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RESUMEN

En este trabajo, a través de cinco capitulos, se presentan los resultados
obtenidos de la revision de literatura técnica publicada referente a la aplicacion de
correlaciones entre porosidad y permeabilidad de las formaciones con el objetivo
de estimar el valor de la permeabilidad de los yacimientos o campos petroleros en
areas en las que se carece de muestras de roca.

En el Capitulo | se presentan definiciones y conceptos basicos
relacionados al tema, asi como procedimientos de laboratorio para medir la
porosidad y la permeabilidad a muestras de roca.

En el Capitulo Il se describen caracteristicas de las correlaciones
porosidad-permeabilidad que normalmente se establecen en los estudios de
caracterizacion estatica de yacimientos. Se consideran los dos tipos de
presentacion de tales correlaciones: la grafica y la matematica a través de
ecuaciones.

De acuerdo a los articulos técnicos revisados, se identificaron los
aspectos geoldgicos y petrofisicos comunmente utilizados por los profesionales
para obtener valores mas precisos en la prediccion de la permeabilidad a partir de

las correlaciones porosidad-permeabilidad. Este aspecto se expone en el Capitulo
1l

En el Capitulo IV se describe un procedimiento que se propone para
facilitar el analisis, el procesamiento y la interpretacion de datos con el fin de
mejorar la estimacién de la permeabilidad en rocas sedimentarias con porosidad
primaria intergranular o intercristalina.

Al final, en el Capitulo V se sefialan las principales conclusiones y
recomendaciones resultantes del trabajo realizado.




INTRODUCCION

La caracterizacién estatica de yacimientos es un procedimiento técnico que
genera informacion indispensable en los multiples estudios de yacimientos, como
es la simulacion numérica y optimizar las estrategias en la explotacion de
hidrocarburos.

Para la mejor comprension de los procesos de produccion de aceite y gas, la
caracterizacion estatica de un yacimiento debe reflejar apropiadamente tanto la
geologia interna y externa como la petrofisica del yacimiento y ser tan cuantitativa
y precisa como sea posible.

Como bien se sabe, el comportamiento de los yacimientos es funcion de la
magnitud y variacion de sus distintas caracteristicas, por ejemplo, en procesos de
recuperacion secundaria la temprana entrada de agua en los pozos productores
puede ser causada por un ineficiente desplazamiento resultante de desfavorables
perfiles de permeabilidad dentro de la formacién que originan un rapido avance de
agua a través de una capa con muy alta permeabilidad. Una buena comprension
de las razones causantes del comportamiento de un yacimiento es importante
para poder seleccionar las acciones que remedien la situaciones desfavorables.
Las estrategias en el manejo del yacimiento son tan realistas como el
conocimiento de la distribucioén espacial de las propiedades de las rocas.

La permeabilidad es una de las propiedades mas dificiles de predecir. Muchos
investigadores han intentado capturar la complejidad de la funcién de Ila
permeabilidad en modelos con aplicacién general. Mientras estos estudios
contribuyen a una mejor comprensién de los factores que determinan la
permeabilidad de las rocas, ellos demuestran que es una ilusiéon que haya una
relacion universal entre la permeabilidad y las variables que puedan obtenerse de
analisis de muestras de roca o de interpretacion de registros geofisicos de pozos.

Las permeabilidades estimadas son un aspecto critico en la caracterizacion o
descripcion de un yacimiento. En yacimientos de arena homogénea, normalmente
existe una relacion lineal, casi sin dispersion de datos, entre la porosidad y el
logaritmo de la permeabilidad, por lo que las predicciones de permeabilidad en
esas arenas pueden hacerse, con aceptable aproximacion, utilizando la porosidad
obtenida a partir de registros de pozos ¢ de nucleos. En carbonatos y arenas
heterogéneas, sin embargo, las variaciones petrofisicas originadas por ejemplo
por diagénesis, variacion del tamafio de los granos y cementacion, pueden alterar
significativamente la relacion directa y simple entre la porosidad y la
permeabilidad.

El objetivo de este trabajo es presentar una metodologia para obtener un valor
mas aproximado de la permeabilidad, ya que esta es la propiedad del yacimiento
que tiene el impacto mas significativo y directo sobre la trayectoria preferente del
flujo de los fluidos. Al obtener un valor afinado de la permeabilidad se optimizara
la caracterizacion del yacimiento, lo cual conlleva un beneficio muy importante en
las operaciones diarias de control de explotacion de hidrocarburos y en los
estudios de simulacién de yacimientos.
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CAPITULO |

DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS

1.1 POROSIDAD (¢)

La porosidad es uno de los parametros de las rocas que mas interesan al
Ingeniero Petrolero, en especial al de Ingenieria de Yacimientos, debido a que da
una idea de la capacidad de las rocas o formaciones para contener o almacenar
fluidos, especialmente hidrocarburos.

La mayor parte de los yacimientos de hidrocarburos se encuentran en dos tipos de
roca sedimentaria:

Rocas detriticas de origen terrigeno: arenas y areniscas,

Rocas calcareas de origen quimico o biolégico: calizas y dolomias

La porosidad que se encuentra en arenas y carbonatos (rocas sedimentarias en
las que se tiene la mayor parte de los yacimientos) se forma por efecto de varios
procesos geoldgicos que se llevan a cabo a través del tiempo.

Las rocas sedimentarias consisten de conjuntos de granos de material solido de
diferente tamano y con formas variadas, menor o mayormente cementados y entre
los cuales hay espacios vacios.

Los granos de las rocas sedimentarias nunca se acomodaran en forma perfecta .
La presion de sobrecarga que experimentan estas rocas en el subsuelo, debida a
los estratos suprayacentes, no es suficiente para lograr su compactacion
completa. A los espacios vacios que quedan en la roca o capa se les llaman
poros, instersticios, espacio poroso, o bien, estructura porosa. Este espacio
poroso provee el lugar para almacenar los fluidos que se tengan en la formacion
(aceite, gas, agua). Entonces, dependiendo del tamafo y de la forma de los
granos y de su ocurrencia 0 empacamiento sera la porosidad que se tenga en la
roca sedimentaria.

Cabe aclarar que la porosidad también se puede tener en los otros dos tipos
de rocas existentes en la corteza terrestre. Aparte de presentarse en las rocas
sedimentarias, comunmente asociadas a la producciéon comercial de
hidrocarburos, también llega a presentarse en las rocas igneas y metamoérficas.
Aunque rara vez son de interés comercial estos tipos de formaciones, existen
ejemplos interesantes de ellos en algunas partes del mundo

1.1.1 Definicion.

Existen varias formas de definir a la porosidad, desde unas muy simples
hasta otras mas elaboradas, pero en esencia todas indican lo mismo. Es decir,
coinciden en que es un espacio disponible en la roca, sirviendo como receptaculo
para los fluidos presentes en ella. Asi, la porosidad es definida como la relacion




del espacio vacio en la roca al volumen total de ella. Esto es, como el volumen
de poros por unidad volumétrica de roca o como la fraccion del volumen total de
una muestra ocupada por poros o huecos. Siendo asi una medida del espacio
vacio en la roca, expresado como fraccién o porciento del total de la roca misma.
Esta relacion se puede expresar como sigue:

¢= (1-1)

donde:

V: =Volumen de roca
Vp = Volumen de poros

Como el volumen total de la roca es la suma del volumen de sélidos y del volumen
de poros, la porosidad se puede expresar como:

_Vr—Vs

¢ Vr

(1-2)

donde:
Vs = Volumen de sélidos
1.1.2 Clasificacion de la porosidad.

Hablando propiamente de la acumulacién de hidrocarburos, se hace
necesario tener clasificaciones de porosidad atendiendo a diversos aspectos,
como se vera a continuacion.

Considerando la forma como el material cementante establece la distribucion de
los poros Fig. |.1 se tienen las siguientes porosidades:

» Porosidad absoluta o total: Se define como el porcentaje del espacio
total disponible respecto al volumen total de roca, sin tomar en
cuenta si los espacios (poros) estan interconectados o no. Se
puede expresar como sigue:

_ Vpe+Vpne

%, Vr

(1-3)




donde:
Vpe = Volumen de poros conectados
Vpne = Volumen de poros no conectados
V. =Volumen de roca

» Porosidad efectiva. Se define como el porcentaje del espacio poroso
interconectado con relacién al volumen total de roca. Se expresa
como:

_Vpe
b= (14)

Este tipo de porosidad es el que interesa al Ingeniero Petrolero realmente, por la
comunicacién de los fluidos en el yacimiento. Visto de otra forma, es una medida
de la capacidad que tiene la roca para manejar un volumen de fluidos. Asi,
entonces, se podran tener porosidades absolutas grandes, pero no serian de
interés si no existe comunicacién entre los poros de la roca. A estas porosidades
se puede agregar la “porosidad no efectiva”, es decir, la debida a poros no
comunicados o espacios porosos aislados.

Grano de arena

Material Cementante

\
POROSIDAD
EFECTIVA
»POROSIDAD
TOTAL
POROSIDAD
NO EFECTIVA
o

!

Fig. 1.1. Porosidad total, efectiva y no efectiva de una roca.’

Considérese ahora el origen o tiempo de deposito de los sedimentos.
Desde el momento en que se forman las rocas quedan espacios vacios dentro de

1 i
Referencias al final.




ellas. Parte de estos poros quedan comunicados y parte quedan aislados por
diversos factores geoldgicos al formarse la roca. Al paso del tiempo, puede
modificarse el espacio poroso por fenémenos que se presentan en la roca. Asi es
que atendiendo al tiempo de depdsito o modo de origen y a fenémenos
posteriores, se tienen las siguientes porosidades:

« Porosidad Primaria: Se refiere a aquella adquirida al tiempo de
depésito vy litificacion del material, es decir, en la diagénesis. Esto
es, a los espacios vacios que quedan entre los granos y
fragmentos minerales en la roca. A esta porosidad también se le
conoce con los nombres de porosidad original, intergranular,
sucrosica o de matriz.

» Porosidad Secundaria: Es aquella que adquiere la roca unavez
que han actuado en ella ciertos procesos geoldgicos (mecanicos)
o fenémenos quimicos. Estos pueden actuar por separado o en
conjunto, asumiéndose que esto ha sido posterior a la litificacion
de la roca misma. También se le llega a llamar porosidad

inducida.

Si se asocian las porosidades primaria y secundaria con los diferentes
tipos de rocas, la porosidad primaria es tipica de arenas, aungue también los
carbonatos pueden presentar este tipo de porosidad. En las arenas es
representada por la porosidad intergranular mientras que en las calizas se
ejemplifica por las porosidades intercristalina y oolitica.

La porosidad intergranular es el espacio que queda después de que la porosidad

inicial ha sido reducida por agentes geologicos diagenéticos tales como
consolidacion, cementacion, recristalizacion, etc.

En la Fig.l.2 se presentan fotografias de rocas que tienen esencialmente
porosidad intergranular. La configuracion del poro es compleja, pero los poros
estan relativamente distribuidos de manera uniforme. Las configuraciones
complejas de poros se originan a partir de la interaccion de muchos factores en el
desarrollo geolégico de la depositacién. Estos factores incluyen el empaquetado y
distribucion del tamafo de las particulas de la estructura, el tipo de material
intersticial y el tipo y grado de cementacién.




Fig.l.2. Espacio poroso de la tipica roca compuesta de arena fina intergranular?

La porosidad secundaria se presenta principalmente en rocas calizas y
dolomitas o cualquier otra roca con presencia de cavernas, fracturas y fisuras
como se observan estas Gltimas en algunas lutitas también.

Los fendmenos quimicos mencionados se deben principalmente a la accion de las
aguas subterraneas que reaccionan con la roca. Cabe mencionar que la porosidad
primaria es importante en las calizas, ya que coadyuva a la accién de las aguas
subterraneas en el trabajo de solucién y depositacion de los minerales. En tanto
que los fendbmenos mecanicos, son fendmenos tecténicos o de diastrofismo que
se llevan a cabo en el medio ambiente y afectan a la roca.

En cuanto a los carbonatos, es importante sefialar que los poros o vacios que
se tienen son conformados por los siguientes espacios: 1)intergranulares,
2)intercristalinos, 3)fisuras y fracturas, 4)vugulares. Todos estos pueden estar
presentes o no al mismo tiempo en la roca; agruparse paralelamente o en serie, o
como combinacién de ambos. Por ello es dificii analizar o predecir el
comportamiento en los carbonatos.




Los materiales que tienen una porosidad inducida tales como las rocas
carbonatadas, como se muestran en la Fig.l.3, tienen aun mayor complejidad en
la configuracion del poro. De hecho dos o mas sistemas de abertura de los poros
puede ocurrir en tales rocas. El material basico de la roca es usualmente fino y
cristalino y se refiere a la matriz. La matriz contiene poros pequefios
uniformemente abiertos. Las fracturas también pueden ser muy grandes y
contribuir sustancialmente al volumen de poro en la roca, pero estos también
pueden cerrarse parcialmente por la precipitacion de calcita o de otro material
similar.

(c) (d)
Fig.l.3. Tipica roca carbonatada de yacimiento, a)porosidad vugular, b)porosidad
vugular con pin-point, c) dolomita densa fracturada, d)conglomerado.®
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1.1.3 Factores que definen, afectan o modifican la porosidad de las rocas.

La porosidad de una roca es influenciada y/o afectada, en mayor o

menor grado, por los fenomenos que a continuacion se mencionan. Dichos
factores pueden actuar individual o conjuntamente en la roca:

Cementacion (tipo de cementante: silice, arcilla y carbonato). Reduce la
porosidad al depositarse materia cementante entre los poros. Se ha
encontrado que el silice es el cementante que reduce mas la porosidad,
mientras que la arcilla y el carbonato no la afectan tan severamente. La
cementacion puede reducir el porcentaje de porosidad inicial de 30 6
40% hasta un 10 6 20% final.

Recristalizacion. Este fenémeno puede disminuir grandemente la

porosidad existente debido a que convierte la roca en un agregado

denso de cristales entrelazados. Aunque por otra parte se dice que este
factor no tiene mucha influencia en las arenas.

Granulacion y molimiento. Este aspecto se presenta en los granos de la
roca conforme aumenta la profundidad, originando que disminuya la
porosidad. Asi, al aumentar la profundidad y por lo tanto Ila
compactacion, las rocas sufren granulacion, manifestandose los efectos
de la presién de sobrecarga en el molimiento de los granos minerales.

Fracturamientos (fisuras). Las fracturas y las fisuras contribuyen a
aumentar la porosidad en ciertas formaciones mas o menos compactas,
aunque en los carbonatos a lo que ayudan mas es aincrementar la
facilidad de flujo de fluidos en la roca.

Lixiviacion (accién quimica). La porosidad se incrementa o disminuye
dependiendo de las aguas circulantes en el medio poroso. Aguas
ligeramente acidas pueden disolver los sélidos y agrandar los espacios
porosos. Aguas con alto contenido de minerales tienden a disminuir la
porosidad. Aguas ricas en sales de magnesio pueden sustituir al calcio,

reduciéndose el volumen de la matriz y aumentando el volumen poroso.

Arreglo o empacamiento. La porosidad varia dependiendo del empaque
de los granos que la roca posee. Por ejemplo, considerando empaques
con esferas uniformes (Fig. 1.4). No importa el tamafio, un empaque
cubico tiene una porosidad aproximada de 47.6%, mientras que en uno
rombohedral la porosidad se vera disminuida a un 25.9%, mas o menos.
Por tanto, al incrementarse el angulo del empacamiento mayor sera la
porosidad del mismo. Este angulo variara entre 60 y 90 grados, para
estos empaques en laboratorio, marcando asi valores limite superiores




de porosidad intergranular que puede llegar a tener una roca.

» Distribucion, tamarno y forma del grano. Estos afectaran la porosidad
dependiendo de la uniformidad de los granos, asi como de la distribucion
de éstos. Por ejemplo, silos granosde la roca son mas redondeados
que angulosos la porosidad puede ser menor. Si el tamafio de éstos
varia mucho, entonces la porosidad se puede ver disminuida
grandemente.

En las Figs. 1.5, 1.6 y 1.7 se pueden apreciar estos factores del ultimo
punto en forma grafica solo que visto para el caso de la permeabilidad,
otra propiedad importante que se analiza también en este trabajo.

(a)

Fig.l.4. Grupos de esferas uniformes para empacamientos cubico y rombohedral.
a) Cubico y b) Rombohedral 6 empacamiento cerrado.®

Fig.1.5. Clasificacion de granos en arenas vistas bajo el microscopio. a)cuarzo con
carbonato como cementante y b)Granos de cuarzo, feldespato y fragmentos de
roca, los espacios entre los granos contienen arcilla y limo.*
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Fig. 1.6. Imagenes de porosidad a partir de rayos X sobre nicleos de caliza.’

Fig.l.7. Imagen longitudinal de un fragmento del nicleo de una roca, obtenido en

el campo Cantarell.®




Debe considerarse que las altas temperaturas y la presencia de soluciones
alcalinas ayudan a la compactacion y cementacion de la roca y por lo tanto alteran
la porosidad también. De la cementacién es importante mencionar que para
materiales intergranulares con una cementaciéon pobre a moderadamente buena,

la porosidad total (¢y) es practicamente la misma que la porosidad efectiva ({e);

en tanto que para materiales con un grado mas alto de cementacién y para
calizas, la diferencia entre tales porosidades puede ser considerable.

La influencia de estos factores puede ser evaluada como una tendencia
estadistica. Sin embargo, una evaluacién cuantitativa de la porosidad resultante a
partir de la interaccion de varios factores es posible solo por mediciones en
laboratorio.

Asi, las arenas y areniscas tienen un rango de porosidades del 8 al 39%, con un
promedio, en el mundo, de 18%. Los carbonatos tienen un rango mucho menor de
porosidad, varian del 3 al 15%, con un promedio del 8%, mas o menos. Las lutitas
pueden llegar a tener porosidades tan altas como un 40%, pero los yacimientos
que llegan a producir en este tipo de rocas tienen una porosidad efectiva, con
sistemas de fracturas, del 1 al 4%.

Se considera generalmente que la porosidad es:
e Muy baja, si 0 < 5%
* Baja, si 5< ¢ <10%

e Buena, si 10<¢<20%
e Muybuena, si ¢ >20%
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.2 PERMEABILIDAD (K).

La permeabilidad es otro de los parametros de las rocas que mas
interesan y se determinan en la Ingenieria Petrolera. Es tan importante como la
porosidad para el Ingeniero de Yacimientos, debido a que no solamente interesa
saber la cantidad de fluidos que contiene el yacimiento, sino también la facilidad
con la que fluiran a través del sistema poroso al pozo. El primero en estudiar este
concepto fue Henry Darcy (1856) al investigar el flujo de agua a través de filtros de
arena para la purificaciéon de agua. Establecié una relacion para el flujo de fluidos
en un medio poroso y sus estudios fueron retomados, aplicandose en el desarrollo
de varias industrias, como la petrolera.

La permeabilidad esta ligada, entonces, a la porosidad pero a la porosidad
efectiva porque para que exista permeabilidad debe haber interconexion de los
espacios vacios. Los espacios pueden ser fracturas o poros en la roca pero
siempre interconectados, dado que la roca puede tener porosidad mas no
necesariamente permeabilidad. Generalmente se piensa que a mayor porosidad
corresponde mayor permeabilidad, pero esto no es una regla. Por ejemplo, hay
formaciones con porosidad primaria altamente porosas pero con granos muy
pequefios, como algunas arenas, por lo que sus conductos tenderan a ser muy
pequefios, lo cual disminuye la permeabilidad. Sin embargo, otras formaciones
con porosidades primarias no muy grandes tienen algunas veces permeabilidades
muy altas debido a los sistemas de fracturas que probablemente contienen, como
es el caso de las formaciones calcareas fracturadas.

La permeabilidad se modifica si hay una reaccién entre el fluido y la roca. Se

presenta una reduccién en la permeabilidad para cada fase cuando estan
presentes varios fluidos. La permeabilidad depende de las dimensiones del
espacio poroso y de su configuracion. Las areniscas con grandes poros tienen alta
permeabilidad, mientras que areniscas con grano muy fino tienen baja
permeabilidad; una caliza oolitica tendrd alta permeabilidad y una caliza
intercristalina tendra muy baja permeabilidad.
En un medio naturalmente poroso, la permeabilidad puede variar con la direccién
del flujo. Observaciones hechas en laboratorio sobre rocas sedimentarias, han
encontrado que la permeabilidad en el sentido horizontal es mayor que en el
sentido vertical. Mas aln, se ha determinado que la permeabilidad es una
propiedad altamente direccional en la mayoria de los yacimientos. Es decir, si la
permeabilidad se mide en direccién paralela al plano de estratificacion de la roca,
se ha notado que su valor llega a variar bastante cuando es medida en diferentes
direcciones, con respecto a un mismo nivel de referencia.

1.2.1 Definicién.

La permeabilidad es una propiedad del medio poroso, que indica la
capacidad del medio para transmitir fluidos; entonces, se puede decir que la
permeabilidad es una medida de la conductividad de una roca. También puede




definirse como la facilidad que tiene una roca para permitir el paso de fluidos a
través de ella. Asi, el grado de permeabilidad de una roca estara definido de
acuerdo a la facilidad que presente para el paso de fluidos a través de ella.

Ya se dijo que Darcy fue el primero en utilizar y estudiar el término
permeabilidad (resultado de un descubrimiento empirico). Experimentando con
filtros de arena (Fig. |.8) encontré que el gasto a través del empaque de arena era
proporcional a la carga hidrostatica del fluido (pgh), mas una presién (P) ejercida
sobre la superficie libre del liquido, que causa el movimiento del fluido en una
longitud (L) dada, a través de una seccion transversal de area (A) perpendicular a
la direccion de flujo. La constante de proporcionalidad (k) es la permeabilidad.

L T WL

P L

Fig.1.8. Dibujo esquematico del filtro utilizado por Darcy en su experimento.?

La forma elemental de la ecuacion de Darcy es:

FA,((APJr_mh)

i (1-5)

donde h es la altura medida sobre un nivel constante de referencia, p es la
densidad del fluido y g la aceleraciéon de la gravedad. Darcy solo considerd
agua, no pudiendo asi aplicarse de forma general a otros campos relacionados
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con el flujo de fluidos. Investigaciones posteriores ya consideran otros fluidos
tomando en cuenta el efecto de la viscosidad (u). Introduciendo este término se
observa que es inversamente proporcional al gasto del fluido. Por lo que la
ecuacion de Darcy adquiere una forma mas general:

s Ak(AP + pgh)

P (1-6)

Ahora si L se mide en una cierta direccioén y el angulo de buzamiento con
la horizontal es a entonces h = L (sen a) y la ecuacién queda como sigue:

il
qg=A ; (A; + pgsemz] (I-7)

Donde AP / L es el gradiente de presion en la direccion de flupy a a se le
considera positivo cuando el flujo es buzamiento arriba o negativo cuando es
buzamiento abajo. En esta ecuacién de flujo presentada, la velocidad que se
obtiene al dividir el gasto por el area, no es la velocidad real, es solo aparente ya
que no toda la seccion del area transversal esta disponible para el flujo del fluido.
Ahora, si se quiere conocer la velocidad de flujo real en el medio poroso, se tendra
que dividir entre la porosidad.

Otra expresion de la ecuacion de Darcy, en su forma general, es la presentada en
el Codigo 27 del APl que se muestra a continuacion:

k(dP dz
V. =— = -8
; y( z 8P dSJ (1-8)
donde: s = distancia en la direccién de flujo

vs = movimiento de un volumen a través de un area unitaria del
medio poroso por unidad de tiempo en la direccion de flujo s.
dP/ds = gradiente de presién a través de s en el punto al cual v es
referido
dz/ds = sen 0, donde 6 es el angulo entre s y la horizontal.




Es importante mencionar que Darcy establecié su ecuacion con base en las
siguientes premisas: 1)roca homogénea, 2)roca o medio no reactivo, 3)medio
saturado 100% por un fluido homogéneo en una fase, 4)fluido Newtoniano, 5)flujo
incompresible, 6) flujo laminar, 7)estado estacionario y 8)temperatura constante.

Un andlisis dimensional de la ecuacion (I-8), considerando flujo lineal
horizontal muestra que la unidad resultante para la constante de proporcionalidad
k del medio poroso es L. En el Sistema Internacional de Unidades (SI, o métrico)
su unidad es el metro cuadrado (m?), que es una unidad muy grande para medir la
permeabilidad. Por tanto, en la Industria Petrolera, por cuestiones practicas, se
adopté al Darcy como unidad estandar ( 1 Darcy = 0.987 x 1072 m?).

Se tiene un Darcy de permeabilidad cuando en un medio poroso saturado
100% por un fluido de viscosidad igual a 1 cp, éste fluye a un gasto de 1 cm’/seg a
través de una seccion transversal de 1 cm?, bajo una caida de presion de 1 atm
por centimetro o un gradiente hidraulico equivalente. Como el Darcy es una unidad
muy grande, se acostumbra utilizar el milidarcy (mD o md), para indicar la
permeabilidad de las rocas en los yacimientos petroleros. Estas permeabilidades
pueden variar desde 0.1 md hasta cantidades tan grandes como 10,000 md (Tabla
I-1).

Clasificaciéon k(md)

Pobre 0.1-15
Moderada 15- 50
Buena 50 - 250

Muy buena 250 — 1000
Excelente 1000 o mas

Tabla I-1. Rangos de Permeabilidad en los yacimientos de petréleo.

1.2.2. Clasificacion.

La permeabilidad puede ser clasificada de acuerdo a las caracteristicas
del medio poroso, al contenido de fluidos en la roca y también de acuerdo a la
forma de flujo que se tiene. A continuacion se describen los tipos de permeabilidad
que se manejan en la ingenieria petrolera para las rocas de los yacimientos:

sPermeabilidad absoluta (K;): Esta es la permeabilidad que depende
exclusivamente de las caracteristicas fisicas de la roca, por ejemplo, en rocas
sedimentarias dependera del tamario y forma del grano, variacion del tamafio
de los granos, empacamiento, grado de cementacion y consolidacion, aspectos
que establecen la geometria del medio poroso.
En esta permeabilidad solo se considera un fluido mojante presente en el medio
poroso saturandolo al 100%. Esto es, si se tiene un solo fluido homogéneo en el
medio poroso, entonces la permeabilidad que se tiene no variara considerando
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que el fluido no reaccione con el medio. A este tipo de permeabilidad se le llama
también permeabilidad especifica o intrinseca, permeabilidad al liquido o de
Klinkenberg (cuando se mide utilizando gas) y es una propiedad exclusiva de
la roca.

sPermeabilidad a un fluido (Ky): Indica la facilidad con la que un fluido puede
moverse a través de un medio poroso cuando esta saturado 100% con tal fluido.

Puede tenerse: Ky, Ko, Kw, en pruebas de laboratorio pero en el yacimiento solo
puede existir K.

e«Permeabilidad al liquido (K.): Es la permeabilidad de un medio poroso obtenida
con el método de Klinkenberg. El valor de la K, es practicamente igual al de la K.

sPermeabilidad efectiva a un fluido (K¢): Es la permeabilidad del medio
poroso a un fluido circulante en un estado determinado de saturacion menor a
100%. Puede tenerse Keg, Keo, Kew-

Es comun que en el medio poroso de un yacimiento se tiene presente mas de un
fluido, es decir, dos fases por lo menos en el sistema. Entonces, Ila
permeabilidad efectiva es la permeabilidad a un fluido en particular, ya sea este
aceite, gas o agua. Dicho de otra manera, la permeabilidad efectiva a un fluido es
la conductividad del medio poroso a éste, cuando existe una cierta saturacion del
medio, menor de 100%, de dicho fluido. Cuando se tiene esta permeabilidad
los fluidos en la roca se interfieren en lo que respecta a su flujo. Esta
permeabilidad, no solo depende de la roca, sino también de las cantidades y
propiedades de los fluidos presentes en ella. Estas permeabilidades cambiaran
en funcién de la variacion de las saturaciones que se tengan. Se ha encontrado
que: 0 < K¢ < K.

sPermeabilidad relativa a un fluido (Kg): Es la relacion entre la permeabilidad
efectiva y la permeabilidad absoluta. Puede tenerse K, Ko, K.
En un yacimiento petrolero es la relacion de la permeabilidad efectiva a cualquier
fluido (aceite, gas o agua) a la permeabilidad absoluta (Ky=Ke/Kz). Se
expresa en fraccién, pues nunca es mayor a uno (0<Ks<1). Esta
permeabilidad , en otras palabras, indica la facilidad de flujo de un fluido a través
de la roca, en presencia de otro u otros fluidos comparado con la facilidad de flujo

que se tendria si Unicamente fluyera un fluido y pudiera tenerse la permeabilidad
absoluta.

1.2.3. Factores que definen, afectan o modifican la permeabilidad de las
rocas.

Existen diversos factores que establecen o modifican la permeabilidad y la
mayoria son factores que afectan la porosidad efectiva. La porosidad efectiva es
debida a la interconectividad de los poros en la roca, por lo que se relaciona
directamente con la permeabilidad. Por tanto, la permeabilidad es afectada de la
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misma forma que la porosidad efectiva. A continuacion se mencionan los factores
que tienen mayor influencia en la permeabilidad de rocas sedimentarias.

¢ Tamano y forma de los granos. Estas son importantes caracteristicas que
influyen en la medida de las aberturas entre los granos (Figs. 1.9, .10, 1.11)

« Distribucién (orientacion) de los granos. Puede reducir o incrementar de
manera significativa la permeabilidad. Por esto se dice que la permeabilidad es
una propiedad direccional.

» Arreglo o empacamiento de los granos. Este puede decirse que es el acomodo
de los granos o su distribucién en el espacio (Fig. 1.12).

« Grado de cementacion y consolidacién (Litificacién).

» Fracturamiento de la roca. Incrementa definitivamente los canales de flujo del
sistema.

Estos factores ya se han mencionado anteriormente, ahora son tomados
para el caso de la permeabilidad. Dichos factores generalmente actian
conjuntamente para establecer la magnitud y la geometria del espacio poroso.
Para ejemplificar su influencia considérense los siguientes casos:

Atendiendo a la forma de flujo, se dice que se tiene una permeabilidad
horizontal y una vertical en el yacimiento. Generalmente, la permeabilidad
horizontal tiende a ser mayor (considerando capas paralelas) que la vertical. Esto
podria variar dependiendo de las caracteristicas del yacimiento, es decir, si es
fracturado y las fracturas se tienen en la misma direccion (verticalmente) o si se
tiene una segregacion gravitacional fuerte, actuando en él.

Si se tienen granos elongados y grandes, uniformemente acomodados,
con las superficies mayores depositadas horizontalmente, entonces la
permeabilidad en el sentido horizontal sera algo grande mientras que en el sentido
vertical ésta sera de media a grande, pero siempre menor a la horizontal.

Si el grano es mas redondeado y uniforme, la permeabilidad puede ser alta
en ambos sentidos y mas o menos del mismo valor. Considerando granos mas
pequenos, la permeabilidad se ve disminuida generalmente, si ningtn otro factor
influye, debido a que los canales de flujo se ven reducidos, dificultando asi el flujo.
Si los granos son de forma mas o menos plana y son depositados con sus lados
planos no uniformemente posicionados y en direcciones arbitrarias, entonces la
permeabilidad puede llegar a ser grande. Estos ejemplos se pueden ver
graficamente en las siguientes figuras (1.9 a la 1.12):
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Fig. 1.10. Fotografia de lamina delgada que muestra la variedad de formas y
tamanios deygranos de una roca sedimentaria (las partes blancas son
los granos).




Fig. 1.12. Variacién de la permeabilidad con el arreglo.®
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El material cementante afecta a la permeabilidad, dependiendo del grado
o cantidad de tal material depositado, asi como de la distribuciéon de este a través
del medio poroso (Fig. 1.13). Si se tiene una distribucién uniforme del material
cementante, la permeabilidad diminuye pero en igual grado disminuye la porosidad
del sistema; en cambio, si el material es acumulado principalmente en las entradas
o gargantas de los poros, entonces la permeabilidad sera grandemente afectada
mientras que la porosidad puede permanecer practicamente inalterada.

A

Fig.l.13. Variacién de la permeabilidad con material cementante.®

También es de gran importancia considerar la presencia de arcillas, asi
como la cantidad, el tipo y la distribucion de éstas en la roca. Generalmente las
arcillas se hidratan en presencia de agua, lo que restringe el flujo, por tanto, la
permeabilidad disminuye. Si se tiene agua dulce en el medio poroso, ésta tiende a
reaccionar con las arcillas, especialmente del tipo montmorillonita, lo cual reduce
en forma substancial la permeabilidad, si es que no se obstruyen totaimente los
canales de flujo. En cambio, si se tiene agua salada o salobre, esta tiene una
salinidad semejante a la del agua congénita, por tanto, esta agua no reaccionara
con las arcillas.

El pH del agua también influye considerablemente en la floculacion de las
arcillas, asi aguas con un pH bajo causan floculacion en las arcillas generalmente.
También se ha visto que la permeabilidad a aguas de bajo pH es mayor que a
aguas alcalinas.
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1.3. DETERMINACION DE LA POROSIDAD Y DE LA PERMEABILIDAD DE LAS
ROCAS EN EL LABORATORIO.

1.3.1.Aspectos generales.

Las muestras de roca de los yacimientos petroleros que se envian al
laboratorio para su andlisis pueden tomarse tanto en la superficie como en el
subsuelo, ver Fig. .14, originando cuatro tipos de muestras, cada una con
marcadas ventajas y desventajas, como se indica en la Tabla 1.2

LUGAR DE MUESTREO TIPOS DE MUESTRA CARACTERISTICAS DE
LAS MUESTRAS

-MUESTRAS DE VOLUMEN
PEQUENO A MUY PEQUENO
-ANALISIS GEOLOGICOS Y

A.1.-RECORTES DE PETROFISICOS LIMITADOS
PERFORACION -BAJO COSTO

A_-SUPERFICIE -MUESTRAS DE VOLUMEN

MUY GRANDE
-ROCA INTEMPERIZADA
A2 -AFLORAMIENTOS -ANALISIS GEOLOGICOS Y
PETROFISICOS AMPLIOS
-COSTO REGULAR

-MUESTRAS DE VOLUMEN
PEQUENO

-ANALISIS GEOLOGICOS Y
PETROFISICOS LIMITADOS

-COSTO ELEVADO

B.1.-NUCLEOS DE PARED
DEL POZO

B.-SUBSUELO

-MUESTRAS DE VOLUMEN GRANDE

-ANALISIS GEOLOGICOS Y
PETROFISICOS AMPLIOS

-COSTO ELEVADO O MUY ELEVADO

B.2.-NUCLEOS DE FONDO
DEL POZO

Tabla 1.2.-Tipos de muestras de roca que se toman de los yacimientos.®




Aunque de todos estos tipos de muestras de roca se obtiene informacion
aplicable en la caracterizacion de yacimientos, de acuerdo al tema de esta tesis

s6lo se consideran los nticleos de fondo.

A.-SUPERFICIE

A.2.-AFLORAMIENTOS

—e

A.1.-RECORTES
DE
PERFORACION

-ééé?BjeNUCLEOS

Noid \ —
. T e T

DE
PARED

| DEL POZO

JJ'.J_I.

B.-SUBSUELO

B.2.-NUCLEOS DE

Fig. 1.14. Muestreo de roca del yacimiento.®
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Se han disefiado equipos y herramientas para cortar nlcleos de fondo en
los distintos tipos de roca que contienen hidrocarburos, por lo que se dispone de
equipos para nuclear formaciones con porosidad primaria, ya sean consolidadas o
deleznables, asi como para formaciones con porosidad secundaria debida a la
presencia de fisuras, fracturas y/o cavernas. Ademas, existen disefios de equipos
para cortar nacleos que conservan los fluidos del yacimiento.

En vista de que en este trabajo se analiza basicamente el comportamiento
de algunas propiedades petrofisicas de yacimientos en formaciones consolidadas
con porosidad primaria, es al tipo de roca que principalmente se hace referencia.

Terminada la operacion de corte del nucleo de fondo y teniendo el
muestreador en la superficie, se saca el nucleo del equipo, se marcan las
profundidades correspondientes en los extremos, identificando la posicion dentro
del intervalo nucleado de cada tramo de nucleo si éste se fracciono, y se empaca
para enviarse al laboratorio. Todas estas operaciones se deben hacer con mucho
cuidado para no dafar los nucleos. En la Tabla 1.3 se presentan formas de
proteger y preservar los nucleos.

Es necesario que se envie al laboratorio, junto con los nucleos, informacion
muy importante para realizar los analisis en forma apropiada y para que los
resultados se puedan aplicar en los diversos estudios que se lleven a cabo al
yacimiento en el que se cortaron los ntcleos. En la Tabla 1.4 se indica la
informacién que debe enviarse con los nucleos.

Los analisis de laboratorio se realizan de acuerdo a secuencias
establecidas para los diversos tipos de roca. Una secuencia de analisis para
formaciones consolidadas con porosidad primaria que proporciona informacion
valiosa para caracterizar los yacimientos es la que se muestra en el Diagrama I.1.

De acuerdo a la secuencia mencionada, después de seleccionar los tramos
por analizar, se cortan e identifican las muestras pequefas. Es comun cortar dos
muestras cilindricas de 1 & 1.5 pulgadas tanto de diametro como de longitud a
intervalos de 50 cm. Una de las muestras se corta en posicion horizontal y la otra
en posicion vertical, como se muestra en la Fig. 1.15.

Después de que a las muestras pequedas se les han extraido los fluidos,
se someten a secado en horno y posteriormente se conservan en desecadores,
mientras no se les esté realizando alguna prueba de laboratorio.

Las primeras pruebas que se llevan a cabo son para conocer la magnitud
de la porosidad efectiva y de la permeabilidad absoluta, ambas propiedades
dependen exclusivamente del medio poroso y son consideradas como basicas de
las rocas sedimentarias.

— MUESTRA
MUESTRA . VERTICAL
HORIZONTAL I
QO
NUCLEO
GRANDE

Fig. 1.15. Muestras pequefias cortadas horizontal y verticalmente®.
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DIAGRAMA |.1.-Secuencia de analisis de laboratorio para formaciones
consolidadas con porosidad primaria. Se utilizan muestras pequer"las.a

Revision de la informacion
enviada al laboratorio con los nucleos

I

Observacion y registro de los nicleos

|
Descripcion litologica de los nicleos

|
Seleccion de los tramos por analizar

I

Corte e identificacion de muestras
pequeiias

|
Extraccion de fluidos de las muestras

Secado y desecado de las muestras

|

Medicion de la porosidad con gas

|
Obtencion  de la  permeabilidad
absoluta utilizando gas

Seleccion de muestras para diferentes
pruebas

I Petrografia I [ Resistividad Presion capilar Despl i Mojabilidad Compresibilidad
T I en de aceite con gas
sistema agua- 0 con agua
Granulometria Capacidad aire | Densidad |
de intercambio I T
catibnico
Mineralogia Presion capilar Transmision de Orras prucbas
en ondas acusticas
sistema
Radiactividad Hg-aire
natural

Paleontologicos
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Tabla 1.3.-Proteccion y preservacion de los nicleos.

Los nucleos deben protegerse (empacarse) para evitar que se danen
durante su transporte del pozo al laboratorio; también deben preservarse para que

no se alteren durante el tiempo que permanezcan almacenados en el laboratorio,
antes de ser analizados.

Algunas formas de proteger y preservar los nlcleos son las siguientes:

A.-Empacar con cajas de lamina, madera, cartén o algin otro material
resistente.
Antes de empacarse, los ntcleos deben envolverse con un material no
absorbente (plastico). Colocados los nicleos en las cajas, se rellenan los
huecos con algtn material ligero para evitar el movimiento de los nicleos.

B.-Empacar en tubos de metal (acero, aluminio) o de plastico.
Los tubos deben tener un diametro interior ligeramente mayor que el de los
nucleos y se requieren tapones en ambos extremos.
Antes de empacarse, los nlcleos se envuelven con plastico.

C.-Recubrir con plastico.

El nucleo se recubre con una capa de plastico de 1.5 mm (1/16") de espesor

Se recomienda empacar el nlcleo, segun el procedimiento A o el B, si se va
a transportar.

D.-Envolver con manga elastica de hule o neopreno.
Algunos equipos muestreadores envuelven al nicleo con un tubo de material
flexible al momento de cortarlo. Sin quitarle este tubo, se recomienda
empacar el nucleo segin A o B si se va a transportar.

E.-Congelar.

El nucleo se congela con hielo seco, para lo cual se requieren recipientes
especiales, tipo termo. Este procedimiento resulta muy practico cuando el
laboratorio estd cerca del pozo y se van a realizar los analisis

inmediatamente. También se utiliza para conservar los nucleos recuperados
a presion.
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Tabla |.4.-Informacién que debe enviarse al laboratorio junto con los nucleos.
1.-Datos del pozo.

1.1.-Nombre y numero.

1.2.-Nombre del Campo y/o Yacimiento al que pertenece.

1.3.-Elevacién de la mesa rotatoria.

1.4.-Plano de localizacién del pozo.

1.5.-Copias de los registros geofisicos tomados en el intervalo muestreado

2.-Datos de los nucleos.

2.1.-Fecha de corte del ntcleo.

2.1.-Tipo de nucleo.

2.3.-Ndmero del ntcleo.

2.4 -Intervalo nucleado.

2.5.-Recuperacion.

2.6.-Formacién nucleada.

2.7.-Yacimiento al que pertenece el nucleo.
2.8.-Descripcion litoldgica.

2.9.-Tipo de proteccién o preservacion que tiene el nicleo.

3.-Datos de los fluidos relacionados a los nucleos.

3.1.-Caracteristicas y propiedades del fluido de perforacion utilizado en la
operacion de corte del nicleo.

3.2.-Caracteristicas y propiedades de los hidrocarburos saturantes.

3.3.-Caracteristicas y propiedades del agua de formacion.

3.4 -Caracteristicas y propiedades del agua de inyeccion o del fluido desplazante
en caso de que el nucleo esté considerado en un proyecto de recuperacion
secundaria o mejorada.

4 -Relacion detallada de los analisis de laboratorio que se requieren y la aplicacion
que tendran los resultados.
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1.3.2.Determinacion de la porosidad efectiva de una roca con base en la Ley
de Boyle.’

= \T/ Bomba
g e

de vecio
V1 v2
Celde
portamiestras
Celde de
interfaese V3
|
cz &
hy V4 0
Fuente OB L4
de gas e
a pre- ‘%{5/-
si6n N

Borbz despla
zadora de Hg

Fig. 1.16. Diagrama de equipo de presion constante.®

Procedimiento.

La muestra debe estar limpia, los poros saturados de aire. La fuente de gas a
presion (FGP) y el regulador de presiéon (RP) deben estar cerrados y debe haber
Hg en la celda de interfase.
1.-Abrir todas las valvulas.
2.-Cerrar las valvulas 1y 3 v hacer vacio a la celda portamuestras.
3.-Anotar la lectura (L1) de la escala de la bomba desplazadora de mercurio.
4.-Abrir la FGP y con el regulador de presién introducir gas (nitrégeno) a la celda
de interfase hasta alcanzar una presion de 60 kg/cm? (P1).
5.-Cerrar la valvula 4, la FGP y el regulador de presién.
6.-Cerrar la valvula 2 y apagar la bomba de vacio. El equipo tendra la situacién
siguiente:
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Fig. 1.17. Situacion del equipo en la etapa 6.2

7.-Abrir la valvula 3. El gas de la celda de interfase se expandira y ocupara la
celda portamuestras y las lineas hasta las valvulas 1 y 2. La presion del gas (P2)
sera menor de 60 kg/cm?. El equipo estara en la siguiente situacion:

é ; PE\
R\
J+\ /h
I ¥
V1 V2

p—

v3=(

V4 T

-
2y (...
Knd

Y
Fig. 1.18. Situacion del equipo en la etapa 7.8
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8.-Con la bomba desplazadora de Hg introducir este fluido al equipo, con lo que la
presion se elevara. Suspender la Inyeccién de Hg cuando se alcance una presién
de 60 kg/cm?. La situacion del equipo sera la siguiente:

60
)

vy |V
¥3
; ) 60
Vi oo
b B 2

Fig. 1.19. Situacion del equipo en la etapa 8.8

9.-Después de esperar unos minutos para asegurarse que no cambia la presion de
SOkgfcmz, anotar la lectura (L2) de la escala de la bomba desplazadora de Hg.
10.-Calcular el volumen de la celda portamuestras con la diferencia de las dos
lecturas,  Vcp=Lz2-La.

11.-Extraer Hg por medio de la bomba desplazadora hasta tener la lectura L1 en su
escala.

12.-Abrir la valvula 1 para tener en el equipo la presiéon atmosférica.
13.-Colocar en la celda portamuestras la roca por analizar.
14.-Repetir los pasos 1 a 10.

15.-Calcular el volumen de la celda portamuestras, que tiene la muestra dentro,
con la diferencia de las dos lecturas de la escala de la bomba desplazadora de Hg.
Vep=L,-1L,
16.-El volumen de solidos de la muestra sera:
Vs=Vep—V'ep (1-9)

17.-Determinar el volumen de roca (Vr).

Si la muestra es de geometria regular, cilindrica por ejemplo, obtener Vr a
partir de las dimensiones. Si la muestra tiene forma irregular, aplicar el principio
de Arquimedes para conocer Vr (Vr igual al volumen de fluido desplazado).
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18.-Determinar el volumen de poros comunicados (Vpc).
Vpc=Vr - Vs (1-10)

19.-Obtener el valor de la porosidad efectiva (¢e)

:Vpc i
%= (1-11)

Al hacer las mediciones de porosidad con este equipo, debe tomarse en cuenta lo
siguiente:

«El equipo debe tener un elemento de alta sensibilidad para detectar en forma
precisa la restituciéon de la presién de medicion (60 kgr’cmz) por inyeccion de
mercurio.

« Si se observa que la muestra considerada con geometria regular en realidad
no lo es, obtener Vr por el principio de Arquimedes.

*Si se obtiene Vr con base en el principio de Arquimedes, utilizar
preferentemente mercurio. Si se usa otro liquido, evitar que este se meta a los
poros forrando la muestra o saturandola 100% con el fluido en cuestion. No
usar agua dulce si la muestra es arcillosa.
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1.3.3.Determinacion de la permeabilidad absoluta de una roca en el
laboratorio®.

A).- En forma directa (medicion):

- Se corta una muestra cilindrica y se le extraen los fluidos.

- Se satura la muestra con un liquido que cumpla con los siguientes
requisitos:  sature 100% la muestra, moje los solidos de la muestra
y no reaccione con ellos.

- Se coloca horizontalmente la muestra en un permeametro de liquidos
y se circula fluido igual al que satura la muestra.

- Se mide la caida de presioén en la longitud de la muestra y el gasto de
fluido correspondiente.

- Se aplica la ecuacion de Darcy apropiada, considerando la geometria
de la muestra y la viscosidad del liquido circulante

g =9 (Flujo Horizontal) (1-12)
AAP
Donde:
q = gasto del liquido circulante A=Area de la seccion transversal al
u = viscosidad del liquido circulante flujo
L = longitud de la muestra AP=Caida de presion en L

B).-En forma indirecta (estimacién) :
- Se corta una muestra cilindrica y se le extraen los fluidos.
- Se coloca horizontalmente la muestra en un permeametro de gas (ver
Fig 1.18) y se circula un gas inerte (Nitrégeno, Helio, COz, Aire)

- Se mide la caida de presion en la longitud de la muestra y el gasto de
gas correspondiente.

- Se aplica la ecuacién de Darcy apropiada, considerando la geometria
de la muestra y la viscosidad del gas circulante para obtener la
permeabilidad al gas

gl

K
SIN

(Flujo Horizontal) (1-13)

donde:
g = gasto de gas a las condiciones medias de presion en el nicleo (Pr)
pg = viscosidad del gas circulante

GAS GAS
— > MUESTRA |— >
P1=Pe P2=Ps




P.+-F
P, =" (1-14)
2
- Se mide la Kg a varias presiones medias de flujo
—
—
Manometro
bourdon
Manémetro Manometro
bourdon de agua
Mandmetro
de mercurio
Portamuestras
Termometro
_® Gasometro
o |
Fuente de ELTEEETTTYTTY)
suministro de Bomba de F
gas a presion vacio Crondmetro

Fig. 1.20. Permeametro de gas (Diagrama)®
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-En papel normal se construye una grafica de permeabilidades al gas
contra los reciprocos de las presiones medias absolutas de flujo
correspondientes

Kg

0 1/Pm abs

-Se traza la recta representativa del conjunto de puntos y se determina
su ordenada al origen, cuyo valor es el de la permeabilidad al liquido
(KL) o Permeabilidad de Klinkenberg (Kk).

Kg/

KL

0 1/Pm abs

Se considera K. = K,

ld
8]




Al medir los distintos tipos de permeabilidad en el laboratorio debe tomarse en
cuenta lo siguiente®:
- Permeabilidad absoluta (Ka):

Para medir la Ka de una roca, ésta debe saturarse 100% con un
fluido que moje alos sdlidos y que no reaccione con ellos. Si la roca
contiene arcillas se recomienda inhibirlas o utilizar agua salada, si el
agua es el fluido mojante.

- Permeabilidad a un fluido(Kf):
La muestra debe saturarse 100% con un fluido que no reaccione
con los solidos (agua, aceite 6 gas).
Al hacer mediciones de permeabilidad al gas (Kg) debe considerarse lo
siguiente:
- El gas es un fludo muy compresible, por lo que deben hacerse
correcciones a los gastos medidos para tener el valor del gasto a las
condiciones de presion media de flujo en la muestra.
- Se presenta el fenémeno de deslizamiento molecular o fenédmeno de
Klinkenberg, el cual origina que la Kg sea mayor, en ocasiones mucho
mayor que las permeabilidades: Ko, Kw, Ka, KL.

- Permeabilidad al liquido (Ky):

Se determina a partir de varias mediciones de Kg a distintas
presiones medias de flujo, segln el método que propuso Klinkenberg.
Este procedimiento considera que a muy altas presiones medias de
medicion ya no fluye gas sino liquido. El valor de KL se obtiene por
extrapolacién en una grafica de Kg contra el reciproco de la presion
media absoluta de flujo, preparada en papel normal.

- Permeabilidad efectiva a un fluido (Kef):

La muestra debe estar saturada con fluidos que no reaccionen con
los solidos de la roca. Al realizar la prueba de laboratorio se puede
tomar informacién para obtener la permeabilidad efectiva a un solo fluido
o para determinar las permeabilidades efectivas a todos los fluidos que
saturan la roca. En estas mediciones se acostumbra establecer flujo
vertical hacia abajo, para Keo y Kew.
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.4. AMBIENTE SEDIMENTARIO

Un ambiente sedimentario, llamado también ambiente de deposito, es el
resultado de todos los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que operan dentro
de un marco geomoérfico, siendo éste el conjunto de rasgos que conforman una
parte especifica de la superficie de la tierra. También puede decirse que un
ambiente sedimentario es el lugar de la superficie terrestre en el que se realiza un
proceso sedimentario que puede individualizarse de las zonas limitrofes por
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas que determinan las propiedades del
sedimento.

Los ambientes sedimentarios pueden clasificarse en tres grupos
principales: continentales, transicionales y marinos. Tales ambientes generan
modelos de deposito o cuerpos sedimentarios bien definidos, con caracteristicas
geométricas, geoldgicas y petrofisicas propias.

Un ambiente de depésito difiere de un lugar a otro. Al cambiar el medio,
cambia también la naturaleza de los sedimentos que se depositan. Los depdsitos
en un medio presentan caracteristicas diferentes de las que muestran los
depositos sedimentados al mismo tiempo en otro ambiente. A este cambio en la
apariencia de los sedimentos es a lo que se le llama un cambio en la facies
sedimentaria (la palabra facies se deriva de la voz latina que significa aspecto o
forma). También se puede definir como una acumulacion de sedimentos que
muestran caracteristicas especificas y que graddan lateralmente a otras
acumulaciones sedimentarias formadas al mismo tiempo, pero que exhiben
caracteristicas diferentes. La Fig. .21 muestra una linea de costa donde los rios
procedentes del continente descargan en una laguna separada del mar abierto por
una barra de arena. Los limos finos y las arcillas vaciadas de golpe en las aguas
tranquilas de la laguna se asientan en el fondo formando una capa de lodo. Al
mismo tiempo, las olas erosionan arena gruesa de una punta cercana, fuera de la
laguna. Las olas y las corrientes transportan esta arena y la depositan al pie de la
barra de arena como una capa arenosa, en el lado del mar. De esta manera, se
tienen ambientes distintos dentro y fuera de la laguna; en consecuencia, los
materiales que estan sedimentandose simultaneamente son diferentes. Notese
que el lodo y la arena gradian uno en la otra, es decir, se interdigitan a lo largo de
la barra arenosa. Si estos depoésitos se consolidan para convertirse en roca, se
encontraria finalmente una capa de lutita que gradda a arenisca, esto es, una
facies sedimentaria esta graduando a otra.?

La Fig. .22 muestra la distribucion de sedimentos costa afuera del sur de
California, donde los sedimentos recientes varian de arena, pasando por lodo
arenoso a lodo y constituyendo en algunos lugares depoésitos calcareos. Donde el
fondo del mar es rocoso, ha habido poca o ninguna sedimentacion reciente. Si
estos sedimentos llegaran a litificarse, resultaria una roca sedimentaria que
variaria de arenisca a lutita arenosa, después a lutita y finalmente a caliza. Los

depdsitos sedimentarios antiguos presentan exactamente esta clase de variacion
* 2
en facies.




Arena erosionada del
acantilado de arenisca

Lodo depositado en 2

B Deposito de arena arastrada
j por las olas y corrientes

Fig.1.22. Variaciones en las facies de los sedimentos modernos costa afuera del
sur de California.?
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CAPITULO I

CORRELACIONES POROSIDAD-PERMEABILIDAD

Realizadas las mediciones de porosidad efectiva y permeabilidad
absoluta de las muestras y considerando sus profundidades, se preparan graficas

que indican la variacion vertical de estas propiedades en el intervalo nucleado.

La escala vertical de estos perfiles es normal e igual a la que tienen las curvas de
los registros geofisicos de pozo tomados en dicho intervalo con el fin de facilitar la
comparacion de datos, calibrar los registros y establecer las ecuaciones
necesarias para su interpretacion cuantitativa. En las Fig. 1L.1,11.2 y 1.3 se

presentan algunos ejemplos de tales perfiles.

Porosidad Permeabilidad

Porosidad Permeabilidad

% md  Porosidad Permeabilidad % md
20 00 20 40 Y, md —2000 20 40
0 0 20. 40
Porosidad ~ Permeabilidad
% md
20 00 20 40 80 80 J
1l
1,600 - 1,600
C , ;2
[ —
3 L 3
= oo,
| h ;
~
*1,700 j: ? “1,700
I

Fig. 1.1. Ejemplos de perfiles de porosidad y permeabilidad de cuatro pozos,
preparados con datos de nucleos.®
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Fig.ll.2.Ejemplo de variacion vertical de la porosidad y de la permeabilidad de una
arenisca, obtenida con datos de nicleos.’

Prof. dal Andlisis de nicleos

Prof. de Registro Neutrén nicieo Porcentaje de porosidad
P
= A 10 5 [
=
T T —
g — —_——
-]
e = 9660 ——
= ~——]
- "
— = —J— 9680
EHEELSE=E ==t —
= = = —
S == 9700 e
* = i =
e -:-—.__-—__‘
9720  —
¥ ~—1
>
—
— 9740 -
=
3 1
"~
o
+ 9760 -

Fig.Il.3.Comparacion deererﬁl de porosidad, obtenido con datos de ntcleos, con el
registro neutrén.’
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Con los datos de porosidad y permeabilidad obtenidos en laboratorio se
elaboran graficas con el proposito de definir el grado de correlacion existente entre
ellos. Las graficas se preparan en papeles normal, semilogaritmico y doble
logaritmico, modificando en ocasiones las escalas, la magnitud de los ciclos y/o la
direccion de aumento del valor del parametro graficado. Se selecciona la grafica
que presente mejor correlacion de datos.

En las Fig. 11.4,11.5 y 1.6 se muestran los mismos datos graficados en los
tres tipos de papel. Se consideraron los valores de porosidad y permeabilidad
obtenidos de muestras de caliza con grano fino de edad cretacica'' que se
enlistan en la tabla siguiente:

%) | kmD) [ o%) | kmD) | (%) | kmb)
2.5 0.0018 6 0.03 12 1.9
3 0.0021 5 0.034 14 2.1
25 0.0021 6.8 0.048 13 2.2
15 0.003 9 0.055 11 2.3
42 0.0044 5.5 0.059 13 2.6
5 0.0049 6.5 0.071 15 3
5.5 0.0051 8.7 0.075 20 4.8
2.9 0.0051 9.5 0.11 21 9
5 0.0055 8.9 0.113 22 13
4.5 0.0065 11 0.15 21 15
4.8 0.0095 7.5 0.16 20 14
59 0.011 12 0.26 28 20
5 0.011 11 0.28 23 20
4.1 0.015 14 0.32 30 30
5 0.012 T4 0.33 27 35
2.6 0.012 13 0.75 37 45
3.9 0.013 9 0.95 40 70
3.6 0.02 11 1 38 101
4.8 0.025 12 151 42 115
7 0.025 12 1.2 40 220
3.8 0.025 11 1.4 45 1000

Tabla I.1. Porosidades y permeabilidades de muestras de caliza con grano fino
del cretacico."
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Fig.ll.4. Grafica ¢-k en papel normal
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Fig.1l.5.Grafica ¢-k en papel semilogaritmico (semi-log)
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Fig.I1.6. Grafica ¢-k en papel doble logaritmico (log-log).

Como puede verse, en la grafica preparada en papel normal (Fig.ll.4) no se
observa con detalle la correlacion para valores bajos de porosidad y
permeabilidad. La correlacién se visualiza a partir de porosidades de 20% y
permeabilidades de 10 mD, aproximadamente. Por el rango de variaciéon de la
permeabilidad se tendrian que preparar dos graficas en papel normal, una para
valores bajos de permeabilidad y otra para valores altos, ambas con la misma
escala de porosidad.

En las Figs. 1.5 y 1.6, preparadas en papeles semi-log y log-log, se
observa muy bien la correlacion entre los dos parametros petrofisicos. La
tendencia media de los datos en la Fig. 1.5 es una curva en tanto que en la Fig.
Il.6 es una recta. Podria considerarse, para este ejemplo, que la correlacion mas
practica es la preparada en papel log-log de la Fig.ll.6. A la tendencia media
(recta) se le ajusta una ecuacién por medio de la cual se podria obtener la
permeabilidad en funcién de la porosidad para la formacién carbonatada cretacica
de donde se cortaron las muestras de roca.
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En las Figs. Il.7 a la 1.12 se presentan varias correlaciones porosidad-
permeabilidad establecidas con datos de nlcleos de diferentes yacimientos
petroleros y preparadas en distintos tipos de papel.
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Fig.Il.7.Correlacion porosidad-permeabilidad obtenida con datos de nicleos®
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Estas correlaciones son muy importantes tanto en la caracterizacion de
formaciones como en la de yacimientos petroleros y es comun establecerlas con
datos de nicleos de un pozo o de todos los pozos nucleados en un yacimiento.
Asimismo, son importantes también para realizar apropiadamente los diversos
estudios de yacimientos.

Algunas de las aplicaciones mas importantes de las correlaciones
porosidad-permeabilidad estan enfocadas a determinar o a ayudar a determinar
los siguientes aspectos:

-La permeabilidad de las rocas a partir del valor de su porosidad
-El grado de homogeneidad o de heterogeneidad de una roca sedimentaria

-Las diferentes litologias existentes en la formacién productora de un
yacimiento

-Caracteristicas o parametros texturales de las rocas

-Diversos parametros petrofisicos del estrato nucleado

Un ejemplo de aplicacion de la correlacién porosidad-permeabilidad se tiene en el
trabajo técnico de Xuri Huang y colaboradores'. En ese trabajo se presenta un
analisis cualitativo de las incertidumbres en la prediccion de comportamiento de
yacimientos para un proceso de caracterizacion de yacimientos en el cual se
combinan datos estaticos y dinamicos.

Es importante integrar los datos estaticos y dinamicos en la caracterizacion
de yacimientos ya que al combinar distinto tipo de informacién los resultados que
se obtengan seran mas precisos; sin embargo, para lograr la administracién
optima del yacimiento es mas critico definir y entender las incertidumbres en las
predicciones de comportamiento de los yacimientos. En el trabajo de Xuri Huang
se procesan estos dos aspectos, para lo cual se prepard un conjunto de
informacién basica sintética, siendo parte de ella la correlacion porosidad-
permeabilidad que se muestra en la Fig.11.13.

44




1%

log k 4
(ken mD) e oo

100 —

000

000 0.05 ole 0ls 020 0.25
Porosidad (frac.)

Fig.ll.13.CorreIe115i6n entre porosidad y permeabilidad (coeficiente de correlacion:
0.778)

Otro ejemplo de aplicacion de una correlacion porosidad-permeabilidad se observa
en el estudio realizado por Phelps y Strauss a un yacimiento del Campo Ghawar'®.
El Campo Ghawar es el mayor campo de aceite en el mundo, con dimensiones de
230 Km. de largo por 25 Km. de ancho. El yacimiento estudiado esta localizado en
los carbonatos con alta porosidad y permeabilidad de la formacién Arab-D. El
yacimiento ha estado bajo el empuje de agua durante casi 40 anos. Al intentar
reproducir la historia del campo con modelos de porosidad simple, ha sido dificil
reproducir la velocidad del rompimiento de agua y la naturaleza irregular del frente
de desplazamiento.

Se ha observado que los pozos perforados en el Campo Ghawar cortan intervalos
delgados de extremadamente alta productividad, los cuales pueden ser
relacionados a capas de alta permeabilidad (rasgo estratigrafico) o a fallas o
fracturas sensiblemente verticales (rasgo estructural).

Los registro de produccién frecuentemente muestran zonas delgadas que
proporcionan un gran porcentaje del flujo total (zonas Super-K). Se han
encontrado ejemplos de capas de alta permeabilidad y fracturas. Es claro que
ambos tipos de Super-K necesitan ser incorporados a las simulaciones de
yacimiento para lograr un modelo de flujo mas real en este campo. El trabajo
efectuado por Phelps y Strauss presenta como las fracturas y las capas de alta
permeabilidad fueron simuladas en el Campo Ghawar. Para este trabajo se
considero la correlacion porosidad-permeabilidad de la Fig.11.14.

45




100,000

10,000
=)
E .
~ 1,000
o)
1]
g -
o 100
1]
1]
E
o 10
o
1
01
0 35

Porosidad (%)

Fig.ll.14.Correlacién porosidad-permeabilidad de un yacimiento del Campo
Ghawar'®

En paginas anteriores se han presentado y comentado graficas que
muestran correlaciones porosidad-permeabilidad de diversas rocas sedimentarias.
Otra forma muy comun de mostrar la relacion de esos dos parametros petrofisicos
es por medio de ecuaciones que han sido propuestas por investigadores a partir
de los finales de la década de los 30's. Algunas de las ecuaciones se han obtenido
solo con bases tetricas pero la mayoria se ha establecido procesando datos
obtenidos de analisis de muestras de roca en el laboratorio. Existen también
ecuaciones que comprenden informacién tanto de laboratorio como de campo,
principalmente de registros geofisicos de pozos. La aplicacién mas comun de
estas ecuaciones es para estimar el valor de la permeabilidad de los medios
porosos. En terminos generales los modelos utilizados para establecer tales
ecuaciones pueden clasificarse en dos grandes categorias: a) a nivel de poro y
b) a nivel nucleo-registros geofisicos de pozo.

Kozeny y Carman (K-C) fueron los pioneros en estos trabajos, después de
ellos otros investigadores han propuesto ecuaciones que correlacionan Ia
porosidad y la permeabilidad. Estas ecuaciones son adecuadas para porosidad
de medios sintéticos 6 arenas no consolidadas. Posteriormente fueron propuestas
formas modificadas de la ecuacién K-C para estructuras mas complejas. La
permeabilidad también ha sido correlacionada con el tamafio de grano,las
caracteristicas del poro y la saturaciéon de agua irreductible.
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Después de que Archie propuso su técnica para cuantificar el término tortuosidad,
la ecuacion K-C se volvido mas atil para sistemas naturales de roca. Mas tarde,
fueron reportadas correlaciones log-log y semilog entre la porosidad y la
permeabilidad para diferentes tipos de yacimientos. Estos estudios, entre otros,
han considerado propiedades de las rocas tales como saturacién de agua
irreductible, contenido de lutita, tamafo de grano y distribucién del tamario de
grano.
En la Tabla 11.2 se presentan algunas ecuaciones publicadas en la literatura
petrolera, en las que se observa el uso de la porosidad y otras propiedades fisicas
de las rocas en la prediccion de la permeabilidad.®'®

Como ya se indico, la aplicacién mas comun de las ecuaciones anteriores
es estimar el valor de la permeabilidad con base en valores de porosidad y de
varios parametros petrofisicos del medio poroso, algunos de los cuales se
obtienen relativamente facil si se trata de medios porosos sintéticos, y por lo tanto
homogéneos, o de rocas naturales sin cementante es decir deleznables. Para el
caso de rocas consolidadas, la cuantificacion de tales parametros se torna
complicada. Es logico concluir que la utilizacién de alguna de las ecuaciones
mencionadas para estimar la permeabilidad de un yacimiento en particular
dependera de la informacion disponible. También es légico que mientras mas
informacion se considere, el valor de la permeabilidad serda mas aproximado,
sobre todo si la roca es heterogénea.
Lo anterior puede visualizarse con facilidad en correlaciones porosidad-
permeabilidad como las presentadas en paginas anteriores. Si la correlacion no
muestra dispersiéon de puntos o ésta es muy limitada, se puede trazar una
tendencia media, a la cual se le ajusta una ecuacién y se podra obtener el valor de
la permeabilidad en funcion de la porosidad solamente, ver Figs. 11.6 y 11.8.
En cambio, si la correlacion exhibe dispersiéon amplia de datos, como ocurre por lo
regular, la prediccion de la permeabilidad utilizando exclusivamente el valor de la
porosidad tendra mucha incertidumbre, como puede verse en las Figs. 1.7 y 11.11.
En este caso, la estimacion mas precisa de la permeabilidad solo se lograra
introduciendo por lo menos un parametro del medio poroso con el proposito de
seccionar la nube de puntos y, con esto, reducir la incertidumbre. La ecuacién
resultante para predecir la permeabilidad sera funcién de la porosidad y del o de
los parametros adicionales considerados.




AUTORES ECUACION VARIABLES
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k=0.07d"* """
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Tabla I1.2.Ecuaciones para estimar la permeabilidad en funcién de la porosidad y
de varios parametros petrofisicos obtenidos en el laboratorio y en el
campo 6,16




CAPITULO 1l

CONSIDERACION DE ASPECTOS GEOLOGICOS Y
PETROFISICOS

Las caracterizaciones de yacimientos o de campos petroleros aportan
informacion muy valiosa para respaldar la ejecuciéon de diversos trabajos de
operacion en campo y para llevar a cabo una amplia gama de estudios enfocados
a explotar en forma 6ptima los yacimientos.

Tomando en cuenta el nivel de la tecnologia petrolera actual, es necesario
que las caracterizaciones sean lo mas completas y detalladas posible con el fin de
determinar la mayor variedad de aspectos y propiedades de los yacimientos.

En los capitulos anteriores se ha indicado que la porosidad y la
permeabilidad de las rocas son propiedades basicas en la caracterizacion de
yacimientos. A pesar de que desde hace mucho tiempo han sido tema de multiples
estudios, tanto en forma separada como combinada, normalmente se requiere
destinar esfuerzo para definir y entender sus comportamientos especificos en
cada uno de los yacimientos que se caractericen o estudien. Frecuentemente
estos trabajos se tornan dificiles por la complejidad de las formaciones que
contienen los hidrocarburos. Tal complejidad se puede considerar como resultado
de heterogeneidades geologicas y petrofisicas presentes en las rocas. El grado de
complejidad o de heterogeneidad de una formacion se manifiesta en el grado de
dispersion de los datos de una correlacion porosidad-permeabilidad: a mayor
dispersion de datos corresponde mayor heterogeneidad o, en otras palabras,
mientras menos dispersion de datos se tenga la formacién sera mas homogénea.
Si para un yacimiento se establece una correlacion porosidad-permeabilidad con
datos de nucleos exclusivamente o con informacién combinada de nucleos y
registros de pozos y presenta muy poca o poca dispersion de datos, se define la
tendencia media y se ajusta una ecuacion que se podra utilizar en todo el
yacimiento para estimar ia magnitud de la permeabilidad con base en el valor de la
porosidad. En cambio, si la correlacion muestra dispersion grande a muy grande
de datos, es necesario analizar detalladamente la informacion para definir el
aspecto o aspectos que originan la heterogeneidad y poder separar los datos de
tal manera que para cada grupo se defina la tendencia media y se ajuste la
ecuacion correspondiente. En este caso tendran que identificarse las zonas del
yacimiento a las que correspondan tales grupos de datos y por consiguiente en las
que se puedan aplicar las ecuaciones que se ajusten. Ejemplos de yacimientos
con correlaciones porosidad-permeabilidad que presentan amplia dispersién de
datos y la forma como procesaron la informacion para mejorar las
caracterizaciones se encuentran en la literatura técnica, algunos de ellos se
comentan a continuacion.
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Davies y Vessell'” realizaron un estudio al yacimiento North Robertson Unit
(NRU) con la finalidad de utilizar atributos geométricos de los poros para predecir
la permeabilidad y definir unidades de flujo hidraulico.

El yacimiento NRU se localiza en el Condado Gaines al oeste de Texas,
USA, sobre el margen noreste de la plataforma de la cuenca central, Fig.lll.1.
Cubre aproximadamente 5,600 acres (22.7 kmz) en donde se han perforado 259
pozos. La produccion primaria de aceite se llevd a cabo de 1954 a 1987. A partir
de 1987 se implantd un proceso de inyeccion de agua. Actualmente el yacimiento
tiene 144 pozos productores, 109 inyectores y 6 de suministro de agua.

La produccion de aceite proviene de carbonatos del Pérmico Inferior. Los
carbonatos pérmicos en el NRU fueron depositados en varios medios ambientes
relacionados a un bajo relieve de linea de costa y una somera plataforma marina.
Pequenas fluctuaciones verticales en el nivel del mar causaron una significativa
migracion lateral de facies debido a la carencia de un relieve vertical. Esto originé
un rapido apilamiento vertical y una alternancia de depésitos de diferentes medios
ambientes (facies). La dolomitizacion post-depositacional resultd en: 1)una
confusion significativa de las fronteras de las facies pero esto no erradicd
totalmente las facies relacionadas con el perfil establecido en el tiempo de la
depositacién, 2) reduccién de la porosidad y permeabilidad originales y 3)
modificacion de la geometria porosa original. Debido a la modificacion diagenética
de la estructura porosa no hay una relacion obvia entre la porosidad y la
permeabilidad como se observa en la Fig. lll.2, establecida con datos de analisis
de nucleos de ocho pozos del yacimiento NRU, por lo que no es posible predecir

la permeabilidad con un aceptable grado de exactitud a partir del conocimiento de
la porosidad.
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FIG.1I.1. Mapa de localizacion del yacimiento North Robertson Unit. Los circulos
abiertos son los pozos nucleados'’.
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Fig.lll.2. Porosidad vs Permeabilidad de todas las muestras de

nucleos de ocho pozos del yacimiento North Robertson Unit,
West Texas'’

Un método usado en muchos estudios de yacimientos para mejorar la
correlacién porosidad-permeabilidad es relacionar estos parametros con el
ambiente de depositacion de la roca, es decir con la litologia o las facies. Esta
técnica se aplicé en el NRU para lo cual se agruparon los datos de ntcleos de
acuerdo a seis principales ambientes en los que se depositaron los carbonatos:
Supratidal ( arriba de las mareas), Tidal plat (planicie de marea), Lagoon (lagunal),
Shoal (banco), Reef (arrecife) y Shelf (plataforma). En la Fig.lll.3 se muestran las
correlaciones para los seis ambientes. Como se observa, en el yacimiento NRU no
existe relacion entre la porosidad, la permeabilidad y el ambiente de depésito.
Todas las graficas muestran una gran dispersion de puntos, por lo que tampoco se
puede estimar la permeabilidad con aproximacién a partir de la porosidad y
tomando en cuenta el ambiente de deposito.

Los carbonatos han experimentado una significativa alteracion diagenética
de la geometria porosa en todos los medios ambientes, entonces no hay una
relacion fundamental entre el medio ambiente de depésito y la permeabilidad. Este
problema es comin en muchos yacimientos diagenéticamente alterados.

Tomado en cuenta que los carbonatos del yacimiento NRU han tenido
modificaciones en su estructura porosa por los efectos diagenéticos, se aplicd un
procedimiento para mejorar la relacion porosidad-permeabilidad que se basa en
las caracteristicas de la geometria del espacio poroso. Este método requiere el
establecimiento de tipos de poro y tipos de roca.
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Para clasificar los tipos de poro se analizaron nicleos convencionales,
nicleos de pared y recortes de barrena. De estos analisis se determinaron los
siguientes aspectos: tamafo y forma del poro, tamano de la garganta, relacién
entre tamafno de poro y tamafo de la garganta, nimero de gargantas que
intersectan cada poro y distribucion de los poros dentro de la muestra. Para
establecer los tipos de roca se tomé en cuenta la abundancia de cada tipo de poro
en los intervalos del yacimiento. Con base en esto se establecieron ocho tipos de
roca.
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Fig.lll.3. Relaciones porosidad-pemeabilidad para los principales ambientes de
deposito'’

Los datos de porosidad y permeabilidad obtenidos de analisis de nucleos
correspondientes a las muestras que se utilizaron en el estudio de la geometria del
espacio poroso se agruparon de acuerdo a los tipos de roca. En la Fig.lll.4 se
muestran las graficas resultantes. Se puede observar que la porosidad y la
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permeabilidad estan intimamente relacionadas para cada tipo de roca. La relacion
del tipo de roca con la permeabilidad tiene un rango de error relativamente bajo
para la mayoria de las muestras. Ecuaciones fueron ajustadas para cada tipo de
roca para definir cuantitativamente cada relacion. Estas han sido usadas en todo
el yacimiento en la prediccion de la permeabilidad, siendo funcion de la porosidad
y del tipo de roca.
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Fig.lll.4. Relaciones porosidad-permeabilidad por tipo de roca. Muestras usadas
en el analisis de geometria porosa'’.
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De acuerdo a los resultados del estudio de la geometria del espacio poroso, para
estimar el valor de la permeabilidad de un intervalo en el yacimiento NRU se
requiere conocer el valor de la porosidad y el tipo de roca al que pertenece el
intervalo con el fin de seleccionar la grafica o ecuacion por utilizar.

Stiles y Hutfilz'® realizaron un estudio que muestra la utilizacion de analisis
rutinarios y especiales de nucleos en la caracterizaciéon de los campos que
producen de arenas del Grupo Brent localizados en el area del Reino Unido del
Mar del Norte.

El Grupo Brent comprende cinco formaciones representando una
secuencia de depésito transgresivalregresiva. La principal fase regresiva
comprende un sistema fluviodeltaico. Las arenas del Grupo Brent son de edad
Jurasico Medio. La secuencia de depésito, comenzando a partir de la base y
progresivamente hacia arriba, incluye un depésito transgresivo (Broom), lutitas de
prodelta y arenas de frente de costa (Rannoch), un complejo de playa y de barra
de barrera (Etive), sedimentos fluviales y de laguna (Ness Inferior, Medio y
Superior) y una arena marina transgresiva (Tarbert).

Las areniscas Tarbert y Ness generalmente son cuarzosas, mientras que
las Etive, Rannoch y Broom son cuarzofeldespaticas. La diagénesis es
evidenciada por la presencia de kaolinita e illita junto con una reduccién en los
poros y gargantas resultado de la compactacion y crecimientos sobre el cuarzo.

La necesidad de una apropiada caracterizacion de los yacimientos es
importante debido a la complejidad geoldgica. Una caracterizacion correcta ayuda
a un buen entendimiento de las razones que originan los comportamientos de los
yacimientos y en caso necesario a tomar acciones correctivas.

Un buen conocimiento de la distribucién de la permeabilidad tanto vertical
(a nivel de pozo) como arealmente (varios pozos) es importante para fundamentar
los diversos estudios de yacimientos. Los analisis rutinarios de nucleos han sido
muy valiosos en la caracterizacion de las arenas del Grupo Brent ya que se han
podido establecer correlaciones porosidad-permeabilidad para los pozos
nucleados con las cuales se puede estimar el valor de la permeabilidad en pozos
no nucleados utilizando datos de porosidad obtenidos de registros geofisicos de
pozos.

No fue posible establecer correlaciones cuando se tomaron todos los
datos de un campo o de una parte de un campo. Las correlaciones se tuvieron a
nivel de las formaciones del Grupo Brent. En estas correlaciones se observd la
influencia significativa de otros factores.

Ejemplos de estas correlaciones y su aplicaciéon para mejorar la
caracterizacion de los yacimientos se presentan a continuacion.

En la Fig.lll.5 se muestra la correlacion porosidad-permeabilidad para la
formacion Etive en el pozo CN-29 perforado en el Bloque IV del Campo
Cormorant Norte. Se observa dispersién de puntos, por lo que la estimacion de la
permeabilidad a partir de la porosidad tiene amplio rango de variacion. Los datos
de esta grafica se clasificaron de acuerdo a los dos intervalos nucleados de la
formacion Etive. Esta separacion de datos se presenta en la Fig. Il1.6 en la que se
combina con los registros geofisicos tomados en el pozo. Se puede apreciar que
se definen dos tendencias, una para cada intervalo. Ademas, los registros
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geofisicos exhiben diferencias de comportamiento entre ambos intervalos
(diferente separacién entre las curvas neutrén y densidad y diferentes valores de
resistividad). Combinando la informacion de los registros con las dos tendencias
establecidas, a las cuales se les puede ajustar su ecuacion, es posible estimar la
permeabilidad con mayor aproximacion en pozos que no hayan sido nucleados.
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Fig.l1l.5. Correlacién porosidad-permeabilidad para la formacién Etive, pozo
CN-29, Bloque IV, Campo Cormorant Norte'®
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Fig.ll.6. Porcion de registros y correlacion porosidad-.permeabilidad separada por
intervalos de la formacién Etive, pozo CN-29, Bloque IV, Campo
Cormorant Norte'®°

Otro ejemplo en un pozo se muestra en la Fig.lll.7 en la que estan graficados
todos los datos de porosidad y permeabilidad obtenidos del analisis de nicleos de
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la formacion Etive del pozo CA-02 del Campo Cormorant Sur. La dispersion de
datos es muy grande. En la Fig.lll.8 se considera la misma informacion separada
de acuerdo a los intervalos nucleados indicados en los registros geofisicos del
pozo. Es notable la separacién de datos, lo que permite definir muy bien dos
tendencias porosidad-permeabilidad. Como en el caso anterior, identificando
rasgos en los registros y relacionandolos a las tendencias graficas o a las
ecuaciones correspondientes se puede estimar con mayor aproximacion la
permeabilidad en los pozos no nucleados.
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Fig.lll.7.Correlacion porosidad-Permeabilidad para la formacién Etive, pozo CA-02,
Campo Cormorant Sur'®.
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Fig.ll1.8.Porcidn de registros y correlacion porosidad-permeabilidad seEarada por
intervalos de la formacion Etive, pozo CA-02, Campo Cormorant Sur'®.
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Casos similares se tienen entre pozos. En la Fig.lll.9 estan los datos de
dos pozos perforados en la zona de aceite de la formacion Etive en el Bloque IV
del campo Cormorant Norte. En la Fig. 111.10 estan separados los datos por pozo.
Se observan dos agrupamientos bien definidos. Asimismo, en la Fig. lll.11 se
presentan los datos de dos pozos perforados en zona de agua de la formacién
Etive en el Bloque Il del campo Cormorant Norte y en la Fig.ll.12 se tiene la
misma informacién separada por pozo, observandose dos agrupamientos.
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Fig.lll.9.Gréfica de porosidad-permeabilidad, formacion Etive, dos pozos en zona
de aceite, Bloque IV, Campo Cormorant Norte'®.
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FIG.11.10.Grafica porosidad-permeabilidad, dos pozos en la zona de aceite, datos

separ?ados por pozo, formacion Etive, Bloque IV, Campo Cormorant
Norte ™.
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Fig.lll.11. Grafica porosidad-permeabilidad, formacion Etive, dos pozos en zona de
agua, Bloque Ill, Campo Cormorant Norte'®.
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También se aprecié un comportamiento similar al combinar datos de dos pozos
perforados en la formacion Etive, uno en la zona de aceite y otro en la de agua del
Bloque |l del Campo Cormorant Sur, Figs.lll.13 y lll.14. La diferencia en este caso
es parcialmente causada por la presencia de illita fibrosa en la zona de agua.
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Fig.lll.13.Grafica de porosidad-permeabilidad, formacién Etive, un pozo perforado

en 1zﬁonal de aceite y otro en zona de agua, Bloque Il, Campo Cormorant
Sur'™®.
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Fig.lll.14.Grafica porosidad-permeabilidad, formacion Etive, datos separados por
pozo, un pozo en la zona de aceite y otro en la zona de agua, Bloque |I,
Campo Cormorant Sur'®.
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Estos comportamientos de datos también se presentan en otras
formaciones. En la Fig.lll.15 se muestra la informacion del estrato Ness Inferior,
del Bloque |, Campo Cormorant Sur.

La forma de preparar las gréaficas también ayuda a mejorar las
correlaciones y obtener mejores resultados. Un ejemplo se tiene en la Fig.1.16 en
la que se muestra que con un cambio de escalas en las graficas se logra apreciar
mejor la separacién de datos y por consiguiente se facilita la definicion de

tendencias porosidad-permeabilidad. La informacion de esta figura es la misma de
las Figs. 111.7 y 111.8.

- "
g w000 -T ]
A__. L 4000 1T 1%
I L 3000 ]
‘ ;5 1 ey ° & n’! 3
‘ 1 oo "i‘?.t.:‘
i o =
NESS o .
INFERIOR - :
o o -D.
0 |
|
w00 —— < }
l .
1
L 5 .
‘3 o
™ ™ ™ -] El n L] »

Porosidad (%)
Fig.lll.15. Porcion de registro y grafica porosidad-permeabilidad, formacion Ness
Inferior, Bloque I, Campo Cormorant Sur'®,

Permeabilidad fmD}

— ! T
i i ,‘ I l |
(1] |t0 l ZTD 2 ll! 40 1o 14 1w w0 22 M

Porosidad (%) Porosidad (%)

Fig.lll.16. Comparacion de escalas de las graficas porosidad-permeabilidad,
formacién Etive, pozo CA-02, Campo Cormorant Sur'®.
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Los andlisis rutinarios de nicleos han mostrado que existen variaciones
significativas en las correlaciones porosidad-permeabilidad de las formaciones del
Grupo Brent, ain cuando pudieran ser consideradas como uniformes. Las
variaciones también se tienen entre pozos de la misma area y entre pozos
perforados en zonas de aceite y en zonas de agua.

Las correlaciones porosidad-permeabilidad se pueden mejorar o afinar si
se toman en cuenta caracteristicas litolégicas. Tales correlaciones afinadas se
utilizan para estimar, con un grado de aproximacion aceptable, la permeabilidad
de las formaciones en pozos no nucleados si se obtiene la porosidad de los
registros geofisicos y se conocen las caracteristicas litologicas del intervalo en
cuestion.

También referente a las areniscas del Grupo Brent del Mar del Norte,
Moss®® realizé un estudio en el que analiza factores geoldégicos que influyen y
llegan a controlar algunas caracteristicas petrofisicas de tales sedimentos, como
son la porosidad y la permeabilidad.

El Grupo Brent comprende cinco formaciones que caracterizan una
progradacion completa de un sistema rio-delta en un mar de aguas someras en el
Jurasico Medio. Los sedimentos de rio que originaron el delta fueron retrabajados
formando un sistema de barras costeras que separaron las lagunas atras de las
barras y la planicie deltaica del ambiente marino de mayor energia.

La secuencia de formaciones del Grupo Brent es la siguiente. En la
base esta la formacion Broom que consiste de arenas pobremente clasificadas,
completamente bioturbadas, intercaladas con arenas micaseas y arenas con
guijarros. Sobre la formacién Broom se encuentra la formacidén Rannoch que
comprende lodos y arenas de grano fino micaseas. Enseguida esta la formacién
Etive compuesta de arenas de grano fino mas bien que masivas. Encima de la
Etive esta la formacién Ness que esta constituida por intercalaciones de capas de
rocas formadas por arena, limos y lodos y capas de carbén. En la cima de la
secuencia se tiene a la formacién Tarbert de arenas gruesas seguidas de arenas
micaseas de grano fino.

Las formaciones del Grupo Brent estan intimamente relacionadas con
los ambientes del sistema de depositacién. A nivel regional las cinco formaciones
del Grupo Brent son faciimente identificadas y correlacionadas.

Tomando en cuenta que los factores geolégicos que mas importancia
tienen sobre los aspectos petrofisicos son la mineralogia y la estructura rocosa, se
llevaron a cabo andlisis detallados para definir, por un lado la influencia de la
composicion mineraldgica en la porosidad y, por otro, el efecto de la geometria del
espacio poroso sobre la permeabilidad. Para estos estudios meticulosos se
procesé informacién obtenida de diferentes tipos de andlisis geologicos y
petrofisicos de nuicleos asi como de la interpretacion de registros geofisicos de
pozos.

La subdivisién de una secuencia sedimentaria en unidades de flujo
hidraulico es uno de los principales objetivos de los petrofisicos. Es importante
porque se traslada la descripcién del yacimiento del modelo geolégico al modelo
de ingenieria, debido a que es necesario reconocer cuales partes de la formacion
tienen las mismas caracteristicas de almacenamiento de hidrocarburos y de
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transmisibilidad de fluidos. La geometria porosa es el factor fundamental de
control de esas propiedades, asi que la tarea es identificar aquellas areas de la
formacion con similares geometrias porosas.

Las propiedades eléctricas de una formacion son también dependientes
de la geometria porosa y los valores de tales términos, como el exponente de
cementacion y el exponente de saturacidn, usados en los registros para
determinar la saturacion de fluidos son frecuentemente diferentes cuando se
tienen distintas geometrias porosas. Las fallas al reconocer los distintos tipos de
rocas dentro de los modelos petrofisicos de la formacién pueden arrojar resultados
erréneos en la saturacion de fluidos y una simplificacion grande en la definicién de
las unidades de flujo presentes.

Aunque multiples tipos de roca ocurren en la secuencia Brent debido a las
variaciones en el ambiente de depésito, el factor mas importante es la diagénesis.
Esto es porque los principales efectos de la diagénesis se manifiestan a nivel de
los poros y es la geometria porosa la que controla la habilidad de la roca para
transmitir los fluidos.

La distribucién del tamafo de los granos es generalmente considerada como la
principal influencia de control inicial. La diagénesis modifica las condiciones
originales.

La permeabilidad de una formacion puede ser definida como la facilidad
con la cual los fluidos se mueven a través de la roca. Esto es un atributo dinamico
de la formacién y no puede ser observado sin la presencia de un gradiente de
presién. La definicion implica que la permeabilidad es una medida de la cantidad
de conexiones del espacio poroso que contiene al fluido y el tamafio de esas
conexiones. Aunque la permeabilidad y la porosidad frecuentemente se
correlacionan, la permeabilidad no tiene una relacion directa con la porosidad. Los
procesos diagenéticos son generalmente perjudiciales para la permeabilidad ya
que ellos cominmente resultan en restricciones en las gargantas de los poros. En
las secuencias Brent que no han sido severamente afectadas por la diagénesis, es
posible formular predictores de magnitud de la permeabilidad basados en
tendencias con la porosidad, debido a que la textura primaria de los sedimentos es
el factor dominante de la geometria de los poros y de la conectividad. En
contraste, en areas donde la alteracion diagenética ha sido severa, la
permeabilidad no es una funcién muy simple de la porosidad ya que la geometria
porosa ha sido muy afectada por varias fases de disolucion y precipitacion de los
minerales.

El Campo Ninian productor en la secuencia Brent es un ejemplo de lo
indicado anteriormente. En la Fig.lll.17 se muestra la correlacion porosidad-
permeabilidad para todos los datos de laboratorio obtenidos en nucleos del pozo
3/3-3 para el Grupo Brent. Esta grafica sefiala que no existe una relacion directa
entre porosidad y permeabilidad, es decir, se tiene dispersidbn de puntos. Sin
embargo, cuando los datos se clasifican de acuerdo a las unidades
litoestratigraficas, se distinguen varias tendencias dentro de la nube original de
puntos, ver Figs. II1.18, 1Il.19 y 1Il.20. Algunas de las tendencias presentan poca
dispersion de puntos por lo que se podria considerar que en esos casos
practicamente no hubo cambios diagenéticos y existe una relacion simple entre la
porosidad y la permeabilidad. En otros casos, la dispersion grande de datos se
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atribuye a deterioros en la permeabilidad ocurridos en etapas de diagénesis, en
las que se generaron crecimientos sobre el cuarzo, disolucién de feldespatos y
precipitacion de illita y kaolinita en varias partes del campo. Para mejorar estas
correlaciones es necesario realizar estudios petrofisicos relacionados a la
geometria del espacio poroso.Situaciones similares se presentan en la secuencia
Brent de otros campos ubicados en el area estudiada del Mar del Norte.
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Fig.lll.17. Correlacion porosidad-permeabilidad para todos los nucleos del pozo
3/3-3, Grupo Brent, Campo Ninian.?
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Fig.lll.18. Correlacidon porosidad-permeabilidad de nuicleos para la formacién
Tarbert, pozo 3/3-3, Campo Ninian.?
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Con el proposito de estimar la permeabilidad en intervalos de pozos no
nucleados Wendt, W. A. y colaboradores' realizaron un estudio en el area
conocida como Northwest Fault Block (NWFB) del campo de aceite Prudhoe Bay
de Alaska. En tal area se ha implantado un desplazamiento de aceite por
inyeccion de agua.

Para establecer un proceso de recuperacion secundaria en un yacimiento
o campo petrolero, asi como para su monitoreo, interpretar el comportamiento de
flujo de fluidos y tomar decisiones de diverso tipo, es muy necesario conocer las
variaciones de permeabilidad dentro de la formacién productora, por lo que se
llevd a cabo un estudio para predecir la permeabilidad con base en informacién de
analisis de nucleos. Con datos de porosidad y permeabilidad obtenidos en
laboratorio se establecieron correlaciones entre estos dos parametros, que
sirvieron de base para posteriormente predecir el valor de la permeabilidad en
pozos no nucleados, considerando informacién de registros geofisicos de pozos.

Se utilizaron datos de nlcleos de doce pozos perforados en el blogue
noroeste de la falla (NWFB) o cerca de ella, como lo muestra la Fig.lll.21. En
laboratorio se hicieron mediciones de porosidad y de permeabilidad, se
efectuaron determinaciones petrologicas, estimandose los porcentajes de calcita
cementante, gravas, arcilla y de los tamafos de grano existentes en la arena.
Ademas, se llevd a cabo un estudio estratigrafico de la formacién productora del
yacimiento.

L
dentro del drea NWFB

Fig.lll.21. Mapa de localizacién del Campo Prudhoe Bay mostrando el area
NWFB y localizacion de los pozos nucleados utilizados en el estudio'?
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Se combind la informacion petrolégica con la estratigrafica, lograndose dividir en
varias zonas a la formacion productora. Las zonas y sus caracteristicas se indican
en la tabla siguiente:

Profun- Zona Caracteristicas

didad
4B Arenisca de grano fino con abundantes lutitas en
4A algunas partes
3 Conglomerado arenoso con pocas lutitas
2C Arenisca de grano fino con abundantes
2B arcillas en algunas partes y en partes
2A conglomeratica

\f 1B Arenisca de grano muy fino a fino con

1A abundantes intercalaciones de lutitas

Los datos de porosidad y de permeabilidad obtenidos de los analisis de laboratorio
se clasificaron de acuerdo a las zonas indicadas y se prepararon las graficas de la
Fig.ll.22 en las que se aprecian distintos grados de dispersion de puntos.

ZONA 4B - .
ZONAZC i,
5 =% r—3
E = =
g 100 == =
2 =] i
] =
2 REEEY
E i
5
& 1 =
01l
o

7 = 29 » 35
Porosidad (%)
10,000 —

ZONA 2B
1o0e —

Fig,lll,22.Gréﬂgas porosidad-permeabilidad por zonas, NWFB, Campo Prudhoe
Bay.
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Toda la informacion obtenida de los distintos analisis de nudcleos, del estudio
estratigrafico realizado en la formacién productora y de los registros geofisicos de
los pozos se consideré para establecer un procedimiento por medio del cual se
puede estimar el valor de la permeabilidad. El procedimiento se aplicod a los pozos
nucleados para determinar su grado de aproximacion. En la Fig.l11.23 se muestra
un ejemplo en el que se comparan los valores de la permeabilidad obtenidos con
tal procedimiento y los correspondientes medidos en laboratorio. Se aprecia, en
general, muy buena reproduccién de datos en todas las zonas. Este procedimiento
se aplico para estimar la permeabilidad en pozos no nucleados del yacimiento.
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En la literatura técnica petrolera también se han presentado trabajos en
los que se analiza la correlacion entre la porosidad y la permeabilidad de las rocas
y la influencia que tienen sobre ella algunos parametros geologicos y petrofisicos.
A continuacion se comentan dos articulos referentes a ese tema.

Lucia, F. J.' propone una clasificacion de campo del espacio poroso de
carbonatos a partir de parametros petrofisicos estimados de descripciones
visuales. El trabajo se basa en un volumen grande de datos sobre el origen del
espacio poroso en carbonatos y sus relaciones con parametros petrofisicos y
geoldgicos. La geometria del espacio poroso entre las particulas o cristales esta
relacionada al tamano y forma de tales particulas, a la cantidad y distribucion del
material cementante, a la compactacion y al grado de limpieza entre las particulas.
La cantidad de cementante y los grados de compactacion y de limpieza entre
particulas se refleja en las variaciones de porosidad y, por lo tanto, en las de
permeabilidad.

Se midio el tamano de la particula, la porosidad y la permeabilidad de un
volumen grande de muestras de roca carbonatada no cavernosa pertenecientes a
varios yacimientos. Los resultados se presentan en la Fig. 111.24, observandose
buena relacidén entre esos tres parametros. Lo anterior indica que tal grafica puede
ser utilizada para estimar la permeabilidad de una roca carbonatada, sin cavernas,
si se conoce la porosidad intergranular y el tamario de la particula.
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Fig.lll.24.Porosidad-permeabilidad para varios grupos de tamano de particula(500-
100 p1,100-20p,< 20p) en rocas carbonatadas no cavernosas.?'
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La correlacion anterior corresponde a ciertas condiciones de distribuciéon del
material cementante. Si la distribucion del cementante cambia se tendran
desviaciones en los valores de permeabilidad. El mismo efecto se tendra si cambia
la cantidad y distribucion del material arcilloso presente.

Vazquez, C. P.® realizé un analisis sobre la dispersién de datos que se
tienen en algunas correlaciones porosidad-permeabilidad de medios porosos con
la finalidad de definir las razones principales por las que este fenémeno ocurre.
Se seleccionaron algunos ejemplos de correlaciones porosidad-permeabilidad
obtenidas en empacamientos de esferas y de arena suelta y en formaciones
consolidadas (areniscas y carbonatos).

Vazquez, menciona que tanto la porosidad como la permeabilidad de las rocas
sedimentarias dependen de aspectos estrechamente ligados a las caracteristicas
de los elementos que las conforman, denominados en muy diversas formas, por
ejemplo: granos, clastos, particulas o cristales. El grado de heterogeneidad
relacionado a estos elementos se manifiesta en el grado de dispersién de datos
de las correlaciones porosidad- permeabilidad. Por ello, se considera necesario
determinar los aspectos responsables de la dispersion de datos en tales
correlaciones para afinarlas.

En el trabajo se presentan los datos de once correlaciones. Para areniscas
y carbonatos se tiene un rango de 0.01 a 10,000 mD en permeabilidad y de 1 a
35% en porosidad y para empacamientos artificiales se tiene en permeabilidad un
rango de 10,000 a 500,000 mD y en porosidad de 25 a 45% como se puede
observar en la siguiente tabla:

: : ,'N-?'W_-ﬂ;“. oo<certes * % : &ﬁw
EMPACAMIENTO DE. ESFERAS 25 - 35 10,000 - 200,000
EMPACAMIENTO DE ARENA 23 - 45 1,000 - 500,000
EMPACAMIENTO DE ARENA 35-44 12,000 - 35,000
ARENISCA 9-19 0.05 - 100
ARENISCA 17-24 1-300
ARENISCA 11 - 30 40 - 1500
ARENISCA 19-29 100 - 5,000
ARENISCA 1-30 0.1-3,000
ARENISCA 1-36 1- 10,000
ARENISCA Y CARBONATOS 8-30 1-1,000
CALIZA 1-15 0.01-4

Cada grafica se presenta sefnalando el medio poroso al que corresponde
y el fluido con que fueron medidas la porosidad y la permeabilidad.

El andlisis de la dispersion de datos en las correlaciones porosidad-
permeabilidad se realizd para empacamientos de esferas y de arenas y para
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areniscas. En el andlisis se tomaron en cuenta, ademas de la porosidad y la
permeabilidad, aspectos como: tamafio de grano, esfericidad y redondez.

Para los empacamientos de esferas se observd que los valores de
porosidad y permeabilidad son muy altos, dado que se estd trabajando con
esferas no cementadas y en los que no se tienen poros aislados, pero que suelen
ser representativos de las caracteristicas estructurales de los poros.

De las observaciones realizadas al considerar las proporciones de la
mezcla de esferas y el tamano de las mismas, se determina que cuando los
empaques muestran mayor dispersiéon de tamafo de grano, se tienen los valores
mas bajos de porosidad por ser los empaques mas compactos al ocupar las
esferas mas pequenfas los espacios resultantes entre las esferas mas grandes. De
esta misma relacién, se determina mayor permeabilidad a mayor tamario de grano
y menor permeabilidad a menor tamafno de grano y mayor variacion (dispersion)
del tamano de esferas. Lo que indica que la porosidad y la permeabilidad estan
asociadas a la dispersion y al tamafio de grano.

Como ejemplo de analisis y observaciones realizadas en este trabajo, se
presentan las graficas de las Figs.ll.25 y 111.26. Se puede observar en la Fig.111.25,
que presenta dispersidn de datos sin senalar los diferentes tamanos de grano, que
no se define buena relacion entre los parametros porosidad y permeabilidad. En
cambio, en la Fig.lll.26 se puede ver la relacion entre los parametros mencionados
porque se distinguen los diferentes tamaros de grano.

*(%)
=F .
: H .« * 0 e 8 :
i 3 : v 9 LI .I * . L]
* '. * % . * . "
- ~ Y . L]
2 . ']
L]
. L]
t-Ng .
L]
ol
U3 o
10 L Loaaaal 1 La | 1 -
1 2 5 w 2 50 W00 200 500 1,000
K D
Fig.l1.25. Correlacién porosidad-permeabilidad para empacamientos de arena

suelta.®

Para una cierta porosidad las tendencias con mayores valores de permeabilidad
son las de grano grueso y las de menores valores de permeabilidad son las de
grano fino. Para una cierta permeabilidad, los valores de porosidad aumentan a
medida que disminuye el tamafo de grano. Se puede deducir de esta grafica que
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la variacion de la porosidad es en menor grado afectada por el tamario de grano,
no asi la permeabilidad que depende grandemente de ese parametro.
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Fig.ll1.26. Correlacion porosidad-permeabilidad para empacamientos de arena
suelta. En la grafica se identifica el tamafio de grano.®

En forma similar, Vazquez procesod la informacion de la literatura revisada vy
después de varios ajustes hechos para cada una de las tendencias que definié
correspondientes a los diferentes rangos de tamafio de grano, obtuvo la siguiente
ecuacion general para determinar la permeabilidad.

4
K =0.07d""¢ <™

Donde:

d= Tamaro medio de grano (mm)
¢= Porosidad (%)
K= Permeabilidad (mD)
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Con esta ecuacion se puede estimar el valor de la permeabilidad en medios
porosos, artificiales o areniscas, si se conoce la magnitud de la porosidad y el
tamario medio de grano.

En la Fig.|1.27 se presenta la grafica correspondiente a tal ecuacion®.

¢ (%) %0

o0 o1 1 L1 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

K (mD)

Fig.lll.27.Correlacién general porosidad-permeabilidad obtenida para
empacamientos y areniscas.®

Vazquez hizo también observaciones del comportamiento de la esfericidad y
redondez en funcién del tamafo de grano. Se vio que un aumento en tal
caracteristica va asociado a incrementos en la esfericidad y en la redondez.
Ademas, concluyé que en empacamientos con tamafno medio de grano similar y
diferente valor de porosidad, el principal valor influyente es el arreglo geométrico
entre granos, que puede ser muy compacto o con mayor espaciamiento entre
ellos. Este aspecto lo define fundamentalmente el grado de dispersion del tamario
de grano.

En la Fig. 111.28 se define una disminucion de la porosidad debida a una
mayor esfericidad ya que los granos esféricos tienden a acomodarse dejando un
minimo de espacio poroso. La dispersion de puntos también se debe al grado de
variacion del tamano de los granos de los empacamientos.

En la Fig. 11.29 se observa que a mayor porosidad son mas bajos los
valores de redondez debido a que las particulas mas pequefias son mas
angulosas por lo que no se tienen empacamientos cerrados y si un mayor espacio
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poroso. La dispersion de puntos se debe a la variacion del tamafio de los granos
de los empacamientos.

¢(%) %

Fig.I11.28. Correlacion porosidad-esfericidad en empacamientos.®
¢ =53.9188-22.916%¥

¢ (%) 50

45 r

Fig.111.29. Correlacion porosidad-redondez en empacamientos.®
¢ =55.5292 - 26.42440

En el trabajo también se analizé la influencia del tamario de grano en las
relaciones porosidad-permeabilidad en rocas sedimentarias. Observo que existe
una mayor dispersioén de datos en los casos con rango mas amplio de tamario de
grano. Una observacién general para cada curva, considerando que cada una de
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ellas corresponde a rocas con granos del mismo tamafo y en todas se presenta
una disminucion de permeabilidad y porosidad, es que la porosidad y la
permeabilidad dependen exclusivamente del tipo de empaque y del cementante.
Con las observaciones anteriores se confirma que los parametros
porosidad y permeabilidad tienen una dependencia directa pero que no
necesariamente a mayor porosidad se tendra una mayor permeabilidad.

La bibliografia revisada referente al tema de esta tesis, parte de la cual se
ha comentado en parrafos anteriores, muestra que se han tratado de afinar las
correlaciones porosidad-permeabilidad de las rocas sedimentarias tomando en
cuenta diversos aspectos, algunos de tipo geolégico y otros de caracter
petrofisico. Dentro de los geoldgicos se han considerado los ambientes
sedimentarios, las facies sedimentarias, el tipo de roca definido por aspectos
petroloégicos como la forma del grano, la variacion del tamafo de grano o el
tamafio medio de grano, el tipo, la cantidad y distribucién del material cementante
y del arcilloso, principalmente. Respecto a los aspectos petrofisicos es comun que
se hable en general de la geometria del espacio poroso, la cual es el resultado de
la combinacién de los aspectos geoldgicos intimamente relacionados al origen y a
la diagénesis de los sedimentos. La geometria del espacio poroso esta definida
basicamente por el tamario y forma de los poros y por la cantidad y magnitud de
las comunicaciones entre los poros, conocidas como gargantas de los poros.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

Las rocas sedimentarias con porosidad primaria intergranular o
intercristalina son resultado de una serie de procesos principalmente de tipo
geoldgico que, en forma resumida, comprenden la generacion, el transporte, la
acumulacion y la diagénesis de los sedimentos, cuando se trata de rocas clasticas
(arenas y areniscas) o la generacién, la acumulacién y la diagénesis, en el caso de
las rocas de origen quimico o bioquimico (carbonatos). Es comuin que los
aspectos antes mencionados se manejen en términos del ambiente sedimentario,
que da origen al sedimento con caracteristicas geologicas y petrofisicas iniciales
muy peculiares al medio, y de la diagénesis, que modifica tales caracteristicas, en
ocasiones en forma substancial.

Los estudios de caracterizacion estatica integral de yacimientos petroleros
contemplan la caracterizacion geologica, incluyendo la sismica, y Ila
caracterizacion petrofisica, las cuales se deben realizar precisamente en ese
orden: primero la geoldgica-sismica y posteriormente la petrofisica.

Puede considerarse que el punto de partida de la caracterizacion
petrofisica es la determinacién de las dos propiedades basicas de las rocas de los
yacimientos: la porosidad y la permeabilidad.

Ambas propiedades tienen como factor comin el espacio poroso de la
roca, lo cual hace pensar que deberia existir una relacion muy estrecha,
practicamente directa, entre ellas. Este tipo de relacion se tiene en medios
porosos sintéticos y homogéneos. En medios porosos naturales como son las
rocas sedimentarias no se tiene tal relacion simple, pues aunque la porosidad y la
permeabilidad son funcién del volumen de huecos o poros, en la porosidad sélo
importa la magnitud de ese volumen, en tanto que en la permeabilidad tiene
mucho mayor importancia la forma como esta distribuido tal volumen de poros, es
decir la geometria del espacio poroso.

La relacion de esas dos propiedades petrofisicas se visualiza al preparar
una grafica con ellas. Si la roca sedimentaria es relativamente homogénea se
tendra poca, o muy poca, dispersion de datos. La dispersion aumentara en funcion
del grado de heterogeneidad de la roca.

En los capitulos anteriores se han presentado aspectos basicos de
porosidad y permeabilidad, las caracteristicas de la correlacion de ambos
parametros en rocas sedimentarias y sus aplicaciones mas comunes. En este
capitulo se comentard la tecnologia que se propone para acondicionar tal
correlacion y lograr mejores aplicaciones. La tecnologia se explica considerando
tres casos: un pozo descubridor de un yacimiento, un pozo de desarrollo y un
yacimiento desarrollado.




IV.1.- POZO DESCUBRIDOR DE UN YACIMIENTO O CAMPO PETROLERO
(INICIALMENTE POZO EXPLORATORIO)

Los ndcleos que se corten en la formacion acumuladora de hidrocarburos,
deben programarse para analisis geoldgicos y petrofisicos completos. Deben
realizarse todos los andlisis de nucleos requeridos para caracterizar la formacion y
apoyar, en principio, los trabajos de terminacion del pozo asi como para ayudar a
fundamentar el desarrollo del yacimiento o campo. Los resultados de estos
primeros analisis de nacleos también se aplican para empezar la caracterizacion
del yacimiento. Con ellos se puede comenzar a establecer multiples relaciones ya
sea entre parametros geoldgicos, entre petrofisicos o entre geologicos y
petrofisicos, con el proposito de generar informacion necesaria para efectuar los
distintos estudios de yacimientos y para controlar el correcto desarrollo de los
proyectos de explotacién primaria y postprimaria del yacimiento o campo petrolero.

Se recomienda realizar los siguientes analisis de laboratorio, ver el
Diagrama 1.1.

- Analisis Geologicos
» Litolégicos
» Petrograficos
Granulométricos (forma de los granos y variacion de su tamanio,
principalmente)
Mineralégicos
Tipo, cantidad y distribucion del material cementante
» Radioactividad natural
= Paleontologicos

- Analisis Petrofisicos
» Porosidad
» Permeabilidad absoluta
» Resistividad
« Capacidad de intercambio catidnico
« Comportamiento capilar
» Mojabilidad
» Densidad
» Transmision de ondas acusticas
» Pruebas de compatibilidad
¢ Pruebas de desplazamiento

Como se indicé en parrafos anteriores y de acuerdo al tema de esta tesis,
se prepara la grafica de correlacion porosidad-permeabilidad. Si el tramo nucleado
es pequerno, poco se puede concluir de esta grafica. Si el tramo nucleado es de
varias decenas de metros, se grafican los datos de porosidad y permeabilidad en
los tres tipos de papel: normal, semi-log y log-log y se escoge la grafica que
muestre la mejor correlacién, ver Figs. I1.4, 11.5 y 11.6. Se observa la dispersion de
datos en la grafica seleccionada. Si la dispersion es baja, aceptable, ver Fig. 11.8,
se procede a trazar la tendencia media y posteriormente a ajustar la ecuacién
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correspondiente con algun procedimiento grafico o matematico. Con la tendencia
media de la grafica o la ecuacion resultante se puede estimar, en principio, la
permeabilidad de la formacién no nucleada del pozo, para ello, se utiliza la
informacion de porosidad obtenida de los registros geofisicos de pozos. Con esta
informacién de porosidad y permeabilidad obtenida exclusivamente con nucleos o
combinada con registros de pozo, se pueden establecer los perfiles de porosidad y
permeabilidad para todo el intervalo productor, ver Fig. |l.1 para ejemplo de
perfiles con datos de nucleos.

Si la correlacion porosidad-permeabilidad presenta dispersion grande de
datos, ver Fig. Il.7, la formacion nucleada es una arenisca y se analizaron
muestras horizontales y verticales, se identifican en la grafica los datos de estos
dos tipos de muestra. Puede suceder que se definan dos agrupamientos de datos
y por lo tanto dos tendencias, una para las muestras horizontales y otra para las
verticales. En estos casos, generalmente para una porosidad se tiene mayor
permeabilidad horizontal que vertical. Con esta grafica se puede estimar, con
mayor aproximacion, el valor de la permeabilidad con base en la porosidad y la
direccion de flujo de fluidos y también es posible determinar las diferencias
cualitativa y cuantitativa entre las dos permeabilidades y podria aplicarse en pozos
no nucleados si se tiene la seguridad, con base geoldgica, que el intervalo por
analizar pertenece al estrato para el que se establecieron las tendencias.

Si después de identificar los datos de las muestras horizontales y
verticales no se forman dos grupos y dos tendencias de puntos en la correlacién
porosidad-permeabilidad, entonces se procede a tomar en cuenta las
profundidades de los intervalos nucleados y analizados para lo cual se utilizan los
registros geofisicos de pozos. Se identifican los intervalos en la grafica porosidad-
permeabilidad y se observa si se forman grupos de puntos. También se pueden
preparar perfiles de porosidad y permeabilidad con datos de nucleos y se
combinan con los registros geofisicos del pozo. Con alguno de estos
procedimientos se puede detectar si existen cambios en el tipo de roca dentro de
la formacién que posiblemente origina la dispersion de puntos. Si se tiene esa
caracteristica, se procede a separar los datos de la correlacién porosidad-
permeabilidad con base en los intervalos definidos, ver Figs. 11l.7 y 111.8. Si para
cada agrupamiento definido se tiene dispersion de datos aceptable se traza la
tendencia media y se ajusta la ecuacion correspondiente. Con estas tendencias o
ecuaciones se puede estimar la permeabilidad de la formacion en otros pozos
tomando en cuenta el trabajo geologico realizado en el que a través de
estratigrafia se haya establecido la continuidad horizontal de los intervalos. Con
analisis petrograficos y petrofisicos se pueden conocer las caracteristicas de los
distintos tipos de roca detectados. Si por el contrario, los agrupamientos de datos
mencionados muestran dispersion grande se tratara de separar la informacion de
cada grupo introduciendo algun parametro obtenido en los analisis petrograficos
como la mineralogia y la granulometria (forma y tamafo de grano), ver Fig. 111.24,
y de analisis petrofisicos como comportamiento capilar (tamafo y geometria del
poro). Si estos subgrupos tienenbaja dispersion se procede, como en casos
similares ya mencionados, a trazar tendencia media y a ajustar la ecuacién
correspondiente. Con estas correlaciones afinadas, se puede estimar la
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permeabilidad en forma mas precisa si se conoce la porosidad y el valor del
parametro adicional introducido.

Una correlacion porosidad-permeabilidad afinada, como se menciond,
puede tener aplicacién para estimar la permeabilidad en pozos no nucleados
siempre y cuando ademas de conocer la continuidad horizontal de los intervalos,
se haya establecido relacién entre el parametro adicional considerado y los rasgos
de alguna o algunas curvas de los registros geofisicos de pozos, para que a partir
exclusivamente de datos de registros se pueda estimar el valor de la
permeabilidad. Puesto que los parametros adicionales son de caracter
microscopico, dificilmente alguno de ellos puede ser relacionado al
comportamiento de las curvas de los registros por lo que esta correlacion afinada
podria ser de aplicacion limitada. Se recomienda combinar varios parametros de
nivel microscopico para establecer distintos tipos de roca con el fin de facilitar la
relacion con los registros. Si se logra esto, entonces se podra preparar una
correlacion general porosidad-permeabilidad-tipo de roca o zona ¢ correlaciones
de esos dos parametros petrofisicos para los diferentes tipos de roca o zonas, ver
Fig. 111.22. Con las tendencias medias de estas graficas o las ecuaciones
correspondientes se podria estimar en forma mas precisa la permeabilidad en
pozos no nucleados con el valor de porosidad y el tipo de roca, informacion
obtenida exclusivamente con datos de registros de pozos, siempre y cuando el
intervalo por analizar esté dentro de la formacién para la cual se establecio la
correlacion. Este aspecto se conoce por medio de trabajo geoldgico de tipos
sedimentoldgico y estratigrafico, principalmente.

Estas correlaciones pueden afinarse aun mas si se introducen
propiedades a nivel de granos o de poro, como lo son la variacién de tamano o
tamano medio de grano o de poro asi como la geometria del espacio poroso. Toda
esta informacion es de nivel microscépico.

La afinacion de las correlaciones porosidad-permeabilidad tienen
aplicacién practica en estudios de caracterizacién de yacimientos y en otro tipo de
estudio o trabajo de yacimientos si los parametros que se consideran para tal
afinacién pueden identificarse y procesarse por medio de registros geofisicos de
pozo, o por algun rasgo geolégico-geofisico que se aprecie en informacién
sismica.
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IV.2.- POZO DE DESARROLLO DE UN YACIMIENTO O CAMPO PETROLERO

A continuacion se comentan las acciones que se proponen para procesar
los resultados de los analisis geoldgicos y petrofisicos que se efectian a nicleos
cortados en un pozo de desarrollo de un yacimiento o campo petrolero con el fin
de establecer, con el maximo detalle, la correlacion porosidad-permeabilidad.

Los resultados de porosidad y permeabilidad correspondientes al pozo de
desarrollo se localizan en todas las graficas (original y afinadas) preparadas con
valores de ambos parametros para el pozo descubridor, siempre y cuando se
hayan utilizado técnicas de laboratorio similares y las propiedades sean del mismo
tipo.

Si los nucleos del pozo de desarrollo corresponden a la misma formacion
nucleada en el pozo descubridor, los datos quedaran razonablemente bien en los
agrupamientos establecidos en las graficas del pozo descubridor. A partir de la
grafica en la que los puntos que se incorporan presenten mayor dispersion que la
correspondiente a la correlacion base o muestren tendencia diferente, se
procedera a revisar y procesar los datos para lograr mayor afinacién, siguiendo los
pasos y las recomendaciones sefialadas para el pozo descubridor.

Con apoyo del trabajo geoldgico de estratigrafia, que ya debe estar
realizado, referente a la determinacion de la distribucion horizontal de los
sedimentos, se puede establecer la continuidad o no continuidad del tipo de roca
del pozo descubridor hacia el pozo de desarrollo.

Existe la posibilidad de que la correlacion porosidad-permeabilidad
general inicial del pozo de desarrollo manifieste dispersién y tendencia diferentes a
las del pozo descubridor. En este caso se manejard en forma independiente la
informacion del pozo de desarrollo , de acuerdo a los lineamientos indicados para
el pozo descubridor. Los resultados tenidos en ambos pozos (descubridor y de
desarrollo) asi como las profundidades de los correspondientes intervalos
nucleados y analizados se ubicaran dentro de los planos y las secciones
geoldgicas referentes a ambientes o facies sedimentarias para incorporar este tipo
de informacién y se vaya conformando el marco geologico-petrofisico detallado.

Lo explicado en parrafos anteriores acerca del pozo de desarrollo, se
recomienda aplicar a todos los pozos que se perforen para desarrollar el
yacimiento y en los cuales se haya nucleado la formacién productora.
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IV.3.- YACIMIENTO O CAMPO PETROLERO DESARROLLADO

Como se explicéd en los casos V.1 y IV.2 de este Capitulo, a partir del pozo
descubridor y durante el desarrollo del yacimiento o campo petrolero, la
correlacion porosidad-permeabilidad obtenida a partir del analisis de las muestras
de roca se puede ir afinando y aplicando. Al final del desarrollo, tal correlacion
estaria apropiadamente clasificada en funciéon de aspectos geologicos vy
petrofisicos importantes detectados en el yacimiento, de tal manera que se podria
estimar con aceptable aproximacion la magnitud de la permeabilidad en cualquier
parte del volumen de la roca almacenadora de hidrocarburos con base en la
porosidad y algunas caracteristicas o propiedades del medio poroso obtenidas de
una abundante fuente de informacion como lo es el conjunto de registros
geofisicos que se corren en los pozos.

Suponiendo que se requiere ahora clasificar la informacion de una grafica
general porosidad-permeabilidad preparada con datos obtenidos en laboratorio al
analizar todos los nicleos cortados en varios pozos perforados, desde el
descubridor hasta el tltimo de desarrollo. Es oportuno sefalar que el objetivo de la
afinacién de la mencionada grafica es poder estimar el valor de la permeabilidad,
con el mayor grado de aproximacion posible, en cualquier parte del yacimiento.

En este caso, la grafica porosidad-permeabilidad general que se requiere
fraccionar, normalmente presenta dispersion grande de datos, ver Fig. l1l.2, dado
que incluye informacion de nicleos cortados en distintas areas del yacimiento, ver
Fig. Ill.1 y a diferentes profundidades. Esta dispersion amplia de puntos es una
indicacion de la heterogeneidad de la formacién productora.

A estas alturas de la vida productiva de un yacimiento ya debe contarse
con un marco geolégico completo que incluye estudios sedimentolégicos,
estratigraficos y estructurales cuyos resultados respecto a ambientes
sedimentarios, facies sedimentarias, zonificaciones litoldégicas, continuidad
horizontal de estratos, presencia de fallas y tipo de trampa presente, por ejemplo,
se tienen en reportes, secciones transversales y planos.

De acuerdo con lo anterior, se recomienda hacer la primera clasificacion
de datos de la grafica general porosidad-permeabilidad con base en los ambientes
sedimentarios determinados. Con la localizacién areal de los pozos y la
profundidad de los intervalos nucleados se identifican los ambientes a los que
pertenecen los nucleos. Se identifican los datos petrofisicos pertenecientes a los
ambientes sedimentarios muestreados y se preparan las graficas porosidad-
permeabilidad correspondientes, ver Fig. 111.3.

Otro ejemplo de separacion de datos de una grafica porosidad-
permeabilidad de acuerdo a los ambientes sedimentarios, representadas en este
caso por las formaciones de un grupo sedimentario, se presenta por medio de las
Figs. 11.17, 111.18, .19 y 111.20.

Si con esta primera clasificacion se obtienen correlaciones con
dispersion aceptable de puntos, entonces se podria estimar la permeabilidad de la
formacion en cualquier pozo con la porosidad obtenida de registros geofisicos de
pozo y el ambiente sedimentario al que corresponde el intervalo de interés.

Si la primera clasificacion proporciona correlaciones con amplia
dispersion de puntos, como es el caso de la Fig. 1Il.3, se recomienda tomar en
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cuenta otro aspecto, como lo es el tipo de roca o las facies sedimentarias. Este
nuevo aspecto se puede considerar en la correlacion general o en las
correlaciones para cada ambiente. En caso de utilizar el tipo de roca se requiere
establecer los tipos de roca presentes con base en datos geolégicos y petrofisicos.
Establecido este aspecto se procede a identificar los datos de porosidad y de
permeabilidad de acuerdo a la clasificacion de la roca y se preparan las graficas
correspondientes. Ejemplos de esta subdivision de datos se tienen en las Figs.
I1l.4 y 1Il.22. Si la dispersion de datos de estas graficas es aceptable, se podra
estimar la permeabilidad de la formacion a partir de la porosidad obtenida con
registros y el tipo de roca si se proceso la informacion de la grafica general o0 a
partir de la porosidad, el ambiente sedimentario y el tipo de roca, en caso de haber
considerado las graficas para cada ambiente sedimentario. Un ejemplo de
subdivision de la correlacion porosidad-permeabilidad tomando en cuenta la
informacién de las facies sedimentarias se presenta en la Fig. IV.1.

Si después de introducir los tipos de roca o las facies sedimentarias, todas
o algunas de las correlaciones resultantes manifiestan aun dispersion
relativamente amplia de datos, se procedera a afinarlas considerando la direccion
de flujo con respecto a los planos de estratificacion asi como caracteristicas y
propiedades geologicas o petrofisicas a escala mas pequena, practicamente a
nivel microscépico, por ejemplo, tamafo medio de grano, cantidad y distribucién
del material cementante, geometria del espacio poroso.

Con las graficas resultantes del proceso de clasificacion de datos se podra
estimar la permeabilidad de algiun intervalo de un pozo con aceptable
aproximacién a partir del dato de porosidad y del o de los parametros
considerados.
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Fig.IV.1. Permeabilidad vs porosidad de datos de nucleos, clasificados por facies.
East Kalimantan, Indonesia.?'
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en la revision bibliografica realizada con el proposito de
establecer algun procedimiento que permita estimar con mayor precisién el valor
de la permeabilidad de los yacimientos a partir de correlaciones porosidad-
permeabilidad, se presentan las siguientes conclusiones, observaciones vy
recomendaciones.

El estudio se enfocd a rocas sedimentarias con porosidad primaria y se
consideraron correlaciones de porosidad efectiva y permeabilidad absoluta
establecidas con resultados de analisis de muestras de roca.

e Conclusiones y Observaciones

— Las propiedades mencionadas dependen del volumen de poros comunicados.
El valor de la porosidad solo es funcion de la magnitud de tal volumen, en tanto
que la permeabilidad esta regida por la geometria del espacio poroso comunicado.

— El volumen y la geometria del espacio poroso comunicado guardan intima
relacion con la forma, la variedad del tamario y el acomodo espacial de los granos
o cristales, aspectos dependientes del ambiente sedimentario o de deposito, asi
como con el grado de compactacion y la cantidad y la distribucién del material
cementante presentes en las formaciones arenosas o carbonatadas,
caracteristicas resultantes del proceso diagenético.

— De acuerdo al ambiente de deposito asi seran las distintas facies sedimentarias
que se generen. Segun sea el ambiente o la facies en particular que se considere
seran las caracteristicas de los constituyentes basicos de las rocas sedimentarias:
granos o cristales, tomados a nivel individual (forma) y en conjunto ( variedad de

tamano y empacamiento). También, dependiendo del ambiente o de la facies sera
la composicion mineralégica del sedimento.

— Poca variacién en la forma, el tamafo y el tipo de empacamiento de las
particulas en el sedimento depositado originara una roca relativamente
homogénea en propiedades petrofisicas como la porosidad y la permeabilidad. Por
el contrario, amplia variacién en la forma, el tamafo y el tipo de empacamiento de
las particulas daran como resultado una roca heterogénea.

— Una roca relativamente homogénea se refleja en una gréafica preparada con
datos de porosidad y permeabilidad como un conjunto de puntos con poca
dispersion, en tanto que los datos de una roca heterogénea mostraran alta
dispersion. En una grafica que relacione la porosidad con la permeabilidad de una
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roca sedimentaria, la magnitud de la dispersion de datos sera funciéon de su grado
de heterogeneidad.

— A partir de analisis rutinarios de nucleos cortados en los pozos se puede
establecer la correlacion porosidad-permeabilidad de la roca de un yacimiento, la
cual es muy utilizada para estimar el valor de la permeabilidad en pozos
perforados en el yacimiento pero que no hayan sido nucleados, considerando la
porosidad obtenida de registros geofisicos de pozos.

— Segun sea el grado de dispersiéon de datos en la correlacién porosidad-
permeabilidad se introducira o no algin parametro adicional a la porosidad para
estimar en forma mas precisa el valor de la permeabilidad.

— Los parametros utilizados para afinar las correlaciones porosidad-permeabilidad
pueden ser de tipo geoloégico o petrofisico y de diferente escala, desde
microscopica (caracteristicas de los granos, geometria del espacio poroso) hasta
megascopica (caracteristicas del ambiente sedimentario).

— Para que una correlacion afinada porosidad-permeabilidad sea de aplicacion
practica para estimar en forma mas precisa la permeabilidad, es necesario que
toda la informacion requerida pueda ser obtenida de los registros geofisicos de
pozo.

— Es necesario estimar valores mas precisos, mas finos, de permeabilidad para
mejorar la caracterizacion de yacimientos y poder proporcionar informaciéon de
mayor calidad para realizar los diversos estudios de yacimientos, como son los de
simulacién.??*

« Recomendaciones

— Se recomienda que las afinaciones de las graficas porosidad-permeabilidad de
los yacimientos petroleros se empiecen a realizar a partir del pozo descubridor
procesando principalmente informacion a escala microscopica proveniente de
determinaciones geoldgicas y petrofisicas llevadas a cabo en laboratorio sobre
muestras de roca recuperadas en él.

— Se recomienda afinar todas las correlaciones porosidad-permeabilidad de los
pozos de desarrollo nucleados, procesando no solo informacion a escala
microscépica sino también la que se tenga en el momento, obtenida de estudios
geolégicos, y que correspondan a escalas meso, macro 0 megascopica, como
son los tipos de roca, las facies sedimentarias y los ambientes de deposito. Al
hacer esto se ira estableciendo con detalle la correlacion porosidad-permeabilidad
a medida que se desarrolla el yacimiento o campo hasta alcanzar la global afinada
acorde al marco geologico del area. Asimismo, se podra utilizar tal correlacion
para estimar la permeabilidad con mayor aproximacién en las areas que se vayan
desarrollando y/o cercanas a ellas.
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— Se recomienda desde el principio, con el propésito de tener correlaciones
porosidad-permeabilidad afinadas de aplicacion practica en caracterizacion de
yacimientos con datos de campo, establecer relaciones firmas entre los
parametros utilizados para mejorar las correlaciones y aspectos cualitativos y/o
cuantitativos de los registros geofisicos de pozos.

— Para el caso en que se requiera afinar la correlacion general porosidad-
permeabilidad de un yacimiento o campo ya desarrollado, se recomienda iniciar
los trabajos tomando en cuenta informacion geolégica megascoépica, como las
caracteristicas de ambientes sedimentarios, e ir considerando posteriormente
datos que aporten estudios de menor escala, como aspectos de facies
sedimentarias y tipos de roca hasta los de escala microscopica de caracter
petrografico y petrofisico referentes a la textura de la roca, establecida por la
estructura solida y la geometria del espacio poroso. La correlacion afinada
porosidad-permeabilidad para un campo ya desarrollado sera practica hasta el
nivel en que se pueda establecer buena relacién entre los parametros utilizados

para afinar la correlacion y la informacién que proporcionan los registros geofisicos
de pozos.
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