosas oceanicas. Los depositos principales se deben a corrientes de
turbidez, incluyendo restos de organismos arrastrados a esas profundidades por tales
corrientes.

Estos dos ambientes no son de importancia petrolera por su poco volumen,
grosor y ebundancia.
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ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS

Estas rocas, no importando cual tipo sea, tienen poca importancia en la
explotacion de yacimientos petroleros, ya que por su naturaleza no estan acondicionadas
para alojar hidrocarburos; siendo por @sto que no se abundara en aspectos de la
formacién de estas rocas. En vista de que el cardcter almacenador se lo da el
fracturamiento que la formacion sufra por otros procesos, se deduce que cualquier tipo
de roca, ya sea ignea o metamorfica, puede ser capaz de convertirse en una roca
acumuladora de hidrocarburos. Si existen hidrocarburos en abundancia y la roca tiene el
suficiente fracturamiento para contenerlos, se contara muy probablemente con un
yacimiento econdmicamente explotable.
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Capitulo lll Clasificacion de acuerdo a Aspectos Petrofisicos

.1 INTRODUCCION

La clasificaciéon de yacimientos con base en sus caracteristicas petrofisicas es
quiza la mas importante, debido a que las variaciones en propiedades como porosidad,
permeabilidad, mojabilidad, etc., representan en gran parte la heterogeneidad del
yacimiento, del cual se quiere obtener la mayor produccion a partir de una buena
administracion.

Existen muchos autores que han estudiado la estructura de las rocas
almacenadoras y han definido una gran variedad de aspectos que pueden tomarse como
base de clasificacion; por ejemplo, una de las formas en que se pueden clasificar los
medios porosos es: de alta y baja permeabilidad.

En las ultimas décadas se realizaron estudios para determinar las caracteristicas
de la mojabilidad en las rocas del yacimiento, obteniéndose resultados que repercuten
en diversas actividades de la ingenieria petrolera,

Por lo que se concluye que la forma de clasificacion mas caracteristica y general
es la siguiente :

+ Clasificacion con base a su tipo de porosidad

+ Clasificacion por sus caracteristicas de Porosidad-Permeabilidad
+ Clasificacion por Mojabilidad
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.2 CLASIFICACION EN BASE A LA POROSIDAD

Los sistemas porosos en sedimentos carbonatados son generalmente complejos
en su geometria y génesis y comunmente difieren de las areniscas. El tiempo y el lugar
en el cual la porosidad se modifica son elementos importantes para una clasificacion.

Por lo que una forma simple de clasificar yacimientos por su tipo de porosidad, es
haciendo referencia al tiempo en que se formo esta.

1. Porosidad Primaria
2. Porosidad Secundaria

1. Porosidad Primania

La Porosidad Primaria se puede definir como |a porosidad que resulta durante ia
depositacion y la diagénesis, hasta que el sedimento se vuelva una roca estable.

Existen factores que influyen en la génesis de la porosidad primaria, Beard vy
Waeyl (1973) mostraron que la porosidad de un sedimento cuando ha sido depositado es
resultado de variables tales como; tamaio del grano, selecciéon, forma (esfericidad), y
angularidad del grano, el empacamiento, etc.

a) Efecto del tamafo del grano

Tedricamente la porosidad depende del tamafio del grano, por ejemplo, varios medios
porosos con seleccion de esferas y empacamiento uniforme tendran la misma porosidad
sin tomar en cuenta el tamafo de las esferas. El volumen del poro varia directamente
proporcional al volumen de las esferas (Fraser 1935). Roger y Head (1961) trabajaron
con arenas artificiales, mostrando que la porosidad es independiente del tamafo del
grano. Pryor (1973) analizé y demostré que la porosidad decrece con el incremento del
tamaiio del grano.

b) Efectos de la Seleccion del grano en la porosidad

La seleccion se puede definir como la uniformidad en el tamario del grano.
1
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Se han realizado estudios sobre sedimentos, que demuestran el incremento de la
porosidad con el incremento de a seleccion (Fraser 1935 Roger y Head 1961, Pryor
1973, Beard y Weyl 1973); demostraron también que el incremento de la seleccion se
correlaciona con el incremento de la permeabilidad.

¢) Efecto de la forma del grano y angularidad.

La forma y la angularidad de los granos afecta la porosidad intergranular. Fraser
(1935) concluyé que los sedimentos compuestos de granos esféricos tienen baja
porosidad tanto como los granos de baja esfericidad, ésto se atribuy6 a los factores que
influyen en el empacamiento.

indudablemente la forma y angularidad de los granos afecta a la porosidad
primaria. Fraser (1935) concluyd que los sedimentos de granos esféricos tienen menor
porosidad que los que tienen baja esfericidad (ver también Beard y Weyl 1973).

En 1a Fig. lll.1 se muestra una escala visual para el grado de redondez de los
granos.

Fig. lll.1. Escala visual para el grado de redondez de los granos de! sedimento a) angular b)
subangular ¢) subredondo d) redondo e) bien redondo

d) Relaciones entre Fabrica y Porosidad.

A la manera en la que las particulas de un sedimento estan arregladas, la
orientacién y el empacamiento del grano, se le conoce con ei nombre de fabrica.
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La relacion entre el espacio poroso, los sblidos depositados y los componentes
diagenelicos de una roca sedimentaria es muy importante. Los constiluyentes sdlidos
incluyen los diferentes tipos de sedimentos primarios y posteriores, formados por
diagenesis, como recristalizacion y cementacion por carbonato. A estos sélidos primarios
y secundarios, incluyendo su estructura, se les conoce como elementos de fabrica. La
relacion entre el espacio poroso y los elementos de fabrica de las facies van de una
dependencia total a una independencia igualmente total. En el primero de los casos se
habla de una porosidad de fabrica selectiva y en el segundo caso de una fabrica no
selectiva. En la Fig. Il.2 se muestran los principales tipos de porosidades de fabrica que
se presentan en las rocas de los acimientos.
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Existen dos elementos para la formacién de la fabrica: orientacion del grano y
empacamiento del grano.
i) Orientacion del grano: La orientacion de las particulas de los sedimentos se discute
haciendo referencia al eje de los sedimentos transportados (la direccidn del flujo) y el
plano horizontal.

i) Empacamiento del grano. La porosidad de un sedimento varia de acuerdo a la forma
en la cual los granos constituyentes son empacados.

La orientacion en los granos de arena es hasta el momento poco se ha estudiado,
debido a la dificultad para medir y clasificar este paramento. La porosidad de un
sedimento varia de acuerdo al sentido en el cual los granos constituyentes son
empacados. Se ha demostrado que existen seis posibles geometrias de empacamiento
para esferas de tamanio uniforme.

Existen dos tipos de selectividlad de fdbrica que pueden ser usadas
diferenciaimente . depositacionales y diagenética. L.a primera muestra dependencia en
cada uno de los elementos de la Fabrica primaria, este tipo de porosidad selectiva de
Fabrica incluye a la porosidad primaria interparticula o también se puede aplicar a
sistemas porosos de mayor complejidad. La segunda muestra una dependencia de
localizacion del poro y configuracidon de los rasgos postdepositacionales, como la
porosidad méldica,

La porosidad primaria puede llegar a ser de 70% en la depositacion. Ejemplos de
porosidad maxima en la depositacion son :lodos lagunales (70%), ooid pelagic (70%),
estructuras arrecifales(80%), debris arrecifales (60%). Esta porosidad ocurre dentro y
entre los granos. En lodos la porosidad rapidamente se reduce por compactacion
mecanica al principio del sepultamiento a 40%. En arenas, la porosidad primaria se
reduce por cementacion y compactacion. Una porosidad de 20% se considera alta en
calizas; muchas calizas del Terciario tienen una porosidad menor del 3%. Para que un
sedimento pueda conservar su porosidad primaria debe: tener una buena porosidad
primaria, no tener la cementacion al principio del sepultamiento ni compactacion
mecdnica y quimica.Existen dos tipos de porosidad primaria:
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- Porosidad Intergranular:

L.a mayor parte de los yacimientos en areniscas tienen porosidad intergranular.
Estos yacimientos presentan una porosidad de alrededor de 15% pero en arenas no
consolidadas puede llegar a ser de 40%

Este tipo de porosidad ocurre en los espacios entre granos detriticos los cuales
forman el arreglo de los sedimentos (Este tipo de porosidad es muy importante y
generaimente se va reduciendo por diagénesis en carbonatos, aunque también se
encuentra en areniscas.

La porosidad intergranular puede variar debido a la acciéon de los siguientes
factores:

« La seleccién del grano, una mejor seleccion de los granos producira una
porosidad alta

» £l empacamiento, por ejemplo las esferas pueden tener empacamiento ctibico
(centradas exactamente una arriba de la otra) donde la porosidad es de
alrededor de 46%.

+ Laforma del grano

- Porosidad Interpanticula:

Esta se presenta en arenas carbonatadas, principalmente en las de origen
esquelético. La porosidad primaria se puede presentar dentro de granos detriticos; por
ejemplo las cavidades de: moluscos, amonitas, corales, briozoa y cavidades de
microfésiles pueden ser clasificadas como cavidades de porosidad primaria. La magnitud
de esta clase de porosidad muchas veces disminuye debido a movimientos
postdepositacionales; ademas, la inestabilidad de los granos de carbonatos muchas
veces conduce a ia modificacion de la porosidad interparticula. Un ejemplo de este tipo
de porosidad se presenta en la formacidn Tenssleep Sandstone , Wyoming
(Pennsylvanian, USA).
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2. Porosidad Secundaria

Esta porosidad resulta de la accion de agentes geoclogicos, como: lixiviacion,
fracturamiento o fisuracion, que ocurren despues de |a litificacien de los sedimentos.

La compactacion es el factor geologico que reduce la porosidad debido a fa
presion de los sedimentos superpuestos © a la presion orogénica. Las areniscas tienen
una compresibilidad muy baja mientras que en las lutitas es mayor.

La cementacion es el agente que tiene mayor accion para desarrollar 1a porosidad
secundaria y afecta el tamanio, forma y continuidad de los canales debido a una posible
depositacion de cuarzo secundario

Otro efecto de mayor importancia es el de granulacion y molimiento de los granos
de arena a grandes profundidades. Los granos son molidos y también sufren una
deformacion plastica. La recristalizacién en areniscas no es importante.

En rocas de carbonato , la porosidad secundaria puede originarse por

- Diaclasas, causadas por consolidacion, contraccion, esfuerzos tectoénicos o cambios
mineralagicos. Las diaclasas consisten en una serie de fracturas que siguen un arreglo
consistente con grupos de fracturas paralelos unos a los ofros, mientras que otros
grupos intersectan a los primeros en un angulo determinado. Entre las fracturas que se
intersectan algunas son mas grandes que otras, constituyendo una mayor serie de
diaclasas.

- La accion de la lixiviacion por aguas subterraneas desarrolia la porosidad por medio de
disolucion. Este proceso requiere- de un periodo de erosion grande y un relieve
superficial por encima del nivel hidrostatico, tal que permita Ja accion disolvente de
aguas en percolacion. La porosidad en la mayoria de los yacimientos de caliza se debe
a este lipo de desarrolio.

- La dolomitizacion desarrolla la porosidad por sustitucion molecular de calcio por
magnesio en las calizas, dando como resultado una porosidad de airededor de 12%. El
sistema multipie de porosidad en las calizas se debe a la presencia de series de
canales a través de los cuales existe flujo preferencial, mientras que en los poros
pequerlos y en los que no estan intercomunicados, el fiujo de petroleo hacia los
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canales principales depende de la influencia de la expansion del gas en solucién. Por
dicha razon, la produccion en fas calizas es mas eficaz por empuje de gas en solucion
que la produccion por estimulacion secundaria (inyeccion de gas o agua),ya que estos
medios externos de desplazamiento fluyen preferencialmente por el trayecto de menor
resistencia, dejando atras grandes cantidades de petréleo

Este tipo de porosidad es el que se forma después de la diagénesis de la roca.
Esta es mas diversa en morfologia y en su génesis que la porosidad primaria. Existen
varios tipos de porosidad secundaria:

a) Porosidad Intercristalina.

Este tipo de porosidad ocurre entre cristales individuales de una roca cristalina o
entre cristales de igual tamafo. Se puede liegar a presentar en roca ignea, metamorfica
y en algunas evaporitas. Pueden presentarse sus caracteristicas en carbonatos que han
sufrido cristalizacion y es particularmente importante en la recristalizacion de las
dolomias. Tales rocas son a veces muy importantes en yacimientos petroliferos.

b) Porosidad Méldica

Esta se forma después de la porosidad fenestral. Los moldes son formados por
disoluciénde los primeros granos depositados después de ia cementacion,) por lo que se
necesita una diferencia en solubilidad entre granos y estructuras . Los moldes tienen
fabrica selectiva, es decir, la disolucion esta confinada a particulas individuates y no al
cementante, matriz y a su estructuras. Los moldes creados en una roca monomineral
tienen diferencias de cristalizacion, tamano del cristal, intrusiones organicas y porosidad
primaria, algunos moldes se pueden formar por disolucion durante el sepultamiento con
un sello de agua adjunto. Por lo anterior, existe ofra manera de llamarle a la porosidad,
resuitado de disolucion selectiva de odlitas o restos de esqueletos, como Porosidad
Oomodldica, Pelmadica o Biomodldica. En rocas oolmodicas los poros pueden ser de
tamano y forma variable.

Este tipo de porosidad es probablemente el termino mas comun utilizado en la

porosidad de carbonatos, ademas de tener varias definiciones y usos; se pueden llegar a
producir diametros de 1/16 mm ademas de presentar una forma definida o regular.
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¢) Porosidad Vugular

Los vugulos son agujeros secundarios que cruzan a través de los granos y/o
limites cementados. Son bastante grandes y se pueden observar a simple vista. Los
vugulos son un segundo tipo de poro, formado por disolucion. Al igual que la porosidad
moldica se encuentra en carbonatos, o pueden empezar como moldes (porosidad
méldica) o como una cavidad intergranular grande. Los vigulos grandes son llamados
cavernas o también como porosidad cavemosa, que puede estar enlazada por canales.
Este tipo de porosidad ocurre en climas humedos. Los vigulos difieren de los moldes
debido a la fabrica de 1a depositacion primaria de la roca, por lo que los vugulos tienden
a ser mas grandes que los moldes. El tamado y numero de vugulos es crucial para la
determinacion de la porosidad y permeabilidad total. Los vigulos se pueden clasificar por
su tamafio en pequenos vugulos (1/64 mm), mesovugulos (1/16.5 a 1/2 mm),
megavugulo (4-256 mm).

d) Porosidad por Fracturas

La porosidad formada por fracturamiento, es la formada a lo largo de
rompimientos con desplazamiento minimo.

La porosidad en fracturas normalmente ocurre en carbonatos fragiles y
homogéneos. Para que se genere una fractura y se retenga la porosidad es comun que
después del sepultamiento la roca se asocie a fallamientos y/o plegamientos, domos
salinos, soluciones salinas, o fluidos sobre presionados. Las fracturas siguen la tecténica
local y si las fracturas son paralelas entonces la eficiencia de recuperacion sera baj‘a‘y’ la
permeabilidad generalmente anisétropa. Normalmente, las fracturas ocurrgh en
conexiones 0 juntas, las cuales presentan aita permeabilidad aunque siempro, con
porosidad baja, por ésto, el fracturamiento puede ayudar en gran medida a la creacion
de permeabilidad en yacimientos de porosidad absoluta aita pero con baja permeabilidad
(porosidad méldica). Las fracturas son caracterizadas por un desplazamiento relativo
entre bloques.

Gran parte de la porosidad en areniscas y limolitas, compactas se deben 8
fracturas. Como la formacidn Spraberry en Texas, en donde se estima que las fracturas
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contribuyeron en 10% de ta porosidad. Las fracturas son, sin embargo, responsables de
la mayor parte de la permeabilidad del yacimiento.

8) Porosidad Estilolitica

Esta porosidad se desarrolla a lo largo de "costuras" de disolucion (estilolitas). Es
una porosidad secundaria y puede servir para la migracion de fluidos. Las fabricas por
disolucidn se pueden desarrollar como consecuencia de la formacion de estas vias, pero
normalmente el carbonato de calcio @s generado por procesos de disolucion local en
areas de esfuerzo reducido y cementacion total.

.3 CLASIFICACION DE YACIMIENTOS POR SUS CARACTERISTICAS DE
POROSIDAD Y PERMEABILIDAD

Existen yacimientos que por sus caracteristicas de porosidad y permeabilidad se
pueden clasificar, cuantitativamente, en yacimientos con alto nivel permeabilidad-
porosidad y yacimientos bajos en permeabilidad-porosidad, también fiamados

yacimientos densos

Existen casos en los que se tienen altos niveles de porosidad y permeabilidad. Un
yacimiento se puede denominar alto en permeabilidad cuando el valor de ésta es mayor
de 100 md y Ia porosidad se considera aita cuando se encuentra en rangos del 20% o
mayo}es.

Los yacimientos densos se caracterizan por que son productores de gas.
Estudios realizados por el Institute of Gas Technology. indican que las areniscas densas
poseen propiedades petrofisicas y petrologicas distintas a las mostradas en areniscas de

alta permeabilidad.

La porosidad primaria de las areniscas densas se encuentra obstruida por arcilla,
calcita y otros minerales.

La geometria de! poro mas comun en arenas densas consiste en porosidad
primaria alterada, microporosidad ultrafina. Una geomelria del poro rara en arenas
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densas consiste de microporosidad ultrafina en toda la matriz compuesta de arcilla,

carbonatos o silice.

Esta caracteristica de baja permeabilidad-porosidad se presenta preferentemente
en areniscas, debido a que son pocos los rasgos de porosidad y permeabilidac
secundarias que se pueden presentar, por lo que en las areniscas se presentara casi
siempre la porosidad y permeabilidad primaria.

Como se seftald en el capitulo |, la porosidad y la permeabilidad tienden a
decrecer debido a varios fenomenos.

Los yacimientos de baja porosidad y permeabilidad se consideran en un rango de
un microdarcy a un milidarcy y menos de 5% en porosidad,

Los yacimientos de gas someros tiene propiedades que dependen mucho del
ambiente en el cual fueron depositados. Existe un gran potencial en reservas de gas a
profundidades someras en yacimientos de baja permeabilidad y porosidad, pero las
técnicas de recuperacion deben de mejorarse. Por lo que la magnitud de |as reservas
probables puede ser alta, dependiendo ésto de dos factores: primero de avances
tecnologicos y segundo del precio de los hidrocarburos en el mercado. Ejemplos de
estos tipos de yacimientos son los que se encuentran en la

Formacion Travis Peak (k= 0.000045md, @= 2.71%, profundidad = 9984 ft)

Como se menciond antes, los valores de porosidad y permeabilidad dependeran
de factores tales como tipo de roca, zona de la roca almacenadora con hidrocarburos,
caracteristicas mecanicas de la misma, movimientos tecténicos, etc, debido a que se
pueden presentar fracturas, provocando con ésto aumento de la permeabilidad, aunque
también puede aumentar por disolucion y/o recristalizacion en el caso de las rocas

quimicas.

IIl.4 CLASIFICACION DE YACIMIENTOS POR SU MOJABILIDAD.

La mojabilidad de una superficie solida se puede definir cualitativamente con
base en consideraciones termodinamicas como "la variacion en energia libre de Gibbs
causada por el contacto entre la superficie de un solido y un liquido, asumiendo que el
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contacto con el aire no ha vanado" (Bnant y Cuiec 1971). Una manera mas sencilia de
definirla es; "la tendencia de un tiquido a extenderse sobre la superficie de un solido”

E! conocimiento de las caracteristicas de mojabilidad preferencial de la roca de un
yacimiento es de particular interés en las areas de:

a) Interpretacion de registros geofisicos de pozos.

b) Aplicacion de los datos del laboratorio en la presidn capitar
c) Aplicacion en el proceso de inyeccidn de fluidos

d) Aplicacion en la preparacion de nucleos restaurados

e) Seleccion del tipo de fluidos de tratamiento en pozos

La preferencia relativa de la superficie solida del yacimiento de ser mojada por
agua o por aceite ha sido estudiada ultimamente por investigadores, encontrando que
existen superficies solidas con tendencia a ser mojadas por hidrocarburos. Esto se
puede deber a las diferentes familias de componentes organicos presentes en el aceite
crudo y que pueden tener interacciones con la superficie de las rocas. Aigunos estudios
han demostrado que las fracciones pesadas o asfaltenos de algunos aceites pueden ser
los responsables de la mojabilidad del aceite en algunos yacimientos(Cuiec 1984).

La ocurrencia de yacimientos no mojados por agua ha sido encontrada en
diversos lugares dei Mar del Norte, Africa de! Norte y Medio Oriente, encontrandose
mayor ocurrencia en yacimientos carbonatados.

Estudios realizados por Treiber, Archer y Owens en alrededor de 50 nucleos,
muestran que el 27% resulté ser mojados por agua, el 63% mojados por aceite y el 7%

restante no eran mojados preferentemente por agua ni por aceite.

Ejemplos de estas rocas son:

Formacién Conglomerado Alaska mojado por agua.
Formacion Arenisca ly L Argentina  mojado por agua.
Formacion Beaverhiln Lake Canada mojado por aceite
Formacion Kareem EAU mojado por aceite.
Formacion San Andrés USA Indeterminado.
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CAPITULO IV Clasificacion de Acuerdo al Tipo de
Hidrocarburos.

IV.1 INTRODUCCION

En este capitulo se clasifican los yacimientos petroleros de acuerdo a los
hidrocarburos que contienen, tomando como base de clasificacién algunas propiedades
y caracteristicas, su comportamiento con respecto a ia presion, a la temperatura y a su

composicion.

Tomar muestras de los fiuidos de los yacimientos y analizarias en iaboratorio es
una practica comun en la industria petrolera. Los resultados que se obtienen de los
analisis se utilizan para establecer clasificaciones y conocer qué tipo de yacimiento se
tiene. Estas clasificaciones son muy usadas en la practica, por o que se presentan en
este trabajo las mas utilizadas para designar a los diferentes tipos de yacimientos de
acuerdo al fluido que contienen.

Los fluidos que existen en un yacimiento petrolero son mezclas muitiples de
hidrocarburos pertenecientes a cualquiera de !as siguientes clases:

Parafinas: También llamados alcanos, consisten de cadenas de CH, o CH,. Las
moléculas pueden presentarse sin ramificaciones (parafinas normales) o con cadenas
(isoparafinas). Los atomos estan conectados por cadenas simples de metano (CHg4) que
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es la parafina mas simple y es también, en porciente molar, el constituyente mas comun
de los yacimientos petroleros.

Naftenos: Tambien llamados cicloalcanos, son hidrocarburos similares a las parafinas
pero difieren en su contenido de estructuras ciclicas (CH,) que estan conectadas por
cadenas simples, y generalmente 6 atomos estan unidos en una estructura de anillo.

Aromaticos: Son hidrocarburos que contienen mas estructuras ciclicas parecidas al
benceno (CgHg). Los atomos estan conectados por cadenas aromaticos dobles. Pueden
legar a presentarse componentes como aromaticos policiclicos o asfaltenos, como
naftaleno (C4gHg) y antraceno (Cq4H;q).

También se pueden presentar componentes no organicas, como nitrégeno (N,), diéxido
carb6nico(CO,) y acido sulfhidrico (H,S).

IV.2 CLASIFCACION GENERAL DE ACUERDO A LOS FLUIDOS QUE
CONTIENEN LOS YACIMENTOS AL DESCUBRIRSE

Tabla IV.1 Relacién de lipos de fuidos en el yacimiento

Fiuidos en el yacimiento. |  Presion inicial del Tipo o Nombre del
yacimiento. yacimiento.

1) Aceite Py > Pb - Aceite Bajosaturado

2) Aceile y Gas Py <Pb - Aceite Salurado

3)Gas | e - Gas

Presién de saturacion (Pb).- Es la presion de un gas en equilibrio con su liquido, ejercida
sobre este ultimo. La presion de saturacion aumenta al aumentar la temperatura.

Presion del Yacimiento (Py).- Es la presion a la que se encuentran los fiuidos del
yacimiento
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IV.3 CLASIFICACION DE ACUERDO AL DIAGRAMA DE FASES.

Un diagrama de fases es una grafica presion contra temperatura que muestra las
condiciones bajo las cuales las diversas fases de una sustancia se llegan a presentar
Por fase se entiende cualquier parte fisica distintiva en un sistema, la cual se separa de
otras partes del sistema por fronteras definidas. Por ejemplo: hielo, agua y vapor Una
fase particular no necesita ser continua.

De una mezcla natural de hidrocarburos se puede obtener su comportamiento
termodindmico y utilizarlo con propodsitos de clasificacion, tomando como base su
diagrama de fases, del cual se muestra un ejemplo en la Fig. IV 1

El tipo de fluido que existe en un yacimiento solo puede ser confirmado
observandolo en el laboratorio, aunque analizando la informacion de produccion
disponible de los pozos se podra estimar el tipo de fluido contenido en el yacimiento.
Existen reglas de dedo que se utilizan para identificar a los fluidos del yacimiento. Tres
propiedades son faciles de obtener . la relacion gas-aceite, la densidad del liquido en el
tanque y el color del fluido. La relacion gas-aceite de produccion (RGA) es el indicador
mis importante del tipo de fluido. El color, por si sélo no es un buen indicador; sin
embargo, la densidad y el color del liquido en el tanque son utiles para confirmar el tipo
de fluido indicado por la RGA.

Si los tres indicadores no dan una conclusion confiable con las reglas practicas, el
fluido debera ser observado en el laboratorio para determinar su tipo.
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Fig.IV.1 Diagrama de fase de una mezcla de hidrocarburos de
un yacimiento

En un diagrama de fases como el anterior se manejan los siguientes conceptos:

- Curva de Burbujeo.- Es 1a curva formada por la unién de los puntos en los cuales al
disminuir un poco la presion a temperatura constante se forma la primer burbuja en la
mezcla de hidrocarburos.

- Curva de Rocio .- Es la curva formada por la union de los puntos en los cuales al

disminuir un poco la presion a temperatura constante desaparece la ultima gota de
liquido en la mezcla de hidrocarburos.

- Envolvente de Fases.-Es |a curva que resulta de la union de las curvas de burbujeo y
de rocio.

- Punto Critico.- Es el punto en donde se unen las curvas de burbujeo y de rocio.
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- Crincondenbara.- Es |la maxima presion a la que las dos fases (gas y liquido) coexisten
en equilibrio.

- Cricondenterma.- Es la maxima temperatura a la que las dos fases (gas y liquido)
coexisten en equilibrio.

- Isoterma Critica.- Es la linea paralela al eje de la presion y que pasa por el punto
critico. Esta linea ayuda a limitar las regiones de liquido y de gas del diagrama.

- Region de liquidos.- Es la region en la que se tienen sodlo liquidos, esta situada fuera
de la envolvente de fases y a la izquierda de la isoterma critica.

- Region de gases.- Es la region en la que solo se tienen gases, se encuentra fuera de
la envolvente de fases y a la derecha de la isoterma critica,

- Regién de dos Fases.- Es la region en la que se encuentran todas las combinaciones
de temperatura y presion en que la mezcla de hidrocarburos puede permanecer en
dos fases en equilibrio. Esta region se localiza dentro de la envolvente de fases.

- Curvas de Calidad.- Son las curvas que se encuentran dentro de |a region de dos
fases, indican el porcentaje del total de hidrocarburos que se encuentra en estado
liquido y todas inciden en el punto critico.

Por lo general, cada yacimiento contiene una mezcla de hidrocarburos en
particular, la cual tendra un diagrama de fases caracteristico, que permanecerd sin
cambios mientras permanezca constante la proporcion original de componentes en la
mezcla. El diagrama de fases sufrird modificaciones en cuanto se altere la proporcién de
componentes, debido a la extraccion preferencial o a la inyeccién de alguno o algunos
de ellos.
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El diagrama de fases se toma como base para clasificar los yacimientos
petroleros.

Los diferentes tipos de yacimientos pueden identificarse de acuerdo con la
ubicacién de sus condiciones de presion y temperatura iniciales dentro del diagrama de
fases, y tomando en cuenta el comportamiento de los hidrocarburos que permanecen en
el yacimiento y el de los que salen a la superficie, durante la etapa de produccion.

A continuacion, se presentan los diagramas de fases y las caracteristicas mas
importantes de cada yacimiento.

IV.3.1 Yacimientos de Aceite y Gas Disuelto, de Bajo Encogimiento.

La envolvente de fases tipica de este tipo de yacimientos se muestra en la Fig.
V.2, Estos aceites también son llamados de Aceite Negro, porque la reduccién en el
volumen del aceite, al pasar de la presion y la temperatura del yacimiento a las
condiciones del tanque, es relativamente pequeiia, normalmente menor al 30% del
volumen que ocupa en el yacimiento.

p
R AP .Crlnoorxhnbara
D
g o 2 m Punto Critico
| ° f' B (Ti.P) 5%
(0] * o
N . / 0% * Cncondenterma
/ &
%%
L]
L4
¢ o
(TP -
»
TEMPERATURA

Fig.Iv.2 Diagrama de fases de un yacimiento de aceite y gas disuello, de bajo encogimiento
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El contenido de componentes intermedios, C, a C¢* es comparativamente bajo y
alto el de componentes pesados. La temperatura del yacimiento es menor que la
temperatura critica de la mezcla. El punto critico generalmente se encuentra a la derecha
de la crincondembara y las curvas de calidad se cargan preferentemente hacia la linea
de puntos de rocio.

En estos yacimientos se puede establecer una subdivision de acuerdo a lo
siguiente: si la presion inicial en el yacimiento es mayor que la presion de burbujeo de
sus fluidos, a la temperatura del yacimiento, se trata de un yacimiento bajo
saturado;(punto A de la Fig. IV.2). Si la presion inicial del yacimiento es igual o menor
que la presion de burbuja de sus fluidos, el yacimiento es, o esta, saturado (punto B).

Las condiciones de produccion en superficie, en términos generales, se
localizanen la region de dos fases. En la superficie se tienen relaciones gas-aceite bajas,
menores de 200 m3/m3, con aceites obscuros de alta densidad (mas de 0.85 g/cm3 ),
siendo el gas generaimente pobre en licuables (menos de 30 bls/106 pie3- 0 $8a menos
de 168 m3/106 m3),

Este tipo de crudo se caracteriza por tener una RGA baja, la cual se incrementa
durante su produccion , cuando la presién del yacimiento esta por debajo de la presion
de burbujeo del aceite. En el tanque de aimacenamiento, el aceite tendra una densidad
abajo de 459API (0.8017 g/cm3). La densidad ("AP!) disminuird paulatinamente hasta el
final de la vida del yacimiento.

El factor de volumen de estos aceites es de 2.0 m3/m3 o menor. En el laboratorio
se llegan a determinar hasta 30 % mol de C7*, un indicador de la gran cantidad de
hidrocarburos pesados en aceites negros.
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Un ejemplo de la composicion de aceite negro es la siguiente:;

Componente co,l Ny ‘ Cq , Cs l Cq li-04 n-Cq | i-Cs [ n-Cs| Cg | C7°

% molar | 0.91 l 0.16 l36,47| 9.67 ' e.gsl 1.44 l 3.93‘ 144 [ 1411 433]33.29

En México, antes de que se desarrollara el Area Chiapas-Tabasco-Campeche, los
yacimientos de este tipo contribuyeron con la mayor parte de la produccién de crudo. La
industria petrolera nacional se inicio con la expiotacion de yacimientos de aceite pesado,
por ejemplo los yacimientos de la Faja de Oro, Cerro Azul, Santa Agueda, E. Ordéiez,
Acutempa y Naranjos. Actualmente,enla Sonda de Campeche, campos como Cantarell y
Ku tienen aceite pesado. Este tipo de yacimientos son importantes en el pais porque
aportan el 40% de la produccion nacional.

IV.3.2 Yacimientos de Aceite y Gas Disuelto de Alto Encogimiento.

E! diagrama de fases tipico de estos yacimientos se muestra en la Fig. IV.3 .
También son llamados yacimientos de aceite volatil y como este nombre lo indica sus
fluidos tienden a volatilizarse o evaporarse significativamente (debido a que contienen
pocos hidrocarburos pesados pero mas intermedios) al reducirse a presién una vez que
se alcanza la presion de burbujeo.
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Fig.IV.3 Diagrama de fases de un yacimiento de aceite y gas disuelto de alto encogimiento

En el diagrama de fases se observa que la temperatura de la formacion
almacenadora, @s menor , pero cercana a la temperatura critica, su punto critico esta
cerca de su cricondenbara y que las lineas de calidad estan mas separadas de la linea
del punto de rocio, ésto indica que se tiene un alto contenido de componentes
intermedios.

La temperatura cercana a la temperatura critica, hace que el equilibrio de fases
sea precario y que pequenos cambios en presion o temperatura, provoquen importantes
modificaciones en los volumenes de liquido y gas coexistentes.

Las relaciones gas-aceite que se pueden presentar en la supefficie, para este tipo
de yacimientos, son del orden de 200 a 1000 m¥m3, con una densidad del liquido
producido entre 0.85 y 0.75 g/cm?, el contenido de licuables en el gas depende de‘kllas
condiciones y etapas de separacion y puede ser tan alto como 70 bis/10%pie? (392
m3/m3) o mas. Como en el caso anterior se pueden presentar como yacimientos
bajosaturados, si la presion en el yacimiento es mayor que la presion de burbujeov (punto
A) o saturados, si la presion en el yacimiento es igual o menor que la presion de
burbujeo de los hidrocarburos (punto B), La RGA se va incrementando con la produccion
si la presion cae debajo de la presion de burbujeo. La densidad del aceite en el tanque
de aimacenamiento es generalmente de 40C0AP| (0.8251 g/cm3) 0 mas alta y se
incrementa durante la produccion
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La linea divisoria entre aceites negros y aceites volatiles es de algun modo
arbitraria. La diferencia depende en gran medida del punto en el cual, si se hiciera el
calculo con la ecuacion de balance de materia empieza a tener resultados
incongruentes.

La observacion en laboratorio de los aceites volaties revelan un factor de
volumen mayor de 2.0 m3/m3. El aceite producido se reducira a mas de la mitad y
muchas veces hasta un 75% del volumen, 8n su viaje al tanque de almacenamiento.

En México se tienen doce campos de aceite volatil (densidad de 0.8251 g/cm3. 40
"API aprox.), en el area de Huimanguillo, Tabasco. Los campos mas importantes son:
Cardenas, Pareddn y Jujo. Este tipo de yacimientos aportan el 13% de la produccion
total del pais . Otros ejemplos de yacimientos con aceite ligero son Complejo A.J.
Bermudez, Campos Sitio Grande, Cactus y Nispero.

IV.3.3 Yacimientos de Gas y Condensado

E! diagrama de fases de los fluidos de un yacimiento de gas y condensado es un
poco mas pequeito que el de aceite.

Un ejemplo de diagrama de fases de aste tipo de yacimientos, se muestran en la
Fig. IV.4.
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Fig.IV.4 Diagrama de fases de un yacimiento de gas y condensado

La temperatura de este tipo de yacimientos se encuentra entre la temperatura
critica y la cricondenterma de la mezcla de hidrocarburos. El punto critico, generalmente ,
cae 3 la izquierda de la cricondenbara y las lineas de calidad se cargan
predominantemente hacia Ia curva de burbujeo. Cuando |8 presion del yacimiento es
superior a 13 de rocio de |a mezcia, los fiuidos se encuentran iniciaimente en estado
gaseoso. Los fluidos que se producen, en su camino a la superficie, sufren una
reduccion en lemperatura y presion, penetrando rapidamente en ia region de dos fases,
obteniendo en la superficie relaciones gas-aceite que varian entre 1,000 y 10,000 m3/m?3.
El contenido de licuables del gas varia de acuerdo con las condiciones y numero de
etapas de separacion, pero generaimente es de 50 y 70 bis/10%pie® (280 y 393
m3/10%m3 con densidad del liquido que varia entre 0.85y 0.75 gicm?.

Si al abatir la presion isotérmicamente en el yacimiento se cruza la presion de
rocio, (trayectoria A-A" en |a Fig. IV.4), se presenta la llamada condensacion retrograda
de las fases pesadas e intermedias, que se depositan como liquido en la roca
provocando que el gas tenga menos espacio por donde fluir, ademas, los liquidos
raramente alcanzan la saturacion critica. También este fenomeno tiene la agravante de
que el fluido producido se empobrece en cuanto a las fracciones mas pesadas de la
mezcla, 1as cuales tienen el mayor valor econémico.
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Como una forma practica, cuando la RGA esta arriba de 50,000 pie3/ bl (8904
m3m?3, la cantidad de condensados en el yacimiento es muy pequena y e! fluido puede
ser tratado como si fuera gas humedo

La RGA para un gas y condensado se incrementard después de que la
produccién aumente y la presion llegue al punto de rocio del gas. La densidad del! liquido
esta entre 40 y 60 "AP! (0.8250 vy 0.73899/cm3) incrementandose (la densidad "APl)
cuando la presion cae por debajo de la presion de rocio.

El comportamiento retrogrado ocurrird a las condiciones del yacimiento para
gases con menos de 1 % mol de C7*. pero para estos gases la cantidad de
condensables es despreciable.

Los yacimientos de gas y condensado también son llamados de gas y
condensados retrogrados, gas retrogrado, etc. Aunque a decir de algunos autores
(McCain, 1984) el uso de Ia palabra condensado origina mucha confusién. inicialmente,
el fluido es gas en el yacimiento y despues se tiene el comportamiento retroégrado, por lo
tanto, el nombre correcto seria de Gas Retrogrado.

Los liquidos producidos en el tanque también se conocen con el nombre de
condensados al igual que los liquidos producidos en el yacimiento, por lo que mejor seria
llamarles liquidos retrogrados.

El gas en supefficie es rico en hidrocarburos intermedios y se procesa para
remover el propano liquido, butano, pentano e hidrocarburos pesados.

En México, se tiene este tipo de yacimiento en el drea de Huimanguilio, los mas
relevantes son: Agave y Giraldas.

()l



CAPITULO IV TIPO DE FLUINO PRODUCIDO

1V.3.4 Yacimientos de Gas Humedo
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Fig.IV.5 Diagrama de fases de un yacimlento de gas humedo

Enla Fig. IV.5 se observa que la temperatura de estos yacimientos es mayor que
la cricondenterma de la mezcla, por tal causa no se tendrdan nunca dos fases en el
yacimiento, sino unicamente fase gaseosa, para cuaiquier tiempo de explotacion
(trayectoria A-A’).

Los fluidos, al ser lievados a la superficie entran en la regién de dos fases, con
relaciones gas-aceite que varian entre 10,000 y 20,000 m¥/m?3, el liquido recuperado
tiene densidades menores de 0.75g/cm3, el contenido de licuables del gas es
generaimente bajo, menos de 30 bis/106pie3 (168 m¥m3).

El liquido en la superficie normaimente se denomina condensado y el gas del
yacimiento normalmente se llama gas-condensado. Esto en ocasiones lleva a tener
confusiones entre un gas humedo y los gases retrogrados o gas y condensado.

El gas humedo produce liquidos en el tanque de almacenamiento con el mismo
rango de densidades que ios liquidos producidos por fos yacimientos de gas y
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condensado. La densidad de los liquidos en el tanque de almacenamiento no cambia
durante la vida del yacimiento

Un ejemplo de la composicion de gas humedo es la siguiente:

Componente| Cq Cr) | Cq | iC [ nCy|iCq| NnCs | Cq | Cot+

/Hmolar | 8228 | 952 | 464 | 064 | 096 |035| 029 | 0.29 | 1.03

En México, los yacimientos de este lipo se encuentran en la parte sur del estado
de Tabasco; entre los mas importantes pueden cilarse los Campos José Colomo,
Chilapilla y Hormiguero.

IV.3.6 Yacimientos de Gas Seco

Otro tipo de yacimiento es el de gas seco, cuyo diagrama de fases se presenta en
la figura IV.6.
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Fig.IV.6. Diagrama de fases de un yacimiento de gas seco
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En la Fig.IV.6 se muestra que solo existe gas en el yacimiento (trayectoria A-A’) y
que ias condicionas normales de separacion en superficie caen fuera de la envolvente,
por lo que no se formara liquido en la superficie.

La palabra "seco”, en este tipo de gases, indica que el yacimiento no contiene
muchas moléculas pesadas para formar hidrocarburos liquidos en la superficie, aunque
algo de agua se condensa en [a superficie.

Los yacimientos de gas seco son comunmente llamados yacimlentos de gas. Esto
lieva a confusion debido a que también los yacimientos de gas humedo son llamados de
esa forma. Ademas los yacimientos de gas y condensado inicialmente existen como gas
en el yacimiento.

El contenido principal de estos yacimientos es metano, con pequeias cantidades
de etano, propano y mas pesados. Nunca se entra a la region de dos fases, ni a (as
condiciones de yacimiento ni a las de superficie, durante a explotacién del yacimiento,
por lo que ambas condiciones solo se estaran en |a region del estado gaseoso.

Teoéricamente, los yacimientos de gas seco no deben producir liquido en la
superficie; sin embargo, |a diferencia entre un gas seco y un gas huimedo es arbitraria y
generaimente un sistema de hidrocarburos que produzca con relaciones gas-aceite
mayores a 20,000 m¥m? se considera gas seco.

Un ejemplo de ia composicién de gas seco es la siguiente:

Componente| CO, | N, | C1 | C, | Cq [1Cs [ nCy| i-Cs [ NCsq] Cg | C

% molar 1687 | 032 {74.02|15.74| 7.51 | 0.89] 1.94 | 0.34 | 0.27 | 0.27 { 0.03

En México se tiene éste tipo de yacimientos al Noreste de la Republica, algunos
ejemplos son los Campos Reynosa, Brasil y Trevifto.
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IV.4 CLASIFICACION DE ACUERDO A LA RELACION GAS ACEITE DE LOS

FLUIDOS PRODUCIDOS.

Para esta clasificacion sé toma como base la Fig. IV.7, la cual ilustra los rangos
de las relaciones gas-aceite (RGA) de los distintos yacimientos, desde aceite negro
hasta de gas y condensado. En la figura se muestra, en términos generales, el rango

donde se

encuentran yacimientos de hidrocarburos liquidos y donde se tienen

yacimientos de gas. Para aceite negro la RGA es menor de 900 pie¥/bl; para aceite
volatil, de 900 a 3500 pied/bl; para gas y condensado de 1500 a 80,000 pie®/bl y para
gas seco, mayor a 80,000 pie¥/b!l. Todos estos valores son aproximados.

LIQuIDo
ACEITE
ACEITE NEGRO VOLATIL
RoAGeT) 10 1?0 1?00 10000 1ooooo.
100000 10000 1000 100 10 RGC (biMMpie]
GAS Y CONDENSADO GAS SECO

GAS

Fig. IV.7 Rangos de las relaciones gas-aceite de los diferentes yacimientos.

Existe una zona de transicion, donde se trasiapan ios rangos de yacimientos de
aceite volatil y de gas y condensado, siendo dificil definir el tipo de yacimiento en ésta

zona, que va de 1,500 a 3,500 pie¥/bl (8422 a 19652 m¥m¥
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IV.5 CLASIFICACION DE ACUERDO AL COLOR DEL ACEITE PRODUCIDO

El color del hidrocarburo liquido producido en el tanque depende del tipo de fluido
que se trate y, generalmente, son mas obscuros a medida que aumenta su contenido de
componentas pesados.

En la Tabla IV.3 se muestran los diferentes tipos de yacimiento y los colores
corespondientes de sus aceites.

Tabla IV.2 Clasificacion de aceites por su color asociado al tipo de yacimiento

TIPO DE YACIMIENTO COLOR DEL ACEITE
PRODUCIDO
Aceite de Bajo Encogimiento Negro - Verde negruzco
Aceite de Alto Encogimiento Café Obscuro
Gas y Condensado Ligeramente café o pajizo
Gas Humedo Transparente
Gas Seco Transparente, silo hay

Antes del descubrimiento de los yacimientos de gas y condensados, !a
clasificacion de los yacimientos estuvo basada solamente en el color de los fluidos
producidos y en la relacion gas-aceite producida. Sin embargo, se observé que ers
inapropiado clasificar a los yacimientos de acuerdo a los parametros anteriores, ya que
una clasificacion adecuada depende de |a composicion de la mezcla de hidrocarburos,
de la presion y de la temperatura del yacimlento.
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IV.6 DIAGRAMAS DE CRONQUIST Y TERNARIO

Dlagrama de Cronquist

Chapman Cronquist, elaboré un método grafico mediante el cual se pueden
clasificar los yacimientos de acuerdo a la mezcla de hidrocarburos, teniéndose que dividir
ésta en tres grupos que son los siguientes Cq + Ny, Cp - Cg,+ COp y Cy+. En un
diagrama triangular se definen cuatro areas que representan ios siguientes tipos de
yacimientos :

a) Gas y Condensado
b) Aceite Volatil
c) Aceite Pesado

d) Aceites Ligeros y volatiles.

La forma de representar el % molar de cada uno de los grupos anteriores, es
colocando el 100% molar en cada uno de los vértices del triangulo como se muestra en

la Fig.IV.8.

La escala que se presenta en cada una de la lineas que forman un veértice de!
tridngulo va disminuyendo proporcionaimente del 100 al 0%, encontrandose este Ultimo
en la linea opuesta al anguio de referencia.

Para aplicar el método mencionado, es necesario hacer previamente un analisis
composicional del fluido, sumar los porcentajes molares de cada grupo y con los valores
obtenidos se procede a graficarios trazando una recta paralela a la linea del 0%,
repitiéndose este procedimiento para los dos grupos restantes.

E! lugar del punto de union de ias tres iineas, determinara el tipo de yacimiento
dependiendo del drea donde se encuentre dentro del diagrama de Cronquist,
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Si al aplicar el método, el punto de interseccion, se localiza fuera de las areas
definidas éste método no es el adecuado para |a clasificacidén del yacimiento.

0,
(100%) C +N
12

(100%) L ’ ol " (100%)
c
7 (C,a Cg+CO

Fig.IV.8 Diagrama de Cronquist.

Diagrama Ternario

Existe un método para la obtencién de la envolvente de fases para mezclas de
tres componentes, mediante el diagrama de un tnangulo equilétero ltamado diagrama
ternario, Fig. IV.9.

Cada vértice del tridngulo corresponde al 100% de un solo componente. El
componente mas ligero se coloca en la parte alta del tridngulo mientras que el mas
pesado se coloca abajo a la izquierda, Cada lado del tridngulo representa una mezcla de
dos componentes. Por ejemplo, el lado izquierdo representa todas las posibles mezclas
de componentes ligeros y pesados. Los puntos dentro del tridngulo representas mezclas
de 3 componentes. La composicion normalmente se grafica en términos de la fraccion
molar 0 % mol. Para un diagrama la presion y temperatura son constantes, sélo la
composicion varia.
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COMPOHENTE A

\/\-‘-./”-\- Pl A \
Y, / N W ‘ »

- X . Stz

COMPONENTE C COMPONENTE B
L SR —

Fig.IV.9 Representacion de los porcentajes de cada elemento en el diagrama ternario

1

El punto1 representa un componente puro B. El punto 2 representa una mezcla
de 30 % moi del componente "A" y 70 % mol del componente "C". E! punto 3 representa
una mezcia que consiste de 50 % mol de A, 30 % mol de B, y 20 % mol de C. La mezcla
representada por este punto se puede determinar mejor, imaginando tres lineas
perpendiculares a los lados del triangulo desde el punto 3. La longitud de la linea 4-3
representa la composicion de! componente A en la mezcla. La longitud de la linea 5-3
representa la composiciéon del componente B y la longitud de la linea 6-3 representa la
composicién del componente C.

La linea 2-1 representa un proceso de interés para el ingeniero petrolero, Como
se ha visto, @l punto 2 representa la composicion de la mezcla del componente A y del
componente C. La linea 1-2 representa la composicion de todas las mezclas formadas
por la suma del componente B para la mezcla original de los componentes A y C. Para
este ejemplo, el punto 7 representa una mezcla de partes iguales en la mezcla original
de A y C con el componente B. La composicion es de 50 % mol de B, 156 % mol de A, y
35 % mol de C. La relacién de los componentes de A a C es de 15:35 que es la misma
relacion de A a C en la mezcla original, 30:70.

La FigIV.10 muestra diagrama de fases tipico de una mezcla de tres
componentes.
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El metano es el componente mas ligero y se representa el 100%con el vértice
superior Asi, la linea de rocio cae a lo largo de la envolvente de saturacién superior, y
la linea de burbujeo cae en la envolvente de fases inferior. Este diagrama es para una
sola presion y temperatura. Las lineas de enlace equilibno son rectas pero no
horizontales, como en el caso de diagramas para composiciones de dos componentes
En el caso de mezclas de tres componentes, las lineas de enlace pueden ser
determinadas experimentalmente y dadas en el diagrama.

El punto 1 representa una mezcla de metano, propano y n-pentano la cuale
exhibe equilibrio en gas y liquido, a la presién y temperatura indicada en el diagrama. El
punto 2 representa la composicion del gas en equilibrio, y el punto 3 representa la
composicion de equilibrio del liquido. La cantidad de gas, en fraccion del total de moles
de toda la mezcla, se representa por la longitud de la linea 1-3 dividida por la longitud de
la linea 2-3. La cantidad de liquido en términos de la fraccion molar total de ia mezcla se
representa por la longitud de Ia linea 1-2 dividida por la longitud de la linea 2-3.

METANG
P=500 peia
=160~ F GAS
08 0
06 . ‘
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Fig IV.10. Diagraina de fases ternario de una mezcla de metano, propano y n-pentano a 560 psia y
160°F con equilibrio de las lineas de enlace, 123,

100



CAPIIULG Vv TIPO DE FLUILG FRODUCIDD

BIBLIOGRAFIA

Ledn, E. Carlos A. y Ordofiez de los Santos, Victor F 'Comportamiento de

Yacimiento" Tesis Fi, UNAM 1995

Fl, UNAM.

- Onriz de Maria. JM. "El Petrdleo en México, el Reto de las Reservas para el Afo

2000", Ingenieria Petrolera Noviembre 1989,

- Craft, B.C. y Hawkins, M.S. "Petroleum Reservoir Engineering” USA 1959

- Amix, James W. y. Whiting, Roberts "Petroleum Reservoir Engineenng” USA 1976

- Meéndez, T.y Teyssier, S. “Caractenzacién de Fluidos de Yacimientos Pelroleros’

Revista IMP Octubre 1979.

- Lazaro de la Cruz, Adalbento "Caractenzacién de Yacimientos Pelroliferos” Tesis Fl,

UNAM 1980.

~ Cronquist, Chapman "Evaluating and Producing Volatile Oil Reservoirs ' World Oil

April 1979,

- McCain, William “The Properties of Fluids" Tulsa, USA 1980

101



SADUYLL LHACANIN DEERORUCCIO:

Capitulo V. Clasificacion de Yacimientos por el Tipo de
Mecanismo de Produccion.

V.1 INTRODUCCION

El comportamiento general de yacimientos productores se determina
principaimente por la naturaleza de la energia disponible para mover los fluidos del
yacimiento al pozo y la manera en la cual se utiliza durante la produccion. Existen
multiples factores que controlan tal energia, determinados, a su vez, por una multitud de
variables, como son las condiciones geoldgicas y estructurales, la naturaleza de los
hidrocarburos, la solubilidad de! gas en el aceite, la capacidad de flujo de la roca, la
movilidad de acuiferos asociados, etc.. En la prdctica, las condiciones no seran tan
semejantes a las descritas. La definicion de estos mecanismos, servira para clasificar los
factores predominantes que pueden influenciar el comportamiento del yacimiento ya sea
en forma individual o colectiva.

La liberacion de energia del yacimiento se presenta por la perforacion y operacion
de pozos. La energia es liberada por la acciéon de las fuerzas o presiones, ejercida en |a
direccion de bajos niveles de presion y energia. Estas fuerzas sirven para vencer la
resistencia al flujo de la roca, y que los fluidos pasen a través del medio poroso. El
trabajo hecho por estas fuerzas se toma en cuenta para |a pérdida de energia dentro del
yacimiento, entre el estado inicial y el final (en el pozo) de los fluidos envueltos en el
proceso de produccion. Asi, la energia de compresion del aceite y del agua se
manifiestan en una expansion de los mismos, disipacion de la presion y flujo de volumen
de expansion a los pozos o a salidas de menor presién.

Es muy importante definir el tipo de empuje que esta actuando en el yacimiento,
debido a que esto influye en muchas de las operaciones del disefio de instalaciones
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superficiales de produccion, asi como en la eleccion del tipo de sistema artificial de
produccion adecuado.
Existe una clasificacion para los tipos de empuje

¢ Empuje por gas disuelto liberado.

e Empuje por expansion del gas libre.

o Empuje por entrada de agua.

¢ Empuje por expansion del sistema roca-fiuidos.
« Desplazamiento por segregacion gravitacional.

Estos son los tipos de empuje que origina la energia predominante y que
controlan el "funcionamiento” en los yacimientas.

Otro tipo de energia es la diferencial es la energia diferencial de las superficies
internas del medio poroso de las diferentes fases que se encuentren. Bajo condiciones
favorables ésto puede conducir al flujo de fluidos, ademas de cambios en Ia distribucion
de ellos en varias regiones de Ia roca, siempre que no exista otro tipo de energia activa.
Por ejemplo, si existe una region de roca densa con aita saturacion de aceite en contacto
con una region alta en saturacion de agua, tendera a fluir el agua hacia adentro de la
regién mas densa, independientemente de |a accidén de los efectos de ia gravedad o
presion, considerando que la roca €s mojada por agua.

V.2 EMPUJE POR GAS DISUELTO LIBERADO.

Cuando se ha iniciado la liberacion del gas disuelto en el aceite de! yacimiento, al
alcanzarse la presion de burbujeo, el mecanismo de desplazamiento del aceite se
debera a ese gas disuello liberado, debido a que la expansién de los demas elementos
del sistema roca fluidos es despreciable, en comparacion con la del gas y del aceite. El
gas liberado no fluye al principio a los pozos, sino que se acumula en forma de
pequenas burbujas aisladas. Al bajar la presion, el gas forma posteriormente una fase
continua, que facilitara su movimiento hacia los pozos. La saturacion minima, a la cual
fluye el gas, se denomina saturacidn critica. Mientras |a saturacion de gas sea menor a la
critica, la relacién gas-aceite producida decaera ligeramente, porque el gas liberado.
queda confinado en el yacimiento. E! gas liberado ocupa la totalidad del espacio que
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deja el aceite producido. La saturacion de aceite en el yacimiento se reducira
constantemente, debido a su produccion y al encogimiento del aceite por |a liberacion del
gas disuelto; por lo tanto, la permeabilidad al aceite disminuird continuamente y la
permeabilidad al gas aumentara. El gas se movera con mayor facilidad que el aceite, por
ser mas ligero, menos viscoso y a que, en su trayectoria, se desplaza por la parte central
de los poros. La relacion gas-aceite en el yacimiento aumentara constantemente y la
relacion gas-aceite en la superficie también presentara un progresivo incremento, hasta
que se abata substancialmente la presion del yacimiento. Cuando ésto ocurra, la relacion
en superficie disminuira, por lo que a presiones bajas los volimenes de gas en el
yacimiento se aproximan a los volumenes medidos en la superficie.

Este tipo de empuje puede también referirse como empuije interno, la deflexién de
la energia y/o al comportamiento volumétrico. Algunas de sus caracteristicas son las

siguientes :

+ Volumen constante. No existe cambio en el tamafo inicial del yacimiento. No hay
entrada de agua.

+ Existe flujo de dos fases, abajo de la presion de saturacion.
+ EIl gas deja de estar en solucion con el aceite, pero no va a la parte superior del
yacimiento para formar un casquete. Se forman burbujas de gas en el aceite,

manteniéndose en él, resultando con esto un flujo simultaneo de gas y aceite.

+ La produccion de aceite resulta de una expansion volumétrica del gas en solucion y
de una expansion volumétrica del aceite

+ En este tipo de empuje aparece el proceso de la separacion de gas.
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Fig. V.1 Comportamiento de la presion, la relaclon de gas-aceite instantdnea y la recuperacién en
un yacimiento con empuje por gas disuelto liberado.

Al principio de la vida productiva del yacimiento, el aceite es reemplazado con
igua! volumen de gas, pero como la presion deciina, desarrollandose una fase de gas
mayor, se requiere mas expansiéon de gas por unidad de volumen del aceite producido
debido a a facilidad de flujo del gas.

La Fig. V.1 muestra las curvas de comportamiento de este tipo de yacimiento. De
particular importancia es la rapida declinacion de la presion del yacimiento y el
incremento de la relacion gas-aceite instantanea.

La presion declina rapidamente con la produccion hasta que Py=Pb, en este
tiempo Unicamente el aceite se expande para reemplazar los fluidos producidos. La
relacion gas-aceite en este periodo sera constante (Rs=Rsi).

Una vez que la presion del yacimiento declina debajo de la Pb, el gas libre estara
disponible para expanderse y la presion del yacimiento declinard menos rapido. Sin
embargo, cuando se exceda la saturacion critica de! gas, la relacion gas-aceite de
produccion se incrementara rapidamente, ademas agotando la energia del yacimiento.
Cuando casi se alcanzan las condiciones de abandono |3 relacion de solubilidad
empezara a disminuir debido a que la mayoria del gas ha sido producido. A bajas
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presiones del yacimiento el volumen de gas en el yacimiento es casi igual al volumen en
superficie

Existen algunos métodos para pronosticar el comportamiento de los yacimientos
con empuje de gas disuelto liberado a partir de las propiedades de la roca del yacimiento
y de los fluidos, los mas utilizados son el método de Muskat y el de Tarner. Ambos
métodos relacionan la disminucion de la presidn, recuperacidén de aceite y relaciéon gas-
aceite.

En general, de los pozos de este tipo de yacimiento se puede esperar una
produccién baja cuanto mas tiempo de vida tengan, a menos que sea costeable tener
varios intervalos productores, como en Cook Inlet, Alaska. Muchos pozos de este tipo
pueden producir menos de 100 bpd o quiza menos de 25 bpd,

La recuperacion a las condiciones de abandono varia entre 5% y 30% del
volumen original. Sin embargo, en la mayoria de los casos, algun tipo de mantenimiento
de presién es aplicado para complementar 1a energia del yacimiento y aumentar la
recuperacion.

V.3 EMPUJE POR EXPANSION DEL GAS LIBRE

Un yacimiento con empuje de gas libre es también cerrado y ninguna fuente
externa esta presente. Esta saturado con gas desde su presién original y por lo tanto el
gas libre esta presente en forma de casquete. Cuando el aceite es producido, el
casquete de gas se expande y ayuda a mantener la presién del yacimiento. También,
como la presion del yacimiento declina con |a produccion, se tendra gas proveniente del
aceite saturado.

Este tipo de empuje también puede ser relacionado con el desplazamiento por
segregacion gravitacional. El empuje por capa de gas consiste en una invasién
progresiva de la zona de aceite por gas, que genera el desplazamiento direccional del
aceite, fuera de la zona de gas libre, hacia los pozos productores. Las caracteristicas de
este tipo de yacimiento son las siguientes
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¢ La parte superior del yacimiento contiene una alta saturaciéon de gas, formando un
casquete.

o Existe crecimiento continuo de la zona ocupada por el casquete de gas. La zona de
gas libre puede presentarse de tres maneras:

« Existir inicialmente en el yacimiento como casquete.

+ Bajo ciertas condiciones, puede formarse por la acumulacion de gas liberado,
debido a la segregacion gravitacional.

. La capa de gas puede crearse artificialmente por inyeccién de gas en la parte
superior del yacimiento, si existen condiciones favorables para la segregacion.

La ventaja de este mecanismo consiste en que propicia, mediante una adecuada
localizacién y terminacion de los pozos, 1a obtencion de producciones de aceite de la
seccion del yacimiento que no contiene gas libre quedandose en la parte superior del
yacimiento el gas que se utiliza para desplazar el aceite.

Si no existe inyeccion de gas, el empuje por la capa de gas se llevara a cabo por
la declinacion de la presion. Si el volumen de gas libre original @s mayor que el volumen
total original de aceite , y si no se produce gas libre durante ia explotacion, la declinacién
de la presion requerida para la invasion total de la zona de aceite por ei casquete de gas
serd ligera y el comportamiento del yacimiento de aproximara al obtenido por inyeccion
de gas. Si, por otra parte, el volumen de la capa de gas es relativamente pequeio, la
presién del yacimiento declinara a mayor ritmo, permitiendo la liberacion del gas disuelto
en el aceite y el desarrollo de una saturacion de gas libre en la zona de aceite. Cuando
la saturaciéon de gas libre forme una fase continua, su eliminacion de los pozos
productores serd imposible y el mecanismo de desplazamiento se aproximara al de
empuje por gas disueito.
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Fig. V.2. Fuerzas que actian sobre las burbujas de gas

Cuando existe un casquete inicial de gas, es decir cuando el aceite esta saturado,
no es importante ia fuente de energia debida a la expansion del liquido. La energia
acumulada es la suma de a existente en el gas disuelto y la existente en el casquete de
gas, y no es raro que ias recuperaciones en yacimientos con casquete de gas sean
generaimente mayores que en aquellos yacimientos sin casquete de gas, considerando
las demas condiciones iguales. En yacimientos con empuje de gas, a medida que la
produccion avanza y ia presion det yacimiento disminuye, la expansion de la capa de gas
desplaza al aceite hacia abajo. Este fendmeno se observa debido al aumenlo de la
relacion gas-aceite de la produccion en los pozos localizados estructuraimente abajo. Ai
mismo tiempo, debido a la expansion, la capa de gas retarda la disminucion de la presion
y la liberacion de gas en solucion dentro de la zona de aceite, mejorando la recuperacion
por reduccion de las relaciones gas-aceite de los pozos. Este mecanismo de produccion
es mas eficiente en aquetios yacimientos con alto refieve estructural, ya que introduce
una componente vertical de movimiento del fluido por medio de la cual puede ocurrir
segregacion gravitacional del aceite y del gas libre en ta zona productora.

En la Fig. V.3 se representan las condiciones de presion, indice de productivided

y la relacion gas aceite, durante la explotacién de un yacimiento con mecanismo de
produccion por expansion de gas libre.
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Fig. V.3. Comportamiento ipico de un yacimiento con expansion de gas libre.

Las fuerzas que actian en el yacimiento, asi como la descomposicion de éstas,
se muestra en la siguiente Fig. V.4 . Como se puede notar la magnitud de las fuerzas
son mayores conforme se acercan a los pozos productores.
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Fig. V.4. Fuerzas que actuan en |as burbujas de gas, en diferentes silios del yacimiento.
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La presion del yacimiento declinard mas lentamente que en el caso de empuje
por gas disuelto liberado, pero como la capa de gas se expande, algunos pozos situados
estructuraimente altos produciran con altas relaciones gas-aceite Bajo condiciones
primarias |a recuperacion podra ser entre 20 % y 40 % del volumen original. Esto puede
ser mejorado por la reinyeccién de gas producido en la capa de gas del yacimientc.
También el efecto de la gravedad puede incrementar la recuperacion de 60 % a 80 %, si
los ritmos de produccion son lentos y la formacion tiene echado considerable.

V.4 EMPUJE POR AGUA

Una definicion de mecanismo de produccién por agua es. el mecanismo de
produccion en el que el gasto de agua de invasion en el yacimiento es igual al gasto neto
@ c.y. de aceite y gas que se produce.

En un yacimiento con empuje de agua, la zona de aceite esta en contacto con un
acuifero que suministra el fluido para reemplazar el aceite y el gas producido. El agua
que aparece puede provenir ya sea de la expansion del agua congénita o del acuifero
que estd comunicado al yacimiento. El aceite sera bajosaturado inicialmente, pero si
presion declina por abajo de la presion de saturacion, se formara una capa de gas libre y
el mecanismo de empuje por gas disuelto también estara presente contribuyendo a |a
energia para la produccion.
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Fig. V.5. Comportamiento de la presion en et campo Andector, Texas, debido a su propia
produccién y a la de cuatro campos adicionales, todos produciendo de un mismo acuifero

Los acuiferos pueden ser muy grandes en comparacion del yacimiento
adyacente, por lo que se pueden considerar de extension infinita, para los casos
practicos. Tambien pueden ser tan pequenos que su efecto sea insignificante. El propio
acuifero puede estar totaimente limitado por roca impermeable, de manera que é! y el
yacimiento forman juntos una unidad volumeétrica o cerrada.

También el acuifero puede afiorar en unc o mas lugares donde pueden
reabastecerse de agua de superficie. Por ultimo, puede haber acuiferos horizontales o,
inclusive, en el caso del borde de cuencas estructurales, puede encontrarse por encima
del yacimiento y suministrar un tipo de flujo artesiano de agt:a al yacimiento.

Una caida de presion en el yacimiento hace que el acuifero reaccione para
contrarrestar o retardar la declinacion en la presion, originando una invasién de agua que
puede venir de la expansion de agua, compresibilidad de la roca del acuifero y flujo
artesiano, donde el acuifero se eleva por encima del nivel del yacimiento, aflore o no, y
bien si el afloramiento es reabastecido por aguas superficiales o no.

Una analogia hidrostatica de intrusién de agua se puede representar por la

siguiente Fig.V.6, que presenta dos tanque conectados entre si por una tuberia llena de
arena. Un tanque representa el yacimiento y otro el acuifero. Inicialmente ambos tanques
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se llenan a un mismo nivel y tienen la misma preslén P;. Cuando la presion cae a un
rango menor, la intrusion de agua sera proporcional a la permeabilidad de la formacion.

Pi
P Produccion

— v a— .. -

Tuberia lena de arena

Aculfero Yacim ento

Fig. V.8. Analogla hidraullca de intrusién de agua en estado de flujo continuo en un yacimiento

El comportamiento de la presién de este tipo de yacimientos depende del ritmo de
produccion, por lo que existen metodos para evaluar la entrada de agua.

Los acuiferos, para su estudio, se clasifican en infinitos y limitados. Se considera

que un acuifero es infinito cuando el abatimiento de presién transmitido dei yacimiento al
acuifero, no aicanza ia frontera externa del acuifero, Fig.V.7
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Fig. V.7. Comportamiento de las presiones en los acuiferos.

Algunas de las caracteristicas asociadas a este mecanismo de desplazamiento
son las siguientes :

+ Existe desplazamiento de aceite por agua.

+ Este tipo de yacimiento puede tener fase gaseosa, resultando en una combinacidn
de empujes.

+ Habra un gasto bptimo de produccion para este tipo de empuje.

La Fig.V.8 muestra el comportamiento tipico para este tipo de yacimiento. En un
acuifero muy activo la declinacién de la presion es muy pequeda, casi permanece
constante. También es muy importante la tendencia del indice de productividad (IP) que
casi se mantiene constante durante la vida del pozo. La relacién gas-aceite se mantiene
constante.
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Fig. V.8. Comportamiento tipico de un yacimiento con entrada de agua

En un yacimiento con empuje de agua, los IP de los pozos son normaimente mas
confiables que aquellos de empuje por abatimiento de presion. La invasion de agua
puede ser semejante, hay muy poca pérdida de presion en el fondo del pozo se concede
generalmente que la informacion del IP puede ser extrapolada linealmente para valores
menores y asi obtener la produccion deseada. Probabiemente, en muchos casos, la
presion queda arriba de la presion de saturacion. Muchas instalaciones de bombeo
pueden ser disefladas con la mayor rentabilidad y confianza para empujes hidraulicos
que para otros tipos de empujes, sin embargo, existen casos en los que un incremento
en el % de agua causa decremento del |P.

El desplazamiento con agua en una formacion parcialmente saturada de gas, da
lugar a que se desarrolle una zona de alta saturacion de aceite (banco de aceite),
formada delante del agua de invasion. El banco de aceite desplaza una parte del gas
inicial (gas libre y gas liberado a consecuencia de la produccion), dejando gas residual
"atrapado”, distribuido en los poros, en forma discontinua.

El aceite es desplazado posteriormente por el agua en presencia de la fase
gaseosa inmévil que ocupa parte del poro, dejando menor espacio para aceite residual,
Fig.vV.9.
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Fig. v.9. Comportamiento del desplazamiento de aceite por agua en presencia de gas y
desplazamiento de aceite por aqua sin presencia de gas

La recuperacion que se espera para este tipo de empuje varia entre 35% y 75%
del volumen original. Si los ritmos de produccion son lentos, para permitir que el agua se
mueva con la velocidad de los fluidos ( aceite y gas ) producidos 0 si el agua es
suministrada por inyeccion, de tal manera que la presion del yacimiento permanezca casi
constante, la recuperacion pueda ser mas alta.

Un ejemplo, de empuje por agua se tiene en el campo East Texas, donde se ha
obtenido una recuperacion de 2.3 billones de barriles y la producciéon ha sido
reemplazada en un 98% por invasion de agua.

V.5 EXPANSION DEL SISTEMA ROCA-FLUIDOS

Este proceso ocurre en los yacimientos bajosaturados, es decir, cuando en el
yacimiento no existe gas en estado libre, por lo que sera necesario que la presion del
yacimiento esté arriba de la presion de saturacién. Es necesario también que no exista
acuifero asociado al yacimiento, debido 3 que el agua ocuparia los espacios dejados por
el aceite, impidiendo que disminuyera la presion para que expandieran los demas

1156



RALUYLO Y MECANING DF FRODUYCCION

elementos del sistema y sean sélo éstos los encargados de desalojar el aceite hacia los
pozos productores.

Se puede decir que este mecanismo de expansion actuara apreciablemente,
cuando el yacimiento sea volumetrico y bajosaturado.

Por lo tanto, la expansion del sistema roca-fluidos al disminuir la presion
dependera de la compresibilidad de cada uno de los elementos del sistema
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Fig. V.10. Compresibilidad efectiva de varias formaclones como funcion de la porosidad.

Debido a la baja compresibilidad del sistema, el ritmo de declinacién de la presion
con respecto a la extraccion de fluidos es muy pronunciado. La liberacion del gas
disueito en el aceite ocurre en la tuberia de produccion, al nivel en que se tiene la
presion de saturacion. La relacion gas-aceite producida permanece constante durante
esta etapa de produccion, al igual que la relacién de solubilidad. La saturacion de aceite
practicamente no varia o se modifica ligeramente , dependiendo de su compresibilidad y
de su movilided. En algunos casos, el incremento de la saturacién de agua es
despreciable, pero en otros tiene que tomarse encuenta. La porosidad y permeabilidad
absoluta disminuyen ligeramente debido a la reduccion de los microconductos del medio
poroso al disminuir la presion. La viscosidad del aceite disminuye debido al aumento de
su volumen a condiciones de yacimiento y el factor de volumen del aceite aumenta en
forma ligera.
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Una de las caracteristicas de esta etapa de explotacion es que el indice de
productividad  permanece practicamente constante, como consecuencia de la
disminucién y el aumento proporcional de todos los elementos.

Entre més elevada sea la compresibilidad de sistema roca-fluidos, mayor sera su
capacidad de expansién y, por lo tanto, habrd mayor recuperacion. Es, entonces,
importante conocer las compresibilidades que actuan en este mecanismo. Obteniéndose
una recuperacion solo por este mecnismo del 6 al 10% dependiendo del tipo de roca,
saturacion de fluidos, etc.

V.6 DESPLAZAMIENTO POR SEGREGACION GRAVITACIONAL.

La segregacion gravitacional, también llamada drene por gravedad, es la
tendencia de los fluidos ( aceite, gas y agua ) a distribuirse en el yacimiento de acuerdo a
sus densidades. Deben de existir condiciones favorables para que esta segregacion se
presente, tal como: permeabilidad vertical, mojabilidad, espesores considerables,
ademas de que los gradientes de presion no controlen totalmente el movimiento de los
fluidos hacia los pozos.

La fuerza de gravedad esta siempre presente en relacion con los fluidos y |a roca.
Iguaimente, |a tendencia de segregacion gravitacional entre el gas y la fase liquida, entre
el aceite y el agua esta siempre presente dondequiera que estas fases ocurran y tengan
diferentes densidades. Un ejemplo es la formacion de casquete de gas o zonas con alta
saturacion de gas en crestas estructurales saturadas de aceite. Sin embargo, la fuerza
de gravedad no representa un factor importante para la expulsién de los hidrocarburos, a
menos de que la diferencial de presion sea equivalente con el peso de la columna de
fluidos de esta seccion.

La recuperacion de hidrocarburos dependera del ritmo de produccién establecido.
Si los gastos son pequefios, menores seran las caidas de presion y mayor la
segregacion. Si se establece en un yacimiento contra flujo de aceite y gas, se
desarrollara un casquete de gas y la relacion gas-aceite de produccion, disminuira. Asi,
desde el punto de vista de mantener los gastos de produccion @l drene gravitacional sera-
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muy importante, principalmente bajo condiciones en las cuales la energia del yacimiento
esté muy baja y la formacion productora tenga el espesor y la permeabilidad suficientes
para dar 10s gastos de produccion,

Cuando existen las condiciones para que se genere y se tenga una buena
segregacion gravitacional, se establecerd un contra flujo de aceite y gas, con menor
relacion gas-aceite producida a condiciones estandar, como se puede observar en la Fig.
V.11, en la que se muestran las variaciones que sufre la relacion gas-aceite con efectos
de segregacion gravitacional y sin ellos.

Sin segregacion gisvitacional
(Empuje del gas tiberado)

A\

-~

Cuivos intarmading

e

T e e e . -
Am——

Suegrogacion complota
dal gas iburadn Radis

J

% de Recuperacion

Fig. V.11. Comportamiento de la relacién de gas-aceite instanténea y el porcentaje de
recuperacion, en yacimientos con y sin segregacion gravitacional.

Los datos de la siguiente tabla indican que el término gravitacional, debe ser

mayor de 10 en las mismas unidades alli empleadas, para que la segregacion
gravitacional sea efectiva.
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Tabla V.1. Andlisis del término de drenaje jravltacional

Campoy Visoosl JPerme | Movilided | Anguio | Diterancla Yarmino del Espesorde | Oronalo
yecimienio | dad del | abllic | deiacelle e de dianaje gravitaci- foracion | gravilacl-
ocette § dad el mdicp | buzaml- | densidad. onal productoia onal
cp scelle anto AN {Kofpo) \prame (plos)
md {
Lakevievw 17 2000 118 24 0.86 41 10 sl
| Lance Creek | 04 80 200 45 063 10 muy deig. si
Sudance 13 1100 846 22 0.65 203 45 sl
Olthoma 2.1 600 286 8 0.56 94 ? 8l
Kattieman, 08 72 90 30 057 6 80 sl
Tomblor
West 1.45 28 193 17 061 34 75 no
Coyote Emer
San 1.1 M 309 39 0.63 12 40 si
Huntington 18 125 69 25 067 19 50 si
Beach
Eliwood, 15 250 167 32 069 61 420 si
Vaqueios
San Ardo, 2000 | 4700 235 4 0.90 015 230
| Campbel
WMM 126 284 25 4 0.84 1.32 40
Huntington 40.0 600 15 1 087 25 40 no
Mile Six Pool | 1.32 300 224 17.5 0.70 47 835 8!

En los yacimientos de segregacion gravilacional se pueden alcanzar los mayores
indices de recuperacion, de hasta 75%.
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Capitulo VI. Otras Clasificaciones

VI.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan las clasificaciones que no se consideran en los
anteriores capitulos, ya sea porque involucran varios factores, o debido a que las
consideraciones se hacen solo para cierto tipo de mezclas. Los Modelos Matematicos de
Yacimientos merecen un lugar aparte en cuanto a clasificacién, porque son una forma de
estudiar el comportamiento de yacimientos y no reflejan propiamente (pero si de forma
muy similar) las condiciones que se presentan en la naturaleza.

Vi.2 EMPUJES COMBINADOS

Un yacimiento de aceite podra ser saturado y estar en contacto con un acuifero.
En este caso todos los mecanismos de empuje, antes descritos, pueden estar
contribuyendo en |a explotacion del yacimiento.

Es imposible generalizar sobre la recuperacion esperada y el comportamiento de
un yacimiento con empuje combinado, debido a la amplia variacion en los tamanos de la
zona de hidrocarburos y del acuifero. Los mecanismos de empuje pueden aumentarse
mediante la inyeccion tanto de gas como de agua.

Cuando los estralos que contienen gas y aceite estdn hidraulicamente

conectados con acuiferos, el agua invade el yacimiento a medida que la presior
disminuye debido a la produccion, como se puede apreciar en la Fig.VI.1.
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Fig.Vi.1. Seccion transversal de un yacimiento con empujes combinados

Como consecuencia, se disminuye el grado de expansion del aceite y del gas
remanentes, que depende solamente de la presion. Por lo tanto, tomando muestras de
fondo de los fluidos del yacimiento bajo las condiciones de presion y midiendo los
volumenes relativos en el laboratorio a temperatura del yacimiento y a varias presiones,
@s posible pronosticar la forma en que estos fluidos se comportaran en el yacimiento a
medida que su presion disminuye. En todos los yacimientos se llega a presentar mas de
una forma de energia para producir sus fluidos, en la vida productiva del yacimiento.

V.3 CLASIFICACION DE YACIMIENTOS CON BASE EN MODELOS
MATEMATICOS.

El estudio de las condiciones de flujo que ocurren en el yacimiento, asi como los
decrementos de presion en los mismos, son &reas de l|a ingenieria petrolera
recientemente muy estudiadas; gran parte de este avance se debe al desarrollo de las
computadoras. Debido a esto se han desamollado modelos matematicos que
representan estas condiciones, para asi poder predecir el comportamiento del yacimiento
bajo diferentes condiciones.

Actuaimente en todas las areas tedricas se requieren modelos matematicos, por
10 que se han vuelto indispensables. Se pueden definir varios modelos de representacion
de yacimientos para predecir sus comportamientos.
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La utilizacion de los modelos para la simulacién en la explotacion petrolera, as
relativamente nueva, debido a que se necesitan caracteristicas mas detalladas de los
yacimientos que se estan estudiando, por 1o que se llegan a obtener resultados mas
cercanos a la realidad.

En la década de los sesentas se comanzaron a desarrollar estudios concisos
acerca del proceso de flujo a traves de medios naturalmente fracturados, representandc
en diferentes formas idealizadas el sistema matriz-fractura. Aqui se presentan los
modelos mas comunes que han sido utilizados para el estudio matematico de estos
procasos y que pueden establecer una clasificacién de yacimientos.

El caso a) de la Fig. V1.2, muestra la red de fracturas por medio de un sistema de
fracturas paralelas intercaladas con estratos porosos y permeables. El caso b), considera
bloques de forma geométrica regular, rodeados por un sistema ortogonal de fracturas. E!
caso c), utiliza un conjunto de bloques esféricos que representan el medio poroso, con
los espacios entre elios formando el sistema de fracturas. El caso d) muestra la forma
real que se tiene en una formacion.

a) b)
}’ - /—"‘1\. ’
i |

¢) d)

Fig. VI.2 Diagrama que muestra los principales modelos utilizados para representar un medio
poroso fracturado de ios yacimientos.
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Es necesaro para un modelo basico asociarse con las condiciones de frontera,
para que este tenga aplicacién practica. La representacion de un modeio que caracteriza
el comportamiento del yacimiento, se puede representar mediante los Siguientes
modelos

- Modelo Doble Porosidad
- Modelo Doble Permeabilidad
- Modelo Homogéneo

MODELO DE DOBLE PORQSIDAD

Las ecuaciones diferenciales parciales para representar el flujo de fluidos en un
sistema de doble porosidad fueron presentadas por Warren y Roots en 1983. E| modelo
fue extendido por Warren y Cinco Ley para inciuir el almacenamiento del pozo y el efecto
de daio .

El modelo de doble porosidad se puede definir como "dos medios porosos

homogéneos, diferentes entre si, conectados, pero solamente uno de ellos aporta fluidc
al pozo. En la Fig. VI.3 se presenta un esquema basico de este modelo.

PO20 FORMACION

'M1‘

Fig.VI.3 Esquema basico del modelo de doble porosidad
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Este modelo supone la existencia de dos regiones porosas de diferentes
porosidades y permeabilidades dentro de una formacion (M1 y M2). Solo uno de los
medios porosos tiene una permeabilidad lo suficientemente alta para producir hacia el
pozo (M2).

MODELO DE DOBLE PERMEABILIDAD

En este modelo existen 2 medios porosos homogéneos, diferentes entre si, y en
este caso los dos medios aportan fluidos hacia el pozo. Este tipo de modelo ha sido
estudiado poco debido a su complejidad. En la Fig.VI.4 se presenta un esquema basico
de este modelo.

PO20 FORMACION

M

P

Fig. VI.4 Esquema basico del modelo de doble permeabilidad

MODELOQ DE DOBLE POROSIDAD - DOBLE PERMEABILIDAD
Este modelo considera un caso general de doble porosidad ( con @1 y @2)'y

doble permeabilidad (k1 y k2 ). Este modelo puede ser reducido a dos casos limite : ur
sistema estrictamente doble porosidad o a otro doble permeabilidad.
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MODELO DE DOBLE POROSIDAD - SIMPLE PERMEABILIDAD

Este modelo es el propuesto por Warren y Roots con @1, @2 =0 K4=0,K2+0.
Los fluidos tienen una direccion de flujo de la matriz a las fracturas y subsecuentemente
al yacimiento a través de las conexiones de las fracturas

MODELO DE SIMPLE POROSIDAD - DOBLE PERMEABILIDAD

Este sistema tlene @170, @2 = 0 y las permeabilidades k1+0 y k2 = 0, obtenemos
un sistema esférico simple porosidad - doble porosidad.

MODELO HOMOGENEO

En este tipo de modelo de yacimiento se considera que todas las caracteristicas
petrofisicas del mismo no tienen variaciones en el yacimiento,

Homogéneo @ = cte.yK = cte.
isotropo Kx = Ky = Kz; Kr = Kz
Anisétropo  Kx # Ky # Kz; Kr # Kz

Han existido estudios diferentes que no han estado unificados, acerca de este
problema, el comportamiento de yacimientos heterogéneos en I3 literatura es
considerado aun muy complejo y dificil de ser analizado de una manera sistematica y
unida. La razén principal es la interpretacion del modelo que mas se acerque a la
complejidad del yacimiento . La observacion de un gran numero de pruebas de pozos en
diferentes formaciones de todo e! mundo, revela que el numero de posibles
comportamientos durante la prueba se reduce, por lo tanto, s6lo @ un numero limitado de
interpretacion de modelos se requerirdn para la interpretacion de prusbas de presion de
pozos. Esto es debido a que durante la prueba, el yacimiento actua solo como filtro entre
una sefal de entrada, el cambio de flujo, y una senal de salida.
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En la practica, una prueba de presion revela que el yacimiento actua séio como
un medio simple (comportamiento homogéneo } o dos medios interconectados
(comportamiento heterogéneo). Los terminos homogéneo vy heterogeneo son
relacionados al comportamiento del yacimiento y no a la geologia del mismo.
Homogéneo, quiere decir que la permeabilidad medida en una prueba y la medida en un
nucleo son las mismas, aunque el resultado en numero puede ser diferente.
Heterogeneo, quiere decir que las medidas de permeabilidad son diferentes.

Existe otra clasificacion de modelos matematicos con base en sus dimensiones,
tal es el caso de modelos unidimensionales, bidmensionales y tridimensionales

Una celda (volumen pequedc de un yacimiento), donde no existe entrada de
hidrocarburos, es similar a un tanque conteniendo petréleo, donde no existe entrada de
petréleo, debido a que los limites del tanque se consideran impermeables al fiujo. Un
modelo de tal fraccién de yacimiento se denomina "tanque”. Es cero dimensional porque
la roca, las propiedades de los fluidos y los valores de presién no varian de un punto a
otro. En una celida tipo tanque, taies propiedades son calculadas como valores promedio,
por io que éste se utiliza como base para la gran mayoria de los simuladores de
yacimientos, y comunmente se le denomina celda.

El modelo unidimensional consta de mas de una celda en una direccién y de
solamente una celda en las otras dos direcciones. Este tipo de analisis se puede
extender a yacimientos donde varian tanto las propiedades como los valores de presion
en dos dimensiones y a otros donde la variacién ocurra en las tres dimensiones. Los
simuladores 0 modelos que representan estos yacimientos se llaman respectivamente
bidimensionales y tridimensionales. De esta forma, un modelo de yacimiento
bidimensional consiste de mas de una celda en dos dimensiones y de una celda en la
tercera dimension. Un simulador tridimensional consiste de mas de una celda en las tres
dimensiones, La Fig. VI.5 ilustra estos aspectos.
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T

N —
M DELO DE TANG it MODELO UNIDIMENSIHAL
{UNA CELDA}
Huxe
FLUKO O
- N
FLUO
MODELO BIIMENSIONAL MODELO TRIDIMENSIONAL

Fig. V1.5 Clasificacion de modelos por sus dimensiones en el espacio.

Vi.4 CLASIFICACION CON BASE EN COMBINACION DE ASPECTOS
GEOLOGICOS Y PETROFISICOS.

La combinacion de aspectos geoldgicos y aspectos petrofisicos de los
yacimientos puede tomarse como base para clasificarlos en yacimientos homégeneos y
yacimientos heterogéeneos,

Desde e! punto de vista geologico, los yacimientos son el resultado de una larga
y, frecuentemente, compleja historia de evolucién geolégica. Los procesos combinados
de depositacién, sepultamiento, compactacion, diagénesis y deformacion estructural,
hacen que se produzcan variaciones de geometria del yacimiento, asi como de sus
caracteristicas de permeabilidad y porosidad, ademas de la configuracion estru_ctural,
que es tan dificil de predecir, por lo que los yacimientos se pueden considerar
heterogéneos, esto es, muestran condiciones por las que el flujo de fluidos se lleva a
cabo en alteraciones, tales como cambios de direccién. Sin embargo, se han
desarrollado modelos matematicos que no toman en cuenta estas ‘alteraciones y
suponen al yacimiento homogéneo.
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La heterogeneidad puede ser dominada por aberturas o sellos, fallas, fracturas,
litologias contrastantes, diagénesis o complejidad sedimentolégica

La heterogeneidad de un yacimiento petrolifero se puede deber a causas de tipo
geologico o de tipo petrofisico; algunas de ellas son las siguientes:

a) Discontinuidades

b) Estratificacion

¢) Fracturas y Cavernas

d) Variacion de la Permeabilidad
@) Lentes de roca

f) Microestratos

a) Las discontinuidades pueden ser en forma lineal o radial; las primeras pueden ser
barreras, fallas, contacto entre fluidos, cambios litologicos, etc.. Los frentes de invasion
de los contactos entre fluidos pueden ser ejemplos de discontinuidades radiales. Estos
dos tipos de discontinuidades son de gran importancia para un buen estudio y
caracterizacion de yacimientos.

b) La estratificacion de formaciones, es quiza la heterogeneidad mas utilizada en
modelos de simulacién de yacimientos. En ésta se considera a 1a formacién productora
dividida en estratos, cada uno con propiedades petrofisicas uniformes, pero diferentes
entre si. Se considera que estos estratos se extienden de pozo a pozo.

¢) Fracturas. El Campo Cantarell en la Sonda de Campeche, tiene un alto grado de
fracturamiento ademas de presentar cavernas por disolucion; ésto hace que en algunos
pozos se lieguen a obtener producciones mayores de 10,000 bl/dia. Este fenémeno
también se presenta en otros yacimientos. Debido a estas heterogeneidades se tienen
problemas para lograr una buena administracion del yacimiento, por lo que su estudio
esta muy desarrollado en cuanto a modelos y simuladores que representen el
comportamiento de estos yacimientos bajo diversas condiciones.

d) La distribucion areal de la permeabilidad, se debe a variaciones en el tamario de los
granos, por impurezas y cementantes de |a roca, por lentes, etc. Kruger presentd un
procedimiento para el calculo de la distribucion areal de la permeabilidad. Coats y Cols
desarrollaron otro método, en el incluyen un ajuste por minimos cuadrados y
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programacidn lineal para obtener la descripcién del yacimiento a partir de datos acerca
de su comportamiento. Existen otras técnicas para calcular la distribucion areal de la
permeabilidad ( leoria de control, técnicas iterativas, etc.)

@) Los lentes de roca estan distribuides en las formaciones y son un tipo de distribucién
areal de heterogeneidades. La permeabilidad en los lentes puede ser alta o baja en
relacién al resto de la roca productora.

f) Microestratos. Este tipo de heterogeneidad también se |le conoce como "laminillas”, son
de espesor muy pequedo, alrededor de un milimetro de espesor en la arenisca Calvin,
y presentan continuidad en las propiedades de flujo, lo cual afecta al comportamiento
de los procesos de recuperacién de hidrocarburos.

Cabe mencionar que en algunos yacimientos se presentan varios de estos tipos
de heterogeneidades.
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Capitulo VII. Conclusiones y Recomendaciones

El conocimiento de los parametro mas importantes de un yacimiento petrolero, asi
como la prediccién de su comportamiento, son fundamentales para obtener mejores
resultados en la programacion de actividades, con el fin de alcanzar una mejor
explotacion, de los hidrocarburos.

El tipo de roca de un yacimiento influye, de manera importante, en muchas
actividades de localizacion evaluacion y extraccién de hidrocarburos, comao: perforacion,
terminacién, reparacion y estimulacion de pozos, disefo de instalaciones sub y
superficiales, proyectos de recuperacion de hidrocarburos. Debido a que las
caracteristicas propias de las rocas mas comunes (arenas y calizas) tienen un amplio
rango de variacion.

Conocer el tipo de trampa que origina los yacimientos es fundamental para
trabajos de desarrollo de campos, principalmente, debido a que la delimitacién y
geometria de la estructura, en el caso de una trampa estructural, son aspectos basicos
para una distribucion adecuada de los pozos y de sus instalaciones superficiales
(baterias, estaciones de compresion, deshidratadoras, etc.)

Analizar Jos aspectos petrofisicos (porosidad y permeabilidad) de los yacimientos,
conduce a detectar yacimientos de alta y baja magnitud porosidad-permeabilidad, !o cual
se puede relacionar con el hecho de que, algunos yacimientos que tienen bajo valor de
permeabilidad se caracterizan por ser productores de gas.

La determinacion del tipo de mojabilidad que se tiene en un yacimiento es
importante para tomar decisiones en varios aspectos: tipos de fluidos a utilizar en la
estimulacion de pozos y en las recuperaciones secundaria y mejorada, debido a que los
comportamientos de las rocas mojables por aceite o por agua, son diferentes.
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Para lograr la explotacion oplima de un yacimiento es basico conocer el tipo de
hidrocarburos que contiene, ya que este aspecto es imprescindible para programar los
procesos de extraccion adecuados.

Conocer el tipo de empuje predominante en cada etapa de la explotacion de un
yacimiento fundamentara, de manera sustancial, las actividades relacionadas a la
explotacion de los hidrocarburos.

La determinacién de las caracteristicas mencionadas de los yacimienios
petroleros debera ser lo mas precisa posible, debido a que mientras mas exactos sean
mejores resultados se obtendran en los diversos estudios y proyectos que se lleven
a cabho en los yacimientos.

Tomando en cuenta los avances actuales de la tecnologla petrolera y, en
particular, los de la ingenieria de yacimientos, se propone que mas que clasificar a un
yacimiento se le debe describir en forma breve con base en los aspectos tratados en
este trabajo, como a continuacion se muestra;

"Yacimiento de aceite bajo saturado, de alto encogimiento, localizado en un
anticlinal afallado, cuya roca almacén es una caliza arrecifal fracturada, asociado a un
acuifero”,

Légicamente la clasificacion (descripcion) de un yacimiento sera funcion del grado
de caracterizacion del mismo. En un principio sélo se podra clasificar al yacimiento bajo
uno que otro punto de vista, pero cuando ya se tenga un buen avance en su
caracterizacion se podra hacer propiamente una descripcion breve, al clasificarlo.

Es importante no limitarse a las clasificaciones sefaladas en este trabajo, debido
a que la Ingenieria Petrolera esta en constante cambio y, por lo tanto, surgirdn nuevos
puntos de vista con fundamentos que deben tomarse en cuenta para proponer nuevas
clasificaciones.
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