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RESUMEN

Los Yacimientos Carbonatados Naturalmente Fracturados (YCNF) concentran, en
volumen, la mayor cantidad de reservas de hidrocarburos en el Golfo de México. Es
por ello que resulta importante disponer de una metodologia integral que permita
caracterizarlos y de esta manera, se disponga de herramientas que permitan
optimizar los procesos de produccion de hidrocarburos para aumentar el factor de
recuperacion.

Los YCNF deben ser representados lo mas cercanamente posible a la realidad,
mediante modelos de simulaciéon numérica, ya que los resultados se ven influenciados
por los datos que contienen las celdas; esto se logra cuando la velocidad con la que
viaja la onda de presién en el yacimiento debe ser la misma que la del modelo de
simulacién y se obtiene a través de la difusividad hidraulica del sistema multiporoso y
fluidos que componen el yacimiento.

Un YCNF debe conceptualizarse en funcion de su porosidad como un modelo de
doble porosidad, ya que los resultados de la caracterizacion petrofisica deben ser
incorporados dentro de un modelo numérico de simulacién de doble porosidad.

Un modelo de doble porosidad consiste en agrupar la porosidad de matriz y la
porosidad de microfracturas en un medio denominado la porosidad de pseudo-matriz;
en la porosidad secundaria se agrupan los vugulos y las fracturas.

Es necesario definir cdmo se realiza la interacciébn entre los sistemas porosos
involucrados para generar el sistema multiporoso mediante modelos. El sistema
secundario es muy dificil de representar y de medir, ya que es sumamente irregular y
aleatorio, por lo que frecuentemente se determina indirectamente (por sismica o
registros geofisicos).

El muestreo de roca con porosidad multiple en un pozo petrolero, esta en funcién de

la cantidad de porosidad secundaria, ya que cuando existe gran cantidad de

Geomecanica Aplicada a Yacimientos Naturalmente Fracturados para Determinacion de 1
Compresibilidad de la Formacion. Galicia Mufioz Susana



porosidad secundaria, se recupera muy poco del nidcleo y en zonas con baja
porosidad secundaria se recupera completo el nucleo.

Los perfiles de porosidad, permeabilidad y compresibilidad, que en conjunto
componen la difusividad hidraulica, en cada celda del modelo de simulacion numérica
de yacimientos para los sistemas matricial y secundario, son necesarios para realizar
la poblacion tridimensional.

Poblacion tridimensional es el proceso de llenado de propiedades de las celdas de la
malla de simulacién, de manera discreta (Facies) o manera continua (Petrofisica).

Es mas preciso obtener la compresibilidad de poro de una roca con porosidad
multiple, mediante la determinacion de sus propiedades geomecanicas que la
medicién propia sobre la roca (paradigma).

En este trabajo se desarroll6 una metodologia practica, basada en la litologia obtenida
a partir de las evaluaciones petrofisicas de registros geofisicos, la cual permite
obtener los parametros principales de geomecanica; con estos ultimos se obtiene la
compresibilidad de poro asociada a yacimientos carbonatados naturalmente
fracturados.

El Centro Regional de Estudios de Explotacién (PEMEX), ha desarrollado y aplicado
una version avanzada para evaluacion petrofisica de sistemas multiporosos con los
cuales se discretiza la porosidad total en matricial y secundaria. En este trabajo, se
aplicaron los conceptos de geomecanica, los resultados de la evaluacion petrofisica
avanzada para evaluar las propiedades geomecanicas; las cuales son necesarias
para obtener la compresibilidad de poro del sistema multiporoso y su posterior
discretizacion en compresibilidad de poro asociada a la porosidad primaria y la
asociada a la porosidad secundaria.

Los datos de las pruebas de laboratorio en nucleos son la base para determinar la

compresibilidad de poro asociada a la matriz.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

México cuenta con muchos Yacimientos Carbonatados Naturalmente Fracturados
(YCNF) que son de gran interés por ser altamente productores de aceite, puesto que
aportan el 90% de la produccion de aceite del pais. Los YCNF concentran en
volumen, la mayor cantidad de reservas de hidrocarburos en el Golfo de México. Es
por ello que resulta importante disponer de una metodologia integral que permita
caracterizarlos, disponer de herramientas que permitan optimizar los procesos de
produccion de hidrocarburos y de esta manera aumentar el factor de recuperacion.

Un YCNF es un volumen de roca compuesta por un sistema multiporoso que

contiene: microfracturas, fracturas, microvagulos, vuagulos, macrovugulos, poros,
garganta de poro y varios tipos de redes de fracturas, que varian en su porosidad
(mayor o menor), saturado con diferentes cantidades de aceite, gas y agua.

En un YCNF interactian los elementos del sistema multiporoso, las superficies de los
sélidos y la litologia con los fluidos que lo saturan; el tipo de interaccion determina el
almacenamiento y el flujo de fluidos.

Un YCNF debe ser representado lo mas cercano posible a la realidad mediante
modelos de simulacion numeérica, ya que los resultados se ven influenciados por los
datos que contienen las celdas; esto se logra cuando la velocidad con que viaja la
onda de presion en el yacimiento, es igual a la del modelo de simulacién, se obtiene a
través de la difusividad hidraulica del sistema multiporoso y fluidos que componen el
yacimiento.

El modelo numérico de simulacién de doble porosidad, es una herramienta que se
utiliza para la ubicacion de pozos adicionales y analizar los diferentes esquemas de
explotacién que se aplicaran.

La difusividad hidraulica del yacimiento carbonatado, cuando se representa por dos

medios porosos, se conoce como de doble porosidad. Asi que hay que proveer la
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difusividad hidraulica del sistema secundario y del sistema matricial; la interaccién
entre ambos generan la del sistema de doble porosidad.

La Subgerencia de Caracterizacion Estatica ha desarrollado y aplicado la metodologia
de evaluacion petrofisica avanzada de un yacimiento multiporoso, con la cual se
discretiza la porosidad total en matricial y secundaria.

En formaciones de baja porosidad y baja permeabilidad, el potencial de produccion de
hidrocarburos depende del sistema de fracturas abiertas. La productividad varia de
acuerdo al numero, grado, apertura de las fracturas, porosidad y permeabilidad de la
matriz.

Las propiedades mecanicas de las rocas que componen un yacimiento dependen de
la presion, del tiempo y de las condiciones ambientales. El yacimiento representa una
gran extensién areal a diferentes profundidades. Por lo tanto, solo puede ser evaluada
sobre la base de muestras pequefias obtenidas en localidades puntuales. Debido a la
profundidad, resulta dificil y costoso obtener informacion de las variaciones de las
propiedades de la roca.

Para resolver parte de esta problematica se establecié una metodologia que permite
predecir las propiedades de las rocas, teniendo en cuenta que las formaciones no
poseen una relacion esfuerzo-deformacion unica y lineal. La roca presenta diferencias
en sus caracteristicas a diferentes presiones de sobrecarga.

La metodologia para alcanzar al objetivo comienza con la integracion de registros
geofisicos, evaluacion petrofisica avanzada, que permite discretizar la porosidad total
en matricial y secundaria. Con la teoria de medios efectivos se evalian las
propiedades elasticas de la roca (modulos elasto-dinamicos).

La teoria de medios efectivos considera a la roca como un material sélido, el cual

contiene inclusiones, poros matriciales, vugulos o fracturas, dicha teoria es la base
para calcular las propiedades elasticas de un material compuesto.

e EIl célculo se comienza con un material base (normalmente el sélido de un

material granular, pero éste también podra ser el fluido contenido en un poro)

con propiedades fisicas conocidas.
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e Se adiciona una inclusion que consiste de un volumen poroso secundario
compuesto de fracturas y vugulos, obteniéndose un modelo de mezclado y se
calculan las propiedades del sistema resultante.

e Considera que a mayor adicion de bajas inclusiones cambian las propiedades
del medio resultante por la simple adicion de cada inclusién. El resultado es
una teoria de medio efectivo, la cual es valida solo para bajas concentraciones
de inclusiones, ya que las interacciones entre las inclusiones no son tomadas
en cuenta.

La teoria de medios efectivos permite, con modelos matematicos, relacionar las
propiedades elasticas de una roca con cada uno de los constituyentes.

Para predecir las propiedades elasticas efectivas de una mezcla de granos y poros,
generalmente se necesita especificar:

a) La fraccién de volumen de los materiales presentes.

b) El médulo elastico de los materiales presentes.

c) Geometria de los espacios porosos ocupados por el material.

Se considera que un atributo geofisico (como impedancia, semblanza y coherencia)
proporciona informacién del sistema resultante entre el material base y la inclusion.
Las propiedades elasticas que caracterizan el comportamiento esfuerzo/deformacion
de un material son: la relacion de Poisson (v), el modulo volumétrico (x ), el médulo
de cizalla (G), el médulo de Young (E), y la constante elastica de Lamé (A4).

En el subsuelo, las rocas del yacimiento se encuentran sujetas a esfuerzos “in situ”
debido a los efectos combinados de la presion de sobrecarga (o litostatica), la cual es
ejercida por el peso de las capas superiores; y los esfuerzos tectdénicos que son
generados por los movimientos de la corteza terrestre a gran escala; y la presion de
poro que es ejercida por los fluidos presentes en los poros de la roca.

Con base a su modo de accion, estos esfuerzos pueden descomponerse en dos
partes: esfuerzos externos y esfuerzos internos.

Conforme transcurre la extraccion de hidrocarburos y la produccion acumulada de

aceite aumenta, la presion de poro de un yacimiento disminuye; se espera por
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consiguiente que la presion no aumente. El aumento en el esfuerzo efectivo (presion
efectiva de sobrecarga, es el esfuerzo al que es sometida la estructura rigida de la
roca) deriva en la compresion del espacio poroso de la roca del yacimiento. De modo
gue, el término compresibilidad de poro se define como la disminucion relativa del
volumen (es decir, la disminucion del volumen dividida por el volumen original) de
roca cuando es sujeta al aumento, en una unidad, de esfuerzo efectivo.

Las mediciones de compresibilidad de poro son realizadas generalmente en el
laboratorio colocando los tapones (“nucleos”, pequefias muestras cilindricas de roca
con didmetros de 1, 1.5 y 27, etc.) en empaquetados especiales, midiéndose la
reduccion del volumen poroso a diferentes presiones de confinamiento (presion de
sobrecarga) mientras que la presién de poro (presion interna) se mantiene constante.
La compresibilidad de poro asociada al sistema secundario en YCNF es muy
importante ya que aporta fuertemente todo el volumen de hidrocarburos que ocupan
las fracturas y vugulos, y ademas permite el aporte de la porosidad primaria.

El objetivo de este trabajo es obtener la compresibilidad de poro en YCNF
proponiendo una metodologia nueva.

Bajo algunas condiciones “in-situ”, el esfuerzo efectivo puede atribuirse,
practicamente en su totalidad, como la diferencia entre la presion de sobrecarga, y la
presion de poro.

En un yacimiento, la magnitud de la presion de sobrecarga, puede obtenerse
tedricamente, con base en la densidad promedio del yacimiento de las capas
superpuestas en la formacion.

En un yacimiento petrolero, la compresibilidad de poro de la roca con su sistema
multiporoso no es lineal y cada una de las compresibilidades es funcién de la presiéon
de sobrecarga y presion de poro, ademas de otros parametros como la temperatura
del yacimiento y la litologia. Las rocas debido a su compresibilidad tienen una
deformacion elastica y una deformacion cataclastica. La primera es reversible a las
condiciones iniciales mientras que la segunda es irreversible debido a que cuando se
rebasa el limite de elasticidad ocurren modificaciones en la matriz de la roca.

La prediccion petrofisica basada en atributos sismicos permite determinar las

propiedades geomecanicas y con ellas calcular la variacion vertical de la
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compresibilidad de poro, lo cual permitira un distribucion 3D de la compresibilidad,
utilizando los métodos desarrollados de poblacién, y migrar al modulo de simulacion
numeérica. La metodologia puede ser aplicada a cualquier tipo de yacimiento,
permitiendo fortalecer la evaluacion de reservas, no solo en YCNF; esta metodologia
se puede extender a yacimientos de arenas.
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CAPITULO 2 CONCEPTOS BASICOS

Para resolver la problematica de la determinacion de la compresibilidad de poro en
Yacimientos Carbonatados Naturalmente Fracturados (YCNF), se utilizaron los
conceptos basicos enfocados a la solucién propuesta de: geologia, geomecanica,
petrofisica y compresibilidad, los cuales proporcionan elementos que permiten

comprender la metodologia propuesta.

2.1 Geologia

Debido a que, un YCNF se compone de sistemas multiporosos, para analizar su
compresibilidad, es necesario definir y homologar los conceptos sobre geologia que a

continuacidén se mencionan.

Un concepto basico es el de la clasificacion de las rocas almacenadoras, la cual
depende de su ambiente de depdsito.

Arenisca. La mayoria de las arenas son transportadas y depositadas por accién del
agua. El tamano de los granos depositados depende de la velocidad del agua que los
transporta (energia del ambiente); por esta causa, las areniscas tienden a presentar
una porosidad de tipo intergranular bastante uniforme.

Caliza. Se deposita por decantacion en agua de mar, ya sea precipitdndose la
solucién o de restos acumulados de conchas o de restos animales marinos. El
espacio poroso original es frecuentemente alterado por redisolucion posterior de la
parte solida. Por lo tanto, la porosidad (denominada secundaria) tiende a ser menos
uniforme que en las areniscas, presentando vugulos y fisuras que coexisten con la
porosidad primaria.

Dolomia. Las rocas calizas son modificadas cuando circulan a través de éstas aguas
ricas en magnesio, reemplazando iones de calcio por iones de magnesio. Este
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proceso, denominado dolomitizacién, resulta generalmente que los iones
reemplazantes ocupan menor volumen en la matriz con lo que, como consecuencia,
aumenta la porosidad y suministra mas espacio poral para la acumulacién de fluidos.
Las formaciones que contienen solamente arenas o carbonatos (areniscas, calizas y/o
dolomias) son denominadas formaciones limpias. Cuando estas formaciones
contienen lutitas (arcilla y limo), se les denomina sucias o arcillosas. Estas
formaciones son mas dificiles de interpretar y de evaluar.
La textura de depdsito, esta definida principalmente (ver Fig. 2.1) por:
= La presencia o ausencia de lodo, los cuales indican que se trata de un medio
hidraulico con poca o mucha energia.
= La abundancia de granos la cual permite subdividir a la roca, ya que estos son
los que dan soporte, pero en gran medida estan afectados por diagénesis, la
cual proporciona la porosidad.
= La presencia o evidencia de ligamento durante el depdsito caracteristica de las
rocas arrecifales.
Una de las clasificaciones mas utilizadas para rocas carbonatadas naturalmente
fracturadas es la clasificacion de Dunham, 1962 (tomada de Pettijohn, F.J., 1975), la
cual estad basada en la textura de depdsito en el campo y muestras de mano, ver
Tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Clasificacion de rocas carbonatadas (Dunham, 1962).

TEXTURA DEPOSICIONAL RECONOCIBLE Textura
— - deposicional
Los compuestos originales no estaban juntos durante la Los componentes reconocible
depositacion originales
crecieron juntos
Contiene lodo durante la
(particulas de arcilla y limo fino) Ausencia de | depositacion como
lodoy seveenel Carbonatos
soportado por intercrecir_niento de “cristalinos
Soportado por grano organismos EE—
grano esqueletares.
Soportado por lodo Laminacion
contraria a la
<10% [>10% gravedad o | g o pdividen de

sedimentacion en

de granos | de granos acuerdo a la
lc:;aas%raegeieques 9Ias~ificacién
estan cubiertas disenada para
. reconocer
ppr.matena texturas o
organica que es diagénesis

demasiado larga
para estar en los
intersticios.

Mudstone Wackestone Packstone Grainstone Boundstone

Cuarzo

Cuarzo-
arenita

Colitica - L.l

Feldespato 5.C} Fragmentos de roca

Fig. 2.1 Clarificacion de rocas sedimentarias.
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Mudstone: rocas carbonatadas que tienen menos del 10% de volumen de granos y
su sedimentacion ocurre en ambientes de baja energia, compuesta por lodo calcareo.
Wackestone: rocas carbonatadas soportadas por lodo calcareo con volumen de
grano mayor al 10%, e indica aumento en la energia del medio.

Packstone: rocas carbonatadas soportadas por granos y presencia de lodo
carbonatado, lo cual indica alta energia en el medio y el lodo baja energia, esto indica
temprana o tardia infiltracion del lodo.

Grainstone: rocas carbonatadas con soporte de granos y sin presencia de lodo,
propias de ambientes de alta energia.

Boundstone: rocas carbonatadas que presentan evidencias de haber sido ligadas
durante el depdsito, rocas arrecifales.

Carbonatos Cristalinos: rocas carbonatadas que no retienen su textura de depdésito,

en esta clasificacion entran las dolomias y calizas cristalinas.
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2.1.1 Laminas delgadas de rocas carbonatadas

A continuacién se presentan algunas ilustraciones de laminas delgadas de rocas (ver

Fig. 2.2 a 2.11); para asociarlas con las lecturas de registros geofisicos es necesario

conocer las caracteristicas principales que presentan, se ocuparon los conceptos de:

e Porosidad del nucleo: es la relacién del volumen de los poros del nucleo entre el
volumen total del nucleo (porosidad total).

e Porosidad efectiva: es la misma relacion pero tomando en cuenta sélo a los poros

que estan comunicados.

Fig. 2.2. Arenisca porosa (imagen ampliada 63 veces).

Arenisca (yacimientos de aceite pesado).
e Permeabilidad: 47.2 md.
¢ Porosidad de nucleo: 23.2%.

¢ Porosidad efectiva: 23%.
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Fig. 2.3. Arenisca (imagen ampliada 63 veces).

Porosidad secundaria aislada, baja permeabilidad y alta saturacion de agua.
¢ Permeabilidad: 0.3 md.
¢ Porosidad de nucleo: 9.3%.

e Porosidad efectiva: 6%.

Fig. 2.4. Arenisca arcillosa (imagen ampliada 63 veces).

Alta porosidad, baja permeabilidad, debido a que la arcilla taponea.
¢ Permeabilidad: 3 md.
¢ Porosidad de nucleo: 19.2%.

e Porosidad efectiva: 2%.
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Fig.2.5. Arenisca bituminosa (imagen ampliada 63 veces).

El bitumen se observa claramente en los poros de la roca.
e Permeabilidad: 1 md.
¢ Porosidad de nucleo: 15.4%.

e Porosidad efectiva: 6%.

Fig. 2.6. Roca caliza (imagen ampliada 63 veces).

Abundante dolomia cementada, con feldespato alcalino manchado de amairrillo.
e Permeabilidad: 47.2 md.
¢ Porosidad de nucleo: 23.2%.

e Porosidad efectiva: 23%.
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Fig. 2.7. Roca Caliza (imagen ampliada 63 veces).

Grainstone poroso dolomitizado. (Ambiente poco profundo de alta energia)
e Permeabilidad: 44.6 md.
¢ Porosidad de nucleo: 15.1%.

¢ Porosidad efectiva: 14%.

& °
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Fig. 2.8. Roca Caliza compacta (imagen ampliada 63 veces).

Menor cantidad de bitumen, roca fuertemente compactada con cristales de dolomita
¢ Permeabilidad: 0.5 md.
¢ Porosidad de nucleo: 4.1%.

e Porosidad efectiva: 4%.
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Fig. 2.9. Roca Caliza porosa (imagen ampliada 63 veces).

Grainstone poroso, (Ambiente poco profundo de alta energia).
e Permeabilidad: 18.1 md.
¢ Porosidad de nucleo: 9.9%.

¢ Porosidad efectiva: 9%.

Fig. 2.10. Roca caliza compacta (imagen ampliada 63 veces).

Roca caliza con un alto contenido de fdsiles: cricoides (derecha), foraminiferos

(centro), bivalvos (izquierda).
e Permeabilidad: 0.09 md.
¢ Porosidad de ntcleo: 2.3%.

e Porosidad efectiva: <1%.
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Fig. 2.11. Roca ignea (imagen ampliada 63 veces).

Basamento de roca, principalmente compuesta de cuarzo y feldespato.
e Permeabilidad: 0.1 md.
e Porosidad de nucleo: 1.1%.

e Porosidad efectiva: <1%.

2.1.2 Tipos de fracturas

A causa de que se observa una influencia de las fracturas en las mediciones de los
registros geofisicos es necesario conocer los diferentes tipos de fracturas que a
continuacion se mencionan:

Fractura es toda ruptura en una roca, generando una superficie, a lo largo de la cual
hay una pérdida de cohesion, con o sin desplazamiento. Estas rupturas son causadas
por fuerzas tecténicas (tensibn o compresion) o por cambios de temperatura por
alargamiento o por lixiviacion (proceso de lavado del suelo por filtracion de agua) en el
plano de estratificacion.

Generalmente agrupadas dentro de la categoria de fracturas:

Crack es una fractura parcial o incompleta.

Fisura o grieta es una superficie de fractura en la cual hay separacién sobre la falla.

Junta es una superficie de fractura sin desplazamiento, la superficie es usualmente
plana.

Conjunto de juntas es formado por varias juntas paralelas.
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Ealla plano de rotura en una masa rocosa a lo largo de la cual se produce movimiento
en un plano paralelo a la fractura.

Gash es una fisura de tensidon a escala pequena de varios centimetros a pocos
decimetros de ancho. Puede estar rellena de caliza o mas fracturas llena de cristales,
son producidos por esfuerzos simples, arreglados frecuentemente en escalon.

Las fracturas aumentan considerablemente la permeabilidad del sistema multiporoso,
pero pueden disminuir su produccion potencial, si no son considerados sus cierres
durante la fase de agotamiento a su presencia cercana a un pozo.

Un sistema de fracturas verticales, puede recargarse y alimentar a un yacimiento
contiguo. Si las fracturas se vacian muy rapidamente, debido a la movilidad permite
su recarga con agua del acuifero cercano.

Explotar pozos a presiones de fondo fluyendo menores que la presion neta del
acuifero permite la entrada de agua a través de las fracturas y encapsula las zonas
matriciales, dejando zonas sin explotar reduciendo las reservas y la produccién

aumenta.
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2.2 Petrofisica

Debido a que, un YCNF se compone de sistemas multiporosos, para analizar su
compresibilidad, es necesario definir y homologar los conceptos sobre petrofisica que

a continuacioén se mencionan.
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Fig. 2.12. Volimenes que componen una roca.

2.2.1 Volumen total de roca carbonatada con porosidad multiple, V,.

El volumen total de roca carbonatada con porosidad multiple es el volumen de solidos
(Vs), el volumen de los poros de la matriz(Vpm) y el volumen poroso secundario
(Vpsec), ver Fig. 2.12:

V, =V +V,, +V (2.1)

psec
donde:

V, = Volumen total de roca
V= Volumen de sdlidos
V., = Volumen de poros de la matriz

V__.=Volumen poroso secundario

psec
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Problema-Ejemplo 2.1
Determinar el volumen total de roca con los valores proporcionados en la Fig. 2.12:

Solucioén:

V, =[900+80+20]cm*® =1000cm®

2.2.2 Volumen poroso total de una roca carbonatada con porosidad

multiple, V.

Es el volumen poroso de la matriz mas el volumen poroso secundario:
Vo =V Ve =V, =V, (2.2)

psec

Problema-Ejemplo 2.2
Determinar el volumen poroso total de una roca carbonatada con porosidad multiple
de los valores proporcionados en la Fig. 2.12:

Solucioén:

V,, =[80+20jcm® =[1000 —900]cm® =100 cm®

2.2.3 Volumen total de matriz, v ,.

Es el volumen de sdlidos de la roca mas el volumen poroso de la matriz:

Vo =V, +V,, =V, -V (2.3)

psec

Problema-Ejemplo 2.3
Determinar el volumen total de matriz con los valores proporcionados en la Fig. 2.12:

Solucioén:

V.. =[900+80fcm® = [1000 — 20]cm® = 980 cm®

2.2.4 Porosidad total de una roca carbonatada, ¢, .

Es el volumen poroso total dividido entre el volumen total de roca:

\/pt Vpm 4_\/psec
¢ == (2.4)
Vi Vo4V, +V

psec
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Problema-Ejemplo 2.4
Determinar la porosidad total de roca carbonatada con los valores proporcionados en
la Fig. 2.12,:

Solucion:

[80+ 20]cm*

_ =0.10
[900 +80 + 20]cm*

&

2.2.5 Porosidad secundaria, ¢

sec ®

Es el volumen del sistema poroso secundario (fracturas y vugulos) de una roca
carbonatada dividido entre el volumen total de roca (Vp):
Viee  Vu=Vom V=V -V,

¢ _ Vpsec
sec -
Vi +Vy, +V

- (2.5)
Vo Vo4V, +V

psec psec

Problema-Ejemplo 2.5
Determinar la porosidad secundaria con los valores proporcionados en la Fig. 2.12:

Solucioén:

3
[900 + 80 + 20]cm®

2.2.6 Porosidad de la matriz, ¢, .

Es el volumen poroso de la matriz dividido entre el volumen total de roca:

\ V. -V _V —
¢ma —_bpm _ pt sec — Vb Vs Vsec (26)
Vi Vo4V, +V Vi +V,, +V

psec psec

Problema-Ejemplo 2.6

Determinar la porosidad de la matriz con los valores proporcionados en la Fig. 2.12:

Solucion:
80Jcm®
— 7=008
[900 + 80 + 20]cm
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La porosidad que incluye la porosidad secundaria en el volumen barrido por los
registros geofisicos, como se muestra en la Fig. 2.13, y por lo tanto se considera en la

evaluacion.

T
F

—

2 P
/

—F
NN

Fig. 2.13. Nucleo obtenido con porosidad secundaria.

Volumen poroso de matriz en funcién de la porosidad de matriz y del volumen total de

roca V.

Vom = naVs (2.7)
Sustituyendo el volumen total de roca:

Vo = GualVs +Viom + Ve (2.8)
donde:

#... = porosidad matricial
V, = Volumen de solidos
V., = Volumen de poros de la matriz

V__.=Volumen poroso secundario

psec
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Problema-Ejemplo 2.7

Determinar el volumen poroso de matriz con los valores proporcionados en la Fig.
2.12:

Solucion:

V,, =0.08[900+ 80+ 20fcm® =80cm®

Tapon de Laboratorio

Fig. 2.14. Nucleo obtenido solo con microfracturas, sin porosidad secundaria.

2.2.7 Porosidad Intrinseca de la matriz, ¢

ima *

Es el volumen poroso de matriz de una roca entre el volumen total de matriz:

me me
Bina = VoV v (2.9)

ma s pm

Problema-Ejemplo 2.8
Determinar la porosidad intrinseca de matriz con los valores proporcionados en la Fig.
2.12;

Solucion:
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3
o= B0kM* _ 50816

900 +80Jcm®

1. Esta porosidad es obtenida de nucleos que no contienen porosidad secundaria
como se muestra en la Fig. 2.14 y por lo tanto no se considera el volumen poroso
secundario en la evaluacion.

2. La porosidad intrinseca de la matriz es mayor que la porosidad de matriz.

El volumen poroso de matriz en funcién de la porosidad intrinseca y el volumen total
de matriz.
me = ¢'mavma (210)

Sustituyendo el volumen total de matriz:

me = ima{vs +me:| (21 1)

Problema-Ejemplo 2.9
Determinar el volumen poroso de matriz en funciéon de la porosidad intrinseca de
matriz, con los valores proporcionados en la Fig. 2.12:

Solucioén:

V,, =0.0816[900+80)cm’® =80 cm®

2.2.8 Porosidad intrinseca de matriz en funcion de la porosidad de matriz

Igualando los volumenes porosos de matriz (ecs. 2.7 y 2.11):

¢ima b/s +me
¢mavb = ¢ima b/s +me]: V (212)
b
donde:
#... = porosidad intrinseca de matriz
V, = Volumen de solidos
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V., = Volumen de poros de la matriz

Despejando la porosidad de matriz referida al volumen de roca:

_ ¢ima b/s +me
Pra = BV (2.13)

Sustituyendo el volumen total de matriz, ec. 2.3 en 2.13, se obtiene la porosidad de
matriz, en funcion de la porosidad intrinseca de matriz y porosidad secundaria.

V, -V

¢ma = ¢ima|: Vb P j| = ¢ima [1_ ¢sec] (2 1 4)

Porosidad intrinseca de matriz en funcion de la porosidad de matriz y de la porosidad
secundaria (van Golf Ratch, pag. 149):

Bina = P (2.15)

Problema-Ejemplo 2.10

Determinar la porosidad intrinseca de matriz en funcién de la porosidad de matriz y de
la porosidad secundaria con los valores proporcionados en la Fig. 2.12:

Solucién:

4 - 008 008
"™ [1.00-0.02] 0.98

=0.0816

2.2.9 Porosidad matricial

La reduccion de la velocidad en la propagacion de las ondas compresionales en una
roca carbonatada es debido al efecto de la porosidad.

Wyllie, Gregory y Gardner dedujeron, a partir de experimentos, que existe una
relacion lineal entre la porosidad y la velocidad en formaciones limpias consolidadas,
pero no es lineal entre mas arcilla exista.

La velocidad de onda compresional se refiere al la distancia (pies) que avanza la

onda, al atravesar un medio poroso en un segundo.
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Problema-Ejemplo 2.11:
Determinar la velocidad de onda del registro sonico (compresional) con los datos
siguientes:
d =1 pie
t=40 pseg
Solucién:

1 pie

v =—————— =25000, pies/se
P 40x10°seg P J

El tiempo de transito se refiere al tiempo que tarda en avanzar la onda una distancia

de un pie en un medio.

Problema-Ejemplo 2.12:

Determinar el tiempo de transito compresional del filtrado de lodo con los datos
siguientes:

d =1 pie v, =500 pies/seg

Solucion:

d 1 pie

Vv - 500 pies/ seg

p

=200x107°, seg = 200useg .

Propagacion Propagacion
compresional de cizalla
de las delas
ondas sismicas ondas sismicas
-~ \l_/ - :
U A JJ
T I : .
Cambio / Cambio /

en volumen

I
'

y forma solo en forma, !

."I

Fig. 2.15. Esquema de voliumenes de roca.
Velocidad de corte es la velocidad resultante de dividir la velocidad compresional

entre la velocidad transversal.
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2.2.10 Porosidad matricial utilizando tiempos de transito

Considerar un fragmento de roca compuesta de granos y saturada completamente de
agua (Fig. 2.15).

A - A

Fig. 2.16. Seccion transversal de una roca saturada con agua que contiene granos y es

atravesada por una onda de compresion.
Al pasar una onda soénica a través de este sistema doble porosidad en el plano de
compresion, entre los planos AAy A’A’.
Z(Lf) = suma de longitudes de los tramos parciales recorridos en el espacio poroso
(ocupado por el agua) por el rayo.
Z(Lma)= suma de longitudes de tramos de granos a través de los cuales viaja el

rayo acustico.

Distancia total es:

D(LF)+D (Lma)=L, (2.16)

El tiempo de transito t en la distancia total L,, es la suma de los tiempos de transito en

el fluido y de los granos:

REICHDICL) (2.17)

ma
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donde:

v, = velocidades de compresion del agua.

v,,, = velocidades de compresion de los solidos.

El tiempo de trdnsito promedio, At, por unidad de distancia, resulta:

e _ S Fmar

L = v, v (2.18)
La fraccion del volumen total ocupado por el fluido:

Boa = D (LF)/ L, (2.19)
La fraccion del volumen total ocupado por los granos:

1- ¢, > (Lma)/ L, (2.20)

Si L, es muy grande comparada con el tamafio de los granos de los sélidos sucede lo

siguiente,
Sustituyendo la ec. 2.19y 2.20 en la ec. 2.18, la ecuacion anterior se puede expresar

en funcion de la porosidad:

My _ oo (0= ) (2.21)

El tiempo de transito promedio en funcion de los tiempos de transito, se tiene:
AtR = ¢maAt i [1_¢ma ]Atma (222)
Desarrollando:

At, — At
bra = (2.23)
Aty —At_

La respuesta del registro sonico en conjunto con la interpretacion litologica permite

obtener la porosidad matricial con una pequefia cantidad de porosidad secundaria.
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Problema-Ejemplo 2.13:
Determinar la porosidad matricial utilizando el registro sénico cuya lectura es de

60 wseg /pie y esta compuesto de 80% de dolomia 'y 18% caliza y 2% de arcilla:
Tiempo de transito del registro At, =60 seg/ pie
Tiempo de transito del filtrado At,, =200 wseg/ pie

Solucioén:

Atma :VshAtsh +V Atcal +Vdo| Atdol

cal
Sustituyendo valores:

At =0.02[50]+0.18[47]+ 0.80[43.5] = 44.26 useg / pie
Sustituyendo en la ecuacién de porosidad matricial (2.23):

At —At,,  60-44.26

.. = - =0.106
Aty —At,  200-44.26

Problema-Ejemplo 2.14:

Calcular la respuesta del registro sénico utilizando como base la informacién de un
nucleo, cuya porosidad es de 0.07, y el analisis mineralégico obtenido con Difraccién
de Rayos X mostré la composicion siguiente: 82% de dolomia, 16% de caliza 'y 2% de
arcilla:

Solucién:

Tiempo de transito del filtrado At,, =200 wseg/ pie

Atma =VshAtsh +V Atcal +Vdol Atdol

cal
At =0.02[50]+0.16[47]+0.82[43.5] = 44.19 useg/ pie

Despejando el tiempo de transito promedio en el nucleo, en funcion de los tiempos de
transito en el fluido y el esqueleto

AtR = ¢ma [At fl Atma] + Atma

Sustituyendo:

At, =0.07[200 - 44.19] +44.19 = 55.seg/ pie
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La Tabla 2.2 muestra las velocidades y tiempos de transito compresional de las rocas

y fluidos de interés en la evaluacion de formaciones.

Material Velocidad Compresional Tiempo de
Transito
(pies/seq) (useg/ pie)

Arenisca 18,000 — 21,000 55.6 —47.6
Aire 1,400
Caliza 22,000 — 23,000 47.6 —43.5
Caliza arcillosa 21,000
Dolomia 23,000 43.5
Dolomia criptocristalina 26,000
Anhidrita 20,000 50.0
Sal 15,000 67.0
Tuberia 17,000 57.0
Agua (filtrado de lodo) 5,000 - 5,300 190.0 — 200.0
Aceite 4,300 232.0
Metano (@ c. s.) 706.0
Arcilla Mesozoica Marina 20,00 50
Agua (0-2000 pies) 5,000 0.0002
Agua (2000-4000 pies) 5,200 0.0002
Agua (4000-6000 pies) 5,400 0.0002
Agua salada 6,000 0.0002
Neopreno rubber 5,300 0.0002
Arena limpia 19,500 0.0002
Arena arcillosa 18,500 0.0002
Yeso 20,000 0.0002
Arcilla arenosa 6,000-8,000 0.0002
Alluvium 1,000-2,000 0.0002
Arcilla Calcarea 21,000 0.0002

Tabla 2.2. Velocidades y tiempos de transito compresionales de las rocas y fluidos.
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2.2.11 Porosidad total en funcidon de la porosidad secundariay la

porosidad de matriz.

Dividiendo el volumen poroso total (ec. 2.2) entre el volumen total de roca:

V., V_V
Vo _ Vom Vs (2.24)
Vb Vb Vb

Aplicando las definiciones (ecs. 2.4, 2.5 y 2.6) se obtiene la porosidad total como la

suma de la porosidad de matriz y la porosidad secundaria:

$ = Pra + Prec (2.25)

Problema-Ejemplo 2.15
Determinar la porosidad total en funcion de la porosidad secundaria y la porosidad de

matriz con los valores proporcionados en la Fig. 2.12:

Solucioén:
4 = 80 20 440
1000 1000

2.2.12 Porosidad total en funcion de ¢, . y de ¢_..

En la ecuacion de porosidad total (ec. 2.23) se sustituye la porosidad intrinseca de
matriz (2.14) y se obtiene la porosidad total como la suma de la porosidad intrinseca

de matriz y de la porosidad secundaria menos el producto de las anteriores:

B, = Brall— bec |+ B = Bina + Prec — PrnaPee (2.26)

Problema-Ejemplo 2.16

Determinar la porosidad total con los datos siguientes:

#.. =0.0816
¢SEC = 002
Solucioén:

¢ =0.0816+0.02—0.0816[0.02] = 0.10
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2.2.13 Porosidad secundaria en funcién de la porosidad total y la

porosidad de matriz.

Los registros geofisicos una vez editados (Neutron y Densidad) permiten obtener la

porosidad total, y la porosidad secundaria se obtiene despejando la ec. 2.23:

¢sec = ¢t - ¢ma (227)

Problema-Ejemplo 2.17

Determinar la porosidad secundaria en funcién de la porosidad total y la porosidad de
matriz con los valores proporcionados en la Fig. 2.12:

Solucion:

¢, =0.10-0.08=0.02

2.2.14 Fraccidén volumétrica secundaria, f.

Es la relacion entre el volumen poroso secundario entre el volumen poroso total:

fn=v\f$=%f (2.28)
pm psec t

Problema-Ejemplo 2.18

Determinar la fraccién volumétrica secundaria de los valores proporcionados en la
Fig. 2.12:

Solucién:

002

e= =02
0.10

2.2.15 indice de intensidad de fracturas, FlI .

Es la relacion entre el volumen poroso secundario y la suma del volumen de roca mas

el volumen poroso secundario (Pirson, World Oil, 1967):
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Vv V.-V, V. V. 4-—
Fll = psec —_ Pt pm Vb VVb ¢t ¢ma (229)

s psec

Problema-Ejemplo 2.19
Determinar el indice de intensidad de fractura de los valores proporcionados en la Fig.
2.12:
Solucion:
0.02

FIl = =0.02174
1 8

El indice de intensidad de fractura puede ser estimado de analisis de nucleos de
diametro completo, asociacion superficial por afloramientos, evaluaciéon de registros
de pozos, analisis de pruebas de presion o atributos sismicos. Sin embargo como las
técnicas de analisis de nucleos estan basadas en examinar una fraccion del
yacimiento (tapon) la cual puede no representar exactamente la extension de la
fractura en la formacion, la determinacién del indice de fracturamiento es deseable
con registros de pozos, evaluaciones de pruebas de presion o atributos sismicos de
intensidad de fracturamiento y es importante tomar en cuenta el factor de

escalamiento.

2.2.16 Coeficiente de particiéon, f, (Partition coefficient, PACO).

Es la relacién entre la porosidad secundaria, debido a los poros mas grandes
(cavidades de disolucion, fisuras y fracturas, etc.) con respecto a la roca sin

considerar el volumen poroso de la matriz, dividido entre la porosidad total:
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_pt_ " pm
V, V,
Vpsec th _me V7b _Vﬂ
V%V VeV Y, Y, 230)
me +VpSEC ¢t ¢I
Vb

f = ¢t_¢ma — ¢sec
¢t[1_¢ma] ¢t[l_¢ma]

Problema-Ejemplo 2.20
Determinar el coeficiente de particion de los valores proporcionados en la Fig. 2.12:
Solucion:

0.02

= C  -0.2174
0.10[1-0.08]

2.2.17 Relacién entre la Fraccion Volumétrica Secundaria y el Coeficiente

de Particion.

En la ecuacion de coeficiente de particion ec. 2.28 se sustituye la definicion de

fraccion volumétrica, (ec. 2.26):

— ¢sec _ fvs
f _¢t[1_¢ma]_1_¢ma (231)

Despejando la fraccion volumétrica secundaria f, de la ec. anterior:

f.o=fl-9¢.] (2.32)

Problema-Ejemplo 2.21

Determinar la fraccién volumétrica secundaria en funcion del coeficiente de particién
de los valores proporcionados en la Fig. 2.12:

Solucién:

f, =0.21174[1-0.08]=0.20

Geomecanica Aplicada a Yacimientos Naturalmente Fracturados para Determinacion de 34
Compresibilidad de la Formacion. Galicia Mufioz Susana



2.2.18 indice de Intensidad de Fracturas en funcion del Coeficiente de
Particion.

Sustituyendo el indice de intensidad de fracturamiento en la definicién del coeficiente

de particion:
Fll

f=—w0 (2.33)
¢

Despejando el indice de intensidad de fracturas de la ec. anterior:

FIl = fg, (2.34)

Problema-Ejemplo 2.22

Determinar el indice de intensidad de fracturas en funcion del coeficiente de particion
con los valores proporcionados en la Fig. 2.12:

Solucion:

FIl =0.2174{0.10]=0.02174

El indice de intensidad de fracturas es un dato de entrada para obtener el indice de
Proximidad a una Falla y determinar la distancia a la falla a partir de registros,
(Aguilera pag. 180).

IPF = f(FIl) (2.35)

6,000

5,000

4,000 -

3,000

2,000 [

1,000 [

Distancia a la superfici de falla DSF, m.

0 1.0 2.0 3.0

Indice de Intensidad de Fractura (Fll), X 102

Fig. 2.17. Distancia Superficial a la Falla (DSF) en funcién del indice intensidad de fractura (Fll).
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El indice de Intensidad de Fractura en funcién de la porosidad Se construye una

vez discretizada la porosidad:

Fll = ¢t _¢ma
1_¢ma

2.2.19 Porosidad de Matriz en funcion de FIl y de 4. .

Despejando la porosidad de matriz de la ec. 2.27 y sustituyendo f:

_¢—FlIl _Fll-¢
1-FlI FIl -1

Pra (2.36)

2.2.20 Porosidad de Matriz en funcion del Coeficiente de Particiony ¢4, .

Pra = h-to (2.37)

1- fg,
2.2.21 Porosidad de la Matriz en funcion de f, y del Coeficiente de
Particion.
De la ec. 2.30 se obtiene la porosidad de matriz ¢, en funcion de la fraccion

volumétrica secundaria y del coeficiente de particion:

Dra =1—ff"S (2.38)

2.2.22 Porosidad secundaria en funcion de f_, del coeficiente de particion

vs I

y de ¢ima:
fus
¢ima[1_¢sec]:1_ f (239)
Despejando:
1 f
=1-—|1-—= 2.40
P e { f } (249
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2.2.23 Porosidad secundaria en funciéon de f , del coeficiente de particion

y de 4,:

f
¢sec :¢t _|:1_1\;/S:| (241)
gyo_g o th_—fErh-drth_ flh-o]
N 1t g 1-fg, 1-fg
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2.3 Geomecanica

Geomecanica es la disciplina que estudia las caracteristicas mecanicas de las rocas.
Los conceptos basicos de Geomecanica se basan en la propiedad elastica de la roca
para resistir y recuperarse de una deformacion causada por una fuerza. Los
conceptos basicos para describir esta propiedad de la roca se conocen como

esfuerzos de deformacion. Las fuerzas son transferidas a través de los esfuerzos.

2.3.1 Esfuerzo, o.

Se define como la fuerza que actua sobre la seccion transversal de un sélido:

o=—

A
(2.40)
donde:
F = fuerza, kgs.

A= area, cm?.

2.3.2 Esfuerzo de tension.

El esfuerzo de tension se produce cuando una fuerza se aplica perpendicularmente al
area de un sodlido de longitud L y diametro D, y hacia fuera del cuerpo donde actua

originando una elongacion del solido y una reduccion en el diametro, Fig 2.17.

Fig. 2.18. Nucleo de carbonato deformado en laboratorio por tension.
(a): nucleo sin deformacion.
(b): nacleo con 20% tension a 3970 psi..

(c): nacleo con 20% tension a 6540 psi.

o, indica la direccion del esfuerzo principal maximo.
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2.3.3 Esfuerzos de compresion.

El esfuerzo de compresién se produce cuando la fuerza se aplica perpendicularmente
y hacia adentro del cuerpo donde ésta actua originando una reduccion en la longitud

del sélido y un incremento en el diametro del mismo, Fig. 2.17.

L ! ¢
T
(a)

Fig. 2.19. Nucleo deformado por compresién en laboratorio.
(a): nacleo sin deformacion.
(b): nacleo con 20% tension y presion de confinamiento a 3970 psi..

(c): nucleo con 20% tension y presion de confinamiento a 6540 psi.

o, indica la direccion del esfuerzo principal maximo.

2.3.4 Esfuerzo de cizalla, .

El esfuerzo de cizalla se produce cuando una fuerza se aplica tangencialmente a una
seccion transversal de un cuerpo. Origina una deformacion por desplazamiento sin
considerar un cambio de volumen. Por otro lado, la orientacion de la seccion
transversal relativa a la direccion de la fuerza también se considera. Como la fuerza
no actua perpendicular a la orientacion del area, es necesario descomponer la fuerza
en sus componentes normal y perpendicular a la seccion transversal descompresiva
(ver Fig. 2.19).

F,  F,send
r=-P_"TA (2.41)
A A
Esfuerzo normal:
F. F,cosé
=0 =AY (2.42)
A A
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donde:

F,= fuerza perpendicular, psi.

F,= fuerza normal, psi.

Fig. 2.20. Esfuerzo de Cizalla.

2.3.5 Deformacion, s.

Es el cambio en la longitud y espesor del material bajo la influencia de un esfuerzo de
tensidn, compresion o cizalla. Resulta de esfuerzos de tension, y de compresion.
Deformacién longitudinal.
o=k

L

donde:

(2.43)

AL = alargamiento longitudinal, pies.

L = longitud original, pies.

Deformacién transversal:

_ad
d

&y

(2.44)

donde:
Ad =cambio de diametro (en un nucleo), pies.

d = diametro (en un nucleo), pies.
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La deformacién de cizalla es el resultado de un esfuerzo de cizalla (relacion entre la

deformacion longitudinal y la deformacion transversal):

g. =t =tano (2.45)
&7
donde:

@ = angulo de deformacion.

Las propiedades elasticas de las rocas pueden determinarse en forma dinamica y
estatica.
e Las propiedades elasticas estaticas son medidas directamente de pruebas de

laboratorio. Ver Fig. 2.20. de esfuerzo y tension.

ESFUERZO
RUPTURA.
[8) g = m E
(2 DEFORMACION

Fig. 2.21. Ley de esfuerzo de deformacién elastica lineal (Ramsay 1967).

Las propiedades elasticas dinAmicas se calculan a partir de los valores medidos por
el registro de densidad de la roca, tiempo de transito compresional y de cizalla,
debido a que se calculan utilizando las ecuaciones de propagacion elastica de las

ondas acusticas en un medio sdlido.
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2.3.5 Ley de Hooke.

El Modulo de Young es conocido como La ley de Hooke, establece que la

deformacion & de un material elastico es directamente proporcional a la fuerza
aplicada F,:

F
:Aiiny (2.46)
L AE
donde:

AL = alargamiento longitudinal, pies.

L = longitud original, pies.
E = modulo de Young, psi.
A =

seccion transversal de la pieza estirada (ntcleo de la Fig. 2.17), pies 2.

F, = fuerza aplicada, psi/ pie®.

Es la relaciéon entre el esfuerzo de tension o de compresion y la deformacién
correspondiente; es una medida de la dureza de la roca.

Se aplica en materiales elasticos hasta el limite de elasticidad o ruptura.
Las constantes elasticas describen las propiedades elasticas del material para

condiciones donde existe relacion lineal entre el esfuerzo efectivo y la deformacion
resultante, explicando la transicion de fragil a ductil. Fig. 2.21:

™Nom

—_
(=

L J

O ¥
CATACLASIS O COHESION

_ I3 300
oy =1Kb < o,
Fragil o
03 =0 FALLA AGUDA

—
2

Trangicién

ca

Esfuerzo efectivo, $1- 73 ph'f‘ll_T_;
-

5 10

Elongacion, E, %,
Incrementando £ los limites del campo se mueven mas arriba del esfuerzo

Incrementando 7 los limites del campo se mueven mas abajo del esfuerzo

Fig. 2.22. Esfuerzo efectivo VS. Elongacion explicando la transicién de fragil a ductil.
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2.3.6 Relacion de Poisson, v.

Es una medida de la deformacién total de una roca respecto a su deformacién

longitudinal, bajo la accion de un esfuerzo, depende de la composicién mineraldgica

de la roca:
_AA
_&_ A
V= o AiL (2.47)
L

Utilizando la teoria de medios dispersos se ha demostrado que cuando se conoce la
litologia de la formacién y los valores de la relacién de Poisson de cada elemento
mineraldgico, como se muestra en la Tabla 2.3, se puede obtener la relacion de
Poisson de la roca sin fluido:

vy = fova + Toavao + feav, (2.48)

cal

fy, = fraccion volumétrica de arcilla

f,, = fraccion volumétrica de dolomia
f., = fraccidon volumétrica de caliza
vy, = relacion de Poisson de la dolomia

V4 = relacion de Poisson de la arcilla

v, = relacion de Poisson de la caliza

Varenas Vsh Vdol V

arcillosas

05 |04 0.31 0.2 |0.25|0.25

Tabla 2.3. Valores de la relacion de Poisson para lutita, dolomia y caliza.

Vv 14

cal sal elasti cos

Problema-Ejemplo 2.23

Construir el perfil de la relacion de Poisson de la roca, utilizando la interpretacion
litolégica proporcioné el perfil de composicion mineralégica que se muestra en la
Tabla 2.4:
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PROFUNDIDAD

m fsh fDOL fCAL PHIT
3010 0.0691 0.624 0.298 0.076
3020 0.0198 0.732 0.204 0.097
3030 0.0156 0.807 0.117 0.103
3040 0.0295 0.736 0.205 0.095
3050 0.0673 0.673 0.234 0.079
3060 0.0279 0.755 0.167 0.096
3070 0.0631 0.767 0.146 0.087
3080 0.1072 0.756 0.114 0.073

Tabla 2.4. Valores de volumenes de la composiciéon mineraldgica en roca de edad JSK.

Solucion:
1. Cada fraccion de componente es multiplicada por el valor de la relacién de
Poisson reportados en la Tabla 2.3, posteriormente se suman, como se

muestra en la Tabla 2.5.

2.
PROFUNDIDAD Relacion de
m Ven VboL Veal &, Poisson de
litologia

3010 0.028 0.193 0.06 0.076 0.281

3020 0.008 0.227 0.041 0.097 0.276

3030 0.006 0.25 0.023 0.103 0.28

3040 0.012 0.228 0.041 0.095 0.281

3050 0.027 0.209 0.047 0.079 0.282

3060 0.011 0.234 0.033 0.096 0.279

3070 0.025 0.238 0.029 0.087 0.292

3080 0.043 0.234 0.023 0.073 0.3

Tabla 2.5. Valores de relacién de Poisson en funcion de la litologia.

3. Se requiere establecer una correlacién de la relacién de Poisson en funcion de
la porosidad como se muestra en la Fig. 2.21; esta correlacion no es muy

precisa ya que su dispersion es alta.
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E \
0.285
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L 4
0.28 - D\ \.
0.275 - ¢
0.27 T T T
o) 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
o
Fig.2.23. Determinacién de la correlacion.
Perfil de la relacion de Poisson
3000
3010 -

3020 // —e— litologia

——correlacion
3030 -
3040 -
3050 /

3060

3070 \\
\

3080

Profundidad

309%.550 0255 0260 0265 0270 0275 0280 0285 029 0295 0.300

3100

Relacion de Poisson

Fig. 2.24. Comparacion de la relacién de Poisson en funcion de la litologia y de la porosidad

total.
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Este ejemplo muestra que es mas cercano a la realidad usar los componentes
mineraldgicos para la obtencion de la relacion de Poisson de la roca que la porosidad
total.
La compresibilidad de poro de un yacimiento es funcion de la relacion de Poisson y
del esfuerzo efectivo, y este ultimo se debe a dos tipos de presion:

e presion de poro.

e presion de confinamiento

2.3.7 Presion de poro, p,.

Los fluidos que saturan los poros de la roca ejercen esfuerzos hidrostaticos hacia
afuera y es conocida como presién de yacimiento.

El gradiente de presion de poro, Vp,, se obtiene dividiendo la presion de yacimiento

entre la profundidad.

Problema-Ejemplo 2.24

Determinar el gradiente de presion de poro de un yacimiento de aceite, con los datos
siguientes:

p, = 500 kgi/cm® = 7110 psi.

h= 3050 m = 10004 pies.

Solucién:
o - TH0 oy sl
10004 pie

Problema-Ejemplo 2.25

Demostrar que en zonas donde no se tiene informacion, ni presiones anormales, solo
agua salada saturando los poros, se supone convencionalmente un gradiente de
presiéon de poro de 0.46 E:

Solucion:
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Suponiendo: h=3050 m =100006 'y 0,540 =1-06
h =3050=305x1.06¢g/cm® = 314 Kg, /cm’ = 4603 psi

_ 4603 psi

=——————=0.46 psi/ pies
10004 pies PSIEP

2.3.8 Presion de sobrecarga, o,.

La presion de sobrecarga (confinamiento), se debe al peso de las capas

suprayacentes al yacimiento; aumenta a medida que se incrementa la profundidad:

S S S
GZ:|:IOS+['DW w+1/;o o * Py g]qqh (2.49)
donde:

p, = densidad de los solidos, g/cm®.
p,,= densidad del agua, g/cm®.

p, = densidad del aceite, g/cm®.

p, = densidad del gas, g/cm’.

h = profundidad, m.

o, =Presion de sobrecarga, kgs/cm?.

Problema-Ejemplo 2.26

De la evaluacion de los registros geofisicos de densidad y de porosidad de un pozo
marino del JSK, se identificaron unidades de litoestaticas en profundidad, obteniendo
de cada uno de estos un valor promedio de porosidad y densidad.

Para cada una de las unidades de flujo se obtuvo un valor de esfuerzo vertical de

sobrecarga, luego estos se suman y se calcula un valor total.
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Espesor | Densidad
Cima | Base | bruto | Promedio
H P
m m m glem’®
200 600 400 2.2
600 980 380 2.35
980 1800 820 2.25
1800 | 2080 280 2.15
2080 | 2380 300 2.3
2380 | 2840 460 2.45
2840 | 3500 660 27

Tabla 2.6. Esfuerzo vertical de sobrecarga del yacimiento JSK.

Solucion:

Porosidad Presién de
Promedio sobrecarga
¢ o,
Fraccion Kgs/cm®
0.30 99.93
0.21 97.30

0.27 206.56
0.33 69.37
0.24 69.00
0.15 112.70
0.01 178.20

833.06

Tabla 2.7. Esfuerzo vertical de sobrecarga del yacimiento JSK utilizando el gradiente de

sobrecarga.

El gradiente de presion de sobrecarga se obtiene dividiendo la presion de sobrecarga

entre la profundidad.

Vo, = (2.50)

Sin embargo; es practico utilizar un gradiente de presién de sobrecarga el cual se

incrementa en 1 psi/pie, cuando no se conocen las capas suprayacentes.

48
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Problema-Ejemplo 2.27

Determinar la presion de sobrecarga a la profundidad de 3500m.

Solucion:
h=3500 m = 11483 pies
Vo,=1 psilpie.

o, =11483 plexj{ P J 11,483 psi.
pi

2.3.9 Esfuerzo efectivo (Presion Efectiva de Sobrecarga, PES)

El esfuerzo efectivo, es el esfuerzo al que es sometida la estructura rigida de la roca,
es la diferencia entre la presion de sobrecarga y la presion de poro, afectado por un
coeficiente que depende de la elasticidad de la roca y se calcula con el modelo

siguiente:

1+v,]
E.= - vb][ p] (2.51)

donde:

v, = relacion de Poisson de la roca, que es funcion de la litologia, adim.
= esfuerzo vertical de sobrecarga, kgi/cm?.

p, = presion de poro, kgs/cm?.

Problema-Ejemplo 2.28
Determinar el esfuerzo efectivo con los datos siguientes:
=0.28

o, = 833 kgi/cm?
p,= 250 kgf/cm?

Solucioén:

_ [t+0.28]

= 833—250114.22 = 4913, psi.
¢ 3[1—0.28][ f sl
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Problema-Ejemplo 2.29

Determinar el esfuerzo efectivo a 3500 m, sobre una formacién de arenas arcillosas:

Solucion:

h=3500 m = 11483 pies

La presion de poro es:

p, =11483 pies[0.46 psi/ pie]=5282 psi

La presién de sobrecarga es:

o, =11483 piex {1ﬂ} ~11,483 psi
pie

De la Tabla 2.2 para arenas arcillosas v, =0.5.

El esfuerzo efectivo sobre una arena arcillosa:
_ [1+05]

* 31-0.5]

[11483-5282]=6200 psi

Cuando los fluidos son extraidos del yacimiento, la presion de sobrecarga permanece

constante mientras que disminuye la presion de poro, incrementandose asi el

esfuerzo efectivo.

Esto provoca que los solidos de la roca y los fluidos se expandan y que la porosidad

total consecuentemente disminuya, ver Fig. 2.24.

10000 PSI 10000 PRI

PRESION DE PRESION DE
CONFINAMIENTO CONFINAMIENTO
5000 PSI

PFRESION DE PORO
3000 PSI
PRESION DE PORO

5000 P8I 7000 BST

ESFUERZD EFECTMNGD  ESFUERZO EFECTWGO  ESFUERZIO EFECTIVD

10000 B3I
PRESION DE
CONFINALMIENTO

9300 PsL
PRESION DE PORO

2000 PSI

Fig. 2.25. Cambios caracteristicos de presion en el yacimiento.
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El gradiente de esfuerzo efectivo VE,, se obtiene dividiendo esfuerzo efectivo E,

entre la profundidad.

Problema-Ejemplo 2.31

Determinar el gradiente de esfuerzo efectivo utilizando los datos siguientes:
E, = 231 kgs/cm? = 4357.2 psi,

h =10,004 pies,
Solucion:
E, _2301422] ) o0 pSi
10,004 pie

El gradiente de esfuerzo efectivo se incrementa de 0.5 a 0.75 psi/pie en promedio.
Los factores que ejercen una influencia importante en la caracterizacion geomecanica,

se muestran en la Tabla 2.7.

Incremento de: Velocidad compresional | velocidad | densidad | compresibilidad | rigidez
Temperatura 1l | l L )
Esfuerzo efectivo " 11 1 1" 1"
Presién de poro 1l | Ll Ll
Porosidad Ll Ll L Ll Ll
Contenido de arcilla 1l Ll Ll Ll
Saturacién de gas 1l 1 1l Ll

Tabla 2.8. Factores que influencian los parametros elasticos.

* (N _*ia_ e : £
& F e e 4 i ol
CIEE. A " A\&\.“ o 4 ol ;

Fig. 2.26. Alta deformacion debida a los esfuerzos que actuan sobre la roca formando un

anticlinorio.
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2.3.10 Mo6dulo de Roca «

Moédulo de Roca x es la relacion del esfuerzo hidrostatico con respecto a la
deformacion volumétrica.
E

K=+—F——
20-v)]
Coeficiente de Biot a es la relacion entre la consistencia de la roca y la

compresibilidad de la misma.
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2.4 Compresibilidades

2.4.1 Compresibilidad, c.

La compresibilidad se define como el cambio de volumen con respecto a la variacién

de esfuerzo efectivo sobre un volumen determinado, a temperatura constante:

co_Ll|ov (2.52)
V| éE, |,
donde:

V = volumen, m>.

E, = esfuerzo efectivo, psi.

2.4.2 Compresibilidad de poro, c,.

La compresibilidad de poro se expresa en términos de su reduccién de volumen

poroso con el esfuerzo efectivo:

dv
¢, =tV 1 d(Vid) __ 1 dg. (2.53)
Vp dEe Vb¢t dEe ¢t dEe

Si el volumen poroso de una roca disminuye al aumentar el esfuerzo compresivo,
entonces la derivada es negativa, por lo que el signo negativo convierte a la

compresibilidad de poro en un valor positivo, (ver Fig. 2.27).

3

\

Ee externo

Fig. 2.27. Grafica de Volumen poroso vs. esfuerzo efectivo externo.
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Debido a que el valor de la derivada (pendiente) varia con el esfuerzo, generalmente
la derivada es menor al aumentar el esfuerzo compresional, pero el volumen poroso
es menor, por lo que normalmente se considera constante el valor de la

compresibilidad.

Por otro lado al aumentar el esfuerzo tensional, el volumen poroso de una roca
aumenta, entonces la derivada es positiva y no necesita el signo menos (ver Fig.
2.28).

€ interno

Fig. 2.28. Grafica de Volumen poroso vs. esfuerzo efectivo interno.

031.0E-06 \

028.0E-06

025.0E-06

022.0E-06
[ Valores con datos de L: |

| ——Modelo Nuevo con esfuerzo |

019.0E-06 -

016.0E-06

Compresibilidad, psi-1

013.0E-06 -

010.0E-06

olf

007.0E-06 T~

004.0E-06

001.0E-06
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000

Esfuerzo Efectivo, psi

Fig. 2.29. Modelo de compresibilidad de poro en funcion del esfuerzo efectivo.
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En la Tabla 2.9, se presentan los promedios de compresibilidad de acuerdo a

estudios de laboratorio de la formacion.

Formacién C,/psi”
Arena consolidada 4 —-5x10-6
Caliza 6 —5x10-6
Arena semiconsolidada 20 -5x10-6
Arena no consolidada 30 - 5 x10-6
Arena altamente no consolidada | 100 — 5 x10-6

Tabla 2.9. Promedios de compresibilidad de la formacién.

(www.wordreference.com/espt/compresibilidad).
2.4.3 Modelo Propuesto con Comportamiento de Ley de Potencias de
Compresibilidad de Poro.
La compresibilidad de poro se define como la variacion de porosidad total con

respecto al esfuerzo efectivo por cada unidad de porosidad con el modelo siguiente:

-1 d¢,

C,=— 4 2.54
" ¢ dE, (2:54)
donde:

¢ =porosidad total real, fraccion.
E. =esfuerzo efectivo, psi.

En la Tabla 2.10 se muestran valores experimentales de porosidad total vs. esfuerzo
efectivo, normalmente en laboratorio se incrementa la presién de confinamiento y se
deja constante la presién de poro o se decrementa la presién de poro y se mantiene

constante la presion de confinamiento.

% | B | 4
adim | psi adim
0.10 | 1000 | 0.1291
0.10 | 2000 | 0.1290
0.10 | 3000 | 0.1290
0.10 | 4000 | 0.1289

Tabla 2.10. Valores medidos en laboratorio de porosidad total y esfuerzo efectivo.
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Porosidad total, adim
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0.080 -

Esfuerzo efectivo, psi

Fig. 2.30. Grafica de comportamiento de la porosidad total vs. Esfuerzo efectivo.

Los datos muestran que para diferentes litologias el comportamiento de la porosidad

total real con respecto al esfuerzo efectivo puede representarse en forma de ley de

potencias, (ver Fig. 2.30):

¢ =i Ee_b

donde:

¢, =porosidad total inicial, fraccion.

(2.56)

b = exponente fraccional de reduccion obtenido experimentalmente, adimensional

Geomecanica Aplicada a Yacimientos Naturalmente Fracturados para Determinacion de
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Fig. 2.31. Porosidad total real v.s. esfuerzo efectivo se presenta en forma de ley de potencias.
La derivada de la porosidad total con respecto al esfuerzo efectivo:

d b+

dé - _b¢ti E, bl (2.57)
Sustituyendo la porosidad total actual y la derivada de la porosidad total en la
definicion de compresibilidad de poro, y simplificando se obtiene la compresibilidad de

poro con comportamiento de ley de potencias:

—1 b 1] b
c, = [Fog,E )= 2 (2.58)
p b ti e
¢ti E Ee
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Fig. 2.32. Grafica de compresibilidad de poro vs. esfuerzo efectivo.

Si el coeficiente de la ecuacién anterior, se expresa en funcion del esfuerzo efectivo
elevado a un exponente de tortuosidad muy pequefo:

b=E$ (2.59)
donde:

g =exponente de tortuosidad, adimensional

Sustituyendo el exponente fraccionario de reduccién de porosidad que esta en funcién
del esfuerzo efectivo y del exponente de tortuosidad en la compresibilidad de poro con

comportamiento de ley de potencias y agrupando sus exponentes:

c,=EJE;'=EF9=E"° (2.60)
donde:
G=1-g~0095

Lo cual es confirmado por los datos de Harari®®.
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2.4.4 Compresibilidad de poro en funcién de la porosidad.

Despejando de la ecuacion 2.56 el esfuerzo efectivo en funcidén de las porosidades y

el inverso del exponente fraccional, se obtiene:

¢, E
E =| 2.61
e (%j 261)

La compresibilidad de poro en funcidén de la porosidad se obtiene, sustituyendo en el

modulo de comportamiento de la ley de potencias:

-G

)] e
donde:

G
G, =E (2.63)

G, = exponente que resulta de dividir el exponente fraccionario modificado del

esfuerzo efectivo entre el exponente de tortuosidad del cambio de porosidades.

La compresibilidad de poro en funcion de las porosidades totales, inicial y actual (de la
ec. 2.62):

Gu
c, = — g g, psit (2.64)

ti

La porosidad total inicial es una constante, elevada a otra constante y proporciona un

valor constante:
A= g% (2.65)

El modelo de comportamiento de ley de potencias de compresibilidad de poro se

obtiene en funcion de la porosidad total actual, sustituyendo la ec 2.55 en 2.24:

c, = A (2.66)

En valores experimentales se observd que la correlacion de Hall proporciona

compresibilidad de poro 35 veces mas alta en carbonatos naturalmente fracturados.
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Comportamiento de la Compresibilidad de poro del sistema de doble porosidad en funcion
de la Porosidad total
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\ \ =—=Roca con suavidad intermedia

80.E-06 \ \ \ —o—roca dura

75.E-06 \ —&— Roca muy suave [—

70.E-06

\ \ ——Hall
65.E-06 \ \

A\

60.E-06 \ \ \
50.E-06 \ \ \
aseos -\ A\ AN

40.E-06 \ \ \\ \
35.E-06 \ \\ \
30.E-06 \\ \\ \\
25.E-06 \\\ _
20.E-06 \.\:\‘\’\ \ —

15.E-06
R S— — | —
10.E-06

Compresibilidad de poro del sistema de doble porosidad

—

05.E-06 T T T T T T T T |
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20

Porosidad total

Fig. 2.33. Comportamiento de la compresibilidad de poro del sistema de doble porosidad en

funcion de la porosidad total.

Problema-Ejemplo 2.31

En un pozo petrolero se extrajeron dos nucleos a diferentes profundidades, construir
un modelo de ley de potencias para predecir la compresibilidad de poro a lo largo del
pozo en funcion de la porosidad total que se obtiene de la interpretacion petrofisica,

utilizando los datos siguientes:

¢, =011 C,y =20x107° psi™

=0. c, =30x10™ psi~
¢, =0.08 o, =30x107° psi™
Solucion:

El modelo de comportamiento de ley de potencias en cada profundidad se obtiene
utilizando (2.65)

_ G
Cpl - A¢t1M
_ G
sz - A¢t2M

Despejando la constante:

C
_ P
A= —¢GM
4
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Sustituyendo la constante en la segunda ecuacion:
c = Cp1 G
P2 ¢GM t

4

Arreglando la ecuacion anterior:
Gwm

Co, _ Vt}
CP1 ¢t1

Aplicando logaritmo natural en ambos lados y despejando el exponente:

B In [sz /cplj
" in g, 16,

Sustituyendo valores:

_ In[3o/20]

= 1.27
" In[0.08/0.11]

Obteniendo la constante:

-6
A=20¥10" 4 903 psi

(0 11)71.27

El modelo queda:

_12x10°

p 127 !
1

Problema-Ejemplo 2.32

Obtener el coeficiente b:

-G
¢, =E;

Igualando la ecuacién anterior con el modelo obtenido:

A¢tGM = Ee_G
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Despejando el esfuerzo efectivo:

_In(E, /a)

InQL/¢,)

Finalmente, despejando el esfuerzo efectivo:

A¢t6 = Ee_G

Despejando el esfuerzo efectivo:
6

E.=Agc

b=E,c, =4000[2x10°|=8x10"?

Del ejercicio anterior G, =6 G.

G=G,, xb=6 [8x10"*] =0.005

Entonces el modelo propuesto de compresibilidad utilizando ley de potencias es:

_ [ -0.005
c, =E,

A partir de la definicidon se pueden obtener modelos de compresibilidad de poro en

funcion de la porosidad total, ¢, y del esfuerzo efectivo, E,.

La formacién es mejor representada por la litologia que por la porosidad.

c, = f(litoloia, E, )

donde:
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c,dE, _ 94

t

Integrando:
Eet b ¢
Cp Ee]Eei =Ing, ]¢[i

Evaluando:

%
Cp[Eef - Eei = In[%]

Despejando la compresibilidad de poro:

Inv”]
L
P Eef - Eei

_ f(Dol,cal,sh)

P Eef - Eei
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CAPITULO 3 REVISION DE LA LITERATURA

3.1 Revision de la literatura

Con la finalidad de analizar e incorporar los resultados de laboratorio y estudios
tedricos de otros autores y continuar con el desarrollo tecnoldgico relacionado con la
presente tesis. Se realizé la revisidn de literatura referente a la determinacion de
compresibilidad de poro en carbonatos naturalmente fracturados.

Biot*? propuso que la compresibilidad de poro se puede medir a condiciones
isotérmicas.

Krumbein y Sloss? mostraron que la porosidad total en areniscas y lutitas es funcién
solo de la presion de confinamiento. Esto se debe a que la presion de poro es muy

baja y no hay variacion vertical de la litologia.

¢ =4 (p.) (3.1)
donde:
p. = presion de confinamiento, psi.

¢, = porosidad total, fraccion.

2 y estableci6 que bajo

Geertsma® retomé los trabajos realizados por Biot"
condiciones isotérmicas existen tres tipos de compresibilidad en un yacimiento:

e Compresibilidad de la roca:

¢, - —i(%j (3.2)
V, L dp, -
e Compresibilidad del volumen poroso total:
dv
cpt:—i a (3.3)
V| dp, o

e Compresibilidad de los sélidos de matriz:
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(3.4)

Hall® puntualizé la importancia da la compresibilidad y encontré experimentalmente

una relacion entre la compresibilidad de poro y su porosidad total. La correlacion se

refirio al efecto combinado de aumento de volumen de sélidos de la roca al disminuir

la presion de yacimiento (el incremento del esfuerzo efectivo) y la disminucion del

volumen poroso de la formacion a causa de la extraccion de fluidos, basado en los

datos de la Tabla 3.1 y graficados en la Fig. 3.1.

Tipo de roca | Formacién Porosidad | Compresibilidad
Total c
fraccion pSI 1
caliza San Andrés 0.020 9.10E-06
Caliza Arrecife (Pensilvania) 0.038 9.80E-06
Caliza Canyon Reef 0.080 5.80E-06
Caliza Clearfork 0.081 5.00E-06
Caliza Clearfork (nucleo 1 pg) | 0.110 4.10E-06
Caliza Clearfork (nacleo 2 pg) | 0.122 3.90E-06
Caliza Palo Pinto 0.138 4.40E-06
Arenisca Tensleep 0.041 7.60E-06
Arenisca Bandera 0.151 4.10E-06
Arenisca Torpedo (nacleo 1 pg) | 0.232 3.40E-06
Arenisca Wordbine 0.240 3.35E-06
Arenisca Torpedo (nucleo 2 pg) | 0.258 3.30E-06

Tabla 3.1. Datos medidos en laboratorio de porosidad total y de compresibilidad de poro.

En la correlacién establecida, la presion de sobrecarga se conservé constante.

Consider6 que la compresibilidad de la formacion es independiente del tipo de roca y

del rango de presiones, exclusivamente como una funcién de porosidad, lo cual no es

correcto.
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Fig. 3.1. Comportamiento de la compresibilidad efectiva como funcién de la porosidad.
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Fig. 3.2. Comportamiento de la compresibilidad efectiva de formacién como funcién de la

porosidad.
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3.1.1 Correlacion para la Determinacion de la Compresibilidad de Hall.

Para arenas:

_ 2x10°°

Co = s psi~ (3.5)
¢

Para calizas:

C, =2¢ " x107°, psi™* (3.6)

Van der Knaap’ (1959). A un conjunto de datos medidos le ajusté un modelo

exponencial de tipo siguiente:

_ —404 i1
C, =100e ™", psi (3.7)
Calizas Consolidadas
100 57—
L e
\\
3 \ o
N
e \ * o
5 \ ¢ Seriel
= \ d d -
E LN . —— correlacion de Hall
g . —— Wan Der Knaap
g 10 N ~ N * *
e IS * *
o b — . .
© M ME Y4 . M
o = b M
é hd . N—_—
8 * i \\\ -
g' . t e -
@]
O >
1 T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Porosidad total

Fig. 3.3. Correlacién para determinar la compresibilidad de poro de Van der Knaap y de Hall.

Newman™® (1973) mostré que las correlaciones de Hall y de van der Knaap no fueron
aplicadas a rangos amplios de rocas de yacimientos.

Correlacion para carbonatos consolidados:

c, =e" 250107 psit (3.8)

pt
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Para areniscas consolidadas:

_ A5-36¢ (+649 2 -6 ]
c,=¢ x107 , psi (3.9)

Para areniscas no consolidadas:
34402 -6 i1
Cu =€ x10°, psi (3.10)

Para ¢ >0.2 10°

Newman comparo la correlacion de Hall con datos experimentales de otros autores.
En la Fig. 3.3, la correlacion de Hall no proporciona una buena descripcion de las
muestras estudiadas, concluyé que:

e Los valores obtenidos de la porosidad y la compresibilidad de poro tienen una
cercania pobre con las correlaciones publicadas de compresibilidad contra
porosidad lo cual también es confirmado por valores en la literatura.

e Hay una necesidad en laboratorio de mediciones de compresibilidad y de evaluar
la compresibilidad de un yacimiento dado.

e La compresibilidad de poro para una porosidad dada varia ampliamente de
acuerdo al tipo de roca.

e Los datos mostrados de las arenas consolidadas (sandstone), difieren
grandemente de calizas, arenas no consolidadas y arenas deleznables.

Los datos son muy dispersos para que las correlaciones sean representativas de las

arenas consolidadas, se pueden definir tendencias, pero muestran pequefia o0 ninguna

relacion con la porosidad total.

Se sugiere que las correlaciones sean obtenidas de arenas y calizas consolidadas

con litologias similares, esto es que las variaciones litologicas sean pequefias; similar

a la correlacion de van der Knaap para calizas.

La misma aproximacion es recomendable para la muestra no consolidada y

deleznable.

Pero la compresibilidad del volumen poroso no es dependiente de la porosidad

exclusivamente, otros parametros de esfuerzo necesitan ser investigados.
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Fig. 3.4. Compresibilidad de poro a 75% de confinamiento VS. porosidad total en arenas

consolidadas.

En la Fig. 3.5 se observa que si hay alguna correlacién para rocas no consolidadas, la

tendencia es opuesta a la tendencia para muestras consolidadas.
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Fig. 3.5. Compresibilidad de poro a 75% de confinamiento VS. porosidad total en arenas no

consolidadas.
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Fatt® mostré que la compresibilidad del volumen de poros es funcién del esfuerzo
efectivo; consideré una diferencia de presiones del 100% de la presion de

confinamiento y 85% de la presion de poro, Ap=p,-0.85p, .

Los valores reportados de compresibilidad estuvieron en un rango de 5x10° a 10x10°

® psi, para porosidades totales de 10 a 20%.

Chierici, Ciucci y Long observaron que la compresibilidad de poro en areniscas se
incrementa con el contenido de arcillas especialmente cuando la roca esta saturada

con un fluido denso.

Mann y Fatt® al investigar el efecto del fluido saturante encontraron en experimentos
gue la saturaciéon de agua en las rocas incrementa la compresibilidad del volumen
total de 10 a 30 % y la relacion de Poisson de 90 a 100%.

Von Gonten y Choundhary'? investigaron la influencia de la temperatura sobre el
volumen poroso en areniscas, encontrando un incremento de 24% en promedio
cuando las mediciones eran realizadas a 205 °C comparadas con 24 °C, como se
muestra en la Fig. 3.6.

Efecto de la Temperatura sobre la
Compresibilidad de la Formacién
10
5 94 —— @ 24°C
8 + _ °
é Cf = 61.4Pc 0.2822 —0— @ 205°C
g 7 4 —«— @ 130°C
g 6 4
8B 5.
[=}
85 .
8 3 Cf = 28.58Pc *#*%*
8
B2
3 14
[0} . t . t . t . t . t . t . t
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Presion de Compactacion, psi
Fig. 3.6. Variacion de la compresibilidad con la temperatura.
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Zimmerman?® sefialé que existen cuatro tipos de compresibilidad asociada a una roca
porosa, las cuales se refieren a los cambios en el volumen poroso, al volumen de roca
con la combinacion de la presion de confinamiento y de presiéon de poro.

Usando una notacion en la cual el primer subindice indica al cambio de volumen vy el
segundo indica la presién a la que se mantiene constante. Las compresibilidades se
definen como:

Compresibilidad del volumen poroso debido a la presién de poro:

1(0V,
Cop =~ | =— (3.12)
vV, op, N
Compresibilidad del volumen poroso debido a la presidon de confinamiento:.
oV
Cpo = _i(_')j (3.12)
V, \ op, b,
Compresibilidad del volumen de roca debido a la presion de poro:
Cop __1 Ny (3.13)
Vo L 0P, .
Compresibilidad del volumen de roca debido a la presién de confinamiento:
Coc = _ L[V (3.14)
Vb 6pc Py

En estos modelos la relacién de Poisson esta implicita, su respuesta a cada cambio
de presion de poro o de presion de confinamiento, por lo que es mejor usar el
esfuerzo efectivo.

La compresibilidad del volumen poroso total (del sistema de doble porosidad) es
funcion de la porosidad total, del esfuerzo efectivo y de la fraccidbn volumétrica

secundaria.

Coop =C,(Eqh, T,) (3.15)

Sawabini®®> encontr6 que con base a mediciones hechas en nlcleos cuya

composicion fue de 35 a 75 % de cuarzo, de 12 a 40% de feldespato y del 8 al 25%
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de arcillas, encontré que la compresibilidad del volumen total puede expresarse en

términos de la relacion de volumen poroso al volumen de granos:

¢, - L [d (3.16)
1+e( dE,
p,T
donde:
e = th = 5
Vb _th Vs

V, =volumen de roca, L°.
V., = volumen poroso total, L2,

V, = volumen de sélidos, L>.

Sustituyendo y desarrollando;

d\ﬁ
dv av
SRS B A RV B A R S (3.17)
V| CE, V, |V, +V,dE, "V, dE,
Y

Brandt® dedujo que los factores que afectan la compresibilidad pueden ser divididos
en dos grupos: los que pertenecen a las propiedades de la roca tales como la
composicién mineral, porosidad, arreglo, forma de los granos, edad geoldgica etc., y
otros que consideran las condiciones del yacimiento como la temperatura y la
saturacion de los fluidos presentes. Encontré que la compresibilidad del volumen total

para un empacamiento esférico se expresa como:

¢, =A(p,) , psi”* (3.18)

donde:
A =coeficiente para cada material.

n =indice de variacion del arreglo de los granos.
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Jeager y Cook proporcionaron un panorama general de conocimientos previos sobre
las pruebas de compresibilidad, e indican diferentes precauciones a la preparacion de
las muestras.

Redman realiz6 mediciones de porosidades para diferentes areniscas a una presion
de poro constante (presién atmosférica) mientras se incrementd la presion de
sobrecarga a 20,000 psi. Se observo en las muestras, que a diferentes presiones de

confinamiento, p,, se presentaba un dafio permanente, esto es evidenciado por un

salto en la pendiente de la grafica de compresibilidad contra presién de confinamiento.
La presién en la cual se registro el salto con la variacion de areniscas.

Zheng encontré que la compresibilidad de poro medida por medio del método
hidrostatico convencional y del método dinamico, se realiz6 bajo condiciones
simuladas de produccidon “in-situ” para muestras de areniscas. Encontré que la
diferencia en las mediciones de compresibilidad, medida con los dos métodos, es un
factor de dos.

Determin6 en laboratorio las compresibilidades de poro de rocas de yacimientos
carbonatados naturalmente fracturados. Las muestras fueron saturadas con agua,
controlandose el volumen poroso, la presion de confinamiento y la presién de poro en
un nucleo, cuantificandosela reduccion en el volumen poroso. Los valores del
esfuerzo efectivo aplicado, se ubico en el rango de 0 a 4500 psi.

El incremento en el esfuerzo efectivo se realiz6 mediante la reduccién de la presion
de poro, en tanto la presidon de confinamiento se mantenia como una constante

hidrostatica en las muestras de roca.

Vv
v dv dv
c=— AC [— A RN (3.19)
Vi | dE, V,+V, dE, V, dE,
1+V— P

S
Los objetivos de este trabajo son estudiar la compresibilidad de poro para rocas de
yacimientos carbonatados bajo condiciones de presién de confinamiento elevada, y la
investigacion de correlaciones entre los parametros de la compresibilidad de poro, y

porosidad inicial dentro de muestras litolégicas agrupadas.
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Harari presenta datos experimentales de carbonatos en forma de porosidad relativa
como funcion del esfuerzo efectivo y los valores de compresibilidad de poro se
calcularon. Se agruparon las muestras de roca basandose en su descripcion
litologica. Cuatro grupos de muestra de carbonatos consistentes en grainstones,
packstones, wackestones y mudstones, fueron estudiadas. También, arenisca Berea
fueron analizadas para compararlas con los carbonatos analizados.

Las gréficas en escala log-log, entre la compresibilidad de poro y el esfuerzo efectivo
en todas las de las mediciones muestran un comportamiento lineal negativo, lo que
permite representarlas con modelos de ley de potencias.

Proporcionaron modelos de ley de potencias para la prediccion de la compresibilidad
de poro en funcion del esfuerzo efectivo de las muestras probadas.

Se encontr6 que los parametros de los modelos estan correlacionados con la
porosidad inicial e interrelacionados dentro del mismo grupo litolégico en las muestras

probadas.

Chuanliang Li presentd una relacion de la compresibilidad de la roca en funcion de la
litologia, la cual se deduce de un estudio tedrico de los mecanismos de porosidad
media. Su método incorpora dos parametros importantes: el modelo estatico de la
roca y la relacion de Poisson. Los cuales son faciles de medir en laboratorio, a
diferencia de la compresibilidad de la roca,

Encontraron que la compresibilidad de la roca se incrementa tanto como la porosidad,
y demostré que depende de la rigidez del esqueleto de la roca, y demostré que la
compresibilidad de la roca es mas pequefia que la compresibilidad de los fluidos del
yacimiento.

La roca la roca es un medio poroso compuesto por particulas sélidas y espacios
poroso entre las particulas.

Divide los volumenes de la roca en tres grupos:

Volumen de sélidos (Vs) llamado a veces volumen de grano o del esqueleto, volumen
de poro (V,) y volumen total (Vy) que es la suma del volumen de sélidos y el volumen

de poro.
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La roca estéa sujeta a dos tipos de esfuerzos, interno y externo. El esfuerzo interno es
comunmente llamado presion de poro o presion de los fluidos. El esfuerzo externo es
llamado algunas veces esfuerzo total.

Hay dos tipos de deformacion en el medio poroso: estructural y primario. La
deformacion del medio poroso es causada por el arreglo de las particulas, definido

como deformacion estructural.

Fig. 3.7. Deformacién estructural del medio poroso.

En este proceso las particulas propias del volumen de roca (del esqueleto), no
cambian del todo, pero los poros y el volumen de roca son variables con respecto al
esfuerzo efectivo.

La deformacion estructural se produce principalmente en la roca no consolidada, la
cual actia en el medio de micro fracturas y es llamada compactacion del medio
poroso.

La deformacion primaria se produce en la roca firme, por la cementacién en el

contacto entre las particulas, esta actla en la compresion de la roca.
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CAPITULO 4 METODOLOGIA PROPUESTA

4.1 Método tradicional

En el método tradicional con la edicion de los registros geofisicos de pozos, sénico y
de cizalla (DSI); se obtiene la relacion de tiempos de transito; entre éstos y mediante
un modelo geomecanico se calcula la relacion de Poisson, y con ésta los modulos de
Young, de cizalla y volumétrico. No se requiere de la litologia, la metodologia se
valida cuando los valores de los modulos elasticos coinciden con los valores de

determinadas litologias.

4.2 Metodologia Propuesta

En esta metodologia se propone que:
v' Larelacion de Poisson de los solidos que componen la roca se calcule con
las fracciones volumétricas mineralégicas caracteristicas de los resultados de
la interpretacion litologica.

v' Larelacion de tiempos de transito se calcule mediante un modelo geomecanico

gue es funcion de la relacion de Poisson de la formacion.

v El tiempo de transito de cizalla se calcule multiplicando la relaciéon de tiempos

de transito por el tiempo de transito del registro sénico.

Las velocidades se utilizan en los modelos geomecanicos y se obtienen los mddulos
geomecanicos: Young, cizalla y volumétrico.

El modulo Volumétrico se usa en un modelo geomecanico nuevo para obtener la
compresibilidad de poro, tanto de matriz como del sistema de doble porosidad.

La compresibilidad de poro del sistema de doble porosidad y del asociado a la matriz,
se introducen al modelo de mezclado Pulido y Samaniego 2005, para obtener la

compresibilidad de poro asociado al sistema secundario.
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El perfil de compresibilidad de poro se escala con el método correspondiente y se
obtiene el registro en concordancia con el espesor vertical de las celdas, para realizar
una distribucion 3D de la compresibilidad de poro utilizando métodos de poblacién
desarrollados y migrarse los perfiles a un modelo de simulacion numérica de

yacimientos.

Valores caracteristicos de la relacion de Poisson de sélidos

Los valores de la relacién de Poisson de los componentes principales en carbonatos
donde el andlisis mineralégico define la fraccidbn volumétrica de las arcillas: illita,
clorita y montmorillonita, asi como el valor de la relacion de Poisson de la mezcla de

arcillas ya que su rango es bastante amplio, se muestran en la Tabla 4.1

|4 |4

arenas Vlutitas Vdol Vcal sal

arcillosas

0.5 0.4 031 | 0.2 | 0.25

Tabla 4.1. Valores de larelacién de Poisson para lutita, dolomiay caliza.

4.2.1 Relacion de Poisson de los sélidos que componen laroca

Se obtiene multiplicando cada fraccidn volumétrica mineralégica obtenida de la
interpretacion litologica por su valor correspondiente de la relacion de Poisson y esta
dada por:

4.1)

Ve = fqva + faaVaa + feaV

S cal

Problema-Ejemplo 4.1
Determinar la relacion de Poisson de soélidos de la roca, con los datos de la
interpretacion litolégica siguiente:

f,=005  f,=080  f, =015

Solucion:
v, =0.05[0.4]+0.80[0.31]+ 0.15[0.2] = 0.298
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De la evaluacion petrofisica se obtiene un perfil de componentes mineralégicos por lo
gue es posible calcular un perfil de la relacion de Poisson de sélidos de la roca como

se muestra en la Fig. 4.1.
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Fig. 4.1. Registro que muestra la relacidon de Poisson de sdlidos de laroca en funcion de la

litologia.
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4.2.2 Valores caracteristicos de la relacion de Poisson de fluidos.

Esta propiedad representa la respuesta de la propagaciéon del sonido u ondas

acusticas

| 4 Vv vV vV

wagua salada
de formacién

o0 pesado oligero g

1.00 0.95 0.70 0.65 0.05

Tabla 4.2. Valores de larelacion de Poisson para fluidos

Relacion de Poisson de los liquidos que saturan la roca v:

Vi =SV S5V, +S,v, 4.2)

4.2.3 Relacion de Poisson de una roca porosa saturada de fluido.
Utilizando los volumenes como funcion de peso para la relacion de Poisson roca:
VVp =Vov, +V vy (4.3)
Donde:

V, = volumen poroso.

Dividiendo la ecuacién anterior entre el volumen de roca:

V, -V \Y
vy =| P v+ dl (4.4)
Vb Vb

La relacion de Poisson de roca compuesta por solidos y fluido es:

Vp = [1_¢t ]Vs +dvy (4.5)

Problema-Ejemplo 4.2

Determinar el valor de la relacion de Poisson para un carbonato saturado de agua con
los valores siguientes:

¢ =0.12

v, =0.298
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v, =1.00

Solucién:

La relacion de Poisson de una roca carbonatada, dolomitizada y saturada de agua:

v, =0.298[1-0.12] +0.12[1.0]=0.3822

4.2.4 Relacion de Poisson de la roca multiporosa saturada de fluido

Sustituyendo la porosidad total en la ecuacién de la relacién de Poisson de la roca:

Vp = [1_ ¢ma o ¢sec ]Vs + [¢ma + ¢sec ]Vfl (46)

Agrupando se obtiene la relacion de Poisson de la roca saturada de fluido en funcion

de la relacion de Poisson de la matriz saturada y la secundaria también saturada:

Vp =Via + Vee 4.7)
Donde:

Vg = [1=fra Vs + v (4.8)
Ve = BV + BVt = Pene [V q— VS] (4.9)

Problema-Ejemplo 4.3
Determinar la relacion de Poisson que aporta la porosidad secundaria y la matricial si:
¢sec =0.02 ¢ma =0.08 Vg =0.3 Vi =1.00

Solucion:
Relacion de Poisson de la porosidad secundaria humeda:
v, =0.02[1-0.3]=0.014

Relacion de Poisson de la porosidad matricial humeda:
v, =[1-0.08]0.3+0.08[1.0] = 0.356
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La porosidad secundaria modifica levemente a la relaciéon de Poisson en rocas

carbonatadas saturadas con agua.

4.2.5 Modelo geomecanico de la relacion de Poisson
El modelo geomecanico de la relacion de Poisson en funcion de la relacion de
tiempos de transito sonico y de corte es:

0.5[dt, /dt. ' -1 [dt, /dt [ -2
V= =
[dt,/dt. -1 2[dt,/dt [F -2

(4.10)

Entonces la relacion de Poisson en funcion de la relacion de tiempos de transito:

Y 2CC_— 22 (4.11)
donde:
c=(At, /At ) (4.12)

En la Fig. 4.1 se muestra el comportamiento de la relacién de Poisson con respecto a

la relacion de velocidades.

Comportamiento de larelaciéon de Poisson en funcién de larelacién de velocidad
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Fig. 4.2. Gréfica de la relacion de Poisson vs. relacidon de velocidades.
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Problema-Ejemplo 4.4:

Determinar la relacion de Poisson con la relacién de velocidades siguiente:
Vp/Vs=15

Solucién:

Debido a que los tiempos de transito son inversos a las velocidades:

At /At =15

Utilizando la Ec. 4.3:

c=(15) =225
Sustituyendo la constante en el modelo geomecanico para obtener la relacion de
Poisson es:

225-2 011

=0.10

YT op2s]-2 25

La relacion de tiempos de transito se obtiene al despejar el modelo geomecénico en

funcion de la relacién de Poisson:

At _ 2y -1

At 2v-1

c

(4.13)

Problema-Ejemplo 4.5
Determinar la relacion de tiempos de transito utilizando la relacion de Poisson para

una roca carbonatada saturada de agua y una sin agua:

Si: v, =0.298 v, =0.3824

Solucién:

Sin agua

At, _ [2[0.298-1] _ 186

At, | 2[0.298]-1

Con agua:

At, _ [2[0.3824-1] _ 299

At, [ 2[0.3824]-1
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4.2.6 Tiempo de transito de cizalla (DSI).

El tiempo de transito de cizalla (DSI) es igual al producto de la relacion tiempos de

transito multiplicado por el tiempo de transito del sonico (DTCO).

A
Atcizalla = |:A:::S:| x Atsénico (414)

Problema-Ejemplo 4.6
Determinar el tiempo de transito de cizalla, de una roca carbonatada saturada de

aguay una sin agua: si At =503/ pie

sonico

Solucién:

Sin agua:
At =[1.8642]50s/ pie =93 s/ pie

cizalla

Con agua:
At =[2.29550us/ pie =114.5 15/ pie

cizalla

La velocidad de cizalla en una roca carbonatada sin agua:

. . 6
- lpie 1 p'e_6 _10° _ 107,284 pie/ seg
93us 93x107°s 93

La velocidad de cizalla en una roca carbonatada saturada con agua es:

_1lpie  1pie  10°
° 11455 1145x107°s 1145

= 87,273 pie/ seg

4.2.7 Modulo volumétrico de matriz, «,, .

Es un indicador de la resistencia a la compresion de la relacion del esfuerzo aplicado

a un volumen matricial con respecto a la deformacion volumétrica de la matriz. El
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esfuerzo, de expansion o encogimiento, esta relacionado con el cambio de volumen

de matriz, AV,,:

— (pbg)Ah — AEe 415
o Ve V] T VY] )

Donde:

p£,9h =columna litostatica suprayacente, psi.

La carga que resulta de los esfuerzos horizontales y verticales en el subsuelo
(esfuerzo total) que reciben los sdlidos de la matriz de la roca (Ref. 43). Esta
distribucién de cargas se determina asi:

K. = 1 133 101x10°, psi (4.16)
ma pma p

At? At?

Problema-Ejemplo 4.7
Obtener el modulo volumétrico de elasticidad de matriz, dados los datos de la
interpretacion litolégica de los registros geofisicos:

Dolomia= 82% Caliza = 15% Arcilla = 3% dma=0.08

Solucion:

Ps = TooLPooL + Fear Pear * T Psh

p, =0.82[2.86]+0.15[2.7]+0.03[2.5]=2.82 g/cm®

Pma = ¢ma[1_ps]+ps

P =0.08[1-2.82]+2.82=2.69 g/cm®

Ats = fDOLAtDOL + fCALAtCAL + fSH AtSH

At, ..o =0.82[43.5]+0.15[47]+0.03[50] = 44.22 useg
Atma sénico — ¢ma |_Ats sonico + 200J+ Ats sénico
At o =0.08[44.22 +200] + 44.22 = 63.75 1seg

v, =0.82(0.31)+0.15(0.2)+ 0.03(0.4) = 0.296
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dt, _ [2B-1 _, g

dt, | 2[3]-1
dt
At =— =X At, =186x63.75=1188 4seg
Kpa =2.73 L = — 1.33 >~ [101x10° =41.87x10° psi
(63.75F (118.8)

4.2.8 Mdbdulo volumétrico de elasticidad de roca, «; .

El esfuerzo esté relacionado con el cambio (expansion o compresion) de volumen de

roca AV, :

Pp,9AN
_ 417
o = TAv, 1V, ] (4.17)

donde:
p,9Ah =columna litostatica suprayacente, psi.

AV, = cambio de volumen de roca, pie®.

V, = volumen inicial de roca, pie®.

La carga que resulta de los esfuerzos horizontales y verticales en el subsuelo
(esfuerzo total) se comparte entre la matriz de la roca (esfuerzo efectivo) y los fluidos
presentes en los poros de la misma (presion de poro). Esta distribucion de cargas se

determina asi.

At 2 At 2

Kb=pb|: 1 1 }101><109 (4.18)
b s6nico bcizalla

Problema-Ejemplo 4.8

Obtener el médulo volumétrico de elasticidad de roca con los datos de registros
geofisicos:

Dolomia= 82%

Caliza= 15%
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Arcilla= 3%
Pra =2.69 glcm®
4, =0.10

Solucion:
La densidad de roca se obtiene utilizando la porosidad total:

Pb =pma+¢t[1_pma]
P, =2.69+0.11-2.69]=25 g/cm®

El tiempo de transito sénico de la roca:
Atbc = Atb sénico T ¢t lzoo - Atb sénico J

Atbc = fDOLAtDOL + fCALAtCAL + fSH AtSH

At, . =0.82[43.5]+0.15[47]+0.03[50] = 44.22 useg

At, =44.22+0.1200-44.22]=59.7 useg

El tiempo de transito de cizalla de la roca:

At,, =1.864x At,_

Atbs = Atbcizalla + ¢t [200 - Atbcizalla]

At,, =1.864x59.7 =111.47 sseqg

Entonces:

K, =2.63 L - 133 - [101x10° = 47.59x10° psi
(59.7) (111.47)

El mdédulo volumétrico de elasticidad de roca en funcibn de los parametros

geomecanicos se obtiene con la ecuacion siguiente:

Eb
3L-2v,]

Kb:

(4.17)
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Problema-Ejemplo 4.9

Obtener el médulo volumétrico de elasticidad de roca con los datos de registros
geofisicos:

E, =5x10° psi

v, =0.36

Solucion

5x10° psi 6 .
= 22X Pl _g95.10
T oae] o P

Problema-Ejemplo 4.10

Demostrar que el modulo volumétrico de elasticidad de roca x, saturada con
salmuera, es mayor que cuando esta saturada con gas, con los datos siguientes:
Dolomia= 82%

Caliza= 15%

Arcilla= 3%

E, =5x10° psi

¢ =0.10

Solucién:

Vs = 1:shvsh + 1:dolvdol + fcalvcal

Va =SV SV, +Syv4

Vy = [1_¢t]‘/s + vy

v, =0.82(0.31)+0.15(0.2)+ 0.03(0.4) = 0.296
wimuera = 0.85(0.95)+ 0.15(0.7) = 0.9125

Vgas =0.85(0.05)+0.15(0.7) = 0.1475

|4

=[1-0.10] 0.296 +0.10(0.9125) =0.4337

Vb sat salmuera

=[1-0.10] 0.296 +0.10(0.1475) =0.3572

Vb sat gas
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5x10° psi 6 .
= =12.59x10
Kbsat salmuera 3[1_ 2[04337]] X pSl

5x10° psi 6 .
- ~5.83x10
Moo =30 ol0as72] o P

Entonces:
El modulo de roca cuando la roca esta saturada con salmuera es mucho mayor que

cuando esta saturada con gas

4.2.9 Mobdulo de cizalla de matriz, G, .

Es la relacion entre el esfuerzo de cizalla aplicado a la matriz de una roca
carbonatada y la deformacién de cizalla provocada. Es una medida de la resistencia

de la matriz de una roca carbonatada a una deformacion de cizalla y se define como:

_FIA 7,
™ otand g,
(4.18)
donde:

7. = esfuerzo de cizalla aplicado a la matriz de una roca carbonatada multiporosa.

&, = deformacion longitudinal vertical entre longitud horizontal de la matriz, adim.

El médulo de cizalla de matriz en funcion de las mediciones de registros geofisicos:

G,, =101x10° , Pma (4.19)
At

macizalla

Problema-Ejemplo 4.11

Determinar el moédulo de cizalla de matriz en la formacion JSK, con los datos

siguientes:
f, =85% ¢.. =0.08
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f =14%
fvsh = 1%

Solucion:

ps = fdolpdol + fcalpcal + fvshpvsh

p, = 0.85[2.86]+0.14[2.7]+0.01[2.5] =2.82 g/cm’

Pma = Ps t ma[l_ps]

Pra = 2.82+0.08[1-2.82]=2.73 gr/cm’

Aty cisana = 94.596  11seg
G,, =101x10° 2—732 =58.77x10° psi
[94.596]

4.2.10 Médulo de cizallade roca, G, .

Es la relacion entre el esfuerzo de cizalla aplicado a una roca carbonatada
multiporosa y la deformacion de cizalla provocada. Es una medida de la resistencia de

la roca a una deformacion de cizalla sin cambio en volumen de roca y se define como:

G = A_% (4.20)
tand ¢,
donde:

7, = esfuerzo de cizalla aplicado a una roca carbonatada multiporosa, psi.

= L = deformacion vertical entre deformacidn horizontal, adim.
H

gcb

El médulo de cizalla de roca en funcién de las mediciones de registros geofisicos:

E
G, =101x10° 2> - =ow (4.21)
Atbcizalla 2[1+ Ub]
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Problema-Ejemplo 4.12
Determinar el moddulo de cizalla de roca en la formacion JSK, con los datos
siguientes:

p, =2.63 glcm®

Atbcizalla = 10565 /Jseg
Solucion:
G, =101x10° 263 - =23.8x10° psi

[105.65]

El médulo de cizalla, G,, de una roca no cambia cuando el fluido es cambiado, sin

embargo el modulo de roca, &, , cambia significativamente cuando el fluido cambia.

4.2.11 Médulo de Young de matriz, E,,

Es una medida de la resistencia a la deformacion elastica de la matriz de la roca, que
se calcula dividiendo el esfuerzo de tensiéon o de compresion sobre la matriz de la
roca carbonatada, entre la deformacion correspondiente

[FIAl o, .
ma = iy psi
AH/H ¢,

donde:

H = espesor de bloque de matriz, L.

El médulo de Young de matriz en funcion de las medidas de registros geofisicos:

E,. =2x101x10°[l+v, | Fma (4.22)

2
macizalla

Problema-Ejemplo 4.13

Determinar el moédulo de Young de matriz con los datos de registros geofisicos de
una zona compacta,:

v, =0.296
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P, =2.82 glem®

At,, =60 useg

Solucion:

Debido a que corresponde a una zona compacta, se considera como modulo de

Young de la matriz.
2.82

[bo] ~

E,. =202x10°[1+0.26] 205x10°, psi.

4.2.12 Médulo de Young de laroca, E,.

Es una medida de la resistencia a la deformacion elastica de la roca, que se calcula
dividiendo el esfuerzo de tensiébn o compresiéon sobre la roca carbonatada multiporosa

entre la deformacion correspondiente.

[FIA] o, .

= =—t, 4.24
" [ALIL] &, Pe! (4.24)
donde:

o, = esfuerzo sobre la roca carbonatada multiporosa, psi.

AL

0

= relacion de la deformacién sobre la longitud original de la roca

8b:
0

carbonatada
multiporosa, adim.

AL, = cambio en longitud, L.

L, = longitud original, L.

El médulo de Young de la roca en funcion de la respuesta de registros geofisicos:

E, =202x10°[L+v, | (4.25)

2
b cizalla

El cambio en la relacion de velocidades puede involucrar una de respuesta de AVO

(variacion de la amplitud con la distancia entre la fuente y el receptor).\
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El médulo de Young de un yacimiento carbonatado naturalmente fracturado, es menor

gue el de matriz debido a que se compacta rapido y a la presencia de porosidad

secundaria.
E
£, = Enfn (4.23)
)

Problema-Ejemplo 4.14
Determinar el modulo de Young, para un sistema multiporoso, con los datos

siguientes:

E,. =205x10°, psi
.. =0.08

¢ =0.10
Solucion:

_ 205x10°[0.08]

= si =164 x10°, psi
oP o1 P 2P

4.2.13 Constante de Lamé de roca, 4,.

Es un parametro elastico sensible al contenido de fluidos. Es obtenida con el médulo

de roca y de rigidez:

dy = K, _2;3% (4.26)

Estas propiedades fisicas relacionan la respuesta de la roca a las ondas sismicas.
Las ondas longitudinales arriban antes que las ondas transversales. Las oscilaciones

atras y al frente de las particulas estan en direccion de la propagacion.

2
Vcb=,/—{Kb+4/3ij= E{u—zvb 2} (4.27)
Po P 1-v, = 2v,
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Onda de cizalla
Las oscilaciones atras y al frente de las particulas estan en direccion perpendicular a

la direccion de propagacion:

E, E 1
Vo :\/p:b_ \ 2o |:2[1+Vb]:| (4.28)

Problema-Ejemplo 4.15
Determinar al constante de Lamé de la roca con los datos de registros:

K, =107 psi
1, =10° psi

Solucién:

A, =10’ —2[1306] =333 psi

4.3 Compresibilidad de poro

Es la relacién inversa del médulo de roca.
Utilizando la definicion del médulo de roca:

FIA  Ap f(v)
K= =
AVIV AV IV f(v)

Aplicando la definicion de esfuerzo efectivo:

o — PAE (4.29)
AV IV

Arreglando la ecuacion anterior. La compresibilidad de poro en funcién del médulo de
roca:
B_lav
kK V AE,
B

C,=—
K

p
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4.3.1 Compresibilidad de matriz, ¢, ,.

Es la relacion inversa del Modulo de Matriz. La compresibilidad de poros matriciales y
la compresibilidad de soélidos es la compresibilidad matricial:

1800 .,
==——, psi

p bma '
ma

(4.30)

4.3.2 Compresibilidad deroca, c,, .

La compresibilidad de poros matriciales y secundarios y la compresibilidad de solidos
es la compresibilidad de la roca:
1800 .1

Cop = o psi (4.31)
b

Problema-Ejemplo 4.16

Determinar la compresibilidad de la roca a partir de los datos siguientes:
x, =108 psi

Solucion:

1800 P
¢y =" g = 18x10 ° psi™t

La compresibilidad de roca en funcibn de la compresibilidad de soélidos y la
compresibilidad de poro, tanto los volimenes porosos matriciales como los
secundarios, con coeficientes como funciones de peso que dependen de la porosidad

total.

Problema-Ejemplo 17

Determinar la compresibilidad de la roca a partir de los datos siguientes:
K., =114x10°, psi.

Solucion:

2
Cpoma = 18X7108 =15.78x10"°, psi™
1.14x10
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4.3.3 Compresibilidad de volumen poroso y expansién de sélidos

La compresibilidad de roca en funciébn de la compresibilidad de soélidos y la
compresibilidad de poro, tanto los volimenes porosos matriciales como los
secundarios, con coeficientes como funciones de peso que dependen de la porosidad

total (ver apéndice C).

G =L ), +4C,0p . psi™ (4.32)

Donde:

c, = compresibilidad de los sdlidos, psi.

C,pp = CcOmpresibilidad de poro del sistema de doble porosidad, psi.

Sustituyendo la porosidad total
C, = _[1_ ¢ma - ¢sec ]Cs + [¢ma * Dsec ]Cp DP

Desarrollando y agrupando:

C, = _[l_¢ma ]Cs + ¢macp DP +[ secCs T seccp DP]

Definiendo:
Cp ma — _[1_ ¢ma ]Cs + ¢macp DP
Cpsec = ¢seccs + ¢seccp DP (433)
Cb = Cpma +Cpsec
c

psec

d pop 1 Cs

¢sec
C 1-

P = —[ I }cs +Copp (4.34)

¢ma ¢ma
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4.3.4 Coeficiente de Biot, «.

Es el parametro que describe la relacion entre la consistencia de la roca multiporosa y
la consistencia de la matriz. Para fines practicos se considera igual a uno, o se puede

calcular con la ecuacion siguiente:

a=1-"b (4.35)

Kma

donde:

k, = modulo de volumen de roca, psi.

K., = modulo de volumen de matriz, psi.

Problema-Ejemplo 18

Determinar el coeficiente de Biot con los datos siguientes:
K, = 10° psi

K, = 11.4 x 10° psi

Solucién:

9
a=1- 0 _o12
11.4x10

Dado que las pruebas de laboratorio no estan siempre disponibles, se elaboré un
programa de cémputo de Geomecénica, en el cual se estiman las propiedades

elasticas, estaticas y dinamicas.

4.3.5 Correlaciones de propiedades Geomecanicas con propiedades

registros geofisicos.

Derivado de andlisis de los resultados de las evaluaciones con registros geofisicos se
obtuvieron correlaciones para calcular propiedades geomecanicas; aplicables solo a
la formacion de interés. Se aplican tendencias a las graficas de las propiedades v.s.
porosidad total, si existe poca dispersion y un coeficiente de correlaciéon de 65% es

considerado aceptable.
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La correlacion de la relacion de Poisson asociado al sistema de doble porosidad en
funcion de la porosidad total:
Vo =0.32¢, +0.225 (4.36)

En la Fig. 4.4 se muestran:

0.275
027 Vop =0.320+0.225
0.265 R*=1 -
0.26

0.255 -~
0.25 /
0.2
o.:zst /
0.235 A
023 -

0.225

Relacion de Poisson del sistema DP

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Porosidad total, fraccion

Fig. 4.4. Gréfica de la relacion de Poisson en funcién de la porosidad total.
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Fig. 4.5. Prediccion utilizando la correlacion de la relacion de Poisson en funcién de la
porosidad total.
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4.3.6 Correlacion del Moédulo de Young asociado al sistema de doble

porosidad en funcién de ¢,.

Epp = 4,107, psi (4.37)

1.60E+07

1.40E+07 - Epp= 1E+08¢¢ + 6E -09| /
1.20E+07 /
1.00E+07

Médulo de Young, del sistema DP

8.00E +06 |
6.00E +06 -
4.00E +06 /
2.00E +06 &
0.00E +00
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Porosidad total, fraccién

Fig. 4.6. Gréafica del M6dulo de Young asociado al sistema de doble porosidad en funcién de la

porosidad total.
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Fig. 4.7. Prediccion utilizando la correlacién del médulo de Young asociado al sistema de doble
porosidad en funcidon de la porosidad total.
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4.3.7 Correlacion del Médulo de Roca asociado al sistema de doble
porosidad en funcion de ¢, .

10°

=~ psi 4.38
Khpp 904, +5 p ( )

12000000 -+

10000000 - Kp = 7E+07¢ - 4 /

8000000 +

6000000 +

Modulo de roca

4000000

2000000 /
<

(o] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Porosidad total, fraccion.

Fig. 4.8. Gréfica del médulo de Roca en funcién de la porosidad total.

4.3.8 Correlacion de Compresibilidad de poro asociada al sistema de

doble porosidad en funcion de 4,:

Coop = [904, +5]x10°°, psi ™ (4.39)

0.00002

0.000018 -

Cpor= 9E-05¢, + 5E-06 /’
0.000016 - 4
0.000014 /

0.000012

0.00001 /
0.000008 -| /
<

0.000006

doble porosidad

0.000004

0.000002

Compresibilidad de poro asociada al sistemade

(o]

0] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Porosidad Total, fraccion.

Fig. 4.9. Gréfica del Compresibilidad total en funcién de la porosidad total.
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Problema-Ejemplo 4.19

Determinar la compresibilidad de poro asociada al sistema de doble porosidad con los
datos siguientes:

¢ =0.12

Solucion:

Coop =90x10°°[ 0.12] +5x10° =158x10° psi™.

4.3.9 Correlaciones Geomecanicas obtenidas con datos de nucleos.

Del analisis de resultados de nucleos se obtuvo una correlacion (pocos puntos pero
mas precisos, la cual tiene menos dispersion y un coeficiente de correlacion de 85%
es aceptable) para obtener propiedades geomecanicas utilizando la porosidad

intrinseca de la matriz:
Coma = [Bma +2J10°°, psi™. (4.40)

La correlaciéon para compresibilidad de poro asociada a la matriz en términos de

porosidad de matriz y de porosidad secundaria obtenida de registros:

Coma = [% + 2}106, psi . (4.41)

sec

Problema-Ejemplo 4.20

Obtener la compresibilidad de poro asociada al sistema matricial para la formacion
JSK si la evaluacion petrofisica avanzada proporciona los valores siguientes:

¢ =0.11

#.. =0.03
Solucion:
8[0.08] . o
= ——=+2[10" =2.6x10"", psi .
prma [1— 0.03 P
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Problema-Ejemplo 4.21

Utilizando las correlaciones de registros geofisicos, determinar la compresibilidad de
poro asociada al sistema de doble porosidad, utilizando el dato siguiente:

¢ =0.11

v =0.32[0.11]+ 0.225 = 0.2602

Solucién:

Coop =90x10°°[0.11]+5x10° =5x10°, psi ™.

Problema-Ejemplo 4.22

Utilizando las correlaciones de nucleos, determinar la compresibilidad de poro
asociada a la porosidad intrinseca de matriz, utilizando el dato siguiente:

¢.o =0.08

Solucion:

Coima =8x107°[0.08] +2x10° =2.64x107°, psi~.

pima

4.3.10 Modelo parala Compresibilidad de poro asociada al sistema

secundario

Se utiliza el médulo de Pulido Samaniego (2005) del apéndice A (A-12) despejando la
Cpsec:

Cpsec _ CpDP _[lf_ fv]cpma psi—l

v

(4.42)

Problema-Ejemplo 4.23
Determinar la compresibilidad de poro asociada al sistema secundario con datos

obtenidos en ejemplos anteriores:

Solucion:
60 _ -6
. [px10° - (3/11)]2.64x10°] ., 10, psi-.
[3/11]
Compresibilidad de poro asociada al sistema secundario:
¢thDP = ¢macp ma + ¢seccp sec (443)
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Despejando la compresibilidad de poro asociada al sistema secundario de la ecuacion

anterior:

Coop —PaC
C — ¢t pDP ¢ma p ma (444)

p sec ¢
sec

Si la compresibilidad de poro asociada a la matriz no es significativa:

c
Cosec & $Coop (4.45)
¢SEC
Cpop
Cp sec ~ ¢ ~ 5CpDP (446)
{ & }
CISEC = COSO + CWSW + CpSEC (446)
Cema =CoS, +C,S,, + Coma (4.47)

Las correlaciones a nivel de registros para obtener propiedades mecanicas en funcion
de la porosidad total permitiran realizar la poblacion 3D, de modelos estaticos y
modelos numéricos de simulacion, representativos de la formacion y con ello

reproducir el histérico de presion- produccion, y evaluar con mayor precision los

yd

i

Lty
1

esquemas de explotacion.

Fig. 4.10. Poblacién 3D de PHIT, (Guiado con atributos de porosidad estimada).
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CAPITULO 5 VALIDACION DEL MODELO PROPUESTO

La comparacién entre la medicién realizada de compresibilidad de poro en ndcleos, y
la calculada con el registro sonico, proporciona valores muy cercanos.

La comparacion de la compresibilidad de poro del sistema de doble porosidad
obtenida con pruebas de interferencia y la calculada con registros son iguales.

La Fig. 5.1, muestra los valores experimentales de compresibilidad de formacion de
los campos, en la formacion JSK, pertenecientes a la Regiéon Marina Suroeste, donde
se observa que para el valor de presion inicial del yacimiento de 502 kg/cm? (7140

psia) el rango de compresibilidades de formacién es de 1.3x10° a 10° psi™.

Compresibilidad de campos en formacion
JSK

1000

Ol T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Presion (psia)

Fig. 5.1. Relacion de compresibilidades de campos de la Region Marina Suroreste.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

1.

Pemex no contaba con tecnologia propia para modelos homogéneos en
Geomecanica, aunque existia a nivel internacional; ahora con esta metodologia
se tienen modelos de compresibilidad para el sistema de doble porosidad, y se
puede extender a triple porosidad.

La compresibilidad de poro asociada a la matriz y la del sistema de doble
porosidad, deben ser calculadas con esta metodologia, porque representa
mejor el comportamiento real del yacimiento.

Esta metodologia permite generar registros de compresibilidad de poro
asociadas a la matriz y de fractura, que seran usados para construir archivos
3D guiados con atributos sismicos.

Los modelos de simulacion numérica tradicionales, no tomaban en cuenta la
compresibilidad de poro asociada al sistema matricial y al sistema secundario
esta metodologia mejora fuertemente la variabilidad 3D al proporcionar la
compresibilidad de poro asociada al sistema matricial y al sistema secundario,
y esto conlleva a un mejor célculo de las reservas y evaluacién de los
esquemas de explotacién

Con esta metodologia también permite generar un registro sénico compresional

para poder validar la misma.

6.2 Recomendaciones.

Realizar estudios de analisis de nucleos, de diametro completo y que ademas
proporcione un modelo analitico que lo represente y contenga las suposiciones y

criterios, asi como el rango de aplicacion.
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APENDICE A

A.1 Modelo Propuesto de Compresibilidad de Roca.

El volumen de roca esta dado por el volumen de sdlidos y el volumen poroso total:
V, =V, +V, (A.1)
donde:

V, =volumen de roca, L°.

V, = volumen de sdlidos, L°.

V,, =volumen poroso total, L2,

El volumen poroso total dividido entre el volumen de roca, es la porosidad total:

th_ A.2
W_¢t (A.2)

La derivada del volumen de roca con respecto al esfuerzo efectivo:

dv
dv, :dVS L OV (A.3)
de, dE, dE,
donde:

dIdE —operador derivada con respecto al esfuerzo efectivo, (M/LT?)?, psi™.

e

Dividiendo entre el volumen de roca y arreglando:

_ LAV, LVodV, 1)V |V (Ad)
V, dE, V.|V, |dE, V, |V, |dE, '

Las definiciones de compresibilidad son las siguientes:

Compresibilidad de la roca (el esfuerzo resultante se contrae):
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c __Ladvy ,psit (A.5)

"V, dE,
Compresibilidad de solidos, (El signo negativo se debe al sentido del esfuerzo de los

solidos, se expanden):

1 dv -
C,=———>,psi A.6
=V, aE, P (A-0)
Compresibilidad de los poros (se contraen):
1 dv, -
C.=——n , psi A7
P Vi dE, g A7)

La compresibilidad de roca es funcion de la compresibilidad de soélidos y la
compresibilidad de poro, tanto los volimenes porosos totales como los volumenes de
sélidos, con coeficientes como funciones de peso que dependen de la porosidad total

se obtiene sustituyendo desde A.5 hasta A.8, asi como A.2y A.3 en A.5:

C, =—[l- k. +dc, | psi? (A.8)

Este es el modelo de mezclado de la compresibilidad de roca.

Despejando la compresibilidad de poro en la ecuacién A.9 dado que se conoce la

compresibilidad de la roca y de los sdélidos:

c :CbJ{l;ft }cs ,psi? (A.9)

Si no varia el volumen de roca del yacimiento, (no hay compactacion):

v
b =0 (A.10)
dE,

Sustituyendo en A.4, se obtiene:
c, =0 (A.11)
Es posible obtener la compresibilidad de poro en funcién de la compresibilidad de

sélidos y la porosidad total; sustituyendo A.9 en A.10 se obtiene:
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) :1_¢t C,
¢

Problema-Ejemplo 1.A

Cc (A.12)

Determinar la compresibilidad de poro si se tienen los datos siguientes:
#,=0.10, c, =2x107°, psi™

Solucién:

C, {ii‘l}zxm-@ =18x107°, psi™

Si los datos son matriciales la compresibilidad de poro es asociada a la matriz, si los
datos son de un sistema de doble porosidad, se obtiene la compresibilidad de poro

asociada al sistema de doble porosidad.

Comportamiento de la Compresibilidad de poro del sistema de doble
porosidad en funcion de la Porosidad total

80.E-06 | | I
\ \ \ =—=Roca con suavidad intermedia
75.E-06 —o—roca dura
70.E-06 \ \ —&—Roca muy suave
\ \ —&—Hall/35
65.E-06

weos L\ \

55.E-06 -

50.E-06 -

45.E-06

40.E-06 ,\ \\ \\
35.E-06 2

30.E-06

25.E-06 -

20.E-06 -

15.E-06

Compresibilidad de poro del sistema de doble porosidad

10.E-06 -

05.E-06 T T T
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

Porosidad total

Fig. a.1. Compresibilidad de poro del sistema de doble porosidad en funcién de la porosidad

total.
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APENDICE B

B.1 Modelo de Discretizaciéon de la Compresibilidad de poro en YCNF
(Pulido y Samaniego, 2005).
La porosidad total del sistema de doble porosidad:

¢t = ¢ma + ¢sec (B'l)
donde:

¢, =porosidad de matriz, fraccion.

#... = porosidad de sistema secundario, fraccion.

Dividiendo entre la porosidad total:
VS
Definiendo la fraccion volumétrica secundaria:
f =P (B.3)
¢

Despejando la fraccidén volumétrica de matriz:

Pra _q_ ¢ (B.4)
&

Derivando a la porosidad total, con respecto al esfuerzo efectivo:

d¢p _ 04 | ddee (B.5)
dE, dE, dE,
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Dividiendo la derivada de la porosidad total entre la porosidad total y rearreglando:

_i%_géma |:_1d¢ma}+¢sec {_ldqésec} (BG)

4 dE, 4 | 4. OE. | 4 | 4. CE,

B.1.1 Definiendo las compresibilidades

Compresibilidad de poro del sistema de doble porosidad:

_idvpt __id¢t

Coop = = (B.7)
PV, dE, ¢ dE,
Compresibilidad de poro asociada a la matriz:
dv
Come __ 1 Wona 1 dgp, (B.8)
mea dEe ¢ma dEe
Compresibilidad del poro asociada al sistema secundario:
dv
__ 1 GVoeo 1 dg (B.9)

Cosec =~
’ Ve dp P AP

psec

Sustituyendo las definiciones de compresibilidad, se obtiene el modelo de
discrtizacion de compresibilidades en yacimientos de doble porosidad y considerando

la fraccion volumétrica para cada medio:

¢ ¢
C TaC ma T oo C e (B.10)
g g ”

La fraccion volumétrica secundaria esta definida por (B.3):

f _ ¢SGC

Vs ¢t

1, -t
&

Sustituyendo se obtiene la compresibilidad de poro en términos de fraccidn

volumétrica secundaria;
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CpDP :[1_ fv]cpma + vapsec (812)

También puede observarse que la compresibilidad de poro en terminos de

porosidades:

¢thDP = ¢macpma + ¢seccpsec (813)
Utilizando las definiciones de mdédulos volumétricos:

Az [1_ fvs]i—i_ fvi:

Kb Kma Ksec
La compresibilidad de la formacién correspondiente a la fractura en funcion de la

compresibilidad de la formacion del sistema, de la matriz, y de fraccién volumétrica

secundaria:

Cpne =2 _[1; o (B.14)

'

Problema-Ejemplo 1.B
Determinar la compresibilidad de poro asociada al sistema de porosidad secundaria
con los datos siguientes:
f =0.35 Coop =20x107° psi
-6 -1
Coma =8.0x107° psi

Solucion:

6 _11_ —6
¢y = 22¥10 [L-0.35Bx10° _ 1) 2810, psi.
0.35
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APENDICE C

C.1 Modelo Propuesto de Discretizacion de Compresibilidades YCNF
(Galiciay Pulido 2007)

Modelo de porosidad total compuesto por tres sistemas porosos:

¢t = ¢ma +¢fb + vb (Cl)

Dividiendo entre la porosidad total:

1= s O0 P (C.2)
)
donde:

#... = porosidad de matriz, fraccion.
¢,, =porosidad de fracturas, fraccion.

#,, = porosidad de vagulos, fraccion.

C.1.1 Definiendo las fracciones volumétricas secundarias:

Pro
? = fvsl (C3)
t
%
q’;‘a = 2 (C.4)
t
Sustituyendo las fracciones volumétricas secundarias:
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1="f,,+ fvsl+% (C.5)
&,

Despejando la fraccién de porosidad de matriz a la porosidad total:
@ =1- fvsl - fst (C6)

t

Derivando el modelo simple de la porosidad total con respecto a la presion:

% — d¢ma + d¢fb + d¢vb (C?)
dp dp dp dp

Arreglando la derivada de la porosidad total y dividiendo entre la porosidad total:

C1dg =¢m{_1d¢m+¢m _1dgy, m[_ldﬂ )
¢t dp ¢t ¢ma dp ¢t ¢fb dp ¢t ¢vb dp

Definiendo las compresibilidades:
Compresibilidad total:
1dg,

Corp :—¢ oo (C.9
t

Compresibilidad de fractura:

__ 190 (C.10)

C _—
4, dp

Compresibilidad de matriz:

1 dg
c, =—————m C.11
pma ¢ma dp ( )

Compresibilidad de vugulos:

Geomecanica Aplicada a Yacimientos Naturalmente Fracturados para Determinacion de 113
Compresibilidad de la Formacion. Galicia Mufioz Susana



1dg,

Coup =— C.12
pvb ¢V dp ( )

Sustituyendo las definiciones para cada medio:

CpTP = fvlema + fstCfb + [1_ fvsl - fvsz]cv (C13)

La compresibilidad de fractura en funcién de la compresibilidad del sistema y de la

matriz, de las porosidades de matriz y de fractura:

1-f.,—f.lc,—f.C_ +cC
Cpr :[ vsl vsz] v vsl¥ma f (Cl4)

vs2
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Diagrama de flujo de Evaluacion Petrofisica Convencional.
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CRITERIOS DE EVALUACION DE POROSIDAD TOTAL: TECTONICO-ESTRUCTURAL,

v
POROSIDAD TOTAL, (Fm. SIN GAS)
b=dp+d12
v

TIEMPO DE TRANSITO EN LA MATRIZ, DELTA MA
AT, = fg, 50+ f., 43.5+ f 5 47

v
POROSIDAD DEL SONICO
¢ _ Atregcurr _Atma
SAL —AL,
v

INDICE DE POROSIDAD SECUNDARIA
SPI = PHIT — SPHI

CORTES LITOLOGICOS DEL INDICE DE POROSIDAD SECUNDARIA
SPIC
EXPONENTE DE CEMENTACION m variable
,n[ ¢~ ]
1-0.744,
" )
(),

©
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Q

FACTOR DE FORMACION DEL SISTEMA

Fop = PHIT - Mariens)

v

RESISTIVIDAD CORREGIDA POR ARCILLA

RTS = f(RT)

v

ANALISIS DEL AGUA DE FORMACION (SALINIDAD Y DETERMINACION DE TEMPERATURA ESTETICA DEL YAC.)

Salin,Ty

v

DETERMINACION DE LA RESISTIVIDAD DEL AGUA DE FORMACION EN LA ZONA VIRGEN Y LA TRANSICIONAL

Ry

v

iNDICE DE RESISTIVIDAD
RTS

Fe +R,

v

EXPONENTE DE SATURACION DE AGUA

n

variable

v

SATURACION DE AGUA

S = I[invar];able]

w

FIN
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Diagrama de flujo de Evaluacion Petrofisica Avanzada.

(LITOLOGIA)

fSH ' fdol ’ f(ZAL

mDP variable

¢total

S

w

v

POROSIDAD SECUNDARIA (PULIDO-VELEZ, 2006)
PHISEC =[1-0.74]PHIT "M, variable"

v

POROSIDAD PRIMARIA (VAN GOLFT RACH, 1984)

MA =gt —gSec PHIMA = PHIT — PHISEC
v

FRACCION VOLUMETRICA SECUNDARIA

FVS = PHISEC/PHIT
v

COEFICIENTE DE PARTICION (PIRSON 1967)
f = FVS/[1- PHIMA]

v

EXPONENTE DE CEMENTACION DE MATRIZ (PULIDO-VELEZ, 2007)

|n{¢tmw - F¢t :|

I
" ()
v

RADIO DE GARGANTA DE PORO (PULIDO-VELEZ, 2007)
9 20
PTR=10°/M2

v

RADIO DE CANAL EQUIVALENTE (PULIDO-VELEZ, 2007)
ECHR =10°/m%

v

PERMEABILIDAD DE MATRIZ Y DEL SISTEMA DE DOBLE POROSIDAD
(B SE DETRMINA CON PRUEBAS TIPO KLINKENBERG, UBICADO EN LA U.E.S.T.)
(A SE DETERMINA CON PRUEBAS DE PRESION-PRODUCCION, UBICADO EN LA U.E.)

PTR 20

k.. = B(PHIMARL ) K, = A(PHITY™
v

PERMEABILIDAD INTRINSECA SECUNDARIA (THOMAS, DIXON Y PIRSON, 1983)

k = ¢lkfb_kma[l_¢sec]
e ¢sec

v

ANCHO PROMEDIO DE CANAL
EQUIVALENTE

ksec = CIWSZEC WSGC = Kl /&
\l ¢
©
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TAMARNO DE BLOQUE (THOMAS, DIXON Y PIRSON)

H= Dlwsec
¢sec

*

ATRIBUTOS DE INTENSIDAD DE FRACTURA (VALIDACION CON SISMICA) (NELSON, 2006)
1

Dafio matriz fractura Smf

FACTOR DE FORMA (SIGMA) (KAZEMI, 1970)
A 12
o=——=—
blc H
v

COMPRESIBILIDAD DE MATRIZ (MODULOS DE YOUNG, CORTE Y VOLUMETRICO)
1 1

al 1 133]
A Nécizalla

c =

pma

10%10

COMPRESIBILIDAD DEL SISTEMA DE DOBLE POROSIDAD
(MODULOS DE YOUNG, CORTE Y VOLUMETRICO)

. __1dPHIT
foP g* dE,

COMPRESIBILIDAD DE FRACTURA CON MODELO GEOMECANICA DE MEZCLADO

_ Ciop — 1_¢sec]cfma
Cfsec -

FIN
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Nomenclatura

a Coeficiente de Biot

AL Alargamiento longitudinal, L.
Angulo de deformacién.

A Area, L%

f Coeficiente de particion.

C Compresibilidad, psia™.

Co Compresibilidad de poro, psia™.

Coima Compresibilidad de poro asociada a la porosidad intrinseca de matriz, psai™.

Cooe Compresibilidad de poro asociada al sistema de doble porosidad, psia™.

Cosec Compresibilidad de poro asociada al sistema secundario, psia™.

Coe Compresibilidad del volumen de roca debido a la presion de confinamiento,
psia’.

Cop Compresibilidad del volumen de roca debido a la presion de poro, psia™.

Coc Compresibilidad del volumen poroso debido a la presion de confinamiento,
psia’.

Coma Compresibilidad en términos de porosidad de matriz, psia™.

€ Deformacion.

¢c Deformacién de corte.

€L Deformacion longitudinal.

&t Deformacion transversal.

D Diametro.

o Esfuerzo, kgs/cm?.
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z Esfuerzo de corte, kgi/cm?.

e Esfuerzo efectivo, psi.

1/ Porosidad.

Py Porosidad de fracturas, fraccion.

P Porosidad de vugulos, fraccion.

¢.. Porosidad intrinseca de la matriz fraccion.
#..  Porosidad matricial fraccion.

¢.. Porosidad secundaria fraccion.

& Porosidad total fraccion.

f Coeficiente de particion, PACO.

o Fraccion de arcillas.

Feo Fraccion de caliza.

cal Fraccion de dolomia.

f Fraccion volumétrica secundaria.
F Fuerza, kg.
Fuerza normal, kgs.

Fuerza perpendicular, kgs.

VE. Gradiente de esfuerzo efectivo.

P Gradiente de presion de poro.

FII'  indice de intensidad de fracturas.

IPF indice de proximidad a una falla.

n indice de variacion del arreglo de los granos.
L Longitud.

G Médulo de cizalla.

G,  Exponente fraccionario (del cambio de porosidades).
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psec

<

wn

< < <

pt
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Compresibilidad de la Formacion.

Moédulo de matriz.
Modulo de roca.

Mdédulo de Roca asociado al sistema de doble porosidad.
Moédulo de Young.

Médulo de Young asociado al sistema de doble porosidad.
Presion de confinamiento.

Presion de sobrecarga.

Profundidad, pie.
Relacion de Poisson.

Relacion de Poisson asociado al sistema de doble porosidad.

Tiempo de transito del registro de cizalla.

Tiempo de transito del registro sénico

Volumen, L3,

Volumen de poros de la matriz, L*.

Volumen de poros secundario, L3,

Volumen total de roca, L3,

Volumen total de matriz, L.

Volumen total de poros de la matriz, L>.

Volumen de sélidos, L3,

Volumen poroso total, L°.
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