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RESUMEN

El presente trabajo tiene dos propésitos: el primero es presentar las
escalas de caracterizacion de yacimientos petroleros; el segundo, presentar los
parametros y aspectos que se consideran en cada una de las escalas de
caracterizacidn, asi como métodos utilizados en su determinacién.

En el Capitulo 1, se presenta un panorama general de las clases y Upos
de caracterizacién de yacimientos petroleros y las fuentes de informacion que
se consideran en la realizacion de tales estudios.

En el Capitulo I1, se indican los analisis méas comunes que se realizan a
muestras de roca, para obtener parametros geoldgicos, petrofisicos y del
sistema roca-fluidos, a escala microscépica, asi como algunos métodos que se
utilizan.

En el Capitulo III, se describen brevemente los registros geofisicos de
pozos mas utilizados en la caracterizacién de yacimientos, asi también los
parametros y aspectos geoldgicos, petrofisicos y del sistema roca-fluidos que
se determinan a escala mesoscépica y métodos que se usan para obtener
dichos parametros.

En el Capitulo IV, se abordan los aspectos generales de las pruebas de
variacion de presion en pozos, como importante fuente de informacién en la
caracterizacion de yacimientos petroleros a escala macroscopica. Se sefialan
los principales parametros y aspectos que se consideran a esta escala de
caracterizacion y algunos métodos utilizados en su determinacién.



RESUMEN

En el Capitulo V, se exponen, en forma general, los aspectos basicos
sobre el uso de informacién sismica en la determinacion de aspectos y
parametros geoldgicos que se utilizan en la caracterizacién megascdpica.
También se describen algunos métodos utilizados en la determinacion de
parametros y aspectos petrofisicos y del sistema roca-fluidos relacionados a
tal escala de caracterizacion.

Finalmente, se presentan conclusiones y recomendaciones resultantes
del desarrollo del presente trabajo.



INTRODUCCION

El desarrollo y la evolucién del hombre forman apenas un pequefio
capitulo de la historia de la Tierra. La Tierra misma y sus transformaciones,
€normes para nosotros, son al mismo tiempo una pequefia parte infinita, quiza
un punto en la infinidad de la materia.

Como todo objeto material tiene su forma de existir en el espacio y en
el tiempo, la humanidad ha vivido y vive en un espacio determinado del
Globo Terrdqueo, éste existe dentro del Sistema Solar, el cual forma parte de
la Via Lactea y ésta a su vez del Universo infinito. La humanidad, desde los
inicios de su existencia, ha observado los multiples fendmenos que la rodean
Y su existencia a través del tiempo, ha sido una curva de evolucién constante.
. Pero no ha sido observador estitico de dicha evolucion, sino que ha
estudiado, buscando la forma de interpretar los fenémenos, con el fin de
conocerlos mejor para valerse de ellos y de esas enormes riquezas que la
naturaleza le brinda, y asi, construir su vida mas feliz Yy en mejores
condiciones.

El desarrollo de la humanidad, entre otras cosas, se ha fincado en su
saber y destreza en torno al uso de los energéticos. Hace mds de un siglo que
el petréleo se erigié como la fuente energética por excelencia, habiendo
cimentado y nutrido a la civilizacidn de nuestros tiempos, tan prodiga en
avances positivos como en grandes inconvenientes y amenazas.

Ll



INTRODUCCION

Es indudable la importancia que tiene el petréleo en el desarrollo
mundial y en la vida cotidiana. Hoy en dia, es la principal fuente generadora
de energia; de €l, también se obtiene una gran diversidad de productos, que
son usados en la industria textil, la agricultura, la petroquimica, etc.

Sin embargo, contar con el petrdleo no es tarea facil, sobre todo si se
toma en cuenta que se localiza a grandes profundidades. En México la
produccion de hidrocarburos proviene de yacimientos que se encuentran a
profundidades de hasta 6000 metros, tomando como referencia el njvel del
mar.

Localizar los sitios donde la naturaleza almacena el petroleo y extraerlo
requiere de estudios altamente especializados, que se llevan a cabo a través de
modernas tecnologias, con la participacion de profesionales, principahmente
en las areas de geologia, geofisica e ingenieria petrolera.

Uno de los estudios més importantes a desarrollar, es conocido en
ingenieria petrolera como caracterizacién de yacimientos petroleros. La
caracterizacién de yacimientos petroleros tiene por objetivo conocer a detalle
los yacimientos, a través de la determinacién de sus propiedades, con lo que
es posible establecer bases solidas para su explotacién racional. Ante un
problema tan complejo, como lo es interpretar lo sucedido antes, durante y
posterior a la conformacion de un yacimiento petrolifero, el ingeniero de
yacimientos recurre al método inductivo, que va de lo particular a lo general,
es decir, divide el estudio de caracterizacién de yacimientos en escalas que
consideran diferentes volumenes de roca. Las escalas de caracterizacién van
desde el analisis de muestras de roca pequerias hasta el analisis del yacimiento
completo, pasando por el volumen de roca comprendido entre dos pozos y el
comprendido por el radio de investigacion de los registros geofisicos,
determinando las caracteristicas de las rocas y del sistema roca-fluidos.

Los estudios de caracterizacion son de gran apoyo, por ejemplo, en
actividades de desarrollo de campos, terminacién de los pozos, conocimiento
de reservas e implementacién de programas optimos de recuperacién
primaria, secundaria y mejorada de hidrocarburos.



INTRODUCCION

Asi, la habilidad para caracterizar los yacimientos petroleros con
razonable grado de exactitud es de gran importancia, ya que es parte
fundamental en la optimizacién de la explotacién del yacimiento.

Aspectos referentes a las escalas de caracterizacidon de yacimientos
petroleros, se tratan en el presente trabajo.



CAPITULO1

DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS

L.1 CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS PETROLEROS.

La caracterizaciéon de yacimientos petroleros consiste en realizar
diversos estudios para conocer a detalle, cualitativa y cuantitativamente, las
caracteristicas de las rocas productoras de hidrocarburos v de los fluidos
presentes en ellas, como son: la geometria del yacimiento y el volumen de
hidrocarburos almacenado, las propiedades fisicas de la roca y las
fisicoquimicas de los fluidos.

Con esta informacion se puede elaborar, por ejemplo, el modelo que
permite simular el comportamiento del yacimiento bajo diferentes esquemas
de produccion, elegir aquél que conlleve a la Optima’ explotacidn
técnico-econdmica, lo que implica minimizar, tiempo, recursos humanos y
financieros,

1.2 CLASES DE CARACTERIZACION.

Un yacimiento petrolero es un lugar privilegiado del subsuelo donde se
han presentado eventos geoldgicos favorables, distribuidos en el tiempo y el
espacio, que han originado la acumulacién de hidrocarburos'”.

* Referencias al final. 6



DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS

Un yacimiento petrolero estd formado por una roca, que hace las veces
de trampa y recipiente, y los fluidos (hidrocarburos y agua) que la saturan. El
contacto entre las rocas y los fluidos forman un sistema roca-fluidos,
caracteristico para cada yacimiento. De acuerdo con lo anterior, deben
realizarse caracterizaciones a la roca, a los fluidos y al sistema roca-fluidos
que se genera.

1.2.1 Caracterizacion de la roca.

La roca almacenadora de hidrocarburos debe ser caracterizada de
acuerdo a los siguientes aspectos.

Caracterizacion geologica.

Para realizar esta caracterizacion es necesario recopilar y procesar todo
tipo de informacién geolégica del subsuelo. Esta informacién se puede
obtener de registros geofisicos de pozos, muestras de roca, pruebas de
variacion de presion, datos sismicos, etc. Con esta informacion se pueden
obtener caracteristicas del yacimiento, como son: litologia y zonificacion, tipo
de trampa, tipos de limites, geometria, profundidad, relieve, cierre estructural,
distribucioén de fluidos, etc’.

Para tener una buena caracterizacién geoldgica, tal informacion debera
ser correctamente correlacionada. En la figura 1.1 se muestra un diagrama que
comprende los aspectos generales de la caracterizacién geolégica.

Caracterizacion sismica.

La geofisica es uno de los medios mas poderosos con que se cuenta
actualmente para la exploracidon y la explotacion petrolera. La caracterizacion
sismica se realiza haciendo uso de los datos provenientes de los diferentes
trabajos sismicos que se llevan a cabo en las dreas petroleras. Tales datos
permiten hacer interpretaciones estructurales y estratigraficas, a detalle, de la
corteza terrestre, con el fin de localizar condiciones geolégicas favorables
para la acumulacién de hidrocarburos.
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DEFINICIONES ¥ CONCEPTOS BASICOS

Caracterizacion petrofisica.

El conocimiento de las caracteristicas fisicas de las rocas de un
yacimiento es indispensable para comprender su naturaleza y su
comportamiento.

La caracterizacion petrofisica se realiza mediante la integracion de
datos que se obtienen de nucleos, registros geofisicos de pozos y pruebas de
presion, principalmente. Una correcta correlacién de esta informacién aporta
datos para determinar propiedades fisicas del medio poroso, como son: la
porosidad, la permeabilidad absoluta, la compresibilidad, asi como también
aspectos relacionados con la textura de la roca, como: la forma, el tamafio, la
clasificacion y el empacamiento de los granos.

1.2.2 Caracterizacion de fluidos.

Los espacios porosos de todas las rocas almacenadoras estan ocupados
por agua, aceite y/o gas. Para entender y predecir en forma correcta el
comportamiento de los yacimientos, es fundamental conocer las propiedades
y caracteristicas fisicas y quimicas de los fluidos contenidos en ellos.

Caracterizacion del agua.

El agua se encuentra en todas las rocas porosas del subsuelo y puede
estar sola o acompafiada de hidrocarburos. En algunas ocasiones es el fluido
mas abundante en los yacimientos petroleros. Es importante conocer las
caracteristicas y propiedades del agua porque se produce muchas veces
simultaneamente con el aceite y/o el gas; ademas, porque con frecuencia
contribuye con su energia a la produccién de hidrocarburos.

El agua se caracteriza principalmente por medio de analisis de muestras
de agua en el laboratorio y por interpretacion de registros geofisicos de pozos.
Los parametros que cominmente se obtienen, son: salinidad, composicion,
factor de volumen, viscosidad, densidad, relacién de solubilidad del gas en el
agua y resistividad eléctrica.



DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS

Caracterizacion de hidrocarburos.

Los hidrocarburos (aceite y gas) son mezclas naturales, de composicion
quimica compleja, que se encuentran a presiones y temperaturas elevadas en
los yacimientos.

Su caracterizacidn se lleva a cabo mediante analisis de muestras de
hidrocarburos a nivel laboratorio o de campo, asi como a partir de
correlaciones en las que se consideran propiedades de los hidrocarburos.
Entre los pardmetros que se pueden obtener estan: los factores de volumen,
las viscosidades, la relacién gas-aceite de produccidn, la densidad, los puntos
de burbuja y de rocio, la relacién de solubilidad?, etc.

1.2.3 Caracterizacion del sistema roca-fluidos.

Como ya se menciond, los yacimientos estdn integrados por la roca y
los fluidos contenidos en ella, formando un sistema roca-fluidos.

Para realizar la caracterizacion del sistema roca-fluidos, es necesario
recopilar, procesar y analizar, en forma combinada, informacion que proviene
de muestras de rocas con sus fluidos saturantes y de los componentes en
forma independiente, de registros geofisicos de pozos, de pruebas de
formacién y de pruebas de variacion de presion, para determinar, entre otros
parametros: saturaciéon de los fluidos, resistividad eléctrica, mojabilidad,
presion capilar, tension interfacial, permeabilidades relativas y efectivas.

L3 TIPOS DE CARACTERIZACION.

En la caracterizacion de yacimientos petroleros, el objetivo principal es
conocer las caracteristicas de las rocas productoras de hidrocarburos y de los
fluidos presentes en el yacimiento, tanto cualitativa como cuantitativamente,
por lo que se consideran dos tipos de caracterizacién: cualifativa y
cuantitativa.

10



DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS

[.3.1 Caracterizacion cualitativa.

La caracterizacion cualitativa consiste en determinar pardmetros o
aspectos que permiten calificar diferentes propiedades geoldgicas, petrofisicas
y del sistema roca-fluidos, a las diferentes escalas de caracterizacién. Entre
los parametros y aspectos propios de la caracterizacidn cualitativa de un
yacimiento, se tienen: la litologia, la presencia de hidrocarburos y la
identificacion de cuerpos permeables.

I.3.2 Caracterizacion cuantitativa.

En la caracterizacién cuantitativa de los yacimientos petroleros se
determina informacién que permite cuantificar propiedades geolégicas,
petrofisicas y del sistema roca-fluidos, a las diferentes escalas de
caracterizacion. Entre los pardmetros fundamentales para la caracterizacion
cuantitativa del yacimiento, se tienen: la porosidad, la permeabilidad, la
saturacion de fluidos y la compresibilidad de la formacidn.

1.4 FUENTES DE INFORI\’IACI(’)N PARA REALIZAR LA
CARACTERIZACION DE UN YACIMIENTO PETROLERO.

Los estudios de los yacimientos petroleros involucran diversas fuentes
de informacion. Desde que se inicia la exploracién, posteriormente con la
perforacién de los pozos y a lo largo de la vida productiva del yacimiento se
realizan diversas actividades que proporcionan informacién valiosa para la
caracterizacion del yacimiento. Entre las fuentes de informacidn utilizadas en
la caracterizacion de los yacimientos, se tienen: datos de perforacién de
pozos, muestras de roca, registros geofisicos de pozos, datos sismicos y
pruebas de formacién y de variacién de presion.

1.4.1 Datos de perforacion de pozos.

Durante la perforacion del pozo se recuperan muestras de roca del
subsuelo y se toman algunos registros especiales del pozo, los cuales son
analizados para determinar el potencial de la formacién y localizar los

intervalos que pueden almacenar hidrocarburos®.

11



DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS

Registro de lodo. El término registro de lodo es actualmente inapropiado, ya
que bajo ese nombre se considera el continuo monitoreo de la operacidn de
perforacion, el analisis de los recortes, asi como una gran variedad de datos.
Estos datos se presentan usualmente en forma analdgica contra la
profundidad.

Registro de tiempo de perforacion. Este es uno de los registros mds rapidos
de tomar, y se reflere simplemente al tiempo requerido para perforar un
espesor unitario de formacién. Este registro proporciona, ademas, el primer
dato disponible sobre las formaciones perforadas. El tiempo de perforacién es
principalmente funcion del tipo de roca y de las condiciones en que se realiza
la perforacién.

Los cambios en los tiempos de perforacion reflejan los tipos de roca;
por ejemplo, las arenas porosas tienden a ser perforadas mas rdpidamente que
las lutitas. En secuencias de arenas y lutitas, el registro de tiempo de
perforacion tiende a coincidir con el registro SP o con la curva de Rayos
Gamma.

Anadlisis de lodo. El lodo es analizado para detectar la presencia de aceite y/o
gas. La presencia de aceite se determina mediante la fluorescencia en una
muestra de lodo, el color de la fluorescencia es generalmente caracteristico de
la densidad del aceite. La presencia del gas en el lodo se determina midiendo
continuamente las propiedades del lodo.

1.4.2 Muestras de roca (recortes y nicleos).

Las muestras de roca de los yacimientos petroleros se obtienen en la
superficie, de los cedazos por donde pasa el lodo de perforacién al salir del
pozo, o en el subsuelo, por medio de operaciones de corte de nucleos. En la
superficie se recuperan sdlo pedazos pequefios, llamados recortes, en tanto
que del subsuelo se recuperan volumenes de roca relativamente grandes con
el nucleo de fondo o muestras pequefias con el nucleo de pared.

12
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Recortes.

Con los recortes se pueden obtener datos geoldgicos y petrofisicos, asi
como informacion de los hidrocarburos. El estudio de recortes incluye un
analisis geoldgico del tipo de roca, un analisis de las propiedades de la roca y
un andlisis de muestras de gas y de aceite que contienen los recortes” .

Nucleos.

Un nucleo debe ser considerado como una fuente de informacion muy
valiosa, que deberd ser analizado de acuerdo a un plan general
cuidadosamente elaborado. Es cierto que algunas propiedades de la roca
pueden obtenerse de mediciones menos directas (registros geofisicos y
registros sismicos); tambié€n es cierto que estas técnicas de evaluacién de la
formacién proporcionan propiedades promedio que comprenden varios
metros de seccidn vertical, asi como una mayor distancia de las paredes del
pozo, que la que abarcan los nucleos, pero ninguna de estas técnicas
proporciona informacidn tan detallada de las propiedades y heterogeneidades
de una seccidn de la formacion, como la que se obtiene del analisis de
nucleos, en el laboratorio’.

1.4.3 Registros geofisicos.

Un registro geofisico 'de un pozo se define como la representacion
digital o analégica de una propiedad de la roca o del sistema roca-fluidos en
funcién de la profundidad®.

El objetivo de los registros geofisicos es medir parametros bien
definidos de las formaciones atravesadas por un pozo, ya sea en agujero
descubierto o entubado. Los registros geofisicos representan propiedades
como: resistividad o conductividad eléctrica, radioactividad natural,
transmision de ondas acusticas, temperatura, etc.

Con base en interpretaciones cualitativas y cuantitativas de los registros
geofisicos, se determinan propiedades de la formacion, como lo son: la
porosidad, el espesor y la saturacion de agua. La informacién obtenida de los
registros geofisicos ayuda en la preparacion de mapas estructurales, de

13
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isopacas y de isovolumen, asi como en la identificacién de espesores y de la
profundidad de posibles zonas productoras (permeables).

1.4.4 Pruebas de formacion.

Una prueba DST (Drill Steam Test) se corre normalmente en zonas de
potencial indeterminado, principalmente en pozos que estan siendo
perforados; aunque estas pruebas se corren algunas veces en zonas
productoras conocidas, en pozos de desarrollo.

Una prueba DST, incluye: un periodo corto de produccion (el periodo
inicial de flujo), un periodo corto de cierre (el incremento inicial de presion),
un periodo largo de flujo (el segundo periodo de flujo) y el periodo largo de
cierre (el incremento final de presion). La secuencia total de los eventos que
ocurren en una prueba de formacion, son registrados en graficas de presién
contra tiempo. En la figura 1.2 se muestra un caso tipico de estas graficas, en
donde se aprecian los siguientes eventos: (1) introduccion del registrador, (2)
periodo inicial de flujo, (3) periodo inicial de cierre, (4) periodo final de flujo,
(5) periodo final de cierre y (6) salida del registrador.

Presion Linea base

4
6
1 \

1er ciclo 2do cicle

—— Tiempo,t

Figura 1.2 Prueba de formacién.
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Una prueba de formacion bien realizada, proporcionara: una muestra
del fluido presente en el yacimiento, una indicacién de los gastos, una medida
de la presion estdtica y de la presion de fondo fluyendo, la capacidad o
potencial de la formacidn, la permeabilidad, los efectos de dafio, el radio de
dafio, el indice de productividad y el radio de drene; bajo condiciones ideales,
se pueden detectar fallas geoldgicas.

1.4.5 Pruebas de variacion de presion.

La informacién acerca de las condiciones del yacimiento, evaluadas
in-situ, son de gran importancia en los estudios de caracterizacién de
yacimientos. El ingeniero de yacimientos, para estimar y predecir
adecuadamente el comportamiento de un yacimiento, asi como estimar
producciones futuras, se basa en los datos de presién y gastos medidos a
condiciones de fondo o superficie del pozo.

Las pruebas de presion consisten esencialmente en generar y registrar
variaciones de presion en el fondo de uno o varios pozos durante un periodo
de tiempo determinado. Estas variaciones de presién en el fondo se generan
modificando las condiciones de produccién o inyeccion de un pozo.

El objetivo de realizar una prueba de presién, es obtener informacion
caracteristica del sistema roca-fluidos que rodea a los pozos y de los pozos
mismos a partir de variaciones de presion registradas en el fondo, las cuales
representan la respuesta del yacimiento. Con esta informacidn, y de acuerdo a
un modelo de interpretacién, es posible determinar pardmetros del yacimiento
y del pozo, tales como: la capacidad de flujo, el dafio a la formacién, la
presion promedio del yacimiento, el volumen poroso, etc.

Existen distintos tipos de pruebas de variacion de presién en pozos. Las
mas comunes son las pruebas de decremento e incremento de presion.
I.4.6 Levantamientos sismicos.

Los levantamientos sismicos proporcionan informacién que refleja la

posicion y caracteristicas de las unidades rocosas con posibilidad de
almacenar hidrocarburos.



DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS

El método de reflexiéon sismica, es usado para hacer levantamientos
sismicos, haciendo uso de los tiempos requeridos por una onda sismica (o
pulso) engendrada en el subsuelo por un explosién de dinamita préxima a la
superficie, para volver a ésta después de ser reflejada en las formaciones. Las
reflexiones son registradas por instrumentos detectores colocados sobre el
suelo, cerca del punto de explosion, que responden a los movimientos del
subsuelo. Las variaciones en los tiempos de reflexién de un lugar a otro de la
superficie, indican, por lo general, caracteristicas estructurales de las rocas del
subsuelo.

1.4.7 Historias presién-produccion.

Las historias de produccidn son representaciones graficas de los datos
de produccion reales del pozo o del yacimiento a lo largo de la vida
productiva.

A traves de la vida productiva de un pozo o de un yacimiento, los
parametros de produccidn (q,, de qu, RGA, P., Py varian como
consecuencia de los cambios de presion del yacimiento debido a la
produccion de hidrocarburos del yacimiento. Con los datos de produccion
registrados, es posible elaborar graficas que describen el comportamiento de
los pardmetros de produccion a través del tiempo, a estas graficas se les
conoce como graficas de historia de produccién.

1.4.8 Muestras de hidrocarburos.

El objetivo de muestrear hidrocarburos en los pozos, es obtener
volumenes de estos fluidos del yacimiento a condiciones originales.

Las muestras de hidrocarburos de los yacimientos pueden obtenerse
basicamente en dos formas:

a) Muestreo de fondo. Mediante esta técnica, por medio de una botella
muestreadora o muestrero, que se coloca frente al intervalo productor o
cerca de él, se obtienen muestras de hidrocarburos del fondo, a condiciones
del yacimiento. L.a muestra recuperada se lleva al laboratorio en botellas de
acero inoxidable que soportan altas presiones y temperaturas.

16
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b) Muestreo por recombinado. Mediante esta técnica se obtienen muestras de
la mezcla de hidrocarburos del yacimiento, recombinando en el laboratorio
volumenes de aceite y de gas recuperados en un separador conectado al
pozo en la superficie.

Por medio de analisis PVT se obtienen datos de las muestras de
hidrocarburos, los cuales se utilizan en el calculo de reservas de aceite y gas,
en la prediccién del comportamiento del yacimiento, para determinar las
condiciones Optimas de separacion, etc.

1.4.9 Muestras de agua.

Las muestras de agua de formacidn pueden obtenerse cuando se realiza
una prueba de formacion y se recuperan fluidos de la formacion o en la
superficie, en un separador conectado al pozo. Estas muestras son analizadas
en el laboratorio para determinar, entre otros parametros: la composicion, el
pH v la salinidad.

1.5 ESCALAS DE CARACTERIZACION.

Los yacimientos petroleros pueden ser caracterizados considerando
diferentes volumenes de roca, es decir a distintas escalas. A continuacién se
presentan dos diferentes clasificaciones de escalas de caracterizacion.

7 - - r - r .
Haldorsen® propone cuatro escalas de caracterizacion: Microscdpica,
Macroscopica, Megascopica y Gigascopica. En la figura 1.3 se 1lustran estas
escalas.

Microscopica. Esta escala de caracterizacion se refiere a un volumen muy
pequefio de la roca, esto es, a los poros y granos de arena.

Macroscopica. Esta escala de caracterizacion se refiere al tamafio
convencional de muestras y nicleos que se analizan en laboratorio.
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MACRO

MEGA

GIGA

) . . . 7
Figura 1.3 Escalas de caracterizacion segiun Haldorsen'.

Megascopica. Esta escala de caracterizacion estd referida al tamafio de
bloques en los modelos de simulacién y se representa por el 4rea de
investigacion de los registros geofisicos de pozos.

Gigascopica. Esta escala esta referida a volumenes muy grandes de roca y
esta representada por el area de investigacién de las pruebas de variacién de
presién.

Lake® propone también cuawro escalas de caracterizacion:
Microscopica, Mesoscopica, Macroscopica y Megascdpica. En la figura 1.4
se 1lustran estas escalas.
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Microscopica. Es la escala de caracterizacion que se refiere a un volumen
muy pequefio de roca, que contiene varios cientos de granos, y que
generalmente se analiza en el laboratorio.

Mesoscopica. Es la escala referida a los limites verticales de capa, tipos de
estratificacion o cualquier otro aspecto geoldgico de escala pequeria,
generalmente inferidos de registros geofisicos de pozos.

Muacroscdpica. Es la escala que esta referida al espaciamiento entre pozos,
generalmente inferida de pruebas de variacion de presién en pozos o bien de
correlaciones geoldgico-petrofisicas de pozos.

Megascopica. En esta escala se considera el volumen total del yacimiento,
generalmente inferida de informacion sismica y de algunos tipos de pruebas
de variacion en pozos, asi como de correlaciones geoldgico-petrofisicas.

En este trabajo se consideran las escalas de caracterizacién de
yacimientos petroleros propuestas por Lake.
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CAPITULO II

CARACTERIZACION MICROSCOPICA

La caracterizacién microscopica es el estudio que se realiza sobre un
volumen de roca muy pequeflo, que contiene varios cientos de granos y que,
generalmente, se estudia o analiza en un laboratorio. En la figura 2.1 se ilustra
el volumen de roca sobre el cual se realiza esta escala de caracterizacién, asi
como las fuentes de informacion que se utilizan.

D
(\& [J Lamina delgada

Figura 2.1 Volumen de roca sobre el cual se realiza la caracterizacion
microscopica y fuentes de informacidn.
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En esta escala de caracterizacion, se incluyen los andlisis de laboratorio
efectuados a muestras pequeilas de roca, como son: los recortes y los tapones,
asi como a /dminas delgadas obtenidas de dichas muestras. A esta escala es
posible estimar: tamafio y geometria del grano y del poro, textura, porosidad,
permeabilidad, saturacion de fluidos, etc. En la figura 2.2 se presenta un
ejemplo de caracterizacién microscopica.

"|—Poros

- Cementante

Figura 2.2 Ejemplo de caracterizacion microscépica.

11.1 MUESTRAS DE ROCA (RECORTES Y NUCLEOS).

Las muestras de roca de los yacimientos pueden ser recuperadas
basicamente de dos formas: durante la perforacién del pozo se recuperan
muestras pequefias (recortes) y con operaciones de corte de nuicleos se pueden
recuperan muestras grandes o pequefias (ntcleos de fondo y niicleos de
pared).

I
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I1.1.1 Recortes.

El objetivo del andlisis de los recortes es obtener informacion geolégica
y petrofisica, asi como de los hidrocarburos contenidos en ellas.

El andlisis geoldgico consiste en observar las muestras
microscopicamente, para obtener descripciones detalladas de los tipos de roca
que se van atravesando con el pozo. Estas descripciones incluyen: color,
textura, forma de grano, etc.

A partir del analisis de las propiedades de la roca se puede obtener, por
ejemplo, la porosidad.

El analisis de recortes con respecto a los hidrocarburos que contienen,
- 3
incluye™:

I. Manchas de aceite. En algunas muestras se pueden observar a simple vista
manchas de color negro o verde entre los granos.

[RW)

. Olor a hidrocarburos. Una de las pruebas mas simples para detectar la
presencia de hidrocarburos, es el olor, el cual es percibido poco después de
obtener las muestras. Otros olores, como sulfuros, pueden ser identificados.

. Fluorescencia. Una muestra representativa se observa bajo luz ultravioleta,
para determinar el porcentaje, la intensidad y el color de la fluorescencia.

L

A

4. Andlisis de cortes. Se hacen cortes de la muestra y se analizan para
determinar si existen trazas de aceite basandose en el color, mediante el uso
de solventes.

5. Andlisis de gas en recortes. Esta prueba se realiza extrayendo el gas de las
muestras. La muestra se pulveriza y se sumerge en un liquido para
determinar el volumen de gas.

6. Prueba de dcido. Para esta prueba se utiliza acido clorhidrico diluido al
15%. Con esta prueba es posible determinar si existen ligeras manchas de
acelite en rocas carbonatadas.
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Estos andlisis se realizan en recortes, pero también pueden ser
realizados en nicleos.

11.1.2 Nucleos.

El objetivo de los andlisis de niicleos es obtener caracteristicas
petrograficas y fisicas de las rocas, asi como del sistema roca-fluidos del
yacimiento.

Anudlisis petrogrdfico del nicleo.

El analisis petrografico se ocupa principalmente de determinar la
textura, la composicion mineraldgica, asi como el estudio de la composicion
quimica. Este analisis requiere de un examen macroscopico que se realiza a
muestras de nucleos con la ayuda de una lupa, un anélisis fisico, un analisis
quimico y de una investigacion microscdpica. La mayoria de los datos de un
analisis petrografico se obtiene de la observacién microscopica. Para estudios
mas delicados, como la identificacién de minerales, es necesario el uso de
técnicas con mayor poder de resolucién, como son las que utilizan
difractometros de rayos-x y microscopios electrénicos (SEM o TEM).

Andlisis petrofisico del nicleo.

La seleccion del tipo de andlisis petrofisico depende, en gran parte, del
tipo de roca, del tamafio del nicleo o de la muestra, y de la cantidad de
informacién requerida. En la figura 2.3 se muestra un diagrama que
comprende algunos de los procedimientos realizados en el analisis petrofisico
de nucleos, en la determinacién de algunas propiedades de la roca y del
sistema roca-fluidos.

1. Andlisis convencional de niicleos. Este es ¢l tipo de analisis que con mas
frecuencia se realiza. En este analisis se determinan las propiedades
petrofisicas basicas de una roca, como son la porosidad y la permeabilidad.
De acuerdo al tamafio de la muestra, el analisis convencional toma los
siguientes nombres:
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ANAUSIS CONVENGIONAL
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Figura 2.3 Procedimientos para el analisis de nticleos.
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Andlisis de muestras pequerias. En este estudio de laboratorio se analizan
muestras relativamente pequefias (tapones), obtenidas de los nutcleos. El
corte continuo de estas muestras en los nicleos, permite que se obtengan
propiedades y caracteristicas detalladas del intervalo nucleado. En este tipo
de analisis también queda comprendido el correspondiente a nticleos de
pared, que son los nucleos recuperados mediante las técnicas de muestreo
de pared. El tamafio pequefio y niimero limitado de las muestras, asi como
las condiciones bajo las cuales se recuperan, limitan la variedad y, en
ocasiones, la precisién de la informacion que se obtiene.

Andlisis de nucleos de didmetro conipleto. Este tipo de analisis se emplea
cuando en la roca se tiene presencia de fracturas y/o cavidades. Los tapones
no representan las caracteristicas del intervalo muestreado y se requieren,
por lo tanto, muestras de mayor tamafio.

. Andlisis especial de niicleo. En este tipo de analisis, las muestras son

seleccionadas de acuerdo a sus propiedades basicas: porosidad y
permeabilidad para realizar determinaciones de comportamiento capilar,
mediciones de propiedades eléctricas, estudios de permeabilidades relativas
en dos y tres fases, pruebas de mojabilidad y estudios de la susceptibilidad
de la formacion al agua de inyeccién, por ejemplo, tanto a condiciones de
laboratorio como de yacimiento. -

11.2 CARACTERIZACION DE LA ROCA.

Dentro de la caracterizacién de la roca a escala microscépica pueden

obtenerse pardmetros geologicos y petrofisicos.

I1.2.1. Caracterizacion geoldgica.

En la caracterizaciéon geoldgica se determinan, entre otros aspectos:

tamafio, forma, esfericidad, redondez y madurez del grano. Estos son
determinados, generalmente, mediante estudios petrograficos de muestras de
roca, aunque también es posible estimar algunos de ellos por métodos
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estadisticos. El estudio petrogréfico requiere de varios analisis de laboratorio,
aunque la mayor informacién se obtiene de analisis microscopico. Para
realizar el examen microscépico de una roca, es preciso preparar la muestra
que va a ser estudiada, con este fin se hacen laminas delgadas de roca’.

Para el estudio microscopico se usan diferentes técnicas de analisis.
Con el uso del microscopio polarizante o petrogréfico, se puede determinar la
morfologia del grano, la composicién mineralégica y las propiedades Opticas
de los minerales. Mediante Ja difraccion de rayos-x, es posible determinar con
precision la estructura cristalina de los minerales. El microscopio electrénico
es un instrumento usado para determinar las heterogeneidades en minerales'®.

Tamarfo de grano.

El tamaifio de grano es un elemento muy importante de la textura en
sedimentos detriticos, porque se encuentra relacionado con las condiciones
geologicas de transporte y el ambiente de depésito. Las distintas texturas se
basan principalmente en las diferencias entre los diametros de las particulas.
Las rocas sedimentarias detriticas pueden ser clasificadas de acuerdo al
tamario de grano usando [a escala Udden Wentworth'', la cual se muestra en
la tabla 2.1. La determinacién del tamafio de grano es de tipo cuantitativo.

Morfologia del grano.

La morfologia del grano depende basicamente de la mineralogia, del
tiempo de transporte y de la abrasion sufrida durante éste, del tipo de roca de
donde provienen los clastos y, cuando ya han sido depositados, de la
corrosion. En la morfologia del grano deben tomarse en cuenta tres aspectos
del grano: forma, esfericidad y redondez'":

1. Forma del grano. La forma del grano se define con base en diferentes
relaciones de la longitud de los ejes intermedio y corto. Estas relaciones se
aplican para describir cualitativamente las formas de las particulas de los
sedimentos detriticos. Se tienen cuatro clases de forma de grano, basadas
en las relaciones de longitud: tubular o discoidal, ctbica o esférica, laminar
y prismética o cilindrica. En la figura 2.4 se muestran estas diferentes
clases.
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Tabla 2.1

LONGITUD L f LONGITUD H

Limites de tamafos
dé granos en mm Tipo de grano Tipo de roca
Canto redado
256 Ru
udita
64 Canlo Roca rudacea
. Conglemerado
Guijarro Brecha
4
Guija
2
Arena muy gruesa
1
Arena gruesa
0.5 Aredita
Arena media Roca arenosa
0.28 Arenisca
Arena fina
0.3125
Arena muy fina
0.0625
Lime grueso
0.0312
Lime medio
0.0158 Limalila Argilita
Lima fino Ledolita
0.0078 Lutita
Limo muy fino
0.0039
Arcilla Arcilita

tamafto de grano.

Clasificacion de los sedimentos segiin su

Heatoa W=
A
A
’ ' @ O
L
s
TABULAR DISCOIDAL cuBica ESFERICA
0.66
HEL®A HeL=a
A
A —
-
H H
L \__/
L
LAMINAR PRISMATICO  CILINDRICD
Q
1] 06s 1.00
LONGITUD A LONGITUD L.

Figura 2.4

Clases de forma de grano.
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2. Esfericidad del grano. La esfericidad del grano se refiere al grado de
aproximacion de su forma a la de una esfera. Se tienen dos tipos de
esfericidad: alta y baja. En la figura 2.5 se muestran estas categorias de
esfericidad de grano.

3. Redondez del grano. La redondez de un grano se refiere a la granularidad
de sus bordes y esquinas. Esta caracteristica es funcién del desgaste de la
particula. Segun su grado de redondez, los granos pueden ser clasificados
como: muy angulosos, angulosos, subangulosos, subredondeados o bien
redondeados, estas categorias se muestran en la figura 2.5.

La determinacidon de la forma, esfericidad y redondez del grano, es
decir, de la morfologia del grano, es una caracterizacion de tipo cualitativo.

Hien rezznaeado Redondeaco Subredondeado Subangular Angutar Muy angular

O OO T O
SHORSGHONS

Figura 2.5 Categorias de esfericidad y redondez del grano.
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Tamafio de poro (P).

Debido a la complejidad en la distribucién del tamafio del poro en el
medio poroso y a su dificil cuantificacién, es usual utilizar mejor el tamario de
grano y su distribucion, como representativo del medio poroso'?; por lo que es
aceptable suponer que existe una relacion entre el tamafio de grano y el
tamarnio de poro.
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Este pardmetro puede ser determinado cuantitativamente, mediante el
siguiente método, el cual es un método estadistico para determinar algunas de
las caracteristicas geométricas basicas de medios porosos 2.

Este procedimiento se basa en el analisis de la superficie de una
muestra, para lo cual se requiere que sea impregnada con una sustancia
coloreada, tal como un material plastico, con el fin de que los solidos se
puedan distinguir de los espacios porosos. Para facilitar el analisis de la
muestra se microfotografia la superficie de una seccién. La microfotografia se
amplifica y se le sobrepone una malla igualmente espaciada, como se muestra
en la figura 2.6. Los puntos donde se intersectan las lineas verticales con las
horizontales, se les llama nodos. Este arreglo se usa para obtener los
parametros que son usados para determinar algunas caracteristicas
geométricas del medio poroso, como lo son: el tamafio medio de poro y la
superficie especifica.

> A CP )] ot e
M. N /] ' ——"3 O (
Y ? il //r"" LA
NP S ]
¢ A fe== ]
o~ i (-——,f\ AN .
7 T TS
\\ N (/\.____) & (T~
N o I
J (a1 [N
ad Lt YT DT [S
N~ Y BT MR
o i ﬁj ]
Figura 2.6 Microfotografia amplificada.
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Para la determinacién de tamafio medio de poro se utiliza la siguiente
ecuacion:

2ln
Nem

P= (2.1)

Donde:

P =tamano medio de poro (cm)
L = longitud total de las lineas de la malla (cm)
n =namero de los nodos dentro de los poroso
N = numero total de nodos ‘
¢ = numero de intersecciones de las lineas de la malla y el perimetro de
los poros
m = amplificacion lineal de la microfotografia

La aplicacién de este método esta limitada a materiales homogéneos e
1sotropos. Sin embargo, usando procedimientos estadisticos apropiados se
puede utilizar en medios heterogéneos.

Madurez Textural.

Es una medida del grado al cual han avanzado los procesos de
descomposicién quimica y desintegracién mecénica. En 1951, R. L. Folk"
estudi6 las etapas de madurez textural. La figura 2.7 muestra estas etapas. Las
etapas, son: la remocion de la arcilla, la obtencién de una buena clasificacidn
de los granos (la cual se refiere al grado de constancia del tamafio de grano en
una roca cléstica") y el redondeamiento de los granos. El pardmetro madurez
textural se determina cualitativamente.

Matriz.

Son las particulas mas pequefias que se encuentran rodeando a las mas
grandes. Los detritos clasificados deficientemente contienen matriz, mientras
que los bien clasificados sélo se componen de granos. En la figura 2.8 se
muestra la matriz de los sedimentos. La determinacién de la matriz es de tipo
cualitativo.
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Terminacién de cada proceso, %

1 2 3 4
Inmadura Submadura Madura Supermazura
~——Mucha arcilla Poco o nada de arcillz
[~———Granos no bien clasificados———s—1<«——Granos bien clasificados———»|
Granos no redendeados Granos redondeados
100
Ne oS0
ae'® o o5 T archt®
tad‘b“ ‘W do 08 g‘anos
e‘»ﬂ"“‘/msmmc redorgea®®
0 .
0 Baja Mederada Alta Extrema

Total de energia modificante recibida

Figura 2.7 Etapas de la madurez textural, segin
R. L. Folk",

Matriz ~——

Grano

5’

Porosidad

Figura 2.8 Matriz de los sedimentos.
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Cementante.

El cementante esta formado por los minerales que se han precipitado
dentro del espacio poroso intergranular o intercristalino. Su desarrollo es
posterior a la depositacién de los sedimentos, ya sea por interaccién quimica
entre granos inestables y el agua de formacién o, bien, por la depositacién de
minerales que se encuentran en solucién o en suspensién en el agua que
circula en el espacio poroso. La presencia de cementante reduce la porosidad
y la permeabilidad de la roca. La determinacion de este pardmetro es de tipo
cualitativo.

Litologia,

Mediante observacion de las muestras de roca es posible determinar los
tipos de roca que se van atravesando con el pozo, con lo que se tiene un
registro litologico.

Antes de un andlisis detallado, la mayor informacién se obtiene de un
analisis macroscdpico de las muestras de roca. Con ayuda de una lupa, es
posible identificar las rocas basandose en caracteristicas como: el color, la
sensacion al tacto, el sabor, el olor, la textura, etc. La tabla 2.2 presenta una
forma sencilla para clasificar las rocas sedimentarias, basandose
principalmente en la textura.

No siempre es posible identificar las rocas sin recurrir al analisis de
laminas delgadas o pruebas especiales, debido a que cuando las muestras
tienen grano fino el diagnéstico que se hace es dudoso, y solo serd verificado
con un analisis minucioso de la composicidn mineraldgica y quimica de la
muestra.

La determinacion de la litologia es de tipo cualitativo.
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Textura comuin

Componentes;
Particulas de roca
¥y minerales

Roca .
sedimentaria

Rasgos de diagndstico

Clisticas: Rocas determinadas por el tamanio y la forma de las particutas

Ruditas
de 2 mm a > 256 mm

Uno a varios elementos
mezclados, especialmete
pedernal, cuarza, granite,
cuarcita, caliza, etc.

Conglomerado

Particulas en su mayoria
subredondeadas a redondeadas

Brecha

Particulas angulosas principalmente

Fanglomerado

Fragmentos de pie de monte o
abanicos aluviales petrificados

Cualesquiera pariculas de
roca mezcladascon harina
mineral

Tillita

Particulas de roca estriadas,
practicamante sin clasificar

Arenilas
de 116 mma 2 mm

Principalmente cuarzo

Arenisca cuarzosa o
arenita

Arenas bien clasificadas, maduras y
limpias

> 25% feldespato
Feldespato de potasio o
plagioclasa

Arcosa

Rojo a gris clara, deficientemente
clasificadas, no maduras

10-25% feldespato

Arenisca feldespatica

Mas madura que la arcosa

minerales de hierro

Astillas de roca de basalto, Grauwacka Fuertemente endurecida, tenaz,
pizarra {slate), riolita, obscuro a gris verdoso,
pizarra {shale}, elc. microbrecha

> 25% cuarzo, minerales y Subgrauvwacka intermedia entre la arenisca
astillas de roca. CuUarzosa y la grauwacka

Lutitas Principalmente minerales Limolita Intermedia entre la arenisca y la
de 16 mma arcillosps; cuarzo afanitico, pizarra
<1/256 mm Opalo, clacedonia,
carbonatos, pirita, clorita, Pizarra Caracteristicamente fisil

Esquisto arcilioso

No plasticc

No claslicas: Rocas determinadas por la composicién

quimica o mincraldgica

arcillosos

Argilita Plastica cuando esta mojada
Densa, afanitica, Principalmente calcita Caliza Reacciona facilmente con HCI frio.
granc grueso, Las calizas pueden ser orgénicas,
cristalina, porosa, bioclasticas, pedernalosas.
de mosaico, arcillosas, yesosas
oclitica
Principalmente dolomita Dolomita No reaccicna facilmente con el HCI
fric. Raramente presentan fosiles,
tienden a ser de grano medio
De grano fine Calcita finamente cristatina Creta Blanco a gris claro, muy
con reslos de caparazones desmenuzable, fosilifera
de microorganismos
Materia calcérea y minerales Marga Gris claro, desmenuzable

Densa, en fajas

Mezcla de silice coloidat,
¢palo, calcedonia, etc.

Silex, pedernal (chert)

Abigarrada, dura, lustre, mate, a
semivitrao, fractura conceidea

Cristalina o masiva

Principaimente yeso
Principalmente anhidrita

Roca yesifera
Roca anhidrita

Evaporitas asociadas
frecuentamente en el campo, los

Principalmente halita Salgema agregados de cristales son
comunes
Masiva o Minerales fosfalicos y Fosforita Es necesario el ensayo quimico para
estratificada fragmentos de hueso P,0O,

Amoarfa, en capas,
fajeada .

Humus
Sapropel
Carbono
Humedad

Carbones: lignito

Color pardo ¢ café

Bituminoso

Fractura prismatica

Antracita

Fractura concoidea

Tabla 2.2 Clasificacion de las rocas sedimentarias.




CARACTERIZACION MICROSCOPICA

Composicion quimica,

La composicion quimica de las rocas sedimentarias es muy variable,
debido a que los sedimentos son producto de procesos de fraccionamiento
quimico y mecanico a gran escala.

Los analisis quimicos son importantes ya que permiten entender los
procesos geoquimicos y la evoluciéon de diversos tipos de sedimentos,
ademas, en algunos sedimentos el tamafio de grano es tan fino que sélo por
medio de estudios quimicos se puede obtener su composicién.

Clarkem, mediante el analisis de mezclas de muchas muestras hace un
calculo relativo a la composicion media de las rocas sedimentarias mas
comunes, ,este se muestra en la tabla 2.3, en donde, ademas, se incluye el
calculo de Poldervaart para la composicion media de sedimentos.

Componente igneas Pizarra Arenisca Caliza Sedimento® | Sedimento®
blanda

Si0, 59.14 58.10 78.33 5.19 57.95 44.50
TiO, 1.05 0.65 0.25 0.06 0.57 0.60
ALO; 15.34 1540 4.77 0.81 3.39 10.90
Fe.O; 3.08 4.02 1.04 0.54 3.47 4.00
FeO 3.80 245 0.30 -- 2.08 0.50
MgO 349 2.44 1.16 7.89 2.65 2.60
Ca0 5.08 3.11 5.50 42.57 5.87 16.70
Na0 3.84 1.30 045 0.05 115 1.10
K-.O 3.13 324 1.31 0.33 2.85 1.90
H,O 1.15 5.00 1.63 0.77 3.23 --
P,0; 0.30 0.17 0.08 0.04 0.13 0.10
CO, 0.10 2.63 3.03 41.54 5.38 13.40
SO, -- 0.64 0.07 0.03 0.54 --
BaO 0.06 0.05 0.05 -- -- --
C -- 0.80 - -- 0.66 --
MnO -- -- - -- -- 0.30

Total 99.56 100.00 100.00 99.84 99.93 100.00

® Pizarra (shale) 82, arenisca 12, caliza §; seglin Leith y Mead.
® Poldervaart. Geol. Soc. Amer. Spec. Paper 62, 132, 19355,

Tabla 2.3 Composicién quimica media de las rocas, segiin Clarke'*,
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La determinacion de la composiciéon quimica se realiza mediante
analisis quimico de los componentes de la muestra de roca y se determinan los
porcentajes de ellos en la muestra, con lo que es posible clasificar la roca. La
determinacién de la composicidén quimica de las rocas sedimentarias es de
tipo cuantitativo.

Composicion mineraldgica.

Las rocas sedimentarias pueden tener una mineralogia compleja.
Algunos de los minerales que las componen son de origen detritico y otros de
origen quimico. Los minerales alogénicos o detriticos se generan fuera del
lugar donde se forma el sedimento y son transportados por algin agente
(agua, viento, hielo) hasta el 4rea de depdsito. Los minerales autigénicos se
originan por precipitacién quimica, dentro de la cuenca de depositacion.

La mayoria de las rocas sedimentarias son mezclas de componentes
alogénicos y autigénicos, aunque los sedimentos quimicos tienen como
principales componentes a los minerales autigénicos.

Los minerales mds comunes en las rocas sedimentarias, son: cuarzo,
feldespatos, micas, calcita, dolomita y materiales arcillosos.

Una de las técnicas mas sencillas para la determinacidn cuantitativa de
la composicion mineralogica de una roca, es el método lineal de anélisis
micrométrico, conocido como método de Rosiwal o de Delesse-Rosiwal’, el
cual consiste en analizar una lamina delgada de roca, para determinar los
porcentajes en que se encuentran los minerales presentes en la muestra.

I1.2.2 Caracterizacion petrofisica.

Las propiedades fisicas de la roca pueden ser determinadas mediante el
analisis petrofisico de nucleos, aunque algunas pueden ser obtenidas mediante
analisis petrografico o por métodos estadisticos. Algunos parametros
petrofisicos que pueden ser determinados a escala microscépica, son: textura,
porosidad, permeabilidad absoluta y superficie especifica. A continuacién se
definen estos pardmetros y se presentan métodos para su determinacion.
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Textura.

La textura se refiere a los aspectos geométricos de los componentes de
la roca, esto es a la constitucion fisica de la roca, como son: el tamafio, la
forma, el arreglo o disposicién y la clasificacion de los granos.

Su determinacién es importante, ya que la porosidad y la
permeabilidad, dependen esencialmente de ella.

La determinacién cualitativa de la textura en algunas rocas
sedimentarias, principalmente en rocas cldsticas, puede ser realizada a simple
vista. En la tabla 2.2 se muestra una clasificacion de las rocas sedimentarias
con base en la textura. Con el uso del microscopio electrénico pueden hacerse

interpretaciones cuantitativas de textura'’.

Porosidad ().

Desde el punto de vista de la ingenieria de yacimientos, una de las mas
importantes propiedades de las rocas es la porosidad, que es una medicion del
espacio disponible para el almacenamiento de hidrocarburos'®. La porosidad
es definida como la relacion de los espacios vacios en la roca y el volumen
total de la roca. Esto puede ser expresado en porcentaje o fraccién.

V, Vv -V
=f-r_s 2.2
¢ ” > (2.2)

Donde:

¢ = porosidad (fraccion)
V, = volumen de poros (cm’)
V, = volumen de roca (cm’)
V, = volumen de sélidos (cm’)

L.a porosidad en rocas sedimentarias varia con el tamafio, forma y
distribucién de los granos. En la figura 2.9 se muestran estas variaciones.
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La porosidad puede clasificarse desde varios puntos de vista. De
acuerdo a la comunicacién entre poros, se clasifica en: porosidad absoluta y
porosidad efectiva.

Porosidad Absoluta (¢,).

Se define como la relacién del volumen total de poros con respecto al
volumen total de roca, sin tener en cuenta si los poros estdn comunicados
entre si o0 no.

V..tV
. pnc (23)

Donde:

¢, = porosidad absoluta (fraccion)
V.. =volumen de poros comunicados (cm’)
Vone = volumen de poros no comunicados (cm?*)
V. = volumen de roca (cm”)

Porosidad Efectiva (¢,).

Se define como la relacién del volumen de poros interconectados con
respecto al volumen total de roca. La porosidad efectiva es el tipo de
porosidad que mas interesa en la explotacion de yacimientos petroleros, dado
que depende del volumen poroso comunicado la cantidad de fluidos que
pueden ser extraidos.

g, =2 @2.4)

Donde:

¢. = porosidad efectiva (fraccion)
Vse =volumen de poros comunicados (cm’)
V., =volumen de roca (cm”)
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Granes
Poros

i)

Medio Poroso Empacamiente cibico
(Granos de igual tamafio) ¢ = 47.6 %

Empacamiento romboidal Empacamiento cabico
{Granos de igual tamana) 6 = 26 % {Granos de tamafos diferentes) o = 2.5 %

Figura 2.9 Porosidad de acuerdo al tamafio, forma
y distribucion de los granos.

Desde otro punto de vista, la porosidad se puede clasificar en:
porosidad primaria y secundaria.

Porosidad Primaria.

Se define como la porosidad que resulta de la acumulacién de
fragmentos o cristales para formar un sedimento, o sea la que se desarrolla
originalmente al depositarse el material. Puede ser intergranular o
intercristalina y su valor depende de la forma, tamafio y acomodamiento de
los granos. Este es el tipo de porosidad que se encuentra comunmente en
rocas clasticas.
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Porosidad Secundaria.

Se define como la porosidad que se genera posterior al depdsito de los
sedimentos; generalmente, se presenta en forma de fisuras o fracturas, las
cuales son causadas por fuerzas mecanicas o, bien, como cavernas, debidas a
la disolucion de la matriz. Es com(n encontrar porosidad secundaria en rocas
de origen quimico u organico (bioquimico), como son los carbonatos.

La determinacion de la porosidad es de tipo cuantitativo. Se han
desarrollado numerosos métodos para la cuantificaciéon de la porosidad. Se
tienen métodos directos, que son mediciones de la porosidad en el laboratorio.

Los métodos directos para la medicién de la porosidad dependen del
tipo de roca y de la naturaleza de la muestra (fresca, preservada o expuesta).
La porosidad de intervalos grandes de roca es determinada estadisticamente
de los resultados obtenidos de numerosas muestras pequefias cortadas en él.

Para evaluar la porosidad en el laboratorio es necesario determinar dos
de los tres pardmetros basicos: volumen de roca, volumen de poros y volumen
de solidos.

Determinacion del volumen de roca (V,). En muestras de geometria regular,
el volumen de roca se calcula a partir de sus dimensiones. En muestras de
forma irregular, el volumen de roca se obtiene con base en el principio de
Arquimides, a partir de un método volumétrico o un gravimétrico'® '". En
cualquiera de estos métodos es necesario impedir que el fluido utilizado en la
prueba de laboratorio penetre en el espacio poroso de la roca. Esto puede
evitarse cubriendo la roca con una pelicula de parafina o un material similar,
saturando la roca con el fluido en que se va a sumergir o, bien, usando
mercurio. En caso de usar mercurio, si las muestras tienen superficies
angulosas debera cuidarse que no quede atrapado el aire en las irregularidades
superficiales.

A continuacién se explicard Gnicamente el método gravimétrico.

1. Se obtienen los pesos de la muestra de roca bajo las siguientes condiciones:
seca (H}), cubierta con parafina (/) y sumergida en agua a 40 °F (W5).
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2. El peso de la parafina es la diferencia de W,y W,.

14

paraf

=W, W, (2.5)

3. El volumen de la parafina es la relacion que existe entre su peso y su
densidad.

W ara,
Kmmf::pp / (2.6)
paraf

4. El peso del agua desplazada se obtiene con la diferencia de W, v Wi,

v

wilesp = WZ _IVEa (27)
5. El volumen del agua desplazada es la relacién que existe entre el peso del
agua desplazada y la densidad del agua.

W
= (2.8)
p'll'

4
f welesp T

6. El volumen de roca se obtiene con la siguiente ecuacién.

Vo=

r T U wdesp T

|14

paraf

(2.9)

Donde:

¥, = volumen de roca (cm”)
Vs desp = volumen del agua desplazado (cm®)

Vparar = volumen de la parafina (cm3)

Determinacién del volumen de solidos (V). El volumen de sélidos puede ser
determinado por varios métodos, entre ellos se tiene el método que utiliza
camaras de presién para expansion de gas, el cual se basa en la ley de Boyle.

El equipo para expansién de gas a baja presién, conocido como
porosimetro tipo Boyle de presién baja, es un aparato disefiado para
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determinar el volumen de sélidos (¥;) de una muestra de roca, mediante el

método de expansion isotérmica de un gas ideal (ley de Boyle)lg._

El método consiste en atrapar una masa de gas a presién y temperatura
atmosféricas y someterla a un abatimiento de presién a temperatura ambiente.
Con base en los volumenes y presiones iniciales y finales se obtiene el
volumen de sélidos. En la figura 2.10 se muestra el equipo de laboratorio

utilizado.

Posigion 3

N Tubode

Vidria

Vitvula ala
Atmdsfera

Marca da

i
Posicion 1 /: H

Bulbo Nivelador

e

Referencia

Ponamusestra

Marza Cero

Ny

Pasigion 2

Barra Métrica

Manguera de
plasiica

=]
TETITITTST lIIIIiIIiII]

T

Mercuno

N, P1=760cmHg
;

TOTTRTTFITIT) TR

Burelas

Dap2

T T T T T T T I T T T T T T IR T T T T

Vatvula da
3 Pasos.

Figura 2.10 Porosimetro tipo Boyle.
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De acuerdo al equipo de la figura 2.10, se hace lo siguiente: con la
celda portamuestras vacia y abierta a la atmésfera, el bulbo nivelador se
coloca en la posicién nimero uno, quedando el nivel del mercurio en la marca
cero sobre la bureta derecha. La vélvula de la celda se cierra, con lo que se
atrapa una masa de gas a presion atmosférica (P; = P,). El bulbo nivelador se
baja una distancia L igual a la presién atmosférica del lugar. El nuevo nivel
del mercurio sobre la bureta derecha se obtiene directamente y tomando en
cuenta el nivel inicial, se conoce el incremento en el volumen del gas (4V) a
la presion mas baja (P;). El volumen de aire utilizado para determinar el
volumen de solidos, se conoce a la presion atmosférica (P;) y a una presioén
mas baja (P;), para una temperatura constante del lugar v por lo tanto se
puede aplicar directamente la ley de Boyle.

AV, =R, (2.10)
Donde:

P,. V, = presién y volumen a condiciones iniciales
P, V, = presién y volumen a condiciones finales

De acuerdo al equipo y procedimiento descritos

V,=V+AV (2.11)
Sustituyendo y despejando se tiene el valor de ¥,

AV
V=—_ .

mAV -

Donde:

V, = volumen del recipiente portamuestras (cm’)

AV = incremento en volumen causado por la caida de presion (cm’)
m = constante de calibracién del equipo (cm Hg / cm®)
P, = presion atmosférica (cm Hg)

Efectuando la misma operacién descrita, pero ahora con el nicleo
dentro del portamuestras, se obtiene un volumen V,".
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V), = ————— (2.13)

Donde:

V;'= volumen del recipiente portamuestras, con la muestra adentro
3
(cm”)
AV’ = Incremento en el volumen causado por la caida de presion
cuando se tiene la muestra adentro (cm’)

El volumen de sélidos se obtiene con la siguiente ecuacién:

V.=V, -V, (2.14)

Determinacion del volumen de poros comunicados ( V.. El volumen de

poros comunicados puede conocerse directamente por medicién del volumen
. . 17 L

de aire contenido en los poros'* o del volumen de liquido que llena los poros.

Cuando el volumen de pores comunicados se determina utilizando un
liquido, la medicién se realiza con el siguiente procedimiento:

1. Se pesa la muestra de roca limpia y seca (/).

2. Se satura la muestra completamente con un liquido, agua o aceite, que no
altere el medio poroso y se obtiene su peso (W3).

3. El volumen de poros se determina con la siguiente ecuacién:

_ Wz—Wl
Pr

v

p

(2.15)
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Donde:

¥, = volumen de poros comunicados (cm®)
W, = peso de la muestra seca (g)
W, = peso de la muestra saturada (g)

p. = densidad del liquido que satura la muestra (g/cm’)

Permeabilidad (k).

La permeabilidad es la propiedad que indica la facilidad con la que un
fluido puede moverse dentro de un medio poroso. Existe permeabilidad sélo
si existe porosidad efectiva.

La figura 2.11 muestra la relacién que existe entre: porosidad absoluta,
porosidad efectiva, tortuosidad, compactacion y permeabilidad absoluta.

BAJA TORTUOSIDAD ALTA TORTUOSIDAD
5 DD LNO0ONT
g LQ_CCD%. DC"C;?Q,DQ (9
5 [ Co _@Ja@/%\»
g oS AN
3 Co o oo~
E Porosidad efectiva = Porosidad absolula Parosidad efectiva = Porosidad absoluta
o Permeabilidad buena Permeabtéidad reducida

Porosidad efectiva = Parosigad absoluta Porosidad efectiva = Porasidad absoluta
Poresidad absaluta reducida Porasidad abscluta reducida
Permeabilidad reducida Porosidad efectiva reducida
Permeabitidad reducida

ALTA COMPACTACION

Figura 2.11 Relacion de la permeabilidad con la porosidad,
tortuosidad y compactacion.
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Permeabilidad Absoluta (k).

La permeabilidad absoluta es una propiedad intrinseca de la roca que
depende, en el caso de rocas sedimentarias, de las caracteristicas del espacio
poroso, el cual estd definido por la forma, tamafio y arreglo de los granos, asi
como por el grado de cementacion.

La determinacion de la permeabilidad es de tipo cuantitativo. Para la
cuantificacion de la permeabilidad se aplican métodos directos e indirectos.
Los métodos directos consisten en medir la permeabilidad en el laboratorio.

La técnica de medicidn de la permeabilidad en el laboratorio a muestras
de roca, depende de varias condiciones: del tipo de porosidad que tiene la
roca, del estado de consolidacion de la muestra, de las dimensiones, asi como
del fluido usado y del rango de presiones aplicado en la medicién. Con base
en las dimensiones, hay métodos para muestras cilindricas pequeiias y
métodos para nuicleos de didmetro completo. Los fluidos usados con
cualquiera de los dos métodos indicados, pueden ser: gas o, bien, un liquido
no reactivo (agua o aceite). Ambos métodos utilizan, generalmente, la
ecuacion de Darcy en su forma mds simple, por la posicién horizontal en la

1
que se coloca la muestra'®,

El permedmetro de gas para nucleos pequefios, es un aparato disefiado
para medir la permeabilidad al gas (k;) de una muestra de roca, forzando un
gas de viscosidad conocida a fluir a través de su seccidn transversal y a toda
su longitud, registrandose las presiones de entrada y de salida del gas, la
temperatura de flujo, el volumen de gas circulado y el tiempo de circulacién.

La muestra de roca se coloca en el portamuestras de tal manera que el
gas que entra a ella fluya sélo a través de su drea expuesta, y se reciba en el
gasometro, que lo descarga a la atmodsfera. El termémetro indicard la
temperatura de flujo del gas, en tanto que la presién de entrada, regulada con
la valvula de control de presion, se leerd en un manémetro de mercurio o de
tipo Bourdon. Una vez registrados el volumen y el tiempo de flujo, y leida la
presion de salida del gas en el mandmetro de agua, la permeabilidad se
calcula considerando las dimensiones de la muestra y la viscosidad del fluido
usando la adaptacién de la ley de Darcy para flujo horizontal de un fluido
compresible (gas) a una temperatura constante.
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o Qurk 2.16
¢ a(p,-P) (210

Donde:

k. = permeabilidad al gas (Darcys)
0. = gasto a condiciones medias de presion en el nicleo (cm’/seg), o sea
— P +P
Pn —_e 3
2
P, = presidn de entrada (atm abs)
P, = presion de salida (atm abs)
4= viscosidad del gas (cp)
L = longitud del ntcleo (cm)
A = area de la seccién transversal del nicleo (cm?)

Se obtiene la kg para la muestra de roca a varias presiones medias de
flujo y aplicando la teoria de deslizamiento molecular del gas propuesta por
Klinkenberg, se determina la permeabilidad al liquido, equivalente a la
permeabilidad absoluta de la muestra. Se grafican en papel normal los valores
de %, contra los correspondientes reciprocos de presiéon media de flujo
utilizada. Con base en la tendencia de los puntos y por extrapolacién a
I/P,= 0, se obtiene la k;,. La ecuacién propuesta por Klinkenberg, es la
siguiente:

ke, =—= (2.17)

k :kL+% (2.18)
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Donde:

k; = permeabilidad al liquido (Darcys)
k. = permeabilidad al gas (Darcys)
P, = presién media de flujo (atm)
b = constante de Klinkenberg para cierto medio poroso y un cierto gas
(adimensional)

Tortuosidad (7).

La tortuosidad considera la trayectoria por la cual una particula de
fluido debe pasar dentro del medio poroso para recorrer una determinada
longitud de ese medio. En la figura 2.12 se ilustra este pardmetro.

Existen varios métodos para determinar la tortuosidad de los capilares
de las rocas. El método mas simple es el que hace uso de valores del factor de
formacion y porosidad, ya que estos parametros pueden ser determinados en
el laboratorio con relativa facilidad v buena exactitud. Con tales parametros y
haciendo uso de la siguiente ecuacion, se puede obtener el valor de la
tortuosidad de un medio poroso'”.

SNt
S
I NFA20S
N5 &
) '

__._’,
Direccién de flujo

-

Q&
1G5

®
4

Figura 2.12 Tortuosidad.
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2= Fg (2.19)

Q-q
I

Donde:

7= tortuosidad (adimensional)
F = factor de formacion (adimensional)

¢= porosidad (fraccion)

La determinacién de la tortuosidad es de tipo cuantitativo.

Superficie especifica (S;).

La superficie especifica de un material poroso se define como el 4rea de
los sdlidos expuesta a los fluidos, por unidad de volumen del material poroso.

La determinacion de este pardmetro es de tipo cuantitativo. La
superficie  especifica puede ser determinada mediante métodos
estadisticos'” ' ?°. El método descrito anteriormente en la determinacién del
tamafio medio de poro, puede ser utilizado en la determinacién de la
superficie especifica. En la figura 2.6 se muestra el arreglo utilizado en la
determinacion de los parametros usados para la obtencidn de la superficie
especifica, la cual se determina con la siguiente ecuacion:

2c
S. =—m 2.20
sT7 (2.20)

Donde:
. , -1
Ss = superficie especifica (cm™)
¢ = numero de intersecciones de las lineas de la malla y el perimetro
de los poros

L = longitud total de las lineas de la malla (cm)
m = amplificacion lineal de la microfotografia
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IL.3 CARACTERIZACION DEL SISTEMA ROCA-FLUIDOS.

A escala microscopica, pueden determinarse pardmetros que
caracterizan al sistema roca-fluidos, entre estos pardmetros se pueden
mencionar: la saturacion de los fluidos y la mojabilidad. A continuacién se
definen estos pardmetros y se describen métodos para su determinacion.

Saturacion de fluidos (S;).

Para la ingenieria petrolera, principalmente para el drea de yacimientos,
es importante conocer los tipos y cantidades de fluidos que contienen las
rocas del yacimiento. Las rocas acumuladoras normalmente contienen
hidrocarburos (aceite y/o gas) y agua, ocupando los mismos poros o poros
adyacentes. Para determinar la cantidad de hidrocarburos acumulados en las
rocas del yacimiento, es necesario determinar la saturacién de fluidos (aceite
y/o gas y agua) existente en el medio poroso. Generalmente, el agua rodea los
solidos y llena los poros pequefios, en tanto que los hidrocarburos ocupan
normalmente el centro de los poros grandes. En la figura 2.13 se muestra un
diagrama de la distribucion de saturaciones a través del yacimiento.

WO 0

1. Saturacién de aceile del orden de 80% (zona productora)
[1. Sauracidn de aceite det orden del 50% (zona de transicion)
LI Saturacién de aceite del arden del 10 - 20% (zona de aceite residual)

Figura 2.13 Saturacion de fluidos.
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Se define como saturacién de un fluido (S) en una formacion, a la
fraccién de su volumen poroso que ocupa el fluido en consideracién. Una
roca de yacimiento puede contener agua, aceite y gas. Si éste es el caso,
entonces la suma de las saturaciones serd igual a la unidad o a 100%, segiin se
manejen las saturaciones: en fraccidn o porcentaje.

S,+8,+8, =1 (2.21)

Donde:

S, = saturacién de aceite (fraccion)
Sg = saturacién de gas (fraccion)
S, = saturacién de agua (fraccion)

Saturacion de agua (S,,). Es la fraccion o porcentaje del volumen poroso que
contiene agua de formacion.

S =1-5

w hic

(2.22)
Donde:

S)e = saturacion de hidrocarburos

Saturacion de hidrocarburos (S;,). Es la fraccién o porcentaje del volumen
poroso que contiene hidrocarburos.

S

we =18, (2.23)

La determinacion de la saturacion es de tipo cuantitativo. Existen dos
tipos de métodos para determinar la saturacion de fluidos de las rocas del
yacimiento: los métodos directos, que son mediciones en el laboratorio de las
saturaciones de fluidos en muestras de formacién y los métodos indirectos,
que determinan la saturacion de fluidos mediante la medicién de otra
propiedad fisica de la roca, generalmente, resistividad o conductividad
eléctrica y comportamiento capilar.
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Las mediciones en el laboratorio consisten en analizar los niicleos del
yacimiento para determinar su contenido de hidrocarburos (aceite y/o gas) y
de agua. Se han propuestos diferentes métodos de laboratorio para medir la
saturacion de los fluidos: uno de los més usados es el método de la retorta.

Meétodo de la retorta (Yuster y Levine, 1938)'% '7 . En este método se
requieren muestras pequeiias de roca con sus fluidos. Las muestras se meten a
la retorta y se calientan hasta vaporizar el agua y el aceite. Los vapores pasan
por sistemas de enfriamiento, se licuan y se recoge el agua y el aceite en
probetas graduadas, para conocer los volumenes recuperados. Este método
tiene algunas desventajas, ya que para remover todo el aceite es necesario
calentar las muestras a temperaturas de 1000 a 1100°F, con lo que se
deshidratan las lutitas y el agua de cristalizacion también se evapora, lo cual
causa que se¢ tengan errores en las recuperaciones de aceite y de agua.
Ademds, al calentar el aceite se tiene rompimiento molecular (cracking) y
formacion de parafinas, lo que reduce el volumen del aceite. Las
caracteristicas de mojabilidad de la roca también pueden cambiar durante el
proceso. '

Antes de usar la retorta se deben elaborar graficas de correccidn, como
las que se muestran en la figura 2.14. Este método es rapido y utilizando las
correcciones correspondientes, se pueden obtener resultados aceptables de
saturacion. Del método de la retorta se obtienen los volumenes de agua y
aceite que contenian las muestras, el volumen de gas se obtiene por separado
con inyeccion de mercurio. La suma de los voliimenes es igual al volumen de
poros.

V,=V, +V, + Ve (2.24)
Donde:
V, = volumen de poros (cm’)
V., = volumen de agua (cm’)

V, = volumen de aceite (cm’)
V, = volumen de gas (cm’)
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- 3
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Figura 2.14 Graficas de correccidn.

53




CARACTERIZACION MICROSCOPICA

Las saturaciones se calculan con las siguientes ecuaciones:

s =D (2.25)
VP
S, = ﬁ (2.26)
VP
Vg )
Sg = F— (-27)
o
O, bien,
S, =1-8.-8, (2.28)
Donde:

S, = saturacién de agua (fraccion)
S, = saturacion de aceite (fraccion)
Sg = saturacion de gas (fraccién)

Como se menciond anteriormente, a partir de pruebas en laboratorio de
resistividad eléctrica y de capilaridad, se puede estimar las saturaciones de
agua y de hidrocarburos.

La resistividad de un material o de una sustancia es la medida de su
oposicién al paso de la corriente eléctrica. Después de que se ha determinado
en el laboratorio la resistividad de la roca 100% saturada con agua salada (R,)
y la resistividad de roca parcialmente saturada con agua salada (R,) se puede
calcular el indice de resistividad con la siguiente ecuacién'®;

J = (2.29)
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Donde:

[ = indice de resistividad (adimensional)
R, = resistividad de la roca parcialmente saturada con agua salada
(ohm-m)
R, = resistividad de la roca 100% saturada con agua salada (ohm-m)

El indice de resistividad debe ser determinado para cada muestra de
roca a diferentes saturaciones, con estos datos se preparan graficas de indice
de resistividad contra saturacion de agua en papel doble logaritmico. Con
estas graficas puede determinarse la saturacion de agua para muestras de roca,
conociendo R, y R,.

Estos estudios son usados para apoyar los analisis realizados con
registros geofisicos a escala mesoscdpica.

La presion capilar puede definirse como la presidon diferencial que
existe en una interfase curva quz se tiene entre dos fluidos no miscibles,
presentes en el capilar. Con base en pruebas de presion capilar en el
laboratorio pueden obtenerse datos para preparar graficas en papel normal de
presion capilar en funcion de la saturacién del fluido mojante. Con estas
graficas se puede determinar la saturacion de agua de las muestras de roca,
conociendo su presion capilar,

Mojabilidad.

La mojabilidad es una propiedad del sistema roca-fluidos. Se define como la
capacidad de un liquido para extenderse en una superficie dada y adherirse a
ella”’. La mojabilidad es de gran importancia para el flujo de aceite en el
medio poroso. Se ha demostrado que si la roca es mojable por agua, la
permeabilidad al aceite es mayor que en el caso en que la roca fuera mojable
por aceite. Esto se debe a que la fase mojante estd adherida a la roca del
vacimiento, disminuyendo su movilidad. Por lo tanto, es muy importante que
el medio poroso esté o quede mojado por agua para que el aceite tenga mayor
movilidad dentro del medio poroso. La mojabilidad puede ser modificada con
la temperatura, el aire y con surfactantes. En la figura 2.15 se ilustra este
parametro.
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a} Mojado por aceite b) Mojade por agua

l:] Espacio poeroso ocupado por agua
I  Cseecio porose ocupado por aceite

I:] Matriz

Figura 2.15 Mojabilidad.

Un método para determinar la mojabilidad es midiendo directamente el
angulo de contacto (0) entre la superficie del nicleo y la interfase de los
fluidos del vacimiento.

El angulo (6) puede considerarse como una medida de la mojabilidad
de la roca. Este angulo se mide dentro de la fase mds densa. En la figura 2.16
se ilustra que un angulo de contacto (0° < 6 < 90°) indica que la roca esta
mojada por la fase mas densa, un angulo de contacto (6 = 90°) sugiere una
condicion neutral, y un angulo de contacto (90° < 0 < 180°) indica una
mojabilidad de la fase menos densa.
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8 =90 80 <6 5 180°
Mojabilidad neutral Mojado por aceite

Figura 2.16 Angulo de contacto.

Otro método para determinar la mojabilidad de un sistema roca-fluidos,
es evaluando en el laboratorio los siguiente pardmetros: presion capilar,

tension interfacial, permeabilidad absoluta y el factor de formacion, vy
. . . e 1
aplicando la siguiente ecuacién':

P
cos@ = £

o2k (-5, ) x10° (2.30)

Donde:

#= angulo de contacto (grados)
P, = presion capilar (dinas/cm?)
o = tension interfacial (dinas /cm)
k = permeabilidad (Darcys)
F = factor de formacion (adimensional)
S, = saturacion de agua irreductible (fraccion)

La determinacion de la mojabilidad de un fluido en un medio poroso es
de tipo cuantitativo.
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CARACTERIZACION MESQOSCOPICA

La caracterizacidn mesoscopica considera intervalos verticales, desde
unos cuantos centimetros hasta decenas de metros. Esta escala esta referida a
los limites verticales de capa, tipos de estratificacién o cualquier otro aspecto
geolédgico o petrofisico de pequefia escala®. En la figura 3.1 se ilustra el
volumen de roca sobre el que se realiza esta escala de caracterizacion, asi
como las fuentes de informacidn que se utilizan.

Registro
Geofisico

Nucleo

'\

A\

INATNH T
=T

Lamina delgada

AN

A\

ALY

N

AN

S

Figura 3.1 Volumen de roca sobre el cual se realiza la caracterizacion
mesoscopica y fuentes de informacion.
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La fuente de informacion mas comin para llevar a cabo la
caracterizacidn mesoscopica son los registros geofisicos de pozos, aunque
también es posible realizarla con muestras de roca, ya sea nucleos de
diametro completo o un conjunto de muestras pequefias continuas. Un
ejemplo de caracterizacion a escala mesoscopica se presenta en la figura 3.2.

LITOLDGIA % » SATURACION DE FLUIDOS

'
oumnlmn-aﬂu AW Porosand] ¢ Gas [ ACE|TE| AGUA
.

L_ RES!STIVIDAD (Otum-r)
0.2 z000f

.

So
1
o 1e0f ¢ hooo FERMEABILOAD (mD) 1

S

500

R

-

Fah

N/
> L\

Figura 3.2 Ejemplo de caracterizacién mesoscopica.
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IILI.1 REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS.

Los registros geofisicos de pozos se pueden clasificar de diversas
maneras, la siguiente clasificacion se basa en la propiedad de la formacion
que registran y el principio de medicién que utilizan.

II1.1.1 Registros litolégicos.

Los registros Potencial Espontaneo, Rayos Gamma y Espectroscopia de
Rayos Gamma, miden fendmenos fisicos que ocurren naturalmente en las
rocas. Estos registros son los que se usan con mas frecuencia en analisis e
interpretacién geoldgica®.

a) Registro de Potencial Espontineo (SP).

El objetivo principal de este registro es la diferenciacién entre
formaciones lutiticas y no lutiticas o permeables y no permeables.

La curva SP registra el potencial eléctrico (voltaje) producido por la
interaccién del agua de formacién, el fluido de perforacién conductivo (no
puede ser corrido en pozos con lodo base aceite, agujero vacio o entubado) y
ciertas rocas selectivas de iones (lutitas). La curva SP es un registro de la
diferencia entre el potencial eléctrico de un electrodo mévil en el pozo y el
potencial eléctrico de un electrodo fijo en la superficie, en funcién de la
profundidad.

La curva SP define una linea mas o menos recta enfrente de las [utitas,
llamada linea base de lutitas. En formaciones permeables la curva muestra
deflexion, que puede ser a la izquierda (negativa) o a la derecha (positiva),
dependiendo principalmente del contraste entre las salinidades del lodo de
perforacion y del agua de formacion. La curva SP generalmente se presenta en
el primer carril del registro y se mide en milivoltios (mV). Por lo general, este
registro se toma junto con algin otro registro como el de resistividad o
porosidad. En la figura 3.3 se muestra una curva de SP.
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Figura 3.3 Registro de potencial espontaneo.

b) Registro de Rayos Gamuma (GR).

Este registro indica la radioactividad natural de las formaciones. Casi
todas las rocas presentan cierta radioactividad natural y la magnitud depende
de la concentracion de Potasio, Torio y Uranio que tengan. En las
formaciones sedimentarias, el registro normalmente refleja el contenido de
arcilla, porque los elementos radioactivos tienden a concentrarse en arcillas y
lutitas. Las formaciones limpias generalmente tienen un nivel muy bajo de
radioactividad, a menos que existan contaminantes radioactivos como cenizas
volcdnicas, residuos de granito o, bien, que el agua de formacién contenga
sales radioactivas disueltas.
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En la actualidad, casi todos los registros incluyen la curva SP o la de
GR. El registro de Rayos Gamma puede ser corrido en pozos entubados, en
pozos perforados con lodos base agua, base aceite o con aire. La curva se
presenta en el primer carril del registro, junto con una curva de Calibracion de
agujero. La escala esta en unidades APL El registro GR puede correrse junto
con un registro de resistividad o uno de porosidad. En la figura 3.4 se muestra

una curva de Rayos Gamma.
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Figura 3.4 Registro de rayos gamma.
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¢) Registro de Espectroscopia de Rayos Gamma (NGT).

A diferencia del registro de Rayos Gamma, que s6lo mide la
radioactividad total, este registro mide la radioactividad total y las
concentraciones de Potasio, Torio y Uranio, que producen la radioactividad.
El namero de rayos gamma y el nivel de energia de cada uno, permiten
determinar las concentraciones de Potasio, Torio y Uranio radioactivos en la
formacion. El registro NGT se presenta en el primer carril y se lee un registro
de conteo total de rayos gamma y uno de conteo total menos el Uranio, en
unidades API. En los otros dos carriles se presentan los registros de las
concentraciones de Uranio y Torio, en partes por milldén (ppm), y del Potasio,
en porcentaje de peso. En la figura 3.5 se muestra este registro.
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Figura 3.5 Registro de espectroscopia de rayos gamma.
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IIL.1.2 Registros de resistividad.

La resistividad eléctrica de la formacién es un pardmetro importante
para la determinacion de la saturacion de hidrocarburos. En las formaciones
este parametro se mide ya sea induciendo una corriente eléctrica y midiendo
la facilidad de flujo o, bien, induciendo una corriente eléctrica y midiendo su
magnitud,

La resistividad generalmente varia de 0.2 a 1000 ohm-m. Resistividades
superiores son poco comunes en formaciones permeables, pero en
formaciones impermeables, de muy baja porosidad, la resistividad es mayor o
mucho mayor. El primer registro diseflado para medir resistividades fue el
registro Eléctrico Convencional, posteriormente se han desarrollado métodos
mas sofisticados, siendo estos ultimos los de mayor aplicacién actual, por lo
que solo €stos seran considerados en este trabajo.

a) Registro Doble Laterolog-R,,,.

Las respuestas de los Registros Eléctricos Convencionales son
afectadas por el pozo y las formaciones adyacentes. Estos efectos se
minimizan mediante herramientas de resistividad que utilizan corrientes de
enfoque. Entre las herramientas con electrodos de enfoque, se tiene el registro
Doble Laterolog (DLL). El objetivo de este registro es medir la resistividad
verdadera de la formacién (R,). Este registro proporciona tres lecturas de
resistividad a diferentes radios de investigacién. Para lograr esto, la
herramienta cuenta con nueve electrodos, por medio de los cuales se obtienen
las lecturas de resistividad profunda (LLD) y somera (LLS); ademas, tiene un
registro Microesférico Enfocado para proporcionar la resistividad de la zona
lavada (R,,).

Las curvas de resistividad se presentan en escala logaritmica, su
formato estandar se divide en cuatro ciclos, que van de 0.2 a 2000 ohm-m.
Algunas veces este rango no es suficiente para las mediciones del registro y se
requiere de una curva de respaldo para cubrir el rango de
2000 a 40,000 ohm-m. En la figura 3.6 se muestra el registro Doble
Laterolog-Ry,, en los carriles segundo y tercero. En el primer carril se
presenta un registro de Rayos Gamma y uno de Calibracién de agujero.
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Figura 3.6 Registro doble laterolog - R,,.

b) Registro Doble Induccion-Laterolog 8.

En principio, el registro de Induccién se desarrollé para medir la
resistividad de la formacién en pozos perforados con lodos base
aceite o pozos perforados con aire. El registro Doble Induccién-Laterolog 8
proporciona tres lecturas de resistividad, que corresponden a tres radios de
investigacion: profunda (ILD), media (ILM) y somera (LL8). Con estas
mediciones se puede obtener R, y R;,. Este registro puede ser corrido en pozos
perforados con lodos base aceite, aire o gas. Cuando se corre en pozos
perforados con lodos conductivos, su eficiencia se reduce.
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El registro presenta tres curvas ILM, ILD y LLS, en los carriles
segundo y tercero, en una escala logaritmica con un rango de
0.2 a 2000 ochm-m. En el primer carril se presenta un registro SP. En la
figura 3.7 se muestra un registro Doble Induccién-Laterolog 8.
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ITI.1.3 Registros de porosidad.

Los primeros registros que se usaron para medir la porosidad, fueron: el
registro Densidad, el registro Neutrén y el registro Sénico. Durante mucho
tiempo el registro Sénico fue el mas usado, ya que era el menos sensible a
efectos de agujero y enjarre.

Una nueva generacién de herramientas son las llamadas compensadas:
Densidad Compensado, Neutrén Compensado y Sénico Compensado. Estos
registros son menos sensibles a los efectos de enjarre y agujero. Ademas, se
tiene el registro de Lito-Densidad, que es otro registro que se usa
principalmente para determinar la litologia.

Por ser los registros compensados y el de Lito-Densidad los mas usados
actualmente, sélo éstos seran considerados en este trabajo.

a) Sonico Compensado (BHC).

Las primeras herramientas sénicas tenian un transmisor y un receptor.
La herramienta del registro Sénico Compensado utiliza un transmisor superior
y uno inferior y dos pares de receptores sénicos. Los transmisores emiten
pulsos alternativamente y el tiempo de llegada se registra en pares alternados
de receptores.

Mediante los registros sénicos se mide el tiempo de transito (A1), que es
el tiempo que tarda una onda sonora para atravesar un pie de formacién. El
tiempo de trénsito en una formacién depende de su litologia y su porosidad.
El registro Sénico Compensado (BHC) se presenta en los carriles segundo y
tercero, en microsegundos/pie (us/pie), con un rango de 40 a 140. En el
primer carril se presenta un registro SP. Otra presentacién de este registro es
la siguiente: un registro de Resistividad en el segundo carril, el registro BHC
en el tercer carril y en el primer carril un registro de Rayos Gamma y uno de
Calibracion de agujero. En la figura 3.8 se presenta un registro BHC.
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Figura 3.8 Registro sénico compensado.

b) Registro Neutron Compensado (CNL).

Los registros neutrénicos son utilizados principalmente para determinar
porosidad y delinear formaciones porosas. Los registros neutronicos
responden a la cantidad de hidrégeno de la formacidn.

La herramienta del registro Neutrén Compensado consta de una fuente
radioactiva y dos detectores termales, un detector lejano y un detector
cercano, a dos pies y un pie de la fuente, respectivamente. La fuente emite
continuamente neutrones, los cuales chocan con nicleos de los materiales de
la formacion, con lo que pierden energia. Los detectores estan disefiados para
medir neutrones con un nivel de energia termal muy bajo, aproximadamente
de 0.025 ev.
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El registro Neutréon Compensado se corre generalmente con el registro
Rayos Gamma y el registro Densidad Compensado. Los registros Rayos
Gamma y Calibracidon de agujero se presentan en el primer carril. En los
carriles segundo y tercero, en escala lineal de porosidad con un rango de
45 a -15 y para una matriz dada, la cual se escoge de acuerdo al drea donde se
est¢ tomando el registro, se presentan: con linea punteada el registro Neutrén
Compensado y con linea continua el registro Densidad Compensado. En la
figura 3.9 se presenta un registro CNL.
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Figura 3.9 Registro neutron compensado.
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¢) Registro Densidad Compensado (FDC).

Los registros de densidad son usados principalmente como registros de
porosidad. La herramienta del registro Densidad Compensado tiene una
fuente radioactiva que emite rayos gamma que chocan contra la formacién, lo
que provoca que pierdan energia y se dispersen. A este fendmeno se le conoce
como Atenuacién Compton. La herramienta también tiene dos detectores, uno
cercano y otro lejano a la fuente. La funcién del detector cercano es
compensar la medicion por efectos de residuos de enjarre y rugosidad entre la
herramienta y la formacién llena de lodo.

El registro Densidad Compensado puede ser corrido con un registro
Rayos Gamma. Las curvas de rayos gamma y de calibracidon de agujero se
presentan en el primer carril. En los carriles segundo y tercero se presenta la
curva de densidad total (), en escala lineal con un rango de 2.0 a 3.0 g/em’.
También se presenta una curva de correccion de densidad (4p) en el tercer
carril, la cual tiene una escala con cero en el centro y 0.25 g/cm’, positivo y
negativo. En la figura 3.10 se presenta un registro de Densidad Compensado.

d) Registro Lito-Densidad (LDT).

El registro Lito-Densidad es una nueva generacion de los registros de
Densidad Compensado. Esta herramienta mide la densidad total de la
formacion (p;) y un parametro llamado factor fotoeléctrico de la formacién
(P.), que se usa para determinar litologia.

La herramienta tiene una fuente y dos detectores. La fuente emite rayos
gamma, los cuales se dispersan y pierden energia hasta que son absorbidos
por medio del efecto fotoeléctrico. El registro Lito-Densidad se puede correr
junto con un registro Rayos Gamma y un registro Neutron Compensado. En el
primer carril se presenta el registro Rayos Gamma y el registro de Calibracion
de agujero. En los carriles segundo y tercero se presenta, con linea continua,
la curva de densidad total (p,) que esta convertida a porosidad usando una
matriz determinada y, con linea punteada, la curva de porosidad Neutrén
Compensado, en una escala lineal de porosidad con un rango de 45 a -15.
También en los carriles segundo y tercero se presenta el factor fotoeléctrico
(P.), en unidades bars/electron, en una escala de 0 a 10 bars/electrén. En la
figura 3.11 se presenta un ejemplo de este registro.
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I11.2 CARACTERIZACION DE LA ROCA.

Mediante la caracterizacion de la roca a escala mesoscopica, pueden
obtenerse parametros geoldgicos y petrofisicos. El objetivo principal de las
diferentes herramientas de registros geofisicos de pozos es proporcionar
informacion a partir de la cual puedan conocerse las caracteristicas geoldgicas
y petrofisicas de los yacimientos. Desafortunadamente, s6lo algunos de estos
parametros pueden medirse directamente, otros deben inferirse u obtenerse de
la medicién de otras propiedades fisicas de las formaciones, tales como:
densidad, tiempo de transito, factor fotoeléctrico, etc. Mediante la
interpretacion de los registros dichas propiedades pueden transformarse en
parametros petrofisicos y geoldgicos, como: porosidad, litologia, etc. Esta
transformacién se complica debido a que con la perforacién se invade la
formacion y se requiere que los pardmetros que se obtengan sean de la zona
virgen, esto es, de la formacion no contaminada por el filtrado de lodo. En la
figura 3.12 se muestra un diagrama de un perfil idealizado de invasién de
filtrado de lodo.
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Figura 3.12 Perfil idealizado de invasién.
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II1.2.1 Caracterizacién geologica.

En la caracterizacion geoldgica pueden determinarse, entre otros
aspectos: la litologia, los limites entre formaciones porosas y permeables, la
arcillosidad de una formacién y el volumen de lutitas.

Litologia.

A escala mesoscopica, se puede determinar la litologia con base en
datos de diferentes registros geofisicos y apoyandose en informacién de
muestras de roca.

A partir de las deflexiones de la curva SP, respecto a la linea base de
lutitas, se pueden identificar las formaciones porosas y permeables. Las
deflexiones negativas indican formaciones porosas y permeables (arenas y
carbonatos), siempre y cuando el agua de la formacién sea més salada que el
lodo de perforacién. En la figura 3.13 se presenta la respuesta de la curva SP
para una secuencia sedimentaria.

Mediante la curva de rayos gamma se pueden distinguir,
principalmente, las lutitas de las formaciones almacenadoras. En las lutitas,
las lecturas en el registro son altas, en arenas limpias y carbonatos las lecturas
son bajas. En la figura 3.14 se presenta la respuesta de la curva de Rayos
Gamma en litologias tipicas. :

La combinacién del registro Espectroscopia de Rayos Gamma con otros
registros sensibles a litologia como: los registros Soénico Compensado,
Densidad Compensado, Neutrén Compensado y Lito-Densidad, permite el
analisis volumetrico de mezclas litologicas muy complejas, ya que la
identificacion de los minerales se realiza con mayor certeza y los volimenes
se calculan con mayor precision.
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El registro Sénico Compensado puede ser usado para identificar
litologia. Algunos tipos de litologia pueden ser identificados por las lecturas
de tiempo de trdnsito, ya que se tienen valores caracteristicos para cada tipo
de roca. En la tabla 3.1 se presentan los valores mas comunmente usados de
tiempo de transito de la matriz en rocas sedimentarias, asi como los valores de
la velocidad de transmisién del sonido en la matriz (V,,). L.os valores de
tiempo de trdnsito obtenidos en el registro son comparados con los valores
tabulados, con lo que se puede identificar la litologia.

Vs (pie/seg) Aty (Useg/pie) At (pseg/pie)
(valores comiinmente usados)

Areniscas 18.000 - 19,500 55.5-51.0 5550510
Calizas 21,060 - 23,000 47.6-43.5 473
Dolomitas 23,000 43.5 43.3
Anhidritas 20,000 50.0 30.0
Sal 13,000 66.7 67.0

Tabla 3.1 Valores comunes de la velocidad sonica y
tiempo de transito en la matriz.

El registro Lito-Densidad puede ser usado para determinar litologia. La
curva del factor fotoeléctrico (P.) es un buen indicador de la matriz de la
formacion. En la tabla 3.2 se muestra el valor del factor fotoeléctrico para
rocas sedimentarias, minerales y fluidos comunes en yacimientos petroleros.
Los valores del factor fotoeléctrico obtenidos en el registro se comparan con
los valores tabulados, con lo que es posible determinar la litologia presente.

La determinacion de la litologia mediante registros geofisicos de pozos
es de tipo cualitativo, ya que solamente indican el tipo de roca de que se trata.
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Nombre P.
Minerales
Anhidrita 5.055
Barita 266.800
Calcita 5.084
Cuarzo 1.806
Dolomita 3.142
Halita 4.650
Pirita 16.970
Liquidos
Agua 0.358
Agua Salada (120,000 ppm) 0.807
Aceite “0.119
Rocas
Arenisca Limpia 1.745
Arenisca sucia 2,700

Tabla 3.2 Valores de factor fotoeléctrico para rocas,
minerales y fluidos.

Limites de las formaciones porosas y permeables.

Los puntos de inflexion de la curva SP marcan las fronteras o contactos
entre las capas de lutitas y las formaciones porosas y permeables (arenas o
carbonatos), con lo que se pueden definir los limites verticales de tales rocas y
conocer la profundidad a la que se encuentran. La determinacién de los
limites entre formaciones porosas y permeables es de tipo cualitativo y
cuantitativo, cuando se toma en cuenta la profundidad a la que se encuentran.

Arcillosidad de una formacion.

Esta caracteristica puede ser determinada mediante los registros SP,
Rayos Gamma y Espectroscopia de Rayos Gamma.

Cuando la deflexién negativa de la curva SP, respecto a la linea base de

lutitas, es muy grande, indica que se trata de una formaciéon limpia, si
se tiene poca deflexion negativa, indica arcillosidad en la formacién. La
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determinacién de esta caracteristica mediante la curva SP es de tipo
cualitativo.

La determinacion del indice de arcillosidad con el registro GR, es de

tipo cuantitativo. Tal caracteristica se puede obtener mediante la siguiente
.y 33

ecuacién® -

G‘R - G‘R impia
"= - (3.1)
GRIuma - GRfimpia

Donde:

Iy = indice de arcillosidad; varia de cero (para arenas limpias) a uno
(para lutitas) (fraccion)

GR = Rayos Gamma de la formacién de interés, leido del registro
(unidades API)

GRimpia = Rayos Gamma, leido del registro en una arena limpia
(unidades API)

GRyyirg = Rayos Gamma, Ieido del registro en una lutita (unidades API)

El registro de Espectroscopia de Rayos Gamma es un indicador

confiable de arcillosidad. El indice de arcillosidad puede ser calculado con las
sigulentes ecuaciones:

(] ) = Clﬂh - (CT.H )!impia (32)
sh7Th (C]'h )sh - (C;rh )nmpm

C,-C,)
()¢ =755 Co e (3.3)
(CK )sfr - (CK )!impaa

Cyr — (Cuf )r i
I = impia o
( h )Uf (C ur )sh - (CUJ’ )!imma |
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Donde: 3 mﬂ TESKS Ko m
' GUR BE 14 BIBLIBTEG)
' Cry = lectura del registro en la formacidn de interés , en la curva de
Torio (unidades API)
Ck = lectura del registro en la formacidn de interés, en la curva de
Potasio (unidades API)
Cyr= lectura del registro en la formacion de interés, en la curva de
Rayos Gamma libre de Uranio (unidades API)
(Cri)sn = lectura del registro en zonas de lutitas, en la curva de Torio
(unidades API)
(Ci)sn = lectura del registro en zonas de lutitas, en la curva de Potasio
(unidades API)
(Cipsn = lectura del registro en zonas de lutitas, en la curva de Rayos
Gamma libre de Uranio (unidades API)
(Crh)iimpia = lectura del registro en zonas limpias, en la curva de Torio
(unidades API)
(Ciiimpia = lectura del registro en zonas limpias, en la curva de Potasio
| (unidades API)
(Cidiimpia = lectura del registro en zonas limpias, en la curva de Rayos
Gamma libre de Uranio (unidades API)

La determinacién del indice de arcillosidad con datos del registro de
Espectroscopia de Rayos Gamma es més representativo que el calculado con
el registro de Rayos Gamima, esto se debe a la exclusién del Uranio, el cual
puede estar asociado con otros minerales radioactivos que no se encuentran
en las lutitas. Esta determinacion es de tipo cuantitativo.

Volumen de lutitas (V).

El volumen de lutitas se puede determinar con los registros SP y GR,
este ultimo con apoyo del registro Densidad Compensado.

El registro SP puede proporcionar un indicador de la fraccién del
volumen de arcilla o lutitas en una formacién arcillosa. El volumen de arcilla
se obtiene con la siguiente ecuacién®;

SP - SP,

V. = limpria 35
" SPya —SP, (33)

futita timpia
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Donde:

Ve = volumen de lutitas (fraccién)
SP = SP de la formacidn de interés, leido del registro (mV)
SPiimpic = SP de una capa limpia de espesor grande, saturada 100% con
agua, leido del registro (mV)
SP e = SP de una formacion lutitica, leido del registro (mV)

El volumen de lutitas mediante la curva GR en combinacidén con la

curva del registro de Densidad, se puede obtener de la siguiente forma®:

a) Sila densidad de la formacidn no varia con el contenido de lutita, se puede
calcular con la siguiente ecuacidn:

V_\'h = I.rh (36)

b) Sila densidad de la formacién varia con el contenido de lutita, se aplica la
siguiente ecuacién:

3
\.fr = ].s [ 'Ob J (3.7)
p.sh

Donde:

Vi = volumen de lutitas (fraccion)

P = densidad de la formacion de interés, leida del registro de
Densidad (g/cm’)

ps = densidad de una lutita cercana a la formacxon de interés, leida del
registro de Densidad (g/cm’)

La determinacidn del volumen de lutitas es de tipo cuantitativo.

Minerales arcillosos.
Mediante la curva de Espectroscopia de rayos gamma, los minerales

arcillosos pueden ser identificados con base en las concentraciones de Torio,
Uranio y Potasio. Esta es una determinacion de tipo cualitativo.
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Fracturas.

El registro de Espectroscopia de Rayos Gamma se puede usar para
detectar fracturas. Altas lecturas en la curva de Uranio, son caracteristicas de
zonas fracturadas, ya que las corrientes de agua subterranea transportan sales
de Uranio disueltas, que al pasar a través de las fracturas se precipitan, dando
origen a depdsitos de sales de Uranio, lo que provoca las altas lecturas en la
curva de Uranio. Esta es una determinaciéon de tipo cualitativo, ya que
solamente se detecta la presencia y no las caracteristicas de las fracturas.

IIL.2.2 Caracterizacion petrofisica.

En la caracterizacién petrofisica a escala mesoscépica con registros
geofisicos de pozos, es posible determinar, principalmente, la porosidad y la
permeabilidad de las formaciones.

Porosidad (¢).

El registro Sonico Compensado puede ser usado para determinar
porosidad aplicando la ecuacién propuesta por M. R. J. Wyllie!” 22 después de
numerosas investigaciones. La ecuacién es una relacién lineal entre la
porosidad y el tiempo de transito para formaciones limpias y consolidadas con
porosidad homogénea.

Aty = gat, +(1-g)at,, (3.8)
0 bien

- A[]Og -A!ma (3 9)
At, — At '

ma

¢
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Donde:

¢ = porosidad (fraccién)
Aty4 = tiempo de trénsito en la roca porosa, leido del registro Sénico
(useg/pie)
Atya = tiempo de transito en la matriz (useg/pie)
Aty = tiempo de transito en el fluido que satura el espacio poroso

(useg/pie)

Usando esta ecuacion se puede determinar la porosidad, considerando
que se conocen Aty, y Atx El fluido en la zona de investigacion del registro es
filtrado de lodo. El tiempo de transito del fluido para lodos dulces es
aproximadamente, 189 (useg/pie), para lodos salados es de 185 (Lseg/pie).
Los valores de tiempo de transito en la matriz se obtienen de la tabla 3.1, en la
que se presentan los valores méas comunes de tiempo de transito en la matriz
de rocas sedimentarias.

La ecuacion de Wyllie proporciona valores de porosidad precisos en
arenas y carbonatos con porosidad intergranular. En arenas no consolidadas,
los valores de porosidad obtenidos son demasiado altos. Cuando se tienen
laminaciones de lutitas, los valores de porosidad obtenidos se incrementarn
en una cantidad proporcional al volumen de cada ldmina. El tiempo de
transito leido se incrementa porque el tiempo de transito de la lutita,
generalmente, es mas grande que el tiempo de transito en la matriz de la roca
que contiene laminaciones de lutitas.

El registro Densidad Compensado se usa para determinar porosidad de
la formacién. La densidad total (p,) de una formacién limpia se obtiene de la

. o 6,22
siguiente ecuacién® 22

p, =dp, +(1-4)p,, (3.10)
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Donde:

p» = densidad total (g/em’)
¢ = porosidad (fraccion)
o= densidad del fluido que satura la roca (g/cm?)
Pma = densidad de la matriz (g/cm3)

A partir de la ecuacidon anterior, se obtiene una ecuacidon para
determinar la porosidad.

— Pua " P (3.11)
pma_pf

La densidad de la matriz se puede obtener de la tabla 3.3, que presenta
la densidad de la matriz para litologias tipicas. Cuando no se considera
litologia correcta se obtendran valores negativos de porosidad. La densidad
total se obtiene del registro Densidad Compensado. La densidad del fluido
que satura el medio poroso puede tener diferentes valores:

Para lodo dulce: o= 1.0 (g/em’)
Para lodo salado: pr=[+073 NJ(g/em?)
Donde:

N = Concentraciones de NaCl en ppm x 10°®

Roca Prma (g/cm?)
Arenisca 2.65
Caliza 2.71
Dolomita 2.87
Anhidrita 2.98
Yeso 2.35
Sal 2.03

Tabla 3.3 Valores de densidad de la matriz.

83




CARACTERIZACION MESOSCOPICA

El registro Neutréon Compensado mide la concentracidén de hidrégeno
en la formacidn, que es un indicador directo de la porosidad de la formacién.
En formaciones limpias (sin material arcilloso), con los poros saturados de
agua y/o aceite, el registro Neutréon Compensado mide la porosidad ocupada
por el fluido.

Como ya se menciond, este registro proporciona valores de porosidad
para una matriz dada, que puede ser caliza, dolomia o arenisca. La matriz se
escoge segun el area donde se corra el registro. El tomar una matriz para todo
el registro, afecta la cuantificacion de la porosidad. La porosidad se lee
directamente de la curva neutrén del registro.

El registro Lito-Densidad puede ser usado para determinar porosidad.
El valor de este parametro se lee directamente del registro, el cual es para una
matriz dada.

La determinacién de la porosidad es de tipo cuantitativo.

Permeabilidad (k).

La permeabilidad se puede determinar a partir de correlaciones de este
parametro con la porosidad, establecidas para los pozos con datos de anélisis
de nucleos. En el laboratorio se mide la permeabilidad y la porosidad a
muestras de roca tomadas de nucleos cortados en pozos del yacimiento. Los
datos obtenidos se grafican en escala normal, semilogaritmica y doble
logaritmica y a la mejor tendencia se le ajusta una curva que describe la
relacion entre la permeabilidad y la porosidad. En la figura 3.15 se muestra un
ejemplo de este tipo de correlaciones.

Con base en estas correlaciones y considerando la porosidad obtenida
de registros geofisicos de pozos, se determina la permeabilidad.

Dado que las correlaciones permeabilidad-porosidad mencionadas son
determinadas empiricamente y sélo son aplicables a una formacién especifica,
se han desarrollado relaciones empiricas de aplicacién general, como la
propuesta por Wyllie y Rose®:
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Figura 3.15 Correlacién permeabilidad-porosidad.

k=P (3.12)

Donde:

k = permeabilidad (mD)
C = constante
¢ = porosidad (fraccidn)
S, = saturacion de agua irreductible (fraccién)
X = exponente
Yy = exponente
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Con base en esta expresion, varios investigadores han propuesto
relaciones empiricas con las que se puede estimar la permeabilidad a partir de
la porosidad y la saturacion de agua irreductible, como las que a continuacién
se indican:

Tixier

3
iz =250;Zj (3.13)

Timur

225
§2 =]OO¢S (3.14)

wi

Coates-Dumanoir

e =J\L4O§ (3.13)
Coates

0 Z100200 f_S".;) (3.16)
Donde:

k = permeabilidad (mD)
¢ = porosidad (fraccién)
Swi = saturacion de agua irreductible (fraccion)
w = parametro de textura relacionado con los exponentes de
cementacion y saturacién, w ~ m ~ n.

Estas relaciones son aplicadas generalmente a areniscas, aunque pueden
ser aplicadas a otras rocas.

La determinacién de este parametro es de tipo cuantitativo.
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II1.3 CARACTERIZACION DEL SISTEMA ROCA-FLUIDOS.

En la caracterizacién a escala mesoscopica es posible obtener o inferir
parametros y aspectos del sistema roca-fluidos mediante la interpretacién de
los registros geofisicos de pozos. Algunos de tales pardmetros y aspectos,
son: saturacion de agua, zonas con hidrocarburos y movilidad de ellos,
permeabilidades efectivas y relativas.

Saturacion de Agua (S,)).

La interpretacion cuantitativa de todos los registros de resistividad en
formaciones limpias, con porosidad intergranular homogénea, para determinar
la saturacion de agua (S,), se basa en la ecuacién de Archie® ?*. Esta
determinacion es de tipo cuantitativo.

FR
Sl =—x 3.17
" R ( )

!

Donde:

S\ = saturacién de agua (fraccién)
F = factor de formacion (adimensional)
R, = resistividad del agua de formacién (ohm-m)
R, = resistividad verdadera de la formacién (ohm-m)

Si n=2

s, :(FR*VJ - (3.18)

Se tiene una expresion similar para determinar la saturacién de agua en
la zona lavada por el filtrado de lodo (S,,).

1/2
s | R (3.19)
X0 R

X0
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Donde:

R,;= resistividad del filtrado de lodo (ohm-m)
R, = resistividad de la zona lavada (ohm-m)

Si se divide la ecuacién 3.18 entre la ecuacién 3.19, se obtiene;

1/2
Sy _| R /R, (3.20)
S.ra Rmf /Ru

Sk, s puede obtener mediante la siguiente relacién empirica:
Sw =8 (3.21)

sustituyendo la ecuacién 3.21 en la ecuacién 3.20, se obtiene:

/R 5/8
S, =[£EO_LJ (3.22)
R, IR,

Para determinar R, y R,, con el registro Doble Laterolog-R,,, se usa la
grafica de la figura 3.16. En esta grafica se entra con las lecturas del registro
Rup/Rits ¥ Rup/Ry, las cuales se corrigen, si es necesario, por efectos de
agujero o capas adyacentes. Mediante esta grafica se obtienen los valores de

Ri/Ry, ¥ Ri/Ry14 vy el didmetro de invasion, con los que se pueden calcular R,,
y R,

Con el registro Doble Induccidn-Laterolog 8 se puede determinar R, y
Ry, usando un procedimiento similar al que se usa con le registro Doble

Laterolog-Ry,, pero usando la gréfica adecuada.

Con datos de la curva SP y de acuerdo a la siguiente ecuacién, se
obtiene el valor de R,,.

R,
SSP = —Klog(RLﬁ‘fJ (3.23)

weq
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Figura 3.16 Grifica para determinar R,, y R,.

Donde:

SSP = potencial espontaneo estatico, leido de una capa limpia de

espesor grande, saturada 100% con agua (mV)

Riweq = resistividad equivalente del agua de formacién (ohm-m)
Ryyeq = resistividad equivalente del filtrado de lodo (ohm-m)

K = constante que depende de la temperatura y la concentracion de
sales
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Esta constante puede determinarse con la siguiente ecuacion:

K =61+(0.13)7, (3.24)
Donde:

Ty=temperatura de la formacién (°F)

Se recomienda el siguiente procedimiento para obtener R,, a partir del
registro Potencial Espontaneo:

1. Determinar el valor de SSP, el cual se puede leer directamente del registro
SP en una capa de arena limpia, 100% saturada con agua, con un espesor
grande, y que pertenezca a la formacién que se esta analizando.

2. Del encabezado del registro se obtiene el valor R,ry la temperatura del
fondo del pozo (BHT).

3. Se calcula la temperatura de la formacién, con la siguiente ecuacion:

T

D
=T +(BHT -T)=L 3.25
Il 5 ( J)TD ( )

Donde:

Ty = temperatura en la formacion de interés (°F)
I, = temperatura en la superficie (°F)
BHT = temperatura del fondo del pozo (°F)
ID = profundidad del pozo (pies)
Dr= profundidad de interés (pies)

4. Se ajusta el valor de R, a esta temperatura, con la siguiente ecuacién:

r _ +6.77
Ry =R | 22— 3.26
" "‘f[ T, +6.77 J (3-26)
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Donde:
Ryyr7= resistividad del filtrado de lodo a la temperatura de interés
(ohm-m)
R = resistividad del filtrado de lodo, leida del registro y medida a
cierta temperatura (ohm-m)
Tiemp = temperatura a la que se midid Ry (°F)
T;= Temperatura en la formacion de interés (°F)

5. Comparar los valores de R, 7yy corregir con la figura 3.17, si es necesario.

Si R”Efo> 0. ]0, entonces Rmf]"f = Rmfeq
Si R,rrr <°0.10, entonces corregir R,r1y para obtener R,

Donde:
R.q = resistividad equivalente del filtrado de lodo (ohm-m)

6. Con la siguiente ecuacion se calcula la resistividad equivalente del agua.

R
ey (3.27)

wey = lo—SSP."K
7. Se compara el valor de R,., y si es necesario se corrige con la figura 3.17.

Si R,y > 0.10, entonces Ryeq = R,
SiR,., <0.10, entonces corregir R.eq para obtener R,,

Zonas con hidrocarburos y movilidad de ellos.

La relacion S../S,, es un indice de la movilidad de los hidrocarburos.

1/2
R
Se | R R (3.28)
5. Ry IR,

xo
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Figura 3.17 Grafica de correccion de valores de R, y R,

Los pardmetros R,, R, R,y R,, se obtienen como se menciond
anteriormente en la determinacién de la saturacion de agua.

Si5,/8x, =1, indica que es zona permeable y que ésta producira agua

o sera improductiva sin importar la saturacién de agua.
No se han movido hidrocarburos por la invansién.
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Si8,/8x << I, indica que la zona es permeable y contiene
hidrocarburos, y que éstos han sido lavados (movidos)
por invasién, los cuales son susceptibles de ser
explotados.

Con este método se pueden determinar rapidamente zonas de
hidrocarburos. Este método se conoce como Quick-look?'.

Permeabilidades Relativas.

Si se conoce la saturacién de agua irreductible de una formacidn,
podran estimarse las permeabilidades relativas del sistema roca-fluidos. Las
relaciones que Park Jones y otros propusieron®’, son aplicables en arenas y
arenas arcillosas, dando resultados aceptables. Con estas relaciones es posible
estimar las permeabilidades relativas y efectivas al agua y al aceite.

ko = {%—} (3.29)
21
k, = %‘—i))- (3.30)

Donde:

k-~ = permeabilidad relativa al agua

k., = permeabilidad relativa al aceite

S,: = saturacién de agua irreductible (fraccion)
S, = saturacién de agua (fraccion)

La determinacion de las permeabilidades relativas es de tipo
cuantitativo.
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Permeabilidades Efectivas.

La determinacion de las permeabilidades efectivas (k,,, k.,) puede
realizarse con las siguientes relaciones, ya que se conoce la permeabilidad
relativa y la permeabilidad absoluta.

ko =k k (3.31)

ew ™

k_ =k k " (3.32)

Lo re

Donde:

k... = permeabilidad efectiva al agua (mD)
k., = permeabilidad efectiva al aceite (mD)
k = permeabilidad absoluta (mD)

En la escala mesoscopica, tanto para la caracterizacion de la roca como
para la del sistema roca-fluidos, es necesario correlacionar los datos obtenidos
de registros geofisicos con los datos obtenidos de nicleos en el laboratorio. A
los nucleos se les realizaran los analisis adecuados, seglin sean los parametros
del intervalo de interés que se quieran correlacionar con los registros
geofisicos de pozos.

Con los datos obtenidos de registros geofisicos y anélisis de muestras
de roca se obtienen relaciones de SP-R,, Ri-¢, At-¢,entre otras. Estas
relaciones eliminan la incertidumbre que pueda existir en algunos datos
calculados , ya que es posible confirmar la informacién que se obtiene del
registro por medio de la comparacién con la informacién obtenida en el
laboratorio.

La confiabilidad de las caracteristicas y pardmetros de la formacién que
se obtienen con estas relaciones dependerd de que la informaciéon se
determine con gran precisién, ademas de que corresponda a la profundidad en
estudio. Por otro lado, es importante que hasta donde sea posible, las
condiciones a las que se realizan ambas pruebas, sean las mismas.
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CARACTERIZACION MACROSCOPICA

La caracterizacion macroscopica es el estudio que considera el
espaciamiento entre dos pozos, esto es, el volumen de roca que hay entre dos
poZos.

Esta escala de caracterizacién se realiza por medio de correlaciones
geoldgico-petrofisicas, en las que se procesan e interpretan los parametros
determinados en las caracterizaciones mesoscépica y microscopica. También
se utiliza la informacién que se obtiene de las pruebas de variacion de
presion en pozos, de los levantamientos sismicos y de las historias de
produccion. En la figura 4.1 se ilustra el volumen de roca sobre el cual se
realiza esta caracterizacion, asi como algunas de las fuentes de informacién
que se utilizan.

Algunos datos que se obtienen en esta escala de caracterizacion, son:
rasgos estructurales (fallas) y estratigraficos (continuidad de la formacién y
del espesor de las capas), asi como variaciones de permeabilidad y de
porosidad. En la figura 4.2 se muestra un ejemplo de caracterizacién
macroscopica.
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Registro
Geofisico
Lamina delgada - e ...'.' \
s o = : \ .
Prueba de variacién
de presion .
i N
H [ T~
R
Figura 4.1 Volumen de roca en el cual se realiza la caracterizacion

macroscopica y fuentes de informacion.
e Lutita F= calim
Figura 4.2 Ejemplo de caracterizacién macroscépica.
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IV.1 PRUEBAS DE VARIACION DE PRESION.

El objetivo principal de realizar una prueba de presién, es obtener
informacién caracteristica de los pozos y del sistema roca-fluidos, a partir de
generar variaciones de presién y registrarlas en el fondo de los pozos en
funcién del tiempo. Los datos registrados representan la respuesta del
yacimiento, los que al procesarlos en un modelo de interpretacion, permiten
determinar parametros del sistema pozo-yacimiento, los cuales serdn de gran
utilidad en la caracterizacién del yacimiento. Existen distintos tipos de
pruebas de variacién de presion.

IV.1.1 Pruebas en pozos productores.

a) Pruebas de Decremento de Presion.

Una prueba de Decremento de Presion es simplemente una serie de
mediciones de la plCSlOl’l hechas durante un periodo de flujo, en el cual se
considera gasto constante™. El pozo se cierra antes de correr la prueba por un
periodo de tiempo suficientemente grande para que la presion se estabilice. La
figura 4.3 muestra un esquema de las historias de produccion y de presion en
una Prueba de Decremento.

Gasto

Produciendo

Cerrado

tp Tiempo, t
Preslén

Py

tp Tiempo, t

Figura 4.3 Prueba de decremento de presién.
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Los parametros que se obtienen con una prueba de decremento de
presion, son: la permeabilidad de la formacién, el dafio a la formacidn,
ademas puede ser determinado el volumen poroso del yacimiento.

b) Pruebas de Incremento de Presion.

Las pruebas de Incremento de Presién son las mas usadas en la
industria petrolera. En estas pruebas, el pozo se explota a un gasto constante
durante un cierto periodo, se introduce un registrador dentro del pozo y
posteriormente €ste se cierra. La presion se registra inmediatamente después
del cierre, como una funcion del tiempo, durante el periodo de cierre. La
figura 4.4 muestra un esquema del comportamiento del gasto y de la presién
durante una prueba de incremento.

Gasto

Produciendo

—_— At

Cerrado

tp Tiempo, t
Presién
Pw

/_— Putjatny

tp Tiempo, t

Figura 4.4 Prueba de incremento de presion.
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Los parametros que pueden obtenerse con un prueba de incremento de
presion, son: la permeabilidad de la formacién, el dafio a la formacién, la
eficiencia del flujo de la formacién, las heterogeneidades del yacimiento, las
fronteras; ademas, si el pozo se cierra durante el régimen transitorio, la prueba
de incremento posiblemente alcance la presién inicial del yacimiento. Por otra
parte, si el pozo se cierra de tal forma que alcance el periodo de flujo
pseudoestacionario, entonces, serd posible determinar la presién promedio del
yacimiento en el drea de drene del pozo.

IV.1.2 Pruebas en pozos inyectores.

Los pozos inyectores tienen aplicacién en operaciones de
mantenimiento de presién y de recuperaciones secundaria y mejorada. El
objetivo de una prueba en pozos inyectores es el mismo que en pozos
productores, es decir, la determinacion de las propiedades del sistema
pozo-vacimiento.

a) Pruebas de Inyectividad.

En una prueba de Inyectividad, el pozo se cierra hasta que la presién se
estabiliza y, entonces, se inicia la inyeccion a gasto constante mientras se
registra la presion de fondo fluyendo. Si el fluido inyectado tiene los mismos
valores de: densidad y viscosidad, asi como las mismas caracteristicas
mojantes que los fluidos del yacimiento, entonces, una prueba de inyectividad
seria idéntica a una prueba de decremento de presion, excepto que el gasto
constante seria negativo. Si la compresibilidad y las caracteristicas mojantes
del fluido inyectado son diferentes a las del fluido del yacimiento, una
interfase o frente se formara entre ambos fluidos, y la permeabilidad del
yacimiento para cada fluido dependerd de su saturacion, lo cual significa que
la permeabilidad relativa jugara un papel muy importante.

La figura 4.5 muestra la historia de gasto y respuesta de la presién para
una prueba de Inyectividad.
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Gasto
q
Cerrado
0
Inyectando
0 Tiempo, t
Presién
Py
P
0 Tiempo, t
Figura 4.5 Prueba de inyectividad.

b) Pruebas Falloff.

Una prueba Fallof es una prueba que se realiza en un pozo inyector y es
similar a una prueba de incremento de presién en un pozo productor. Se
realiza la inyeccion a gasto constante durante un cierto periodo y después se
cierra el pozo. Los datos de presion son tomados antes y durante el periodo de
cierre y son analizados como datos de incremento de presién. La figura 4.6
muestra la historia del gasto y la respuesta de la presion para la prueba Fallof.

Los parametros obtenidos con las pruebas Fallof, son: la permeabilidad
de la formacidn, el factor de dafio o la estimulacion generados en la vecindad
del agujero durante la perforacién o terminacién del pozo, el volumen poroso
del yacimiento, las heterogeneidades de la formacién, las fronteras, etc.
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Gasto

Cerrado

tp Tiempo, t
Presién
Pw

tp Tiempao, t

Figura 4.6 Prueba Fallof.

¢) Pruebas de Inyectividad Step Rate.

En la prueba de Inyectividad Step Rate, se inyecta agua a un gasto
constante durante un periodo de 30 minutos. Al término de este periodo, el
gasto es incrementado y mantenido constante por periodos sucesivos, cada
uno de los cuales tiene la misma duracion. De seis a ocho periodos con gasto
constante se utilizan normalmente.

Estas pruebas de inyectividad se realizan principalmente para
determinar la presion a la cual se induce una fractura en la formacién. La
presion observada al final de cada gasto de inyeccidn, es graficada contra el
gasto correspondiente. Dicha grafica muestra dos lineas rectas, la interseccion
de ambas indicara la presidn de fractura de la formacién.
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IV.1.3 Pruebas en pozos multiples.

Las pruebas en pozos miltiples, son aquéllas que involucran més de un
pozo. Estas pruebas requieren al menos de un pozo activo (productor o
inyector) y al menos un pozo de observacidn (cerrado).

En este tipo de pruebas, el gasto se registra en el pozo activo, mientras
-que la presion de fondo se registra en los pozos de observacién. Estas pruebas
tienen la ventaja de que pueden investigar mas de un yacimiento.

a) Pruebas de Interferencia.

Cuando un pozo se cierra y su presién se mide mientras otros pozos en
el yacimiento estan produciendo, la prueba es llamada de interferencia. El .
nombre viene del hecho de que la caida de presién causada por los pozos que
estan produciendo, interfiere con la presién en el pozo de observacion. En la
figura 4.7 se muestra un esquema de la historia del gasto en el pozo activo y
la respuesta de la presion, tanto para el pozo activo como para el pozo de
observacion.

Gasto (pozo activo)
q

ty Tiempo, t
Presion

P

;

Pozo observador

Retraso L—

t Tiempo, t

Figura 4.7 Prueba de interferencia.
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Las pruebas de interferencia dan informaciéon relacionada con la
conectividad del yacimiento y ayudan en la determinacién de las direcciones
de los patrones de flujo en el yacimiento.

b) Pruebas de Pulso.

Estas pruebas consisten en efectuar una serie de pulsos pequeiios de
gasto en el pozo activo. Los pulsos son generalmente periodos alternantes de
produccién (o de inyeccion) y de cierre, con el mismo gasto durante cada
periodo de produccion (o de inyeccion). La respuesta del pulso es medida en
el pozo de observacion. Debido a que los pulsos son de corta duracién, las
respuestas de presion son pequefias, algunas veces menores que 0.01 psi
(7.04 x 107 kg/em?).

Con estas pruebas se pueden calcular parametros de la formacion, tales
como: la permeabilidad, la porosidad, la compresibilidad, etc.

Andilisis de pruebas de variacion de presion. Para el anélisis de pruebas en
pozos, los métodos mas conocidos y ampliamente usados son los presentados
por Horner y por Miller, Dyes y Hutchinson (MDH), los cuales constituyen
las técnicas convencionales o semilogaritmicas®®; estos métodos consisten
basicamente en ajustar una linea recta a un grupo de datos de presién y tiempo
en una grafica semilogaritmica. A partir de los datos leidos de esta grafica
(m, P;) y con las ecuaciones correspondientes es posible determinar
cuantjtativamente parametros del sistema pozo-yacimiento. Una grafica de
este tipo se presenta en la figura 4.8.

Posteriormente surgio una técnica conocida como Curvas Tipo, que
ajusta el grupo entero de datos y una técnica que combina los mas poderosos
aspectos de las dos técnicas anteriores, la cual es conocida como Derivada de
presion.
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Figura 4.8 Grifica semilogaritmica.

IV.2 LEVANTAMIENTOS SISMICOS.

Mediante el procesamiento de informacién sismica, principalmente
amplitud y velocidad de onda sismica o actstica, es posible obtener
informacién estructural y estratigrafica. La informacidn sismica se obtiene
con levantamientos sismicos y se representa en secciones sismicas.

Las secciones sismicas representan esquematicamente los cambios de la
impedancia acustica de las formaciones atravesadas por la onda sismica.
Cuando existe un cambio en la impedancia, se origina una reflexién de la
energia de la onda, la cual se detecta en la superficie por los geofonos y se
graba en cintas magnéticas. El conjunto de grabaciones es procesado
digitalmente y presentado visualmente en secciones sismicas.

IV.3 HISTORIAS DE PRODUCCION.

Las historias de produccién son representaciones graficas de los datos
de produccién reales del pozo o del yacimiento a lo largo de la vida
productiva.
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A través de la vida productiva de un pozo o de un yacimiento, los
pardmetros de produccidon (qe, qe Qqw, RGA, Py, Py varian como
consecuencia de los cambios de presiéon del yacimiento causadas por la
produccion de hidrocarburos del yacimiento. Con los datos de produccion
registrados, es posible elaborar graficas que describen el comportamiento de
los pardmetros de produccion a través del tiempo, a estas graficas se les
conoce como graficas de historia de produccion. En la figura 4.9 se presenta
un ejemplo tipico de una grafica de historia de produccion.

IV.4 CARACTERIZACION DE LA ROCA.

Por lo general, mediante los datos obtenidos de registros geofisicos de
pozos, y auxilidndose con descripciones litoldgicas de las muestras de roca, se
realiza una zonificacion, a nivel pozo, de algunos pardmetros caracteristicos
de la formacién, como: litologia, tipo de porosidad, textura, etc.
Posteriormente, estas zonificaciones se correlacionan entre pozos y se
establece una probable continuidad de los parametros considerados.

Dentro de la caracterizacidn macroscopica de la roca, es posible
determinar parametros geolodgicos y petrofisicos, tales como continuidad de la
formacioén, espesor de capas, volumen poroso, distribuciones de porosidad y
de permeabilidad, entre otros.

IV.4.1 Caracterizacion geologica.

Los parametros y aspectos geoldgicos se determinan mediante
correlaciones. Uno de los principales usos de los registros geofisicos de
pozos, es para establecer la correlacién entre estratos equivalentes de un pozo
a otro. Para realizar la correlacion, los intervalos de registros de diferentes
pozos se comparan y se observa su similitud, con base en las respuestas de los
registros a los aspectos litoldgicos.

Los registros que se utilizan con mas frecuencia para la correlacién
geologica, son los registros SP, GR y de resistividad®. La tabla 4.1 presenta
los registros bésicos que se utilizan en la mayoria de los estudios de
correlacion, con sus diferentes usos y ventajas. Un registro que constituye un
complemento valioso en la correlacidn geologica es el registro de echados.
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CARACTERIZACION MACROSCOPICA

Registro

Correlacidn en

Condiciones para mejor use

L'sos 0 ventajas

SP

Capas permeables vs capas no
permeables.

Agujero descubierto.

Buen contraste entre Ry ¥ Ra.
Formacidn con resistividad
bajo a moderada.

Lodo dulce (pero atn 1til en
lodo salado).

Muestra perfiles arena-lutitas
faciles de leer.

Muy usado {usualmente con
resistividades) para
correlacion,

Rayos Gamma

Radioactividad asociado con
arcillosidad.
Capas radioactivas.

Agujero de didmetro moderado
con zona lavada no muy
grande.

Insensible a fluido de
perforacién, por lo que pueden
ser usados en lodos salados o
base aceite y en pozos llenos
se aire o pas.

Resistividad
espaciamiento
corto (SN, LLS,
SFL}

Capas porosas invadidas. La
deflexién depende det factor
de formacién, resistividad del
agua, y arcillosidad.

Estrato denso (bajo contenido
de agua y matriz no
conductiva.

Agujero descubierto.

Lode dulce.

Formaciones invadidas, no
muy resistivas.

Muy usado (usualmente con
SP o GR) para correlacion.

Resistividad

Igual que el anterior.

Igual que la anterior.

Util para correlacion en lutitas

espaciamiento u otras secciones de baja

corto amplificada resistividad.

Laterolog fgual que el anterior. Agujero descubierto. Util en lodos salados y

profundo Lodo dulce o salado. Alta formaciones resistivas.

Ry/Ra.

Induccion Variaciones del contenido de | Agujero descubiento. La curva de induccidn es Gtit
agua (v salinidad) en capas Lodo dulce. para carrelacionar lutitas u
con matriz no conductiva. Formacién de resistividad otras secciones de baja
{Lz respuesta de la zona abajo de 100 ohm-m, resistividad.
porosa varia con la perosidad
de la formacién ¥ la
conductividad del fluido).

Sénico At (depende de la litologia y de | Agujero Heno de liquido libre | Bueno para correlacion de
la porosidad). de gas. porosidad, 01l en resistividad

baja.

Proporciona mediciones del
pardmelro At para
identificacién del registro
litolégico.

Neutrin Contenido de hidrégeno de la | Depende del tipo de Bueno para correlacion de
formacion. herramienta. porosidad.

Mayor respuesta en lutitas, Buene en combinacidn con
olros registros para la
deteccién de gas.
Proporciona mediciones del
pardmetro ¢ x para
identificacion del registro
litolégico.

Util en agujeros revestidos
{con frecuencia corride con
GR).

Densidad Densidad de la formacion Agujero descubierto, con poco | Principalmente util para
(depende de la litologia y de la | enjarre y pared sin rugosidad. | identificacion del registro
porosidad). litolbgico.

Calibrador Variaciones del didmetro del Agujero descubierto. Rara vez correlacionable por si

agujero (deslaves, agujeros no
circulares, fracturamiento).

mismo, pero con frecuencia a
resolver ambigiledades con
olros registros.

Tabla 4.1 Principales registros usados en la correlacién.

107



CARACTERIZACION MACROSCOPICA

Como se ha mencionado, en la caracterizacion macroscdpica también se
procesa informacion sismica y de pruebas en pozos.

Algunos de los principales rasgos geolégicos que se determinan a
escala macroscopica, son de tipo estratigrafico y otros de tipo estructural.

Rasgos estratigraficos.

En la caracterizacion geoldgica del yacimiento, a escala macroscdpica,
se definen las principales caracteristicas estratigraficas de la formacidn, tales
como: la presencia de secuencias sedimentarias, naturaleza de los contactos
entre las diferentes litologias, continuidad de cuerpos de roca almacenadores,
tipos de estructuras primarias.

Con la informacién obtenida de muestras de roca y de registros
geofisicos de pozos, es posible pronosticar tipos litolégicos probables que
integran la columna geoldgica en el drea comprendida entre dos pozos.
Mediante la comparacion litologica de uno a otro pozo, se puede determinar si
existe secuencia sedimentaria o ausencia de alguno de los estratos. La
variacidén de la columna estratigrafica revela la continuidad lateral o la
lenticularidad de los cuerpos de roca almacenadores.

Continuidad de la formacion.

La continuidad de la formacidn entre pozos, es una informacion basica
para determinar la extension lateral de los cuerpos de roca almacenadores, con
lo que es posible inferir la existencia de fallas, discordancias o limites del
yacimiento®.

La continuidad de la formacion puede ser determinada mediante la
correlacion entre pozos, de registros GR o SP y resistividad y de informacién
de niicleos, asi como de la interpretacion de datos sismicos, pruebas en pozos
e historias de produccioén.

108




CARACTERIZACION MACROSCOPICA

Para determinar si existe continuidad, debera analizarse si la formacién
(intervalo) que aparece en los registros de los pozos tiene las mismas
caracteristicas de litologia, tamafio de grano, porosidad, textura etc.,
apoyandose en la informacién obtenida con nucleos. En la figura 4.10 se
muestra un ejemplo de continuidad de la formacion de un pozo a otro.

Otra forma de determinar la continuidad de la formacion es mediante la
informacién de las historias de produccion de dos pozo contiguos. Si se mide
la presidn al mismo nivel en dos pozos contiguos, en los cuales, tanto el gasto
como las condiciones de produccion han sido las mismas y la declinacién de
presion es muy diferente, esto significa que existe una discontinuidad lateral.

Por otro lado, las pruebas de interferencia también proporcionan
informacion acerca de la continuidad de la formacién, cuando en el pozo de
observacion se detectan los cambios de la variacion de presion originados en
el pozo activo.

Figura 4,10 Continuidad de Ia formacion.
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La informacion sismica también puede ser usada para determinar la
continuidad de las capas, observando el comportamiento de las ondas
sismicas, ya que las ondas sismicas tienden a ser similares en una misma
litologia de caracteristicas particulares.

La determinacion de la continuidad de la formacion es de tipo
cualitativo.

Espesor de capas.

La determinacidn de este parametro, proporciona informacién acerca de
la geometria de la capa, la cual depende de la relacidn entre la superficie
sobre la que se deposito la capa y el plano de la superficie de la propia capa.
Las capas pueden adquirir gran variedad de formas; las mas comunes, son:
tabular, lenticular, acufiamientos e irregular’’. Ademas, ayuda en la
identificacion de fallas, ya que la pérdida o incremento de espesores en la
columna geoldgica, sugiere la existencia de fallas.

Este parametro puede ser determinade mediante correlacion de
informacién de nucleos y registros GR o SP y resistividad. Para su
determinacion, es necesario observar los registros y ver si el espesor cambia
de un pozo a otro, con lo que es posible delinear la forma de la capa.

Mediante datos sismicos también es posible determinar el espesor de
capa, observando la amplitud de las ondas sismicas y viendo su similitud. En
la figura 4.11 se muestra un ejemplo del uso de la amplitud de las ondas

sismicas en la determinacidn de espesores en arenas lenticulares.

La determinacién de este parémetro es de tipo cuantitativo.

Rasgos estructurales.
Entre los rasgos estructurales que es posible inferir a esta escala, se

tienen las fallas y fracturas, que son determinadas mediante la correlacion
geologica.
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Figura 4.11 Datos sismicos.

Fallas.

Las fallas son rupturas y dislocaciones que se presentan en las rocas.
Con la informacion de registros geofisicos de pozos y apoyandose en datos de
nucleos, se pueden identificar ias fallas, cuando en el intervalo analizado de la
formacidn se tiene ausencia de estratos de un pozo a otro o, bien, cuando se
tienen cambios en los espesores de un pozo a otro. En la figura 4.12 se
presenta un ejemplo de afallamiento. La determinacién de fallas es de tipo
cualitativo y cuantitativo cuando se determinan sus caracteristicas, tales
como: rumbo, echado, etc.

Fracturas

Las fracturas son rupturas que sufren las rocas, y pueden ser
identificadas mediante correlaciones con registros geofisicos, principalmente
con el registro de Espectroscopia de Rayos Gamma. La determinacion de
fracturas con este método, es de tipo cualitativo.
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Figura 4.12 Ejemplo de afallamiento.

Otra forma de determinar la presencia de fracturas a escala
macroscopica, es a través del analisis de las pruebas de variacién de presion.
Si se grafican valores de caida de presién (4P) y tiempo (z) en una grafica
logaritmica, es posible determinar el tipo de flujo que ocurre en la frontera
pozo-yacimiento (figura 4.13), de este modo, si se identifica el flujo lineal
(m = '4) o bilineal (m = %), se infiere la presencia de fracturas. La
determinacion de fracturas con este método, es de tipo cuantitativo, dado que
es posible caracterizar la fractura con pardmetros tales como la longitud,
amplitud, profundidad y conductividad.
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Almacenamiento
Flujo {ineal
Flujo bilineal
114
Log AP Flujo radial
1 .
-112
Flujo esférico
Logt

Figura 4.13 Grafica log-log de Ap y t para diferentes
tipos de flujo.

Distancia a una frontera.

Una frontera es un limite fisico de un yacimiento, tal como una falla,
una discordancia, etc.. La distancia a una frontera puede ser determinada
cuando se realiza una prueba de incremento de presién con un tiempo de
cierre lo suficientemente grande. Se puede demostrar que la pendiente de la
curva de incremento de presion se duplicard cuando el pozo se encuentre
cerca de una frontera impermeable (sellante), por lo que la presion de fondo
estatica (P,,) estara dada por28:

P, = P +2ml log 22! @.1)
=P +2mllo :
wy ! 1 g At
Donde:
LA 4.2)
K h
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P, = presién de fondo estatica (psi)
P;= presién inicial del yacimiento (psi)
g, = gasto de aceite (bl/d)
B, = Factor de volumen del aceite (ble,/bls)
Ho = viscosidad del aceite (cp)
keo = permeabilidad efectiva al aceite (md)
h = espesor del intervalo productor (pies)
1, = tiempo de produccién (hrs)
At = tiempo de cierre (hrs)
m = pendiente de la porcion de la linea recta de una grafica semilog,
de datos de presién y tiempo (como la que se muestra en la
figura 4.8) (psi/ciclo)

Para calcular la distancia L se puede utilizar la siguiente ecuacidn:

o \/0.0001481(‘,"&: (4.3)

du,c,
Donde:

Aty = tiempo de interseccion de dos lineas rectas
C, = Compresibilidad total de la formacién (psi™)
¢ = porosidad (fraccién)

La determinacién de la distancia de un pozo a una frontera con base en
pruebas de presion es de tipo cuantitativo y es importante realizarla porque se
puede confirmar la informacién obtenida mediante estudios geoldgicos.
IV.4.2 Caracterizacion petrofisica.

Los pardmetros petrofisicos que pueden ser determinados a escala

macroscopica son, entre otros: las variaciones de porosidad y de
permeabilidad.
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Variacion de la porosidad,

La variacién de la porosidad puede ser determinada mediante la
correlacion de Ia informacién obtenida de muestras de roca y de los diferentes
registros de porosidad tomados en dos pozos contiguos. La variacién
horizontal de la porosidad es importante, ya que una disminucién de la
porosidad puede ser un limite de la capa o del yacimiento. La determinacién
de este parametro es de tipo cuantitativo.

Vartacién de Ia permeabilidad.

Al igual que la variacion de la porosidad, la variacion de la
permeabilidad se determina mediante la correlacién de la informacion
obtenida de muestras de roca y de registros geofisicos. La variacién
horizontal de la permeabilidad puede indicar, cuando se presenta una
disminucion de ella, que existe un limite de la capa o del yacimiento. La
determinacidn de este parametro es de tipo cuantitativo.

IV.3 CARACTERIZACION DEL SISTEMA ROCA-FLUIDOS.

Los pardmetros del sistema roca-fluidos pueden ser determinados con
informacion obtenida de registros geofisicos de pozos y muestras de roca, asi
como con informacién de pruebas de variacién de presién. Los pardmetros del
sistema roca-fluidos que cominmente se determinan a escala macroscdpica
son: las permeabilidades efectiva y relativa y la capacidad de la formacion, asi
como la variacién de la saturacién de agua.

Permeabilidad Efectiva.

Se tiene permeabilidad efectiva cuando el fluido que circula no satura
100% al medio poroso, sin importar si el otro o los otros fluidos saturantes se
mueven o no. Ya que la roca de un yacimiento puede estar saturada
parcialmente de agua, aceite y/o gas, se tendrén permeabilidades efectivas a
estos fluidos: permeabilidad efectiva al agua (k.,,), permeabilidad efectiva al
aceite (k,,) y permeabilidad efectiva al gas (Keg)-
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Haciendo uso de los datos obtenidos con pruebas de variacion de
presion, puede ser obtenida cuantitativamente la permeabilidad efectiva, con
la siguiente ecuacion®®?%;

_ 162.64,8,4, (4.4)
* mh -

Donde:

k., = permeabilidad efectiva al aceite (mD)

9, = gasto de aceite (bl/d)

B, = factor de volumen del aceite (bley/bles)

4, = viscosidad del aceite (cp)

m = pendiente de |a linea recta de una grafica semilog, de datos de
presion y tiempo (como la que se muestra en la figura 4.8)
(psi/ciclo)

/1 = espesor del intervalo productor (pies)

Capacidad de Flujo (kh).

Ls el potencial que tiene la formacién para aportar fluidos, este da una
idea de la cantidad de fluido que se puede mover hacia el pozo y puede ser

o . 26,2
calculada con la siguiente ecuacién®® *®:

- 162'GQOBmua

m

k b= (4.5)

eg

Donde:
koo = capacidad de flujo (mD-pies)

La determinacién de la capacidad de flujo es de tipo cuantitativo.
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Permeabilidad Relativa.
Es la relacion entre la permeabilidad efectiva y la permeabilidad
absoluta o al liquido. Puesto que en el yacimiento pueden existir agua, aceite

Yy gas, se pueden tener permeabilidades relativas a esos fluidos.

Permeabilidad relativa al agua (k).
k= (4.6)

Donde:
k.. = permeabilidad relativa al agua (fraccion)
ko, = permeabilidad efectiva al agua (mD)

k = permeabilidad absoluta (mD)

Permeabilidad relativa al aceite (k,,).

P (4.7)

Donde:
ko= permeabilidad efectiva al aceite (mD)

Permeabilidad relativa al gas (Krg).

K
ko= (4.8)

Donde:
keg = permeabilidad efectiva al gas (mD)
La determinacion de las permeabilidades relativas es posible cuando se

han determinado la permeabilidades efectivas y la permeabilidad absoluta. Su
determinacidn es de tipo cuantitativo.
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Variacion de la saturacion de agua.

La variacion de la saturacién de agua de un Pozo a otro puede ser
determinada mediante la correlacién de la informacion obtenida de Ia
interpretacién de registros geofisicos y del andlisis de nucleos en una
caracterizacion mesoscopica. Con la variacién de la saturacién de agua puede
determinarse el contacto agua-hidrocarburos para el volumen de roca entre
dos pozos. La determinacion de este parametro es de tipo cuantitativo.
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CAPITULO V

CARACTERIZACION MEGASCOPICA

En la caracterizacién megascopica se analiza un volumen de roca
mayor al que existe en el espaciamiento entre pozos, por lo que,
generalmente, se considera el volumen total del yacimiento o del campo. En la
figura 5.1 se ilustra el volumen de roca sobre el cual se realiza esta
caracterizacion, asi como algunas de las fuentes de informacién que se
utilizan.

Levantamiento Caracierizacisn Megascépica
Bisrnica

ST

TITTIITTY T
I,
e -

Repstro
Geofisco

Larmna gelgada

PRy ™ = :
-] b i T,

Prueba d¢ vanacién
de presién

Figura 5.1 Volumen de roca en el que se realiza la caracterizacién
megascopica y fuentes de informacion.
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A esta escala de caracterizacién se pueden estimar, entre otros aspectos:
tipos de trampas, distribucién de facies sedimentarias, heterogeneidades,
ambientes de deposito y discordancias, asi como variaciones y valores medios
de porosidad, permeabilidad y saturacién de fluidos en el yacimiento. En la
figura 5.2 se presenta un ejemplo de caracterizacién megascopica.

:I Zona con hidrocarburos

o
Limite da —
permeabitidad

Figura 5.2 Ejemplo de caracterizacion megascopica.

Para realizar una caracterizacién megascopica se utiliza,
principalmente, informacion sismica y correlaciones geoldgico-petrofisicas
entre pozos; sin embargo, en trabajos a esta escala de caracterizacion es
necesario integrar toda la informacién obtenida al procesar e interpretar los
datos de las distintas escalas de caracterizacion. En la figura 5.3 se muestra la
diferencia que se obtiene en una caracterizacidn megascopica cuando se
consideran sélo datos de registros de pozos y cuando se combinan los
resultados sismicos con la informacién obtenida de registros geofisicos y
nucleos.
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56 POZOS

\

56 POZOS + DATOS SISMICOS

Figura 5.3 Caracterizacién megascépica apoyada
con datos geofisicos y sismicos.
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V.1 LEVANTAMIENTOS SISMICOS.

El objetivo principal de la interpretacion de datos sismicos, es la
construccion de mapas estructurales y la deduccién de la historia geoldgica
del area. Los parametros sismicos, principalmente velocidad y amplitud de la
onda sismica, son usados en la determinacién de informacién estructural e
informacion para identificar la litologia y las zonas con posible presencia de
hidrocarburos®. La informacién sismica se obtiene con los levantamientos
sismicos y se representa en secciones sismicas, mediante las cuales se puede
determinar si existe alguna estructura o trampa capaz de contener
hidrocarburos. Con datos de los registros Sénico y Densidad y utilizando
técnicas sismicas, como la de deconvolucién, se puede determinar el tipo de
litologfia, asi como otras caracteristicas de las rocas almacenadoras.

La interpretacion estratigrafica comprende la delineacion de secuencias
sismicas que representan diferentes unidades de roca, el reconocimiento de
caracteristicas de facies sismicas que sugieran el ambiente de deposito vy el
analisis de las variaciones del cardcter de reflexion para localizar tanto
cambios estratigraficos como acumulaciones de hidrocarburos. Estas tltimas
pueden ser sugeridas, algunas veces, por medio de cambios de amplitud,
velocidad, frecuencia o forma de onda.

El modelado puede realizarse con simuladores o expresiones
matematicas, en las que se incluyen los elementos que se espera que influyan
en las mediciones sismicas®. El modelado constituye una importante
herramienta de interpretacion, éste se divide comunmente, en:

a) Modelado directo, que consiste en hacer un sismograma sintético para
mostrar lo que podria esperarse de un modelo geoloégico, ayuda a entender
cuales caracteristicas sismicas se deben buscar como evidencia de las
anomalias geoldgicas buscadas.

b) Modelado inverso, que consiste en hacer registros sintéticos sénicos o de
impedancia acustica con base en datos sismicos, ayuda a encontrar el
significado geoldgico de las variaciones de la onda sismica cerca del pozo
de control, especialmente en la localizacién de cambios estratigraficos
sugeridos por los datos del pozo.
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En la caracterizacién megascépica, la informacién sismica es esencial
para lograr una correlacion estructural-estratigrafica correcta, por lo que los
perfiles sismicos y las interpretaciones geologicas de tipo estructural, deben
combinarse para realizar una buena interpretacion estructural.

V.2 CARACTERIZACION DE LA ROCA.

A la escala megascopica se obtiene y procesa informacién, con la que
se determinan aspectos geoldgicos y parametros petrofisicos para todo un
yacimiento o todo un campo petrolero.

V.2.1 Caracterizacién geolégica.

A esta escala de caracterizacion, los aspectos geoldgicos no son
determinados directamente, se obtienen de la interpretacién combinada de los
resultados obtenidos en los trabajos realizados a las escalas microscdpica,
mesoscopica y macroscopica y de la informacion sismica.

Los aspectos sedimentologicos, estratigraficos y estructurales, definidos
para la roca almacenadora de hidrocarburos, se utilizan para determinar, con
la mayor exactitud posible, las caracteristicas geoldgicas del yacimiento.
Algunas de las caracteristicas geoldgicas de escala megascopica, son:
configuraciones de cimas, bases y espesores de la formacién productora,
variaciones de litologia y de facies, tipo de trampa y ambientes de deposito.

Configuracién de cimas.

Para determinar la configuracion de la cima de la formacién productora
se elabora un plano de cimas, por lo que es necesario contar con un plano que
contenga la localizacién de todos los pozos perforados en el yacimiento o en
el campo.
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Con datos de registros geofisicos, se determina la cima de la formacidn
productora en cada uno de los pozos. En el plano de localizacién de los pozos
se anota la profundidad de la cima de la formacién para cada pozo y por
medio de interpolacion y extrapolacién de datos, se hace la configuracion. Un
ejemplo de un mapa de cimas se muestra en la figura 5.4. La determinacidn de
la variacién de cimas, es de tipo cuantitativo,

Figura 5.4 Configuracién de cimas.

Configuracion de bases.

Para conocer la configuracién de la base de la formacién productora, se
elabora un plano de bases, siguiendo el mismo procedimiento indicado para
preparar el plano de cimas. Un ejemplo de un mapa de bases se muestra en la
figura 5.5. La determinacion de la variacién de bases es de tipo cuantitativo.

Estos planos, junto con los planos de cimas, se usan en la
determinacion del volumen de roca del yacimiento o campo petrolero.
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Figura 5.5 Configuracién de bases.

Configuracién de espesores.

La variacién de espesores se puede representar en un plano de isopacas.
Estos planos se elaboran con el mismo procedimiento indicado para preparar
los mapas de cimas y de bases, sélo que en la localizacion de los pozos, se
anotan los espesores de la formacién.

Los mapas de isopacas son utilizados para representar geograficamente
las variaciones de espesor de un cuerpo de roca, de una zona porosa, o de un
intervalo productor?’.

L.os mapas de isopacas son frecuentemente usados en la busqueda de
hidrocarburos y en la determinacién del volumen de roca. La determinacion
de la variacién de espesores es de tipo cuantitativo. En Ia figura 5.6 se
presenta un ejemplo de un mapa de isopacas.

Variacién de litologia,

Los mapas de variacion de litologia se realizan anotando en un mapa
los espesores de las capas y el tipo de roca de que se trate, y uniendo las
lineas que indican el limite o contacto entre diferentes rocas de un mismo
intervalo. Los datos pueden ser obtenidos de muestras de roca y registros
geofisicos. Un ejemplo de un mapa de variacion de litologia se muestra en la
figura 5.7.
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Figura 5.7 Mapa de variacién de litologia.
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Estos mapas ayudan a definir los limites o contactos entre los diferentes
tipos de roca. La determinacién de la variacion de litologia es de tipo
cuantitativo.

Variacion de facies.

Una facies es el conjunto de rocas cuyas caracteristicas distintivas
como composicion, textura, color, contenido de fosiles, etc., reflejan las

- . . c 2
condiciones ambientales v de sedimentacién en las que se formaron”’.

Un conjunto de mediciones hechas con registros, para un determinado
intervalo en un pozo, representa la evaluacién de algunas propiedades en
términos de valores de: resistividad, tiempo de transito, indice de hidrégeno,
etc. Asi pues, un conjunto de registros representa una electrofacies que,
posteriormente, puede correlacionarse con facies geoldgicas.

Mediante anélisis sismico pueden determinarse facies sismicas a partir
de las caracteristicas de reflexién sismica. A la facies sismica se deben las
caracteristicas distintivas que hacen a un grupo de reflexiones verse diferentes
de las reflexiones adyacentes.

Las reflexiones paralelas sugieren depositacién uniforme sobre una
superficie estable, mientras que las reflexiones divergentes indican variacién
en el ritmo de depositacion de una 4rea a otra o bien una inclinacién gradual.
En la figura 5.8a se muestra cémo podrian trazarse las lineas de facies con
datos de registros geofisicos, y en la figura 5.8b, la combinacién de la
informacién de registros geofisicos con informacién sismica en el trazo de las
lineas de facies.

Las variaciones de un punto a otro en las caracteristicas de los
sedimentos detriticos (litofacies) o de los sedimentos organicos (biofacies) se
puede representar sobre un plano de facies. Un ejemplo de un plano de facies
se muestra en la figura 5.9. El procedimiento usual es convertir los datos de
las facies a porcentajes y unir los puntos de igual valor. Los datos se obtienen
de muestras de roca, de registros geofisicos y de levantamientos sismicos.
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Figura 5.8 Trazo de las lineas de facies.
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Figura 5.9 Plano de facies.

128




CARACTERIZACION MEGASCOPICA

Existe gran numero de caracteristicas de las rocas sedimentarias que se
pueden usar en la construccion de los planos de facies. Ejemplos de los planos
de litofacies son los que muestran variacién en el tamaiio de grano, contenido
de arcillas, esfericidad de los granos, grado de cementacidn, etc’’.

Entre los tipos de planos de biofacies, estan los que muestran
variaciones en el porcentaje de un tipo particular de organismo o en el
contenido total orgénico.

La determinacién de la variacion de facies es de tipo cuantitativo.

Tipo de trampa.

La acumulacién de los hidrocarburos estd controlada por trampas
geologicas. Las trampas representan receptaculos cerrados, constituidos por
una roca almacenadora de hidrocarburos con sellos laterales, superiores €
inferiores. Los sellos pueden ser capas de rocas impermeables, fallas o
contactos agua-hidrocarburos. Las trampas pueden ser de tipo estructural,
estratigrafico (por variacion de permeabilidad) o mixtas (formadas por la
combinacién de aspectos estructurales y estratigraficos).

Debido a que el descubrimiento de trampas estructurales es mas facil, la
mayor parte de los hidrocarburos obtenidos hasta ahora han estado contenidos
en este tipo de trampas, por lo que una gran parte de los hidrocarburos que .
quedan por encontrarse, probablemente estén contenidos en trampas
estratigraficas’®.

Es importante conocer las caracteristicas mas importantes de las
trampas; lo cual es posible mediante estudios geologicos que se basan en
registros geofisicos de pozos y registros sismicos. Con la informacién sismica
es posible determinar aspectos estructurales que generan trampas para
hidrocarburos, tales como: anticlinales, fallas, discordancias y domos salinos.
En la figura 5.10 se ilustran estructuras sedimentarias que producen trampas
de hidrocarburos. a) anticlinal, b) mapa de cimas de un anticlinal, ¢) trampas
por afallamiento, d) mapa de cimas de una trampa por afallamiento, ) trampa
con afallamiento por empuje, f) trampas producida por cambios de litologia y
acuflamientos, g) trampa por discordancia, h) trampa en un arrecife y al
plegarse sobre el arrecife; i) posibles trampas asociadas con un domo salino.
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Cuando las rocas se sujetan a esfuerzos pueden afallarse, plegarse o
fluir, dependiendo de la magnitud y duracion de los esfuerzos, la resistencia
de las rocas, la naturaleza de las rocas adyacentes, etc. El plegamiento de
rocas en anticlinales y domos, genera muchas de las trampas en que se
encuentran hidrocarburos.

Anticlinal. Son estructuras plegadas, en las que los techos de las capas son
convexos y las capas mas antiguas quedan en el centro de la estructura.

Con datos sismicos, los anticlinales pueden ser identificados debido a
que la curvatura del anticlinal tiende a hacer mas débiles las reflexiones
sismicas. Generalmente, la calidad de los datos sismicos en anticlinales no es
muy buena. En la figura 5.11 se muestra una seccién sismica en un anticlinal.
En la parte A se observa que los estratos mantienen sus espesores durante el
plegamiento, por lo que se trata de rocas competentes (calizas y areniscas
consolidadas). En la parte B, se tienen rocas menos competentes (lutitas o
evaporitas), ya que tienden a fluir y deslizarse a lo largo de los estratos,
produciendo marcadas variaciones del espesor a corta distancia.
Generalmente, las estructuras plegadas implican afallamiento, como se puede
observar en la parte C. La determinacioén de anticlinales es de tipo cualitativo
Y cuantitativo cuando se determinan sus caracteristicas, tales como:
geometria, dimensiones, profundidad de la cima y de la base, etc.

Domos salinos. Son cuerpos intrusivos que afectan a las capas que se
localizan encima, las cuales normalmente sufren, ademas de la deformacion,
una gran cantidad de afallamientos y fracturamientos.

Con informacién sismica es posible la identificacién de domos salinos.
Los domos salinos someros son tan evidentes que pocas veces se cometen
errores en su identificacién. Debido al gran contraste de impedancia, la cima
del domo salino (o casquete rocoso sobre la parte superior del domo) puede
ser un reflector muy fuerte®®. En la figura 5.12 se muestra una seccién sismica
de tres estructuras salinas, la cima de la sal se indica con T, la base con B. M
es una reflexion multiple del fondo del mar. . La determinacién de los domos
salinos es de tipo cualitativo y cuantitativo, cuando se determinan sus
caracteristicas, tales como: geometria, dimensiones, profundidad de la cima,
etc.
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Figura 5.11 Seccidon sismica de un anticlinal.

Trampas por afallamiento. El afallamiento desempefia varios papeles en la
acumulacion del aceite. Por ejemplo, en un graben se pueden depositar
secciones sedimentarias apropiadas para la acumulacion, en 4reas donde las
secciones normales son delgadas. Las fallas de cabalgadura (cobijadura)
pueden producir trampas anticlinales en el bloque superior o pueden
enmascarar trampas en el bloque inferior. El que un plano de falla ayude a

formar una trampa, depende principalmente del tipo de falla y de las rocas
cortadas por ella.
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En general, la biisqueda de trampas por falla presenta gran dificultad;
sin embargo, mediante técnicas de geologia de subsuelo y de exploracidn
sismologica es posible detectarlas. La definiciéon de una falla geologica
incluye tanto su identificacién como la descripcion de sus elementos, tales
como: rumbo, echado, desplazamientos horizontal y vertical, etc. En la
descripcion se debe incluir el estado del plano de falla, es decir, si ha sido
rellenado total o parcialmente o si esta vacio y se pueda definir si constituye o
no una barrera para el paso de los fluidos. El tiempo del afallamiento es
importante, ya que daré una idea del tiempo de acumulacién.

Mediante secciones sismicas pueden ser determinadas las fallas. Las
reflexiones terminan abruptamente cuando llegan al plano de falla, para
concentrase de nuevo en posiciones desplazadas sobre el otro lado de la falla;
ademas, la reflexion tiene caracteristicas suficientemente distintivas para que
las dos porciones de los lados opuestos de la falla se puedan reconocer. No
siempre son tan evidentes los planos de falla. Campbell®®, en 1965, propusoc
criterios para identificar fallas sobre secciones sismicas. En la figura 5.13 se
muestra un ejemplo de afallamiento detectado con secciones sismicas, en la
cual se muestran las fallas identificadas. La determinacién de trampas por
afallamiento es de tipo cualitativo y cuantitativo cuanto se determinan las
caracteristicas de la falla, como: el rumbo y el echado, asi como la
profundidad a la que se encuentra.

Discordancias. Son cambios o interrupciones en la secuencia geologica, que
representan tiempos en los cuales no hubo depdsito de sedimentos o una
erosion los elimind.

La determinacién de discordancias puede realizarse por medio de
correlacion geoldgica o con datos sismicos. Con secciones sismicas se puede
determinar debido a que los sedimentos encima de la discordancia son
diferentes a los de abajo y por lo tanto existe un contraste de impedancia
acustica en la discordancia. Las discordancias son generalmente buenos
reflectores y con frecuencia implican cierta angularidad entre la
estratificacion abajo y arriba, lo que las hace también buenos reflectores. En
la figura 5.14 se presenta una seccién sismica que muestra varias
discordancias. La determinacién de las discordancias es de tipo cualitativo y
cuantitativo, cuando se hace referencia a la profundidad.
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Figura 5.14 Seccién sismica de discordancias.

Ambiente de depdsito y patrén de distribucién de facies.

Desde el punto de vista geolégico, el ambiente de deposito significa un
cierto ambiente geografico, con ciertas caracteristicas geomorfolégicas; como
por ejemplo: una laguna, un desierto, etc., en el cual se lleva a cabo el
depdsito de los sedimentos y en donde las condiciones externas que afectan el
desarrollo de los propios sedimentos son lo suficientemente constantes como
para formar un depdsito caracteristico.

Ademas, cada ambiente de depésito en particular est4 caracterizado por
ciertos factores naturales, los cuales, a su vez, controlan las facies
sedimentarias y dan como resultado cuerpos caracteristicos en litologia,
geometria, secuencias sedimentarias verticales de tamafio de grano, textura,
etc. Cuando se conoce el ambiente de depésito es posible establecer el patrén
de distribucién de las facies.

Los patrones de depositacién pueden ser determinados, algunas veces,

con secciones sismicas, ain cuando muchos rasgos son muy pequefios para
ser observados en ellas.
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V.2.2 Caracterizacién petrofisica.

En la caracterizacion petrofisica a escala megascopica se determinan,
principalmente, las variaciones de porosidad y permeabilidad del yacimiento;
asi como los valores medios de estas propiedades en el yacimiento. La
determinacion de estos pardmetros requiere de analisis estadistico de datos de
nucleos y/o de registros geofisicos, esto es, datos obtenidos a escala
microscopica, mesoscépica y macroscopica.

Variacion de porosidad.

La variacion de la porosidad en el yacimiento puede representarse en
planos de isoporosidades. En un plano de localizacién de pozos se anota en
cada pozo la porosidad media del intervalo en estudio y se hace la
configuracion de isoporosidades por interpolacién y extrapolacién®’. La
figura 5.15 muestra un ejemplo de un plano de isoporosidades. Los datos para
obtener la porosidad media de cada pozo se obtienen de muestras de rocas y
registros geofisicos de pozos. La determinacién de la variacién de la
porosidad es de tipo cuantitativo.

POROSIDAD (%)

Figura 1.15 Plano de isoporosidades.
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Porosidad media del yacimiento (d_)yac).

Su determinacion requiere la evaluacién de la porosidad para cada
pozo, que se obtiene mediante promedios ponderados con la siguiente
. 16,32
ecuacion'® %

iajhf
B oo =2 (5.1

Zhj
/=
Donde:

45;0_,0 = porosidad media del pozo (fraccién)
¢ = porosidad media del intervalo j (fraccién)
h; = espesor del intervalo j (m)
n = numero de intervalos en el pozo

La determinacion de la porosidad para cada pozo se hace a escala
mesoscopica con informaciéon obtenida de registros geofisicos y
combinandola con datos de nlcleos. Ya que se tiene esta informacion,
entonces es posible obtener la porosidad media del yacimiento con la
siguiente ecuacion:

B e = — (5.2)

Donde:

@ac = porosidad media del yacimiento (fraccién)
¢, = porosidad media del pozo i (fraccidn)
A; = area de drene del pozo i (m?)
n = numero de pozos en el yacimiento

La determinacion de la porosidad media del yacimiento es de tipo
cuantitativo.
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Variacion de la permeabilidad.

La variacion de la permeabilidad en el yacimiento se puede representar
en un plano de isopermeabilidades. Para su construccién es necesario anotar
la permeabilidad media de cada pozo en un plano de localizacién de poZos.
Esta informacién se obtiene de la combinacion de datos de muestras de rocas
y de registros geofisicos. Por medio de interpolacién y extrapolacién se unen
los puntos de igual permeabilidad. La figura 5.16 muestra un ejemplo de un
plano de isopermeabilidades. La determinacién de la variacién de la
permeabilidad es de tipo cuantitativo.

Permeabilidad media del yacimiento (K_‘.ac).
Para determinar la permeabilidad media del yacimiento se sigue el
mismo procedimiento sefialado para obtener la porosidad media del

yacimiento. La permeabilidad media del pozo puede obtenerse con la
siguiente ecuacion’®:

PERMEABILIDAD (MD)
Figura 5.16 Plano de isopermeabilidades
9
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k pozo = 221 (5.3)

Donde:

l‘;o_.g = permeabilidad media del pozo (mD)
k; = permeabilidad media del intervalo j (mD)
h; = espesor del intervalo j (m)

» = numero de intervalos en el pozo

La permeabilidad media del yacimiento se determina con la siguiente
ecuacion:

E_\'ac = =l (5'4)

Donde:

kyoc = permeabilidad media del yacimiento (mD)
k; = permeabilidad media del pozo i (mD)
A; = area de drene del pozo i (m?)
n = numero de pozos en el yacimiento

La determinacion de la permeabilidad media del yacimiento es de tipo
cuantitativo.

V.3 CARACTERIZACION DEL SISTEMA ROCA-FLUIDOS.

En la caracterizacién del sistema roca-fluidos a escala megascopica es
comun determinar las variaciones de saturacién de agua y de hidrocarburos en
el yacimiento, asi como la estimacién de los valores medios de estos
parametros. También se determina la profundidad y las caracteristicas de los
contactos agua-hidrocarburos y aceite-gas, en caso de existir. Otros datos que
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se obtienen del yacimiento, son: el volumen de roca que contiene
hidrocarburos y el volumen original de hidrocarburos.

Variacion de saturacién de agua,

La variacion de la saturacién de agua dentro del yacimiento puede ser
representada sobre un plano. La informacién necesaria para la construccién de
este plano se obtiene de muestras de rocas y registros geofisicos. En un plano
de localizacién de los pozos, se anota la saturacion media de agua en cada
pozo y se unen puntos de igual valor mediante interpolacién y extrapolacién.
Con este plano pueden ser determinadas algunas caracteristicas del contacto
agua-hidrocarburos. La determinacién de la variacién de la saturacién de agua
es de tipo cuantitativa,

Variacion de saturacién de hidrocarburos.

La variacion de saturacion de hidrocarburos dentro del yacimiento se
representa en un plano. En un plano de localizacién de pozos, se anota la
saturacion media de hidrocarburos para cada pozo y se unen los puntos de
igual valor. La determinacion de la variacion de saturacién de hidrocarburos
dentro del yacimiento es de tipo cuantitativo.

Saturaciones medias de agua (_S_wy,,c) y de hidrocarburos (-S-hc).ac) del
yacimiento.

La determinacién de la saturacién media de agua del yacimiento se
realiza evaluando las saturaciones medias de agua para cada pozo, mediante
promedios ponderados con la informacién obtenida de registros geofisicos y
nucleos. Esta evaluacién se realiza a escala mesoscdpica con la siguiente
expresién'® 3%

Z wa A
J=1

i—_ (5.5)
hf

hY wpozo =
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Donde:

Sy pozo = Saturacion media de agua del pozo (fraccién)
S,y = saturacion media de agua del intervalo j (fraccién
' g J
;= espesor del intervalo j (m)
n = numero de intervalos en el pozo

Conocida la saturacién media de agua para cada pozo, puede obtenerse
la saturacién media de agua del yacimiento, con la siguiente expresion:

R

Zgw A,

Sw_mc' = 42

B (5.6)
2 Ay

Donde:

.S:._m = saturacion media de agua del yacimiento (fraccién)
S.x = saturacion media de agua del pozo k (fraccién)
Ay = drea de drene del pozo k (m?)
n = numero de pozos en el yacimiento

Ya que se obtuvo la saturacién media de agua del yacimiento puede

determinarse la saturacién media de hidrocarburos para el yacimiento con la
siguiente expresion:

§hc_\'ac =1- §wyac

(5.7)
Donde:

She yae = saturacién media de hidrocarburos del yacimiento (fraccion)

Contacto agua-hidrocarburos.

Es el nivel o profundidad al cual la saturacién de agua es 100%. Arriba

de este nivel la saturacion de agua va disminuyendo gradualmente y la
saturacion de hidrocarburos se incrementa, también gradualmente.
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El  procedimiento  normal para establecer el contacto
agua-hidrocarburos, es determinar la profundidad de dicho contacto en uno o
varios pozos del yacimiento, mediante interpretacién de registros geofisicos,
analisis de nucleos y pruebas DST y de produccién. Con base en esas
profundidades se define un plano y mediante extrapolacién a los demds pozos
es posible establecer el contacto agua-hidrocarburos para el vacimiento. Debe
tomarse en cuenta que frecuentemente el plano que se genera no es horizontal
debido a la variacion de las propiedades petrofisicas o porque el acuifero es
dindmico’®. La determinacién del contacto agua-hidrocarburos es de tipo
cuantitativo.

Contacto gas-aceite.

Es el nivel o profundidad al cual la saturacién de liquidos (S, + S,) es
100%. Arriba de este nivel la saturacién de liquidos va disminuyendo
gradualmente y la saturacién de gas se incrementa, también gradualmente,

El procedimiento para determinar el contacto gas-aceite es similar al
que se sigue para definir el contacto agua-hidrocarburos. La determinacion
del contacto gas-aceite es de tipo cuantitativo.

Volumen de roca asociado al yacimiento (V,).

Se define como el volumen de roca del yacimiento que se encuentra
ocupado por hidrocarburos.

Para determinar el volumen de roca con hidrocarburos se utilizan los
métodos de isopacas netas y de cimas y bases. En el método de isopacas netas,
€S necesario construir un mapa con curvas de igual espesor neto de la
formacién, es decir, curvas de igual espesor de formacidn que contenga
hidrocarburos. En un plano de localizacién de pozos se anota el espesor neto
de la formacion para cada pozo y se hace la configuracién por extrapolacién e
interpolacién de los datos para tener curvas con valores iguales. En la
figura 5.6 se muestra un plano de isopacas, que es semejante al plano de
isopacas netas.
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Ya que se tiene el plano de isopacas netas, se mide el drea encerrada
por cada curva, con un planimetro o por algiin otro método, vy se grafican los
espesores netos contra las areas correspondientes. Se determina el area bajo la
curva de esta gréfica, con lo que se puede obtener directamente el volumen de
roca del yacimiento. Esta determinacion es de tipo cuantitativo.

Volumen original de hidrocarburos (V).

Se define como el volumen de hidrocarburos que se tiene en el
yacimiento al descubrirse y antes de iniciar su explotacion.

Existen varios métodos para determinar el volumen original de
hidrocarburos de un yacimiento o de un campo. Los mas comunes son los
llamados volumétricos (cimas y bases, isopacas e isohidrocarburos) y el de
balance de materia.

En los métodos de isopacas y de cimas y bases, el procedimiento es el
siguiente: se determina el volumen de roca, después se determinan los valores
medios de porosidad y de saturacion de agua del yacimiento. Para el calculo
del volumen original de hidrocarburos, se usa la siguiente ecuacién:

Ve =, (1 = Suoee) (5.8)
Donde:
Vhe = volumen original de hidrocarburos (m® @ c.y.)
V, = volumen de roca que contiene hidrocarburos (m?)
@.ac = porosidad media del yacimiento (fraccion)
Swyac = saturacion media de agua del yacimiento (fraccion)
Con el método de isohidrocarburos, el volumen original de

hidrocarburos se determina de la siguiente forma: para cada pozo se
determina el indice de hidrocarburos con la siguiente ecuacién:

The =ihjgj(1_§"ﬂ') (5.9)
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Donde:

I = indice de hidrocarburos (m* de hidrocarburos @c.y./m’ de roca)
h; = espesor del intervalo j (m)
¢ = porosidad media del intervalo j (fraccién)

S,; = saturacion media de agua del intervalo j (fraccion)

n = namero de pozos en el yacimiento

En un plano de localizacién de pozos se anota el indice de
hidrocarburos para cada pozo y se hace Ia configuracion por extrapolacion e
interpolacion de los datos para tener curvas con valores iguales. Las 3reas
encerradas por las diferentes curvas se miden con la ayuda de un planimetro o
usando férmulas de integracién numérica o cualquier otro método. Los
valores de indice de hidrocarburos y érea se grafican en escala normal de
donde se determina el volumen original de hidrocarburos, representado por el
area bajo la curva.

El método de balance de materia consiste basicamente en considerar
que, a un tiempo dado de explotacion del yacimiento, la masa de
hidrocarburos remanentes mas los extraidos es igual a la masa de los
hidrocarburos al iniciarse la extraccion; es decir, los métodos de balance de
materia se basan en el principio de conservacién de masa, Involucrando
diferentes condiciones de presién y temperatura, entrada de agua, etc. se
obtienen las ecuaciones con las que, ademds, es posible predecir el
comportamiento de los yacimientos.

A continuacién se presenta la ecuacion de balance de materia para
yacimientos bajosaturados con entrada de agua:

N,B,+W,B, -W,
- B,c.Ap'

o e

N

(5.10)
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Donde:

N = volumen original de aceite @ cs(m’, @ c.8)

N, = produccidn acumulativa de aceite @ c.s. (M, @ c.s)

B, = factor de volumen del aceite (m’, @ cy/m’, @ c.s.)

W, = produccidn acumulativa de agua @ c.s (m’ )

B,, = factor de volumen del agua (m’y @ c.y./m’,, @c.s.)

W, = entrada acumulativa de agua al yacimiento @ c.y (m?)

B,; = factor de volumen del aceite inicial (m’, @ cy/m’, @ c.s.)
ce = compresibilidad efectiva (kg/cm?)!

Ap’ = caida de presién (kg/cm?)

La determinacién del volumen original de hidrocarburos es de tipo
cuantitativa
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* Por medio de este trabajo se muestra la gran importancia que tiene la
correcta realizacion de los diferentes andlisis a muestras de roca, asi como
la correcta interpretacion de registros geofisicos, registros sismicos y de las
diferentes pruebas que se realizan en pozos, debido a su estrecha
vinculacion en la caracterizacién integral del yacimiento y por lo tanto, en
su explotacion. Dichos anélisis e interpretaciones deben ser de calidad, a
fin de poder determinar con mayor certidumbre las caracteristicas de la roca
y del sistema roca-fluidos del yacimiento, y asi elaborar una mejor
caracterizacion de yacimiento.

* La clave para la correcta caracterizacion es la utilizacion e integracion
maxima de todos los datos que se obtienen de las fuentes de informacién a
las diferentes escalas de caracterizacion, ya que ninguna fuente de datos
por si sola puede proporcionar una descripcion completa del yacimiento.
Cada fuente de informacién esti sujeta a limitaciones y errores. Sin
embargo, se puede obtener cierta congruencia a partir de la incorporacion
inteligente de todos los datos existentes.
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* Es importante mencionar que con el trabajo en conjunto con otras
disciplinas especializadas, principalmente ingenierfa geologica y geofisica,
se puede lograr una mejor caracterizacion integral del yacimiento, y asi,
poder llegar a la optimizacion de la explotacién y por lo tanto, la maxima
recuperacion de hidrocarburos.

* Otro aspecto importante que se debe sefialar, es que la constante evolucién
de los procesos de andlisis e interpretacién de los datos obtenidos en los
diferentes estudios realizados a las diferentes escalas de caracterizacion, asi
como el continuo desarrollo de software aplicado a este campo y el
mejoramiento en la resolucion en los aparatos de medicién, han venido a
proporcionar una manera més confiable y veraz para analizar e interpretar
la informacidn obtenida.

* La caracterizacién de yacimientos petroleros tiene gran importancia, ya que
estos estudios son de gran apoyo en las actividades de desarrollo de
campos, terminacion de los pozos, conocimiento de reservas e
implementacion de programas Optimos de recuperacion primaria y
secundaria. Y, desde luego, son la base para los estudios de Simulacion
Numeérica de Yacimientos. Por todo lo anterior , se desprende la necesidad
de contar con un proceso confiable para realizar este tipo de estudios.

* En la caracterizacion a escala microscépica es importante que las muestras
usadas en los diferentes anélisis, sean representativas del intervalo para
obtener buenos resultados; ademas, es necesario un correcto manejo de los
nucleos, tanto en su preservacion como en su limpieza.

* En la caracterizacion a escala mesoscopica, debera tenerse cuidado en la
interpretacién de la informacién obtenida con registros para hacer las
correcciones pertinentes, cuando esto sea necesario, y, adem4s, tener una
correcta correlacion entre la informacién obtenida con ntcleos y con
registros.
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En la caracterizacién a escala macroscépica, deberan interpretarse
correctamente los datos obtenidos de pruebas de variacién de presién e
integrarse con la informacién de las escalas microscopica y mesoscopica,
para tener una buena correlacion.

En la caracterizacion a escala megascépica, deberan integrarse los datos de
los levantamientos sismicos con la informacién obtenida de las escalas
microscopica, mesoscopica y macroscopica, para lograr una correcta
caracterizacion del yacimiento.

A continuacién se presentan resimenes de los parametros obtenidos a las
diferentes escalas de caracterizacion.
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RESUMEN DE LOS PARAMETROS OBTENIDOS A LAS DIFERENTES ESCALAS DE

CARACTERIZACION

CARACTERIZACION MICROSCOPICA

Parimetro o Aspecto

Principales aplicaciones y comentarios

Cementante

La determinacién de este pardmetro es importante porque la existencia de cementante
disminuye la porosidad y la permeabilidad de la roca.

Composicion mineralogica

Ayuda en la determinacion el ambiente de deposito y en la clasificacion de las rocas
sedimentarias. Es importante en trabajos de estimulacion a pozos ¥ recuperacion secundaria
de hidrocarburos.

Composicion quimica

Ayuda a entender los procesos geoquimicos y en la evaluacion de los diversos tipos de
sedimentos en donde el grano es tan fino que no es posible su clasificacion. Es importante en
la seleccidn de fluidos de perforacién y de inyeccion, asi como en estimulaciones a pozos.

Litologia

Ayuda en la determinacién de los tipos de rocas que se tienen en el intervalo muestreado.

Madurez textural

Se usa para determinar zonas de importancia petsolera debido a que la porosidad primaria y
la permeabilidad se incrementan con la madurez textural.

Matriz de 1z roca

Se utilizz en 1a determinacion de la madurez textural.

Mojabilidad

Es importante porque establece la distribucion de fluidos en los poros. Ei flujo de aceite en
un medio poroso esta determinado por la fase que mojaalaroca.

Morfotogia del grano

Ayuda en la determinacion de la posible distancia a la fuente del sedimento. Ademas,
proporciona informacién sobre ¢l tiempo de transporte,

Permeabilidad

Este parimetro ayuda en la diferenciacién de las rocas que se consideran como
polencialmente productoras de hidrocarburos, dado que indica la facilidad de flujo de
fluidos.

Porosidad

La determinacion de ta porosidad es importante ya que esta relacionada con el volumen de
hidrocarburos acumulades en las rocas.

Saturacion de fluidos

Es un parimetro necesario para la determinacién de la cantidad de fluidos acumulados en el
espacio poroso de la formacion.

Superficie especifica

Es un paramelro importante en la descripcién del medio pOroso.

Tamano de grano

Se usa como un elemento basico en la descripcion de las rocas sedimentarias, Ayuda en la
determinacién def ambiente de depésito, Se aplica para determinar propiedades bisicas de la
roca, como porosidad y permeabilidad.

Tamaio de poro

Este pardmetro ¢s importante porque se relaciona con la permeabilidad. La permeabilidad
disminuye cuando disminuye el tamaiio de poro.

Textura Es un pardmetro bisico para la clasificacion de las rocas sedimentarias ¥ sk conocimiento
ayuda en la determinacidn de la porosidad y de [a permeabilidad. Ademds, es atil para
conocer el medio ambiente de depésito.

Tortuosidad Este pardmetro es importante porque esta relacionado con el flujo de fluidos en el medio

poroso. .
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Pardmetro o Aspecto

Principales aplicaciones y comentarios.

Arcillosidad de una
formacidn

Es un pardmetro necesario que se usa para determinar el volumen de lutitas, dato
importante para la interpretacién de registros geofisicos de pozos.

Formaciones porosas y
pzrmeables

Es importante su determinacion ya que permite conocer qué intervalos del pozo
pueden ser productores.

Fracturas

Su determinacién es importante ya que pueden aumentar la capacidad preduciora
de la capa (permeabilidad), cuando actian como canales de flujo o bien ser un
limite de capa cuando estdn totalmente rellenadas.

Limites de las formaciones
porosas v permeables

Es importante su determinacién, ya que ayudan en la determinacion de los limites
verticales v horizontales de las capas productoras de hidrocarburos.

Litologia

Ayuda en la determinacion de la secuencia sedimentaria atravesada por ¢! pozo.

Minerales arciliosos

Ayudan en la determinacidn de los tipos de arcillas que se tiene en ta secuencia
sedimentaria atravesada por el pozo, lo cual es necesario para la interpretacion de
registros geofisicos de pozos.

Permeabilidad

La determinacién de permeabilidad e la capa productora es muy inporiante, ya
que tal pardmetro avuda a conocer su capacidad productora,

Permeabilidades efectivas
v relativas

El conocimiento de estos pardmetros ayuda en la determinacién del flujo de fluidos
hacia el pozo en el intervalo productor.

Porosidad

La determinacion de la porosidad del intervalo productor tiene gran impontancia ya
que esta asociada con el volumen de hidrocarburos del intervalo productor.

Sawracion de agua

La determinacién de fa saturaciéon de agua de una intervalo productor es un
pardmetro necesario para conocer la saturacién de hidrocarburos ¥ por lo tanto el
volumen de estos fluidos.

Volumen de lutitas

Se utiliza en la determinacién de la fraccion de volumen total de roca que es arcilla
en una capa sucia, informacién que se requiere en la interpretacién de registros
geofisicos de pozos. *

Zonas de hidrocarburos v
movilidad de ellos

La determinacion de las zonas de hidrocarburos es necesaria para la identificacién
de los.intervalos productores de un pozo, la movilided de los hidrocarburos es un
aspecto necesario para la determinacion de las zonas de hidrocarburos.
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Parimetro o Aspecto

Principales aplicaciones y comentarios

Capacidad de flujo

Este pardmetro es importante ya que da una idea de la cantidad de fluido que se
puede mover hacia el pozo.

Continuidad de la
formacidn

Es una informacién bésica para determinar la extension lateral de los cuerpos de
roca almacenadoras, con lo que es posible inferir la existencia de fallas,
discordancias o limites de la formacién productora.

Distancia a una frontera

Cuande se determina por pruebas de variacién de presidn en pozos, avuda a
confirmar fa infermacion obtenida mediante estudios geolégicos: ademis de que es
posible estimar su distancia al pozo.

Espesor de capas

Proporciona informacién acerca de la geometria de la capa. Ademas, ayuda en la
identificacién de fallas. ya que la pérdida o incrementa de espesor en la columna
geoldgica sugiere la existencia de fallas,

Fallas La determinacién de fallas es de gran impoertancia, va que pueden ser limites
fisicos de una formacidn productora.
Fracturas Las fracturas pueden aumentar la permeabilidad de la formacién productora o bien,

ser limites fisicos de la formacidn, de ahi que sea importante su determinacion

Permeabilidades efectivas
v relativas

Su conocimiento es necesario ya que ayudan en la determinacion del flujo de
fluidos que se mueven hacia el pozo en la formacidn productora.

Variacion de la
permeabilidad

La variacidn horizontal de la permeabilidad indica la variacién de la facilidad de
flujo de fluides horizantalmente, por lo que puede indicar, cuando se presenta un
disminucion de ella, que existe un limite de una formacién productora.

Variacion de la porosidad

Es un pardmetro importante ya que es un indicador de la variacién de la cantidad
de fluidos en la roca; ademdés, la disminucién de la porosidad horizontalmente,
puede ser un limite de una formacion productora.

Variacion de la saturacidn
de agua

Indica la variacién de la saturacion de hidrocarburos. Proporciona informacion
basica para la delerminacion de los contactos agua-hidrocarburos.
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Pariametro o aspecto

Principales aplicaciones y comentarios

Ambienie de depdsito

Es una informacion bésica para la determinacion del patrdn de distribucion de las facies
sedimentarias.

Conftguracién de bases

La determinacién de la base de la formacion productora en combinacion con la delineacion
de la cima, proporciona informacion basica para la determinacion de la configuracion del
yacimiento. Ademas, los mapas de bases son usados para determinar ¢l volumen de roca del
yacimiento.

Configuracion de cimas

Este es un aspecto bdsico para la delineacion de la cima del yacimiento; ademas,
configuracion de esta es una informacion que puede ser usada para determinar el volumen de
roca del yacimiento.

Configuracion de espesores

Son usados para representar geograficamente las variaciones de espesor de un cuerpo de
roca, de una zona porosa o de un intervalo productor. Los mapas de isopacas son
frecuentemente usados en la basqueda de hidrocarburos y en la determinacién del volumen
de roca de un yacimiento.

Centacto agua-aceile

Proporciona informacion basica para la determinacion del limite inferior del yacimiento.

Contacto gas-aceite

Proporciona informacion basica para determinar el limite del gas libre v el aceite
bajosaturado de un yacimiento.

Permeabilidad media de!
vacimiento.

Cuando ¢l yacimiento ¢s considerado homogéneo, Ia permeabilidad media del vacimiento es
representativa de la capacidad de flujo del yacimiento.

Porosidad media det
yasimienio.

La determinacion de este pardmetro es importanie ya que es necesario para la cuantificacion
de! volumen de original de hidrocarburos.

Sawraciones medias de
fluidos del yacimiente.

Ayudan en la determinacion del volumen de hidrocarburos en los yacimienios .

Tipo de trampa

Ayuda en la deterrninacidn de la acumulacidn de hidrocarburos, ya que ésta esta controlada
por el tipo de trampa.

Variacion de facies

Ayuda en la determinacién del ambiente de depésito en el cual se formaron los sedimentos.
Ademas, ¢l conocimiento del patron de distribucién de facies permite determinar limites de
vacimientos o de campos,

Variacién de la permeabilidad

La capacidad de flujo de fluidos en el yacimiento es determinada con la informacién de los
planos de variacidn de permeabilidad, los cuales son basicos para proyectos de recuperacion
secundaria de hidrocarburos.

Variacion de la porosidad

La informacion de los planos de variacion de porosidad puede ser uvtilizada en la
determinacion del volumen original de hidrocarburos.

Variacion de [a saturacion de
agua

Ayuda en la determinacién del contacto agua-aceite del yacimiento v en la determinacion del
volumen de hidrocarburos en el yacimiento, Permite comocer la saturacion del agua en
cualquier punto del yacimiento.

Variacion de la saturacion de
hidrocarburos

Ayuda en la determinacion de volimenes de hidrocarburos en yacimientos. Permite conocer
la saturacién de hidrocarburos en cualquier punto del yacimiento.

Variacion de litologia

Ayuda a definir los limites o contactos entre los diferentes cuerpos de roca.

Volumen de raca

Es un parametro bésico para determinar el volumen original de hidrocarburos.

Volumen original de
hidrocarburos

Es un pardmetro necesario para el calculo de las reservas de hidrocarburos del yacimiento.
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