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RESUMEN

En esta tesis se consideran y procesan diversos aspectos relacionados a las unidades de
flujo hidréaulico, llamadas también s6lo unidades de flujo o unidades hidraulicas de los
yacimientos petroleros. El contenido se presenta en cinco capitulos y una seccion
referente a conclusiones y recomendaciones.

En el Capitulo | se presentan definiciones de unidad de flujo aportadas por diversos
autores, asi como una serie de conceptos bésicos relacionados a las propiedades
geoldgicas y petrofisicas que influyen en la distribucion y definicion de las mismas.

Los Capitulos Il y Il van referidos a detallar la manera en la que los aspectos
geoldgicos y los petrofisicos, respectivamente, definen la composicion, comportamiento
y distribucion de propiedades en el yacimiento, sefialando aquellos fendmenos que se
presentan desde la acumulacion de los sedimentos hasta la litificacion y aquellos
procesos que modifican las estructuras originales (diagenéticos y tectonicos), asi como
las caracteristicas de las rocas que favorecen o limitan el almacenamiento y flujo de
fluidos a través del medio poroso.

En el Capitulo IV se proporciona una metodologia basada en la recopilacion de
procedimientos sugeridos por diversos autores que permite determinar las unidades
hidraulicas con gran éxito en yacimientos con sedimentos poco consolidados o
consolidados, con estructuras naturalmente simples o complejas, como carbonatos
fracturados y con porosidad vugular, para yacimientos carbonatados diagenéticamente
alterados, litologias complejas como aquellas que presentan intercalaciones de arena y
arcilla e incluso es aplicable para yacimientos de gas con baja permeabilidad y no sélo
para yacimientos de aceite.

Ejemplos respecto a la aplicacion de la metodologia propuesta se encuentran en el
Capitulo V, donde se presenta la identificacion de unidades de flujo de un yacimiento
carbonatado y de uno en arenas. En los ejemplos se muestra que la determinacion de las
unidades permitié mejorar la estimacion de permeabilidades e incrementar el volumen
de aceite recuperado por produccion primaria y, posteriormente, por la secundaria.

Al final del escrito se incluyen algunas recomendaciones generales que permiten
mejorar la prediccion de las permeabilidades y de la distribucion de las unidades de
flujo en un yacimiento, asi como una lista de las diferentes aplicaciones del modelo de
unidades de flujo que se genera tras el andlisis de toda la informacidn recopilada durante
el estudio.



INTRODUCCION

Antes de realizar cualquier proyecto o proceso de explotacion de un yacimiento
petrolero, se requiere poseer un modelo claro y especifico del mismo; cuanto mejor
refloeje la realidad, mayor sera la probabilidad de éxito del proyecto; por tanto,
conviene realizar diversas actividades y estudios multidisciplinarios que engloben
caracteristicas geoldgicas y petrofisicas del yacimiento que proporcionen informacién
acerca de su distribucion espacial.

Desde 1950 se demostré que la relacion entre los datos petrofisicos y geoldgicos se
encuentra a nivel de los poros, pues la porosidad, permeabilidad y presién capilar, por
ejemplo, estan relacionadas con la distribucion del tamafio de los poros y ésta, a su vez,
con la historia depositacional durante la cual se generan las estructuras sedimentarias
primarias y posteriormente la diagénesis. El reto es describir el vinculo geoldgico-
petrofisico de manera util para la construccion de modelos 3D de los yacimientos de
hidrocarburos.

Para desarrollar estos modelos geoldgicos y de ingenieria de yacimientos se requiere
integrar y recopilar varios tipos de informacién. Este proceso retine la informacion que
puede ser aplicable, de manera exitosa, para procedimientos de disefio y realizacion de
maultiples actividades, ya que una adecuada descripcion geoldgica y petrofisica de los
yacimientos, es fundamental para alcanzar una administracion efectiva de los recursos.

Para delimitar unidades de flujo se realizan estudios integrales de aspectos geologicos,
petrofisicos, geofisicos y de mecanica de fluidos, a fin de definir la arquitectura interna,
establecida por la distribucion de las propiedades geoldgicas y petrofisicas y definir
también el comportamiento del yacimiento para zonificarlo y mejorar la recuperacion de
hidrocarburos. Toda la informacion que se obtiene tras un estudio de este tipo es
sumamente importante para los disefios de exploracion y explotaciones primaria,
secundaria 0 mejorada, asf como para proyectos de mantenimiento del yacimiento.!

Para efectos de recuperacion se consideran preponderantemente propiedades como
permeabilidad, porosidad y espesor, ya que las propiedades petrofisicas son las que
definen y regulan el flujo de los fluidos y por tanto la produccién. Para efectos de
recuperaciones secundaria 0 mejorada, se considera la sensibilidad del sistema a la
inyeccion de fluidos y la heterogeneidad del yacimiento, ya que en el sentido vertical se
encuentra una distribucion anisotropa de la permeabilidad y distribuciones de porosidad
y saturacion de agua original.

1 . .
Referencias al final



La finalidad de identificar un modelo de unidades de flujo es contar con descripciones
generales y detalladas de todas las propiedades del sistema petrolero, para definir el
meétodo de explotacion 6ptimo, maximizando la recuperacion y minimizando gastos.
Contar con un modelo de este tipo permite estimar las propiedades que se encontraran al
perforar un nuevo pozo, permitira predecir el comportamiento del yacimiento durante
algun método de explotacidn secundario o de uno mejorado ya que se dispondra de un
estudio completo de la geometria del medio poroso para determinar la eficiencia del
desplazamiento de los fluidos a través de cada unidad de flujo. De manera adicional, se
podré realizar una estimacion del volumen de hidrocarburos que podria aportar cada
unidad, con base en su capacidad de flujo.

El objetivo del presente trabajo es definir y destacar la importancia de identificar las
caracteristicas y la distribucién de las unidades de flujo de un yacimiento petrolero, es
decir, generar un modelo de unidades de flujo donde se incorpore la mator cantidad de
informacion detallada respecto a la distribucion espacial de las propiedades de flujo de
los fluidos en el yacimiento, para lograr una mejor prediccion del comportamiento de
produccion.

Con base en la recopilacion bibliografica realizada, se provee una metodologia que
permite definir la arquitectura de un yacimiento, identificando aquellas zonas que estan
impactando mas al comportamiento de produccion de hidrocarburos en los pozos,
determinando las unidades de flujo existentes y sus propiedades con el fin de visualizar
las zonas con mayor potencial.’



CAPITULO |
DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS

En este capitulo se presentan definiciones e informacion adicional acerca de conceptos
geoldgicos y petrofisicos que son fundamentales para definir las unidades de flujo asi
como para identificarlas y establecer su distribucion en un yacimiento petrolero.

1.1 Unidad de flujo

En la literatura correspondiente a la relacién entre aspectos geolégicos y petrofisicos en
yacimientos petroleros se presentan varias definiciones de unidad de flujo. Varios
autores han trabajado sobre este concepto y proporcionan aspectos sobre la descripcion
y las caracteristicas del mismo.

Seglin Hearn et al*¥Y*, las unidades de flujo son zonas del yacimiento continuas tanto
vertical como horizontalmente y las propiedades de la roca son similares, las cuales
afectan el flujo de los fluidos, y se caracterizan porque los ambientes de depdsito son
semejantes.

De igual forma, Ebanks® define las unidades de flujo como un volumen de roca
subdividido de acuerdo a las propiedades geoldgicas y petrofisicas que condicionan el
flujo de fluidos a través de él.

Jaime J. Rios Lépez' dice que una unidad de flujo sera aquella que describa la
naturaleza del yacimiento con respecto a la geometria de los poros y las propiedades de
la roca y que aquellas con zonas de flujo similares tendrdn un caracter hidraulico
tambieén similar.

Roger M. Slatt et al°, describe una unidad de flujo como un volumen de roca
subdividida de acuerdo a sus propiedades geoldgicas y petrofisicas que determinan el
flujo de fluidos a través de ella.

V. Ranganathan®, en esta referencia, dice que una unidad hidraulica es una zona del
yacimiento que es continua lateral y verticalmente, que posee porosidad, permeabilidad
y caracteristicas de depdsito similares.

Maclean O. Amabeoku, et al’ sugieren que una unidad hidraulica es una fraccion del
volumen total de la roca del yacimiento, la cual posee propiedades geoldgicas y
petrofisicas que afectan de manera consistente al flujo de fluidos y que es diferente a
otros volimenes de roca.



Por su parte David K. y Richard K. Vessell* afirman que una unidad de flujo hidraulico
es un intervalo de roca que se caracteriza por poseer suficiente espesor y area como para
ser apreciada en los registros y mapas del campo, que presenta propiedades promedio de
roca similares, las cuales determinan las condiciones de flujo y en ella todos los fluidos
se encuentran hidrodindmicamente comunicados.

Con base en la literatura consultada, en esta tesis se propone la siguiente definicion de
unidades de flujo y se presentan aspectos muy importantes, intimamente relacionados a
ellas.

Las unidades de flujo son zonas del yacimiento vertical y horizontalmente continuas
que poseen propiedades de roca similares, las cuales condicionan el flujo de fluidos a
través de ellas.

Cada unidad de flujo describe la naturaleza del yacimiento, ya que incorpora
informacidn geoldgica como la geometria de los poros y la distribucion de los tipos de
roca, asi como datos petrofisicos, principalmente permeabilidad, porosidad y saturacién
de fluidos, proporcionando una descripcion de la arquitectura del yacimiento y la
variacion de sus parametros. A aquellas zonas que poseen un flujo consistentemente
parecido se les asigna un caracter hidraulico similar debido a que muy probablemente
tuvieron caracteristicas de depdsito semejantes. Las unidades de flujo se caracterizan
por poseer suficiente espesor y area como para ser apreciada en los registros y mapas
del campo.

1.2 Aspectos geoldgicos
Se presentan en orden alfabético.

Ambiente sedimentario

Es una parte de la superficie terrestre, la cual posee caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas particularmente similares y distintas a las del terreno
adyacente. Algunos de los pardmetros que la definen son geologia,
geomorfologia y clima, en los ambientes marinos también influye la profundidad,
temperatura, salinidad e intensidad del movimiento del agua.

Dentro de los ambiente sedimentario se genera un proceso constante de aporte
de sedimentos, esto es, un conjunto de materiales que llegan al medio receptor,
procedentes de un medio generador. La naturaleza y cantidad de los aportes
dependen de la composicion de las rocas generadoras o0 madres, de las
condiciones climaticas en las que tuvo lugar la destruccion de las mismas y la
naturaleza e intensidad del transporte.

Brecha
Es una roca sedimentaria clastica compuesta por clastos angulares inmersos en
una matriz consolidada. Las brechas pueden ser producidas por diversos
procesos geoldgicos: movimientos tectdnicos, erupciones volcanicas, derrumbes,
colapsos, etc.

Cambios del nivel del mar y eustatismo
Las fluctuaciones del nivel del mar son ocasionadas por fendmenos climaticos o
tectonicos globales. Sus efectos son visibles en las columnas estratigraficas
actuales que dependen de las alteraciones del nivel del mar en el presente. Los
resultados actuales de tal fendmeno son llevados al pasado.



Cantidad de bioturbacion.
La bioturbacion se refiere a la destruccion total o parcial de la estructura interna
del estrato, debida a la accion de organismos.

Cementacion
Es un proceso diagenético que consiste en el crecimiento de cristales en los
espacios existentes. ®

Color de un sedimento
Esta propiedad depende directamente de la composicién mineral de la roca. El
color de los minerales es debido a la absorcién de alguna de las vibraciones de la
luz blanca y de la reflexion de otras, las cuales producen en el ojo del observador
la sensacion de un determinado color.’

Compactacion
Es un proceso diagenético que consiste en la pérdida progresiva del volumen de
roca debida a la reduccion de la porosidad acompariada del desplazamiento del
agua contenida en ellas. La compactacion se genera por el peso de la columna
litostatica, provocando reduccion de espesor de los estratos.

Diagénesis

La diagenesis inicia inmediatamente después del deposito de los sedimentos y se
incrementa conforme aumenta la profundidad, ya que a su vez se incrementa la
presion y la temperatura. Existen diversos procesos diagenéticos y todos ellos
ocasionan algun efecto potencial tanto en propiedades geoldgicas (generando
discontinuidad en las estructuras) como en las propiedades petrofisicas
(alterando la porosidad y permeabilidad de las rocas, por ejemplo). Dentro de los
principales procesos se encuentra la compactacion, cementacion, recristalizacion,
disolucion y dolomitizacion.

Dolomitizacion
Es el proceso de formacion de dolomias por reemplazamiento diagenético de
calizas preexistentes.?

Estratificacion
Es la disposicion en estratos de los sedimentos, rocas sedimentarias y algunas
rocas metamorficas.

Estrato
Se le llama asi a cada una de las capas minerales en que se presentan divididos
los sedimentos y las rocas sedimentarias

Estructuras sedimentarias primarias
Se forman simultaneamente con las rocas durante el mismo ciclo de depdsito,
por ejemplo, las estratificaciones. *°

Facies sedimentaria
Capa sedimentaria que se atribuye a la accion de procesos de acumulacion. Las
facies sedimentarias pueden deberse a algun ambientes sedimentarios (facies
fluviales) o a algtin proceso sedimentarios (facies de turbiditas).’



Fallas y Fracturas
Son estructuras resultantes de un comportamiento quebradizo en el que bloques
de roca son desplazados uno con respecto a otro a través de discontinuidades. En
las fracturas, el movimiento entre los bloques adyacentes a la discontinuidad es
perpendicular a ésta. En las fallas éste movimiento es paralelo.

Fosiles
Son los restos de organismos vegetales o animales del pasado que se pueden
encontrar en las rocas, los fosiles incluyen bioturbaciones, composicion y
condiciones quimicas y fisicas del organismo posteriores a su muerte.

Geologia Estructural
Estudia Unicamente a las estructuras geoldgicas producto de la deformacion.’
Reconoce la presencia y localizacion de estructuras geolégicas como pliegues,
fallas, fracturas.

Litofacies
Son rocas sedimentarias que se caracterizan por su litologia, sus estructuras
internas y su geometria.’

Litologia
Son todas aquellas propiedades fisicas y quimicas de las rocas como el tamafio
de grano y la composicion mineral, las cuales caracterizan y particularizan el
sistema poroso y por ende su capacidad de flujo.

Micritizacion
Es un proceso diagenético que se debe a la accion conjunta de la erosion
bioldgica y la abrasion mecanica, dando lugar a micriticas que van destruyendo
la textura interna.?

Modelo Geoldgico
Es la integracion de formas, estructuras generales y propiedades geoldgicas de
un yacimiento o una seccion rocosa. Se genera a partir del analisis de muestras,
el cual proporciona la sedimentologia, litologia, mineralogia y mediante sismica
se identifican los limites, fronteras y discontinuidades que presente la region
analizada, debido a la presencia de fallas y/o fracturas.

Pliegues
Son una manifestacion del comportamiento ddctil de las rocas. Existen dos tipos
de pliegues: los anticlinales, que es un pliegue convexo hacia arriba en el que los
estratos mas antiguos estan en la parte interna y los sinclinales, que son pliegues
céncavols0 hacia arriba en los que los estratos mas jovenes estan en la parte
interna.

Procesos diagenéticos
Son procesos fisicos 0 quimicos que convierten a los sedimentos en rocas
sedimentarias mediante la modificacion de la mineralogia y/o textura antes del
metamorfismo (el cual ocurre a temperaturas entre 200- 250°C).



Los cambios en la presion y temperatura causan que se formen nuevos minerales
0 que se modifiquen minerales preexistentes como un ajuste del sedimento o la
roca a las nuevas condiciones de equilibrio.

Recristalizacion
Es un proceso diagenético que se caracteriza por crear cambios en la textura 'y en
la estructura interna de los sedimentos al crear nuevos cristales de la misma
mineralogia pero de diferente forma. ®

Reemplazamiento
Desarrollo de nuevos minerales por reacciones entre los elementos constitutivos
y los materiales acarreados de las fuentes externas. ElI nuevo mineral se
desarrolla en el espacio ocupado por el original, sin cambios en el volumen.

Roca
Son agregados minerales que varian debido a la diferencia en la abundancia
relativa de los mismos, sus propiedades y la relacion entre sus elementos
constituyentes.’

Rocas detriticas
Son las constituidas por particulas o clastos de distintos tamafios (cantos, gravas,
arenas, limos, arcillas). Puede haber una fraccion de material fino entre las
particulas mas gruesas constituyendo la matriz o un cemento de naturaleza
carbonatada, arcillosa o silicea. Segun el tamafio de las particulas ordenadas de
mayor a menor tamafio de grano las rocas detriticas son: conglomerados,
areniscas, limos y arcillas.®

Subsidencia
La subsidencia es un proceso tecténico de hundimiento del fondo de una cuenca
sedimentaria simultaneo al deposito, ocurre durante un largo periodo de tiempo.
Este fendmeno se produce principalmente por cambios en la temperatura de la
litésfera (lo cual puede llegar a modificar la litologia) o por deformaciones de la
corteza ocasionadas por la sobrecarga que compactan los sedimentos y reducen
los espacios porosos.

Tipos de poro
Un tipo de poro se integra por poros cuya morfologia es similar, esto es, formay
tamano del poro, tamafio de garganta de poro, nimero de gargantas por poro,
etc. Una seccion de roca puede llegar a contener mas de un tipo de poro.**

Tipos de roca
Es una seccidn de roca que se caracteriza por poseer una Unica estructura porosa,
no necesariamente se compone de un mismo tipo de poro. Cada tipo de roca se
caracteriza por una particular integracion de tipos de poro.*

Trampas
Son &reas de almacén de aceite o gas, limitadas por algun rasgo estructural (falla,
pliegue, etc) o estratigrafica (estratos impermeables como las lutitas, rocas
formadas por arcillas) o contacto entre fluidos (aceite-agua, gas-agua).



Transgresion
Ocurre cuando el sentido de la migracion de los sedimentos, lleva a la linea de
costa cada vez mas hacia la masa continental.

1.3 Aspectos petrofisicos
También se presentan en orden alfabético.

Capacidad de almacenamiento
Es el producto de la porosidad y espesor. Se refiere a la capacidad que tiene una
roca para contener fluidos.™

Capacidad de flujo
Es el producto obtenido entre permeabilidad y espesor. Se refiere a la
capacidad que tiene una roca para conducir fluidos a través de ella.'*

Difraccion de rayos X
Es un proceso que permite identificar la mineralogia de una roca al hacer pasar
un haz de rayos X a través una muestra, la respuesta de difraccion de la onda
ocurre de acuerdo al camino Optico, con lo que se producen cambios en la
amplitud de la onda.

Indicadores de zonas de flujo
El factor FZI (por sus siglas en inglés Flow Zone Indicators) describe la
naturaleza del yacimiento en funcién de los indices de calidad del yacimiento y
la relacién volumen poroso/volumen de grano de una roca.*

indice de calidad del yacimiento
Es un factor cominmente llamado RQI (por sus siglas en inglés Reservoir
Quality Index), que describe la naturaleza del yacimiento con respecto a la
porosidad efectiva y la permeabilidad del medio poroso. Se infiere que los tipos
de roca con similares indices de calidad de yacimiento, tendran un carécter
hidraulico o de flujo también similar, por lo tanto, con frecuencia se agrupan
estas rocas para integrar una unidad de flujo.*

Mojabilidad
Es la tendencia de un fluido a adherirse 0 no a la superficie de una roca en
presencia de otro fluido inmiscible.*?

Permeabilidad
Es una medida de la capacidad de una roca para permitir el paso de un
fluido a través de ella. La permeabilidad puede ser absoluta, efectiva o
relativa.’®

Permeabilidad absoluta
Es la propiedad de la roca que permite el paso de un fluido cuando se encuentra
saturada al 100% de ese fluido que la moja y no reacciona con ella o sea no altera
al medio poroso. 2



Permeabilidad efectiva a un fluido
Es la permeabilidad del medio a ese fluido cuando su saturacion es menor del
100%.

Permeabilidad relativa a un fluido
Es una caracteristica de la roca que describe cuantitativamente el flujo
simultaneo de dos 0 mas fluidos inmiscibles a través del medio poroso referido a
la permeabilidad absoluta.*?

Porosidad
Es la medida del espacio poroso en una roca para la acumulacion de fluidos
(agua, aceite y/o gas)."

Porosidad absoluta
Es el volumen poroso que toma en cuenta tanto los poros aislados como los
comunicados, relacionado al volumen de roca donde se ubica. =

Porosidad efectiva
Es el volumen poroso que solamente considera los poros comunicados,
relacionado al volumen de roca donde se encuentra. **

Presion capilar
Es una fuerza que resulta de la combinacién de los efectos de superficie, la
tension superficial de la roca y los fluidos y entre los fluidos, de la geometria del
poro y de las caracteristicas de mojabilidad de la matriz de la roca. También se
define la presion capilar como la capacidad que tiene el medio poroso de
succionar el fluido que la moja y de repeler al no mojante.*?

Rapidez de flujo

Es la relacion permeabilidad entre porosidad. Este concepto surge de una
simplificacion de la ecuacion de difusién, la cual no considera ni la viscosidad ni
la compresibilidad total. Permite determinar el volumen de hidrocarburo
desplazado por unidad de almacenamiento, esto es, capacidad de flujo/capacidad
de almacenamiento. Aplicado a todo el yacimiento, este concepto se conoce
como Reservoir Process Speed (RPS) y para una unidad de flujo se le llama
Flow Unit Speed (FUS).*

Relacion porosidad-permeabilidad
Es cualquier grafica o ecuacién que exprese a la permeabilidad como funcion de
la porosidad. Se utiliza para obtener la permeabilidad de los intervalos de interés
a través de los valores de porosidad primaria obtenidos con los registros.™

Relacion saturacion-espesor
Es una funcién que permite establecer las variaciones verticales de saturacion,
con el fin de generar gréficos de saturacion vs profundidad y correlacionar la
informacién entre los pozos.’



Relacién volumen de poro-volumen de grano
El tamafio de poro es funcién directa del tamafio y forma de los granos y del
medio en el que ocurre la sedimentacion, esto puede favorecer o no la
acumulacién de fluidos.

Saturacién Critica
Sera aquella a la que un fluido inicia su movimiento dentro del medio poroso.*®

Saturacion de un fluido
La saturaciéon de un fluido en un medio poroso es una medida del volumen de
un fluido por unidad de espacio poroso de una roca a determinadas condiciones
de presién y temperatura. Dependiendo de dichas condiciones existen diferentes
formas de clasificar las saturaciones.™

Saturacion inicial de un fluido
Es aquella que existe al ser descubierto el yacimiento, también se le denomina
saturacion congénita. Es resultado del medio acuoso donde se generan los
hidrocarburos.™

Saturacion residual de un fluido
Es aquella que se tiene después de un periodo de explotacion en una zona
determinada, dependiendo del movimiento de los fluidos, los procesos a los
cuales se estd sometiendo el yacimiento y el tiempo. Esta saturacion puede ser
igual, menor 6 en casos excepcionales mayor que la saturacién inicial.®

Tension interfacial
Esta propiedad solo existe en presencia de dos fluidos en diferentes fases o de
diferentes densidades. Resulta de efectos moleculares por los cuales se forma una
interfase que separa a los dos fluidos. Si la tension interfacial no existe, se dice
que los liquidos son miscibles entre si, como el agua y el alcohol. En el caso de
una interfase gas-liquido, a ésta se le llama tensién superficial. *



) CAPITULO Il
ASPECTOS GEOLOGICOS QUE DEFINEN
LAS UNIDADES DE FLUJO

Los yacimientos petroleros poseen propiedades y caracteristicas geoldgicas que definen
la estructura del medio poroso e influyen en el comportamiento del flujo de fluidos a
través del mismo.

Para iniciar cualquier proceso de exploracion y/o recuperacion de hidrocarburos es
imprescindible la realizacion de estudios geoldgicos que permitan conocer y entender la
distribucion y variacién de propiedades geoldgicas en el sistema, como son por ejemplo:
tipos de poro, tipos de roca, estratificaciones y litologia, sin restar importancia a
aquellos procesos de sedimentacion y diagénesis que las determinaron.

La construccién de un modelo geoldgico es un aspecto fundamental que permite
zonificar al yacimiento y subdividirlo en fracciones con similares caracteristicas, ya que
incorpora la informacién de los ambientes sedimentarios, la diagénesis, geologia
estructural y algunas propiedades geomecanicas. El resultado de esta combinacion de
datos es la identificacion de las caracteristicas geoldgicas del yacimiento, como sus
limites, su extension lateral, las zonas cementadas que actian como barreras al paso de
los fluidos, las propiedades depositacionales, entre otras, a partir de las cuales se puede
determinar la calidad del yacimiento y su potencial.

Los materiales acumulados en los ambientes de depoésito que se transforman en rocas
sedimentarias, pasan por cambios internos fisicos y quimicos que, en determinadas
litologias, se manifiestan por una pérdida de volumen por compactacion. La circulacion
de agua por los poros del sedimento supone una continua transformacion en la roca
sedimentaria, por efecto de una serie de procesos diagenéticos que consisten en
cementaciones, recristalizaciones y alteraciones quimicas, que se materializan en la
consolidacién y el endurecimiento de la roca.

Las rocas sedimentarias pueden modificar también sus caracteristicas geologicas
externas; por ejemplo, su geometria y disposicién original puede cambiar bajo la
influencia de fuerzas tectdnicas, que presentan un efecto compresivo en determinadas
zonas Yy distensivo en otras. La respuesta de las rocas depende del sentido del esfuerzo y
también de la naturaleza de la roca, si se trata de litologias duras o blandas, de las
combinaciones de diferentes estratos o de la profundidad a la que son deformados, de
igual forma por la intervencion de la temperatura y el grado de humedad. Todos estos
aspectos confieren a las rocas un comportamiento entre rigido y plastico, del cual
dependerd, en funcién de la intensidad de los esfuerzos, el resultado de la deformacion.



En general, bajo efectos compresivos las rocas sedimentarias estratificadas desarrollan
pliegues y en el limite de la resistencia mecanica a la ruptura se producen fracturas o
fallas. Con los esfuerzos distensivos se producen estiramientos en las rocas que generan
fallas o activan las existentes, resultando de ello un desnivelamiento vertical de los
blogues afectados, elevandose unos y hundiéndose otros.

Algunas rocas de los yacimientos se mantienen estables durante los procesos de
recuperacion primaria, pero al iniciar la recuperacién secundaria 0 mejorada manifiestan
algunas perturbaciones en sus propiedades geoldgicas, pueden llegar a fracturarse o
disolverse. Durante la inyeccion de fluidos, aspectos a escala pequefia, como la
estructura interna de la roca, aumentan en importancia, pues frecuentemente la
heterogeneidad de las rocas se incrementa y reduce la eficiencia de recuperacion
esperada del método secundario o terciario de explotacién implementado.

Otro aspecto geoldgico importante es la sedimentacion cruzada, que tiene efectos muy
notables, pues impide la distribucion isotropa de las propiedades petrofisicas, como la
permeabilidad.

Algunos yacimientos pueden llegar a presentar disminucion de permeabilidad durante la
inyeccion de agua, tal es el caso del Campo Hartzog Draw® donde se implement6
inyeccion de agua salobre. En el lado Oeste del Campo la inyeccion ha sido moderada
porgue presenta alta concentracion de arcillas que se expanden al entrar en contacto con
el agua. Las pruebas realizadas a los nucleos de esta zona (con contenido de ilitas y
esmectitas) indican pérdidas de permeabilidad cuando se les inyectan salmueras de baja
concentracion salina, ésto ha sido atribuido a la presencia de arcillas expandibles y a la
migracion de particulas finas de cuarzo e ilitas autigenas, por lo que la produccion del
lado Oeste del Campo ha sido mucho menor que la del lado Este. La produccién del
Campo Hartzog Draw se muestra en la Figura 2-1. En ella se nota la poca produccién
de la parte Oeste debido principalmente a la reduccién de la permeabilidad por la
presencia de arcillas y a espesores menores que en la parte Este.
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Figura 2-1 Produccién del Campo Hartzog Draw®



En este capitulo se presentan aquellos aspectos geoldgicos que son considerados para
ubicar dentro del yacimiento a las posibles unidades de flujo con mayor importancia
econdmica con base en el estudio de nlcleos y la interpretacion de registros geofisicos
de pozo. En vista de que las caracteristicas geoldgicas de las rocas sedimentarias
dependen principalmente de los ambientes de depoésito, a continuacion se hace una
breve descripcion de algunos de ellos.

2.1 Ambientes sedimentarios

El ambiente de deposito de las rocas sedimentarias establece, en principio, las
propiedades geoldgicas y petrofisicas de los yacimientos, distinguiendo diversas
capacidades de almacenamiento y de flujo de hidrocarburos. Estas propiedades varian
de acuerdo al modo en que interactlan las propiedades y caracteristicas basicas de los
sedimentos  (textura, granulometria, estratificaciones, estructuras primarias
sedimentarias, entre otras). Posteriormente, la diagénesis modifica en cierto grado
algunas de esas propiedades.

Antes de dar paso a los ambientes sedimentarios, es necesario mencionar que la mayoria
de los yacimientos petroleros se encuentran en rocas sedimentarias carbonatadas y en
las clasticas, como las arenas, areniscas, conglomerados, limolitas fracturadas y/o
cavernosas y dolomias. Algunas veces también pueden encontrarse hidrocarburos en
rocas igneas pero frecuentemente estas acumulaciones no tienen gran valor econémico.

Los ambientes sedimentarios proveen informacion respecto a la estructura y arquitectura
del yacimiento. Identificar la secuencia depositacional, la distribucién espacial y la
geometria y distribucion de las facies es importante, ya que es la base para los estudios
posteriores del flujo de los fluidos. Otra razon del por qué es importante reconocer los
ambientes de depo6sito de un yacimiento es debido a que las facies correspondientes al
mismo ambiente sedimentario poseeran propiedades de flujo similares.

Todos los ambientes depositacionales (laguna, estuarios, canales, deltas, etc) exhiben
diferentes propiedades internas y por tanto la calidad del yacimiento es muy variable
para cada uno de ellos.

Un ejemplo es el Campo Bell Creek ubicado al sureste de Montana," cuya secuencia
depositacional en la formacién Muddy consiste de sedimentos de arenisca de una isla de
barrera debidos a procesos de transgresion y regresion y a sedimentos de relleno. En la
Figura 2-2 se muestra la secuencia estratigrafica de la formacion Muddy. Se observan
diferentes ambientes de depdsito y sus respectivas magnitudes de permeabilidad que,
como se aprecia, varian en funcion al ambiente sedimentario.



Figura 2-2. Columna de estratificacion de la formacion Muddy del Campo Bell
Creek™

En la literatura técnica se encuentra mucha informacion acerca de los ambientes de
depdsito, pero en esta tesis solo se hara mencion de algunos de ellos, haciendo notar su
importancia como medio de aporte de sedimentos y acumulacion de hidrocarburos.

De manera general, los ambientes de depdsito se clasifican en tres grandes grupos:
continentales, transicionales y marinos. Una subclasificacion de ellos, considerando
solo los importantes para esta tesis, se muestra en la Tabla 2-1.

AMBIENTES DE DEPOSITO

Continentales Transicionales Marinos
Fluvial* Lineas de costa* Marinos someros:
Arrecifes**
Deltas* Marinos profundos:

Abanicos submarinos*

* Terrigenos ** No Terrigenos

Tabla 2-1. Ambientes y subambientes de deposito



2.1.1 Continental terrigeno

Ambiente fluvial
Se desarrolla en la plataforma continental; en zonas montafosas, valles, pantanos, etc,
de acuerdo con ello se tienen distintos niveles de energia que originan varios tipos y
tamanos de clastos o granos.

El ambiente fluvial mas complejo esta asociado a un rio con flujo entrelazado. Esta
variedad de flujo de agua continental mueve un gran volumen de agua que va tomando
mayor fuerza al bajar de zonas montafiosas, a su paso arrasa con lo que encuentra y
genera gran remocion de sedimentos. Al llegar a una planicie, el rio poco a poco pierde
fuerza y con ello pierde la capacidad de transportar los cantos y guijarros que lleva
consigo, depositandolos a su paso y generando que la corriente comience a dividirse en
flujos cruzados debido a que se encuentra con obstaculos que no puede evadir. Estos
depdsitos contindan creciendo hasta formar barras longitudinales, estructuras distintivas
de un flujo trenzado. Ver Figura 2-3.

Barras

Figura 2-3. Rio con varias barras longitudinales en su cauce™

La sedimentologia de los sistemas fluviales trenzados estd compuesta principalmente
por gravas, sobre todo en las barras longitudinales y en las partes con mayor energia del
sistema. Tienen poco contenido de arcillas y lodos, a diferencia de los rios meandricos.
Si en la estratigrafia de sedimentos fluviales se observaran abundantes estratificacion
cruzada, se pueden entonces atribuir a un sistema de flujos entrelazados. Un ejemplo de
este tipo de estratigrafia se observa en la Figura 2-4, en la que con ashuramientos se
muestran estratificaciones cruzadas.
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Figura 2-4. Columna estratigréfica de un sistema fluvial con flujo trenzado™®

Los rios meéandricos se presentan generalmente en zonas de bajo relieve, por lo que
presentan flujo lento y estable. Las zonas con mayor movimiento de sedimentos son
aquellas que se encuentran en los cambios de trayectoria donde se generan corrientes
circulares que depositan los sedimentos en la regidén convexa del canal y arrastran los
sedimentos de la regidn concava. EI modelo de estos canales resulta del flujo curveado,
tal como se muestra en la Figura 2-5.



Sedimentos cruzados

%e.:| 7Dep6sitos antiguos
Formacién del point bar

Figura 2-5. Modelo de un canal de rio meandrico™

La estructura més caracteristica de un meandro de rio es la secuencia de point bar (barra
meandrica o barra de media luna), ver Figuras 2-5 y 2-6, la cual se forma en el interior
del meandro, donde se depositan primero los sedimentos mas gruesos como gravas y
cantos de arena y posteriormente los finos. Esto va limitando el canal de flujo y provoca
que se vaya desplazando hacia el lado opuesto del point bar. Ver Figura 2-7.

e
SRS
LU YT PUXE Ty

Figura 2-6. Point bar de meandros®
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Figura 2-7. Formacion de meandros y point bars. Vista en planta.



Respecto a las propiedades geoldgicas y petrofisicas de un point bar es dificil establecer
generalizaciones, ya que la intensidad o magnitud de cada propiedad difiere segun las
condiciones de la sedimentacion. Pero si se pueden proporcionar las propiedades que
regularmente se encuentran en este tipo de sedimentos y algunas de sus principales
caracteristicas, tal es el caso de la porosidad, la cual se comporta de acuerdo a la
distribucion y tamafio de las particulas, encontrando entonces que la mayor porosidad
del point bar se ubicara en la parte inferior de un corte trasversal del mismo, mientras
que los valores de menor porosidad estaran en la parte superior debido a que es ahi
donde se asientan los limos y arcillas, contrario al fondo que es donde se depositan
gravas y guijarros, ver Figura 2-5.

Sobre la permeabilidad en sedimentos de point bar, se puede decir también de manera
general, que ésta aumenta hacia la parte inferior en un corte vertical, mientras que
disminuye en la parte superior debido a que el tamafio de las particulas también
disminuye, como ya se explico previamente. Contrario a la permeabilidad, la saturacion
de agua irreductible aumenta en las zonas arcillosas, mientras que disminuye en la zonas
con particulas de mayor tamafio, ésto se debe a que los sedimentos de granos pequefios
tienen mayor superficie especifica (superficie total de granos por unidad de volumen de
roca) que absorbe agua del medio, por tanto, existe mayor capacidad de almacenamiento
de hidrocarburos en las partes bajas de un point bar. En la Figura 2-8 se presenta un
resumen de las propiedades petrofisicas de un point bar, en cual se observa un depdsito
uniforme sin variaciones estacionales.
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Figura 2-8. Distribucion de propiedades petrofisicas de un point bar

2.1.2 Transicionales terrigenos

Ambiente de costa o playa. Islas de barrera
Islas de barrera, barras marinas, barras costeras o barras litorales. Son depositos de
ambientes costeros, generadas por oleaje de las corrientes marinas cercanas a la costa
que redistribuyen los sedimentos que entraron al mar, lo que indica que el medio de
depdsito es somero. Se caracterizan porque se encuentran separadas de la linea de costa
por una laguna costera somera o0 un pantano. Ver Figuras 2-9 y 2-10.
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Figura 2-9. Isla de barrera con abanico dominado por marea
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Figura 2-10. Seccion A-A" de la Figura 2-9, perpendicular a la linea de costa.
Corte de un delta inactivo

Los sedimentos costeros se conforman generalmente de arenas y algunas veces dominan
las gravas, por tanto las barras litorales o islas de barrera también se componen de
arenas y gravas, las cuales se originan y desarrollan bajo la influencia del oleaje y de las
corrientes de litoral.

Todas las barras poseen dos lados longitudinales, en uno de ellos se depositan los
sedimentos traidos por el viento y en el otro los sedimentos acarreados por el oleaje
marino. El primero de ellos corresponde a un medio de baja energia y ocurre en el lado
lagunar, mientras que el segundo se origina en un medio de alta energia debido al
continuo movimiento del mar.

El lado lagunar, es un plano fluvial costero constituido por arenas, limos y arcillas, los
cuales se depositan conformando laminaciones, laminaciones cruzadas y laminaciones
en capas alternadas de arenas finas, limos y arcillas. De éste lado de la barra también
pueden ocurrir abanicos dominados por el mar, formados durante las tormentas. Ver
ubicacion del corte B-B” de la Figura 2-9 y la presentacion de dicha seccion en la
Figura 2-11.

| Canal de aporte -

Figura 2-11. Seccion B-B” de la Figura 2-9. Corte paralelo a la linea de costa



Del lado marino de la barrera se presenta un decremento gradual en el tamafio del grano,
los cuales se depositan en capas de arenas y limos intercaladas con lodo.

En todas las islas de barrera se presentan intercalaciones de laminas delgadas
horizontales y cruzadas de cuerpos arenosos, esto se debe a las progradaciones laterales
ciclicas, esta caracteristica permite identificarlas dentro una secuencia estratigrafica, tal
como se ve en la Figura 2-12, de la cual se puede generar una gréafica granulométrica
como la que aparece a la derecha de la misma y cuya trayectoria es una tendencia grano
decreciente caracteristica de los sedimentos de isla de barrera.
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Figura 2-12. Variacion del tamafio de grano en sedimentos de isla de barrera

Respecto a las propiedades geoldgicas y petrofisicas de las islas de barrera, se puede
decir que en la parte superior se presenta la mayor porosidad debido a que en esta parte
se encuentran principalmente areniscas. En la parte inferior se encuentran restos
organicos, algas, y sedimentos muy finos que generan rocas arcillosas, limos y lutitas de
baja porosidad.

En el caso de la permeabilidad de las islas de barrera, se presenta una distribucion
vertical muy parecida a la porosidad, ya que la permeabilidad depende en gran parte del
tamafio de los granos. La saturacion de agua irreductible, es en general, inversamente
proporcional a la porosidad y permeabilidad, por lo tanto, la saturacion de agua
irreductible es mayor en la parte inferior de las barras. Un representacion grafica de la
distribucion de las propiedades petrofisicas de una barra marina se encuentra en la
Figura 2-13.
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Figura 2-13. Distribucién de propiedades petrofisicas de una barra

Ambiente Deltaico
Un delta de rio es un cuerpo de forma lobular que se conforma de sedimentos que se
transportaron hasta el extremo de un cauce por una corriente de agua, depositandose
subacuaticamente al margen de la cuenca con agua en la que el cauce descargd. Los
deltas tienen forma de abanico como resultado de la acumulacion de los sedimentos que
generan I6bulos al final del canal.
Los deltas de rio son influenciados por diversos factores, los principales son: el canal y
sus descargas Y el agua de la cuenca.
La influencia del canal y descargas del rio se debe a los sedimentos que éste incluye, los
cuales viajan suspendidos dentro del agua si es que son finos, y en el fondo a lo largo
del rio si se trata de fragmentos pesados. La proporcion de estos sedimentos
descargados ejercen un control importante sobre la complejidad deltaica.
El segundo factor se refiere a la diferencia entre la densidad del agua del rio y la
densidad del agua donde se descarga el cauce, ambas densidades dependen de la
temperatura, la salinidad y la carga de sedimentos en suspension, por lo tanto esta
diferencia determinara lo que le ocurre al agua que desemboca en la cuenca y a su carga
de sedimentos.
Por otro lado, la morfologia de los deltas depende de la descarga, ola y corriente
dominantes, ésto genera que los deltas sean progradantes o transgresivos. Si la descarga
de sedimentos es mucho mayor que el poder de las olas y las corrientes marinas,
entonces la linea de costa prograda y se forma un delta como el de la Figura 2-14.



Figura 2-14. Delta del rio Atchafalaya (Luisi?na, USA), dominado por la corriente
del rio*

Si la accion de las olas es dominante sobre la descarga del sedimento, entonces se forma
un delta de ola dominante o delta regresivo como el de la Figura 2-15. Pero si la
energia de las olas es semejante a la energia de descarga entonces no se forma delta.

Figura 2-15. Delta del rio Grijalva (México), dominado por el oleaje’®

Un delta se conforma de tres secciones. La primera es la plataforma o planicie del delta,
la cual basicamente se compone de arenas y sedimentos finos, se encuentra en la parte
mas cercana a la desembocadura del canal del rio. El frente de delta se encuentra en
seguida de la plataforma del delta y va adquiriendo cierta inclinacion, en él se depositan
arenas finas y limos con capas delgadas de arcillas. La ultima seccién, localizada mas
hacia el mar, se conoce como prodelta y en ella se acumulan las arcillas que no pueden
mantenerse suspendidas. En la Figura 2-16 se muestran las partes de un delta.
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Figura 2-16. Perfil deltaico. Planicie deltaica, frente de delta y prodelta

Un ambiente de planicie deltaica se puede dividir, en general, en dos subambientes: el
que ocurre en los distributarios y el de los interdistributarios. El primero de ellos forma
barras de desembocadura, las cuales se encuentran al final de cada distributario y bajo
de éste y se caracteriza por poseer una sedimentacion granodecreciente, por otro lado,
los interdistributarios sélo contienen granos finos, por lo que no son buenas rocas
almacenadoras de hidrocarburos. En la Figura 2-17 se indican los subambientes de una
planicie de delta de rio y en la Figura 2-18 se observa el flujo de sedimentos de un
distributario y la formacién de la barra de desembocadura.

Figura 2-17. Subambientes de una planicie de delta de rio™
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Figura 2-18. Morfologia de una barra de desembocadura

Respecto a los aspectos petrofisicos, los deltas poseen propiedades heterogéneas debido
a la variacion de sus propiedades geoldgicas. La porosidad tiende a variar rapidamente
en pequefias fracciones de roca, lo que puede entrampar mejor los hidrocarburos, pero



puede también causar un efecto desfavorable al dificultar su extraccion debido a que los
depdsitos pueden no estar comunicados entre si. La permeabilidad también tiene la
misma variabilidad: donde se encuentran los sedimentos mas grandes hay mayor
permeabilidad que en las partes donde se depositan los finos.

Como ya se menciono, la saturacion de agua irreductible tiene una distribucion inversa a
la porosidad y permeabilidad, por lo tanto en las arenas del delta se presenta la menor
saturacion de agua irreductible y se va incrementando hacia las partes donde se
encuentran las arcillas. La Figura 2-19 es una presentacion grafica de las propiedades
petrofisicas de un subambiente deltaico.
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Figura 2-19. Distribucion de propiedades petrofisicas de un subambiente deltaico:
una barra de desembocadura encajonada por dos cuerpos lutiticos

2.1.3 Marino no terrigeno

Ambiente marino somero. Rocas de origen quimico
Se originan por precipitacion de los iones disueltos en el agua. Con este tipo de origen
hay dos grupos de rocas, el de las carbonatadas y el de las evaporiticas. Dentro del
primero se encuentran las calizas, formadas por carbonato calcico (CaCOg3) y las
dolomias [CaMg (COs3),] en las que el magnesio sustituye parcialmente al calcio de las
calizas. Las del segundo grupo estan formadas por cloruros, sulfatos, etc., que se
originan en lagos y mares interiores.
Las rocas carbonatadas se encuentran formadas en su mayoria por carbonatos de calcio
en las calizas o calcico-magnésico en las dolomias. De éstas, s6lo las calizas tienen un
auténtico origen sedimentario, pues las dolomias se forman por procesos posteriores al
depdsito. Las rocas carbonatadas representan un particular interés desde el punto de
vista geoldgico y petrolero, ya que puede albergar agua e hidrocarburos.
Las rocas sedimentarias carbonatadas se diferencian de las rocas sedimentarias detriticas
de varias maneras. Las rocas detriticas se forman a medida que los sedimentos son
desplazados, se depositan y litifican, es decir, se compactan y cementan formando una
roca solida; en cambio, las rocas carbonatadas se desarrollan a través de acumulacion de
sedimentos de origen quimico o biogénico formados por actividad bioldgica, como la
creacion de arrecifes y la acumulacion de restos de organismos en el fondo marino, lo
cual se describe mas adelante.



Calizas
Como ya se mencion0, las calizas son rocas originadas por un proceso de sedimentacion
directa. Esta sedimentacion puede tener diversos origenes, el mas comun es por
precipitacion bioquimica, el cual ocurre cuando el carbonato de calcio se fija en las
conchas 0 esqueletos de determinados organismos, ya sSean Macroscopicos,
microscopicos 0 nanoscopicos y a su muerte, estas conchas o esqueletos se acumulan,
originando un sedimento carbonatado. Este tipo de sedimentos, en condiciones
atmosféricas, se va transformando en calcita, y la disolucion parcial y reprecipitacion
del carbonato cementa la roca, dando origen a las calizas.
Otra forma de deposito es la fijacion del carbonato sobre elementos extrafios, como
granos de cuarzo, o pequefios fragmentos de fdsiles, dando origen a las oolitas. Estas
posibilidades dan origen a los diversos tipos de calizas.
Las calizas suelen presentar escasa porosidad primaria debido a la disposicién original
de sus elementos, por lo que las calizas sanas y no fracturadas tienen minima capacidad
de almacenamiento de fluidos. Sin embargo, a bajas presiones y temperaturas pueden
deformarse tecténicamente y fracturarse, lo que les confiere una cierta porosidad
secundaria.
Otra forma en que pueden aumentar su porosidad es mediante disolucion, ya que el
carbonato célcico es soluble en agua con contenido de acido carbonico, como
consecuencia se pueden forman vagulos y cavernas. Un ejemplo de caliza es la que se
muestra en la Figura 2-20, la cual presenta restos fosiles.

Figura 2-20. Roca caliza con fésiles

Dolomias
Son rocas compuestas en mas de un 90% por carbonato célcico- magnésico. Aunque en
aspecto son muy parecidas a las calizas, las dolomias son mas resistentes a la
meteorizacion.
Las dolomias se reconocen de las calizas debido a su color gris oscuro o negro, gris
claro o en tonos pardos amarillentos o pardo rojizos de distribucion irregular y por la
aparente ausencia de fésiles, ésto se debe a que los fosiles que llegan a existir en ellos se
reemplazan y no es posible observar la textura original de la roca. Ver Figura 2-21.
Pero los criterios definitivos para distinguirlas de las calizas es la ausencia de
efervescencia con &cido clorhidrico, asi como con la técnica de tincion con alizarina,
donde las calizas se tifien de color rojizo y las dolomias no.
La mayoria de las dolomias se originan por la sustitucion del calcio por magnesio en las
calizas, este proceso genera que se pierdan la mayor parte de las estructuras que existian
en las calizas, como los fosiles y las estratificaciones.



Figura 2-21. Fragmento de dolomia

Ambiente marino somero. Rocas de origen organico

El efecto simultaneo de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos generan estructuras
especialmente interesantes como los arrecifes, los cuales, son grandes receptores de
hidrocarburos. Los arrecifes s6lo ocurren en zonas que no reciben aporte de terrigenos y
se caracterizan por dos aspectos: el primero es que se encuentran restringidos de
dimension, ésto es, cubren extensas areas con espesores limitados o alcanzan gran
relieve. El segundo es que muestran evidencia de procesos biolégicos durante su
formacion.

La clasificacion méas general de los carbonatos es aquella que identifica si son
autoctonas o aloctonas. El tipo autdctono se refiere a los carbonatos que se forman in-
situ por la acumulacién de estructuras organicas que no fueron transportadas. Se dividen
en dos grupos: las calizas quimicas que son producto de la evaporacién o aumento de la
concentracion idnica en una solucién y las calizas bioquimicas, que son carbonatos
precipitados por accion organica. Estas rocas bioquimicas no han sufrido transporte, por
consiguiente no estan seleccionadas, por ejemplo, las biohermas y las biostromas.

Las biostromas se forman por la acumulacion de restos biogénicos en capas. Mientras
que las biohermas se deben a la acumulacion in situ de organismos sedentarios en forma
de monticulos no estratificados que varian en forma y espesor, desde unos cuantos
metros hasta miles de metros, la Figura 2-22 ilustra una bioherma.

Figura 2-22. Bioherma de roca carbonatada



El tipo aléctono refiere a los materiales detriticos, de origen cléstico, proceden en su
mayor parte de fragmentos de arrecifes, detritos de conchas y otros materiales calcicos
que son seleccionados y transportados en distancias cortas por las corrientes, para
finalmente ser redepositados.

Existe una gran variedad de arrecifes y por lo mismo hay otras formas de clasificarlos,
la més facil es de acuerdo al tamafio de los restos de organismos que posee, es asi como
se pueden encontrar arrecifes tipo esqueleto (con relieve) y arrecifes tipo monticulo.

Los arrecifes tipo esqueleto se constituyen por organismos que poseen estructuras
rigidas y muy resistentes al movimiento de la marea y las olas. Se caracterizan porque
en ellos se puede ver fisicamente la presencia de restos de organismos, los cuales estan
proporcionando soporte a la estructura del arrecife. La resistencia del mismo depende de
la naturaleza (morfologia y arquitectura) del esqueleto.

Los arrecifes tipo monticulo son acumulaciones de carbonatos formados igualmente por
procesos bioldgicos, pero que carecen de esqueletos prominentes que den soporte al
arrecife, predomina en ellos el material bioclastico fino.

2.1.4 Marino terrigeno

Ambiente marino profundo. Abanicos submarinos (turbiditas).

Las turbiditas son resultado de una secuencia de sedimentos terrigenos de plataforma
continental, transportados mediante corrientes de turbidez (corrientes turbulentas) y
depositados al pie del talud continental. Dicho proceso se debe a que las plataformas
continentales son tan inestables que con temblores o tormentas fuertes se producen
deslizamientos cuesta abajo, es entonces cuando los sedimentos se mezclan con el agua
y se mueven a grandes velocidades corriente abajo, abriendo brechas y canales en la
pendiente. En la Figura 2-23 se observa la forma que adquieren los sedimentos al
depositarse en ambientes turbulentos, formando un cafion submarino. En la Figura 2-24
se observa una brecha formada a partir del derrumbe de sedimentos y el abanico
submarino que se forma.

Figura 2-23. Cafién submarino debido a flujos turbulentos
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Figura 2-24. Deslizamiento de sedimentos y formacién de brechas y depositacion
de abanico submarino®

Al alcanzar el fondo del mar comienzan a depositarse los sedimentos, primero los mas
gruesos y de manera gradual los mas finos. Cuando ya no existe movimiento, vuelven a
depositarse las arcillas que se estaban sedimentando a esas profundidades antes de que
Ilegara la corriente de turbidez.

En este tipo de roca se presenta una tendencia a aumentar la porosidad efectiva en la
base de la seccion turbiditica y en las zonas cercanas a los derrumbes, ya que es ahi
donde se depositan los sedimentos de mayor tamafio. Conforme avanza la corriente se
depositan los sedimentos finos, donde se encuentra la menor porosidad.

Dada la relacion entre permeabilidad y porosidad, se tiene mayor permeabilidad
absoluta en las partes donde existe también mayor porosidad efectiva. Respecto a la
saturacion de agua irreductible, donde se encuentran los granos mas grandes las fuerzas
de retencion de fluidos son menores y por tanto menor saturacion de agua, es decir que
la saturacion de agua irreductible es mayor en la cima que en la base de la seccion de
turbiditas. La Figura 2-25 es una presentacion grafica de las propiedades petrofisicas de
un sedimento de ambiente turbiditico.
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Figura 2-25. Distribucion de propiedades petrofisicas de ambiente turbiditico




CAPITULO IlI
ASPECTOS PETROFISICOS QUE DEFINEN
LAS UNIDADES DE FLUJO

En este capitulo se concentran conceptos que describen la naturaleza de un yacimiento
petrolero considerando aquellos aspectos petrofisicos que debe poseer una roca para
convertirse en almacén de hidrocarburos y sea econdmicamente explotable.

Se comienza por lo que debe ser considerada como la parte esencial; la geometria y
caracteristicas del sistema poroso, de la cual dependera el resto de las propiedades
petrofisicas y el valor econémico del yacimiento.

3.1 Geometria de poro

Las propiedades granulométricas y morfologicas de las rocas sedimentarias como el
tamarno, tipo, redondez y esfericidad de grano son poco significativas si se analizan de
manera independiente, pero si se trabajan en conjunto y se comparan con las
propiedades del resto de las muestras recuperadas, se notard que éstas proporcionan
informacién importante para identificar las caracteristicas del medio de depdsito que
tuvieron asi como para establecer la facilidad de movimiento de fluido en ellas.

La geometria de poro es resultado del ambiente sedimentario y de los procesos
diagenéticos provocados por procesos fisicos y quimicos posteriores al deposito de los
sedimentos. Estos procesos operan de diferente manera en cada facies segin sus
diferentes componentes minerales originales.

El tamafio de grano de un roca provee una idea del nivel de energia del sistema
sedimentario, pero sin dejar de considerar la destruccién biolégica de los granos
ocasionada por organismos fésiles con esqueletos duros que producen lodos
carbonatados y clasticos. En el estudio de tamafio de grano es importante mantener en
consideracion la existencia de los organismos calcareos y sus formas.

Las propiedades morfolégicas de los clastos o granos que incluyen esfericidad y
redondez, reflejan el tipo de transporte y el desgaste que sufrieron los granos durante
dicho proceso pero sin considerar los granos bioclasticos que, por la naturaleza de
algunos foraminiferos son redondeados. En la Figura 3-1 se muestran granos con
distintos tamarfios, esfericidad y redondez, propiedades que siempre van a originar un
medio poroso particular.



Figura 3-1. Diversidad en tamafios y formas de grano

El parametro que mas influye en el flujo de los fluidos es la geometria de las gargantas
de los poros y que depende de la geometria del poro y ésta, a su vez, de la geometria del
empacamiento de los granos. Todas estas propiedades de las rocas sedimentarias
influyen directamente y de manera importante en la porosidad y en la permeabilidad de
las mismas.

La geometria de los poros estd controlada por la mineralogia (tipo, abundancia y
ubicacion de cada mineral) y la textura (tamafio, forma, empaquetamiento y tipo de los
granos). La combinacion de varias de estas propiedades permite distinguir rocas con
similares propiedades petrofisicas relacionadas al transporte de fluidos que podrian
Ilegar a ser consideradas como unidades de flujo.

Entonces, cada unidad de flujo puede llegar a contener varios tipos de facies, las cuales
poseeran un contenido mineraldgico, texturas depositacionales y aspectos petrofisicos
muy parecidos.

3.2 Tipo de poro?
Para identificar unidades de flujo es necesario primero identificar tipos de roca que
posean propiedades y caracteristicas geoldgicas similares. Para realizar una clasificacion
e identificacion de rocas primero se deben distinguir tipos de poro que se caractericen
por tener algun tipo caracteristico de canal, los cuales deben observar las siguientes
propiedades petrofisicas para ser clasificados dentro de un mismo grupo:
e Formay tamafio del cuerpo del poro. Este aspecto se determina mediante el uso
de un microscopio electrénico de barrido (scanner).
e Tamarfio de garganta de poro. Se determina a traves de andlisis de presion capilar.
e Relacion de aspecto. Es la relacion entre el cuerpo de poro y la garganta de poro.
Este pardmetro es un controlador fundamental del desplazamiento de
hidrocarburos.
e NuUmero de coordinacion. Namero de gargantas de poro que intersecan a cada
poro.
e Arreglo poroso. Es el detalle de la distribucion de los poros de una muestra

En la Figura 3-2, se especifica graficamente lo que es cuerpo de poro y garganta de
poro.
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Figura 3-2. Caracteristicas del medio poroso

Algunas rocas poseen poros de considerables tamafios como para poder transportar
aceite 0 gas a través de ellos y conducirlos hasta los pozos productores, pero también
existen otras con poros de tamafios tan pequefios como lo son las arcillas y las lutitas, en
las cuales los fluidos pierden su movilidad adn bajo la accion de las fuerzas moleculares.
De lo anterior depende la capacidad de una roca para retener aceites 0 gases y promover
su acumulacion.

En general, las propiedades del medio poroso estdn gobernadas por el tamafio de los
canales porosos, los cuales pueden ser clasificados como capilares cuando el rango de
los diametros va de 0.0002 a 0.5 mm y los subcapilares que tienen diametros menores a
0.0002 mm. En este dltimo tipo de canales, los fluidos no pueden moverse en
condiciones normales, o sea por presion diferencial, debido a que tanta estrechez genera
atraccion molecular hacia las paredes y los fluidos experimentan una gran fuerza
retentiva.

3.3 Orientacion del grano y empacamiento

Los factores mas importantes que controlan la orientacion de los granos es el régimen
de transporte que los acarred y los procesos de compactacion. En las limolitas, por
ejemplo, es comun encontrar pequefias brechas de lodo que llegan a convertirse en
canales de flujo, ya que en algunas ocasiones los granos pequefios se alinean con un
mismo patron.

La compactacion también altera radicalmente el empaquetamiento de los granos, ya que
los carbonatos son particularmente propensos a la disolucion por presion. En areniscas
altamente cuarzosas a menudo hay evidencia de “solucidn por presion”. Esto se presenta
en granos de cuarzo que estan en contacto superficial y no puntual. Se considera que
una capa de agua de pocas moléculas de espesor existe entre las superficies de contacto
de los granos de cuarzo y que sirve de camino para la migracion de silice disuelto a las
partes de concentracion de esfuerzos a altas presiones, originando cementacion de los
granos. A grandes profundidades y grandes presiones, parece que el principal proceso
diagenético que afecta a las rocas carbonatadas es la disolucién y cementacion de
granos. Ver Figura 3-6.



3.4 Porosidad

En términos de porosidad, no solo la variacién del tamafio, la morfologia y la geometria
del acomodo de granos son importantes sino también lo es la matriz de la roca y los
cementantes. En conjunto estos factores influyen en la magnitud de la porosidad de una
roca, la cual es importante porque es un factor que determina las reservas de
hidrocarburos de un yacimiento y el potencial econémico del proyecto de recuperacion.

La porosidad de un yacimiento debe ser evaluada considerando cuatro elementos
basicos que proporcionan informacion fundamental del sistema poroso, éstos son: el
tipo de porosidad (intergranular, mdldica, fenestral, vugular, fracturas, canales, etc.), el
origen de los poros, el tamafio y forma de poros y su abundancia. Estos cuatro aspectos
permiten identificar la morfologia de poro y el tipo de porosidad, ya que dependiendo
de las caracteristicas de los poros se sabe si la porosidad es efectiva o no.

En funcion a la morfologia de los poros, se pueden encontrar poros catenarios, que son
los que se encuentran comunicados con otros poros por mas de una garganta de poro,
los que solo tienen una garganta para comunicarse y los poros cerrados que no poseen
ninguna garganta. De los anteriores, los dos primeros son los que constituyen la
porosidad efectiva y a traves de ellos pueden fluir los fluidos, por tanto esta propiedad
va directamente relacionada con la permeabilidad de la roca.

El porcentaje de la porosidad en una roca depende de maltiples factores, uno de ellos es
la litologia. Por ejemplo, la porosidad de las limolitas es generalmente mucho menor
que la de las areniscas, se tiene conocimiento de algunos yacimientos carbonatados con
rangos de 5 a 10% de porosidad originada principalmente mediante procesos
diagenéticos, mientras que los yacimientos de areniscas llegan a manejar rangos de
porosidad entre 15 y 30% y gran parte de esta porosidad es primaria (interparticula)
asociada al sistema de deposito y en segundo término a los procesos diagenéticos.

La estructura original se va perdiendo progresivamente conforme aumenta la
profundidad y debido a los procesos diagenéticos. La diagénesis puede originar la
porosidad secundaria, un ejemplo de ésto son las rocas carbonatadas, las cuales son
altamente solubles en presencia de algunas sustancias, no asi las areniscas que sélo en
ocasiones llegan a presentar alguna alteracion por disolucion.

3.5 Permeabilidad

La permeabilidad absoluta (ka) es una propiedad muy importante de un yacimiento, ya
que es una de las mas consideradas para determinar la factibilidad de un proyecto de
recuperacion de hidrocarburos.

La permeabilidad absoluta de rocas sedimentarias clasticas depende basicamente de la
variacion granulométrica asi como de la forma y empacamiento de los granos y de la
cantidad y distribucion del material cementante.

Respecto a las permeabilidades efectivas y relativas, éstas dependen también de otros
aspectos petrofisicos, pero principalmente son funcién de la mojabilidad y de la
saturacion de fluidos del sistema roca-fluidos. Asi que independientemente de que si se
trata de un yacimiento de gas, de aceite bajosaturado o de aceite saturado, las
permeabilidades efectivas y relativas del medio variaran dependiendo de las
saturaciones de los fluidos que se encuentren en la roca independientemente de que se
estén moviendo o0 no a traves de ella.



En general, a una cierta saturacion de un fluido, la permeabilidad relativa a ese fluido es
mayor cuando es el fluido no mojante que cuando es el fluido mojante; ésto ocurre
porque el fluido mojante tiende a viajar a través de poros pequefios, poco permeables,
mientras que el no mojante viaja facilmente por los poros grandes. Y si, ademas, la
saturacion del fluido mojante es muy pequefia, la permeabilidad relativa al no mojante
aumentara aun mas, la cual comenzaria a aproximarse a la unidad o a 100%. Esto
demuestra que la fase mojante no restringe el flujo de la fase no mojante.

Un hecho importante a considerar durante el analisis de permeabilidad en muestras de
roca, es que en rocas mojadas por agua para cualquier saturacion de agua, la
permeabilidad efectiva o relativa a ese fluido siempre sera menor que la correspondiente
a rocas mojadas por aceite.’® Ademas, si una roca se encuentra mojada por aceite, la
permeabilidad efectiva o relativa al mismo sera menor comparada a la de una roca
mojada por agua y por tanto la saturacion de aceite residual (Sor) sera mayor. Estas son
razones importantes por las cuales se prefiere que las rocas de los yacimientos se
encuentren mojadas por agua y no por aceite y de tener lo contrario, se busca usar
surfactantes que modifiquen la mojabilidad para aumentar el factor de recuperacion de
aceite.

Diversos son los parametros que intervienen en los procesos de mecéanica de fluidos en
un medio poroso, anteriormente ya se mencionaron algunos de los factores petrofisicos
pero existen también procesos geologicos que se pueden presentar a escalas mega,
macro y mesoscopicas, los cuales también controlan las variaciones en las propiedades
del movimiento de fluidos en el yacimiento. Los mecanismos de flujo de fluidos
mesoscopicos por ejemplo, consisten en procesos que pueden ocurrir dentro de roca
debido a la textura y geometria de la misma como las micro grietas y fracturas,
laminaciones, viugulos, recristalizaciones, etc. En la Figura 3-3 se presentan algunas de
las principales barreras impermeables y conductos a diferentes escalas, que de alguna
manera afectan o benefician la permeabilidad y el flujo de los fluidos.



Figura 3-3. Barreras impermeables y conductos a diferentes escalas de longitud o
volumen de roca®

Los factores antes mencionados actian de diferente manera sobre los distintos tipos de
permeabilidad que existen. Para la permeabilidad absoluta los aspectos que mas afectan
son las propiedades geologicas y fisicas de la roca, a diferencia de las permeabilidades
efectivas y relativas que no sélo dependen de las propiedades de la roca sino también de
las propiedades y las saturaciones de los diferentes fluidos.

3.6 Saturacion de agua
El volumen de agua en el espacio poroso depende de las condiciones a las que se
encuentre el yacimiento, especialmente de la presion capilar. A mayor presion capilar
menor saturacion de agua.

Esta propiedad se relaciona con la porosidad y la permeabilidad de manera inversa, es
decir, donde se presenta mayor porosidad y permeabilidad se tendrd menor saturacion



de agua irreductible, ya que los espacios entre granos son mayores y no tienen la
capacidad de retener al agua. Esto se encuentra intimamente relacionado a la litologia
porque las porosidades menores ocurren donde hay particulas finas como las arcillas, las
cuales por naturaleza absorben gran cantidad de agua y su saturacion de agua
irreductible es mayor.

En la Figura 3-4 se observa una roca mojada por agua, en la cual se muestra la
saturacion de agua original.

Figura 3-4. Saturacion de agua congénita

En todos los yacimientos de hidrocarburos existe agua y su saturacion minima inicial
puede variar cominmente entre 10 y 30 %. En yacimientos con entrada de agua natural
0 sea con acuifero activo, pueden alcanzar valores del orden de 50% & mas, inclusive
100%, y saturaciones residuales de aceite del orden del 40%.

3.7 Efecto del tipo de roca en la saturacion de agua

Los resultados encontrados en los estudios realizados en el Campo Hartzog Draw’
sustentan la teoria de que la composicion y textura de las rocas puede asociarse a
diferentes rangos de saturacion de agua congénita y de porosidad. Por ejemplo, en este
Campo se asocié una baja porosidad y alta saturacion de agua con la abundante
presencia de arcilla en la matriz de la roca. De igual manera las rocas con moderada
concentracion de arcilla matricial y poca intercalacion de particulas arcillosas
consolidadas en su estructura se asociaron con la alta porosidad y baja saturacién de
agua. Finalmente, las muestras con textura aspera, 0 sea con mayor intercalacion de
lutitas y menor contenido de arcillas matriciales, presentan mayor porosidad y muy
bajas saturaciones de agua.

3.8 Efecto de la diagénesis en las propiedades petrofisicas

Como se menciono en el Capitulo 1l de esta tesis, los procesos diagenéticos modifican
las caracteristicas petrofisicas debido a la formacién de nuevos minerales o la
modificacion de los existentes, ocasionando cambios en la geometria del medio poroso.
Por ejemplo, la reduccién de porosidad debida a la formacion de calcitas, dolomitas y
cementos sideriticos o por el aumento de granos de silicato®, similar a lo que ocurre con
los minerales de los carbonatos que frecuentemente cambian su estructura por
plagioclasas, feldespatos y pedernal, siendo éstos los responsables del incremento en la
densidad de las rocas, observado en los registros de porosidad y densidad.



3.8.1 Disolucion

Este proceso permite incrementar la porosidad del medio al cambiar el estado de los
sedimentos originales, ocurre principalmente en los carbonatos de calcio,
ocasionandoles incremento y cambios de geometria de los poros.

Este proceso se genera tras una reaccion quimica que literalmente disuelve los
componentes de algin mineral, ya sea por cambio en la salinidad o temperatura del
fluido saturante del poro o por flujo de CO,. Esto puede llegar a originar poros con
forma de “tanel” o con la forma del fosil o cristal que contenia (porosidad moldica).

La dispersion de los detritos y/o ldminas de arcilla desprendidas tras la disolucion
también pueden contribuir a la reduccion de la porosidad y en consecuencia a la
disminucion de la permeabilidad, especialmente si se depositan en aquellas rocas de
granos finos, rocas laminadas y rocas con porosidad vugular, ya que en éstas es mas
factible la acumulacion de los detritos.

3.8.2 Dolomitizacion

Es un proceso que repercute en la porosidad intercristalina de las rocas. Este fendmeno
aumenta la porosidad de la roca porque puede llegar a reducir el volumen de los granos
hasta un 13%. Este aspecto se presenta de forma gradual y por etapas. Al inicio de la
dolomitizacién, la porosidad inicial disminuye conforme el porcentaje de cristales
aumenta (ésto ocurre sdlo hasta antes de alcanzar el 50% del reemplazamiento de
calcita), a partir de este punto la porosidad incrementa al tiempo que sigue aumentando
la formacion de cristales. Esto se debe a que con un contenido menor al 50% de cristales,
los cristales flotantes en forma de rombos recién generados rellenan los poros, mientras
que para un contenido mayor al 50%, la roca ya habra sido suficientemente reemplazada
como para haber perdido volumen. Cabe sefialar que los cristales de carbonato de
magnesio y calcio llegan a formar estructuras que previenen la compactacion.

3.8.3 Compactacion

La compactacién también puede afectar la geometria del poro al disminuir la porosidad
primaria intergranular de aquellas formaciones compresibles y que contienen granos
facilmente deformables, como glauconita, pedernal y otros fragmentos de roca que
reducen la porosidad primaria tras el efecto de un sobre esfuerzo.

3.8.4 Cementacion intergranular®

La cementacion, en sus primeras etapas, conforma el proceso de litificacion de los
sedimentos, en la ultima de sus etapas la cementacion influye fuertemente en el
modelado y comportamiento de la roca como un sistema hidraulicamente conectado.
Este proceso involucra la precipitacion de material en los poros, lo que generalmente
reduce el volumen poroso debido a una disminucién en el tamafio de los poros y en las
gargantas de poro, por lo que también se reduce la permeabilidad.

La cementacion no es del todo desfavorable, ya que en pequefias cantidades previene
que los granos de la roca se desprendan debido al flujo de fluidos, evitando asi

la produccion de arenas u otros materiales sélidos que pongan en riesgo al yacimiento y
a la producciéon misma, ya sea por taponamientos o bloqueos.

Los cementantes pueden ser clasificados en dos grupos, los cementantes que generan
especies de “bordes” que bloquean solo ciertas zonas de los conductos de flujo y los
cementantes que los bloquean totalmente.



Los cementantes mas comunes en la naturaleza son cuatro:

3.8.4.1 Recristalizacién

La formacion de nuevos cristales de cuarzo, calcita o dolomita se identifica al observar
polvos o bordes en el limite de los granos. Es comun que se formen estos cristales en la
zonas donde se presenta flujo de fluidos acidos. En muchos casos la presencia de
arcillas en la matriz de la roca puede llegar a inhibir la formacion o crecimiento de los
minerales de cuarzo. Un ejemplo de recristalizacion de cuarzo en una roca se observa en
la Figura 3-5.

Figura 3-5. Roca cementada mediante recristalizacion de cuarzo®

3.8.4.2 Solucidn por presion

Es cuando se reduce el espacio intergranular entre litofacies debido a la presion entre los
granos. Un ejemplo de roca cementada por la precipitacion de carbonatos durante un
proceso de solucidn por presion es la presentada en la Figura 3-6.

Figura 3-6. Roca cementada mediante presion y carbonatos®

3.8.4.3 Arcillas

Las arcillas pueden funcionar como cementantes, ya sean autigénicas o detriticas por
depositacion. No es facil distinguir entre una y otra, por tanto se recurre al andlisis con
el microscopico electrénico de barrido. Los cementantes por arcillas pueden encontrarse
recubriendo los granos de roca o bien como una especie de enlaces o puentes entre
grano y grano o en las gargantas de poro. Ver Figura 3-7.



Figura 3-7. Roca cementada mediante depésito de arcillas®

3.8.4.4 Carbonatos

Los carbonatos de calcio crecen de poro a poro y pueden llegar a formar cristales de
formas variadas que engrosan los granos, frecuentemente en las rocas cementadas con
carbonatos de calcio es comun encontrar a los granos totalmente rodeados de cristales.
Este tipo de cementacion ocurre en zonas donde fluyen fluidos alcalinos.

De los cuatro cementantes mencionados, el que podria llegar a proveer algin beneficio
es el generado por las arcillas, ya que pueden inhibir los procesos de recristalizacion y
de reemplazamiento de cristales, ésto sin considerar que el beneficio de los cristales de
cuarzo es el de proporcionar mayor estabilidad a la estructura interna de las rocas. De
cualquier manera, independientemente de las ventajas que estos puedan traer, los
procesos de cementacion siempre van a reducir la transmisibilidad de los fluidos a
través del sistema poroso, es decir, disminuira la permeabilidad.



En la Tabla 3-1 se presentan una serie de alteraciones en la porosidad y permeabilidad
debidas a diferentes procesos diagenéticos:

. ” Origen del proceso Efecto potencial sobre la
Proceso diagenético . o e
diagenético permeabilidad
Procesos de disolucion que
generan porosidad
secundaria, - N
Agua meteoritica cristalina Incremento

Recristalizacion,
Formacion de caolin,
Efecto de los feldespatos

Mezcla de aguas de bajo

Cementantes sideriticos En Decremento
Recristalizacion de
silicatos, Incremento en el
tamafo de granos, Solucién-Reprecipitacion
- Decremento
Reduccion de la garganta
de los poros
Cementacidn con calcita Desoxigenacién, Cambios
de los espacios porosos, lo en el Phy Temperatura
que limita los procesos de debidos a la Decremento
compactacion sobresaturacion
Disolucion y desgaste de | Reestablecimiento del agua
- S Incremento
los granos y cementantes meteoritica cristalina
. Cambios en la quimica del
Acrcillas cementantes que . .
agua subsuperficial, Flujo
rellenan los poros y .
de nuevos fluidos
bloquean las gargantas de Decremento

diagenéticos a través de

poro fallas y fracturas

Tabla 3-1. Efectos de la diagénesis sobre la porosidad y permeabilidad**

3.9 Litologia

La composicién del material geoldgico de los yacimientos repercute en la calidad del
mismo. Puede contener materiales muy permeables, como las arenas, o impermeables,
como las arcillas. Por ello, es imprescindible conocer la litologia metro a metro de la
zona vertical.

3.9.1 Arcillas

El efecto del contenido de arcillas en la permeabilidad se puede visualizar en
histogramas de distribucién de permeabilidad, en los cuales siempre se puede observar
que las rocas con menos del 1% de arcillas tienen alta permeabilidad, mientras que
aquellas con mas del 1% ya presentan bloqueos en los conductos de flujo hidraulico.
Una asociacién importante es la que se ha encontrado entre las arcillas y las fracturas, se
ha observado que la concentracion de arcillas de una roca disminuye conforme se
acercan a una fractura y lo cual ocurre debido a que las fracturas son el conducto de
fluidos que disuelven el contenido arcilloso de las rocas.




3.10 Brechas

Las brechas sedimentarias pueden formarse por varios fendmenos, estas incluyen el
colapso por la disolucion de evaporitas, colapso por disolucion de limolitas, por fallas,
etc. sin embargo se caracterizan por el aumento de la porosidad debido a que se
conforman por granos con geometria irregular y poco redondeada, los cuales al
depositarse dejan grandes espacios vacios.

Las brechas son ideales para la acumulacion de hidrocarburos o bien para la
acumulacion de minerales, lo que indica que este tipo de estructuras en ocasiones
pueden no estar beneficiando el flujo de fluidos, sino pueden estar disminuyendo la
permeabilidad y las zonas de movilidad.

3.11 Fracturas

Las fracturas pueden asociarse a fallas, plegamientos, compactacion diferencial, colapso,
disoluciones, movimiento de domos salinos, esfuerzos de sobrecarga en zonas de
presion anormal, etc. Estas estructuras son particularmente comunes en los carbonatos
debido a su naturaleza fragil y quebradiza.

Durante el fracturamiento aumenta la porosidad, pero casi instantaneamente se presenta
la precipitacion de calcitas y dolomitas que rellenan la fractura, por lo que en los
yacimientos naturalmente fracturados es dificil medir el porcentaje ganado de porosidad
debido a la fractura."

A pesar de que las fracturas aumentan la permeabilidad en los yacimientos, éstas traen
problemas durante la produccion secundaria debido a que los fluidos inyectados
frecuentemente s6lo se mueven a través de ellas.

3.12 Presion Capilar

La presion capilar aumenta conforme el didmetro del capilar disminuye, por lo que la
presion capilar se incrementa cuando el tamafio del poro decrece y especificamente
aumenta mucho mas en las zonas de garganta de poro.

Por otro lado, la presion capilar también esta influenciada por la tension superficial
entre dos fluidos inmiscibles, por lo que indudablemente esta propiedad afectara los
sistemas agua-aceite, agua-gas 0 agua-aceite-gas. Por tanto, las diferentes magnitudes
de saturacion de fluidos tendran también una gran influencia en el comportamiento de la
presion capilar en el yacimiento. En un sistema mojado por agua, a menor presion
capilar, mayor saturacion de agua y por tanto reduccién de los canales de flujo, lo que
afecta directamente la movilidad del fluido no mojante.

3.13 Mojabilidad

Es una propiedad que afecta directamente a la presion capilar, a la permeabilidad
relativa, a la saturacion irreducible del agua y a la saturacion de aceite residual, por
tanto a maltiples comportamientos del fluido y la produccion del mismo.

En un sistema roca/fluidos, si la roca es mojada por agua existira una tendencia del agua
a ocupar los poros pequefios y entrar en contacto con la mayor parte de la superficie de
la roca, por lo tanto el agua tendrd menor valor de permeabilidad relativa y la saturacion
de agua irreductible (Swi) seria mayor; de forma similar, si el sistema fuera
preferentemente mojado por aceite se tendria menor movilidad del mismo y el factor de
recuperacion seria menor.

La mojabilidad de un sistema roca-aceite-agua depende de las interacciones especificas
de la roca con el aceite y con el agua, y puede la roca llegar a ser fuertemente mojada
por agua o fuertemente mojada por aceite, pero en ocasiones puede no haber preferencia



por alguno de los dos y entonces se dice que el sistema es de mojabilidad neutra o
intermedia. Existe un tercer tipo de mojabilidad y es fraccional, en el cual hay areas de
roca con diferentes preferencias de mojabilidad, lo cual crea propiedades de flujo
diferentes en ciertas zonas.

3.14 Indicador de zonas de flujo (FZI)

Este indicador se obtiene a partir del factor de propiedad de poro (¢,) y del indice de
calidad del yacimiento (RQI). El factor de propiedad de poro es funcion solo de la
porosidad y el indice de calidad del yacimiento depende tanto de la porosidad como de
la permeabilidad.

En realidad, un yacimiento posee varios RQI y cada uno de ellos corresponde a areas
especificas que poseen similares propiedades geoldgicas y petrofisicas. Por lo tanto,
existen también varios FZI en cada yacimiento y éstos localizan fracciones de roca con
semejantes caracteristicas de flujo, por tanto ayudan a zonificar al yacimiento de
acuerdo a su potencial hidraulico y establecer unidades de flujo.

3.15 R3s5

El factor Rss es otra manera de relacionar a la porosidad (¢) con la permeabilidad (k).
Representa el radio de garganta de poro, en micrones de una muestra, medido cuando la
muestra se encuentra saturada al 35% de mercurio durante una prueba de presion
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capilar—". Pero también puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:

LogR,, = 0.732 +0.588  log(k )— 0.864 = log(¢)  Ec. 3-1

Es importante porque permite determinar aquellas rocas que poseen las mismas
caracteristicas petrofisicas y geoldgicas y relacionarlas como una misma unidad de flujo.

3.16 Funci6n J’

Es una funcion que relaciona propiedades petrofisicas como la presion capilar (P, el
angulo de contacto (0) generado de acuerdo a la mojabilidad del sistema, la tensién
superficial entre los fluidos (o) y la relacion permeabilidad/porosidad (k/¢), que
identifican la calidad del yacimiento. Toda esta relacién de parametros permite hacer
estimaciones de la saturacion de agua y para ello se requiere de las siguientes
ecuaciones:

J(sw)=% K Ec. 3-2
ocosl \ ¢
S, = Ec. 3-3
J(s,)

Donde a y b son los coeficientes del ajuste de regresion de una gréfica de J(Sw) VS Sw.

3.17 Relacién permeabilidad-porosidad (k-¢)™

Es una medicion relativa de la rapidez de flujo de los fluidos en el yacimiento; es
resultado de la simplificacion del concepto de la ecuacion de difusion ya que no
requiere ni de la viscosidad ni de la compresibilidad total y en esos términos la relacion
puede generar un modelo utilizado para estimar valores no disponibles de porosidad o
de permeabilidad a determinada profundidad si uno de esos parametros se conoce.



Dicho modelo es de la forma:

logk=a¢+b  Ec. 3-4.

Se obtiene a partir de graficar un gran nimero de pares (¢k) en hoja semilogaritmicas.
En caso de que los datos correspondan a un solo tipo litolégico o provengan de una roca
relativamente homogénea, se ajusta una recta representativa, pero si se tienen varias
litologias, se agrupan los puntos por litologias iguales y se ajusta una linea recta a cada
una de ellas. Esto quiere decir que existira mas de un modelo de permeabilidad-
porosidad para cada yacimiento y cada uno de ellos se encontrard limitado a cierto
rango de aplicacion.

3.18 Capacidad de flujo (kh)**

Este parametro es también conocido como coeficiente de flujo. Se trata de una
propiedad que establece zonas de la roca con mayor movimiento de fluidos debido a que
maneja valores de permeabilidad. Se calcula Unicamente con la permeabilidad y el
espesor. Es comUnmente usada para ubicar &reas del yacimiento que pueden llegar a ser
favorables o desfavorables para la produccion, ésto segun el tipo de fluido que
transporten, por ejemplo, se evita la produccion de hidrocarburos en zonas cercanas que
se caractericen por tener flujo continuo de agua. Otra aplicacidn se tiene en los procesos
de recuperacion mejorada, en los cuales se consideran a las zonas con alta capacidad de
flujo para una mejor dispersion de surfactantes, a diferencia de la recuperacion
secundaria en la cual se evitan las altas capacidades de flujo al realizar inyeccién de
agua para mantener la presion del yacimiento sin inundar los pozos.

3.19 Capacidad de almacenamiento (¢h) **

También conocido como coeficiente de almacenamiento. Es una propiedad que
determina la facilidad que posee una porcidén de roca para retener fluidos (agua e
hidrocarburos). Es una relacion Unicamente en funcion de la porosidad y el espesor. Se
usa para identificar zonas con mayor potencial de produccion de hidrocarburos, si
existen éstos y se tiene permeabilidad.

3.20 Propiedades mecénicas de la roca

Existen varias propiedades mecanicas de la roca que deben ser consideradas durante la
caracterizacion y desarrollo de los yacimientos, éstas son: elasticidad, esfuerzos de
compresion y tension, deformaciones y plasticidad.

Los esfuerzos compresivos pueden medirse numéricamente mediante factores de
compresibilidad, los cuales no son méas que reducciones relativas en el volumen de la
roca cuando la presion incrementa. Visto desde otro enfoque, es la disminucion del
volumen de espacio poroso. La compresibilidad es tan importante que los cambios
ocurridos por este fendmeno no pueden considerarse despreciables.

La plasticidad, por ejemplo, es una de las propiedades mecanicas mas importantes ya
que llega a generar problemas interesantes en geologia, pues forman estructuras y
deformaciones que interrumpen la continuidad de las rocas, como pliegues y hasta
fracturas que origina problemas en la ingenieria de yacimientos.



3.21 Viscosidad

En el flujo de fluidos no solo intervienen propiedades petrofisicas como la
permeabilidad y las fuerzas capilares, sino también las propiedades de los fluidos que
intentan pasar a traves del medio poroso. Una de estas caracteristicas es la viscosidad, la
cual es funcion de la composicion, de la presion y de la temperatura.

3.22 Densidad

Otra propiedad de los fluidos importante en el flujo de ellos en el medio poroso es la
densidad. La densidad API o los grados APl (American Petroleum Institute) denotan la
relacion entre el peso especifico y la capacidad de flujo de los crudos respecto al agua, o
dicho de otra manera, es una medida que describe qué tan pesado o liviano es el
petréleo comparandolo con el agua. Se puede sefialar que lo ideal es que el hidrocarburo

sea de ligero a mediano, en un rango de grados API de 22 a 30 0 més.



CAPITULO IV
METODOLOGIA PARA ESTABLECER UNIDADES
DE FLUJO EN UN YACIMIENTO PETROLERO

Respecto a la identificacion de unidades de flujo dentro de un sistema hidraulico, los
autores sugieren realizar un analisis geologico y petrofisico que genere un modelo del
comportamiento y distribucion de las unidades existentes en el &rea de estudio.

Para ello, los autores S.R. Jackson, et al**, proponen que un modelo de unidades de flujo
debe incorporar toda la informacion geoldgica y petrofisica disponible del yacimiento
para proporcionar una descripcion de la compleja arquitectura del yacimiento asi como
de la variacion de sus parametros.

El uso de este modelo es principalmente para predecir la produccion en los procesos de
recuperaciones secundaria y terciaria.

En la literatura de los estudios realizados por Davies, Vessell y Auman'’ se encuentran
aportaciones respecto a la forma de identificar unidades de flujo en un yacimiento. Para
lograrlo proponen integrar los datos recopilados que consideran la distribucion de los
tipos de roca y sus propiedades petrofisicas (porosidad, permeabilidad y saturacion de
agua), hasta hallar zonas isotropas a lo largo de toda el area de estudio.

Existen varias metodologias que permiten establecer unidades de flujo en un yacimiento
propuestas por diferentes autores, entre ellos Amabeoku y Kersey’, Davies y Vessell ?¥
7 Heam®Y*, Ebanks Jr.®Y °, Gunter** y Abbaszadeh®®. Ellos proponen procedimientos
que requieren de la determinacion y analisis directo o indirecto de las propiedades
geoldgicas y petrofisicas que influyen en la distribucién y comportamiento de las
unidades hidraulicas, todas ellas previamente citadas en los Capitulos Il y 11l de esta
tesis.

A continuacion se presentan dos metodologias que permiten alcanzar el objetivo de la
tesis. La primera de ellas es una propuesta que se hace en esta tesis y se trata de un
compendio de procedimientos propuestos por algunos de los autores antes mencionados.
Dicho estudio se basa en un proceso que requiere suficiente tiempo para su elaboracion
ya que es necesario realizar un analisis detallado de las muestras de roca recuperadas de
los pozos asi como de una adecuada interpretacion de los registros geofisicos de pozos
disponibles. EI modelo de unidades hidraulicas obtenido mediante este método resulta
altamente eficiente debido a que considera una gran cantidad de informacion
previamente revisada y seleccionada.

La segunda metodologia es la propuesta por Gunter' y se trata de un método sencillo y
rapido, que aplica a la perfeccion si lo que se requiere es realizar Gnicamente una
estimacion aproximada de la ubicacion y propiedades de las unidades de flujo, ya que
solo requiere de los valores de porosidad y permeabilidad de la mayor cantidad posible
de muestras de roca. Su desventaja es la poca precision en los resultados obtenidos
debido a que no profundiza en las propiedades petrofisicas ni geoldgicas del yacimiento.

Una manera de mejorar este método es realizando pruebas de presién capilar detalladas
sobre algunas muestras representativas de la formacion que permitan determinar algunas



propiedades petrofisicas muy importantes para el establecimiento de las unidades de
flujo, como son: la distribucién de las gargantas de poro, la saturacién de agua
irreductible y las propiedades de flujo o interferencia de la roca, lo que permitira
disponer de una mejor caracterizacion de las muestras. Sin embargo, aln con este
complemento, el método carece de precision al compararlo con el propuesto. Por esta
razon, conviene reiterar que su uso es solo para obtener un bosquejo del modelo real.

El propdsito de esta tesis es establecer una manera de determinar unidades de flujo con
base en la variacién espacial de las propiedades de las rocas, asi como de aspectos que
permitan tomar una decision acerca de cudl de la informacion disponible servira para
representar mejor el comportamiento del yacimiento.

4.1 Organizacion de datos

Es importante organizar la informacioén acumulada de cada nicleo de manera correcta y
facil de manejar, ésto permitira unificarla; teniendo la precaucion de estar usando una
misma escala en todos los valores de cada propiedad obtenida.

Se deben reclasificar los datos, esto es, establecer aquellos intervalos en los cuales se
encuentre la informacion mas representativa y se despreciaran todos aquellos que salgan
del rango previamente establecido, el cual dependera del interés econdmico que
represente.

Se recomienda dividir la formacién en pequefias porciones para evitar variaciones por
cambios geolégicos o estratigraficos.

Una vez que se estén manejando graficas de datos se sugiere realizarlas sobre papel
transparente (ya sean en escala normal o logaritmica) para cada parametro y
posteriormente compararlas con el resto mediante superposicion con el fin de identificar
una tendencia general en todo el yacimiento.

4.2 Metodologia propuesta en esta tesis

La siguiente técnica se basa en la identificacion de rocas con iguales propiedades
petrofisicas y geoldgicas, para ello se deben observar las caracteristicas de la geometria
del poro como: cuerpo de poro, diametro de poro, forma, aspecto (tamafio de
cuerpo/tamario de garganta) y el nimero de gargantas por poro.

La técnica se basa en tres aspectos:
1. Describir el modelo de la geometria de los poros.
2. Describir el modelo de tipos de roca.
3. Describir el modelo geoldgico-petrofisico de las unidades de flujo.

Esta informacion se utilizara para desarrollar el perfil estratigrafico vertical de los
intervalos muestreados para posteriormente integrarlos a los datos obtenidos de los
registros, extrapolarlos y crear un modelo que incluya a los pozos muestreados y a los
no muestreados. Conviene sefialar que antes de empezar con éste o cualquier otro
estudio, es necesario tener el marco geolodgico de la zona.

4.2.1 Identificar el modelo de la geometria de los poros

El modelo de tipos de poro de un yacimiento se realiza con base en un analisis 3D de las
caracteristicas del sistema poroso, con este estudio realizado a todas las muestras
(previamente seleccionadas) se puede obtener la estructura porosa y a su vez obtener
porosidades y permeabilidades.



Para determinar el tipo de poro se requiere obtener un nucleo pequefio (1pg de largo)
proveniente de cada muestra convencional de roca del fondo o de pared de pozo. De
forma individual se determina el tipo de poro de cada nucleo pequefio clasificandolos
segun los siguientes parametros:

e Formay tamarfio del cuerpo del poro.

e Tamaiio de la garganta de poro.

e Proporcion entre el cuerpo de poro y la garganta de poro. Este parametro es un

control fundamental para el desplazamiento de hidrocarburos.
e NuUmero de gargantas de poro que posee cada cuerpo de poro.
e Arreglo poroso. Es el detalle de la distribucion de los poros de una muestra.

Para la obtencion de los parametros enlistados se usa un microscéopico electronico de
barrido (scanner), con el cual se deben detallar, capa a capa, al menos de 100 a 150
muestras pequefias de roca (todas ellas correspondientes a una misma ubicacion).

En el caso de los yacimientos que se encuentran en clastos, se usa adicionalmente un
analisis de difraccion de rayos X, que provee mediciones directas del volumen de lutitas
y arcillas, tamafios de grano y composicion mineral.

Dicho volumen de lutitas se mide con ayuda de indicadores calibrados a partir de la
interpretacion de los andlisis petrofisicos. Realizar este procedimiento es muy
importante para arenas con mineralogia y litologia compleja, ya que el resultado
obtenido de los registros suele ser afectado a menor concentracion de componentes de
lutita, como arenas radioactivas (feldespatos ortoclasticos), micas y fragmentos de rocas
metamorficas, minerales pesados (como pirita y siderita) y granos con alto contenido de
hidrogeno como los fragmentos de roca ignea y metamorfica.

Los métodos tradicionales de estimacion de volumen de lutitas usan rayos gamma o la
densidad aparente de la matriz, pero todos ellos pueden generar errores debido a que
con estas técnicas se sobreestima el volumen real de lutitas, por esta razon se
recomienda el uso de la difraccién de rayos X.

Una vez que ya se cuenta con estos parametros es posible identifican los distintos tipos
de poro que pueden llegar a contener las muestras de roca, pero como frecuentemente
una sola muestra presenta varios tipos de poro es necesario hacer uso del analisis com el
microscopio electronico de barrido, con los cuales es posible determinar en que
proporcidn se encuentra presente cada tipo de poro en cada muestra.

4.2.2 Identificar el modelo de los tipos de roca

Al hablar de tipos de roca se refiere a unidades de roca que se caracterizan por poseer
una Unica estructura porosa (no necesariamente un mismo tipo de poro), Unica relacion
porosidad-permeabilidad y misma relacion presion capilar-saturacion de agua por
encima del contacto agua-hidrocarburos o del nivel de agua libre.

Cada porcidén de roca posee diversos tipos de poro y para clasificarlas se debe tomar
como base la abundancia volumétrica relativa de cada tipo de poro presente en cada
porcion, la cual se determina con el scanner, procurando identificar una relacién entre
las propiedades geoldgicas y las petrofisicas de cada tipo de roca encontrada y cabe
mencionar que ésta es un labor complicada ya que en muchos de los yacimientos de
areniscas y carbonatos no existe relacion alguna debida a los procesos diagenéticos que
modifican la geometria de los poros y alteran la porosidad primaria, originando
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entonces la presencia de rangos de porosidad y permeabilidad similares en ambientes
sedimentarios diferentes. Un ejemplo de ésto se muestra a continuacion, el cual
corresponde al yacimiento carbonatado ubicado en la Unidad North Robertson al oeste
de Texas'’.

En la Figura 4-1, se muestran las graficas de porosidad y permeabilidad de nucleos
recuperados en los principales ambientes sedimentarios del la Unidad, la cual posee una
estructura geoldgica compleja al encontrarse en una zona con variedad de ambientes de
depdsito. Se observa que a pesar de las diferencias sedimentolGgicas se presentan
propiedades petrofisicas muy parecidas.

Es éste ejemplo se observa una gran similitud entre las correlaciones de cada ambiente
sedimentario, para éste y otros casos semejantes con estructuras porosas complejas, se
recomienda hacer una clasificacion y caracterizacion en términos de la geometria de los
poros de las rocas y no en términos de su litologia ni ambientes de depdsito.
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Figura 4-1. Graéficas porosidad-permeabilidad obtenidas con datos de nucleos para
diferentes ambientes sedimentarios correspondientes a la Unidad North
Robertson®’

Para corroborar que cada tipo de roca identificada esté debidamente clasificada de
acuerdo a sus propiedades, se procede a retomar informacién proveniente de los
registros geofisicos de pozo.

Se grafica el logaritmo del valor absoluto de Rxo/Rt vs la densidad aparente de cada
muestra, se localizan en el gréfico los tipo de roca previamente encontrados y se verifica
que cada una de ellas se encuentre en una region delimitada. Para ejemplificar este tipo
de gréficas, observe la Figura 4-2, la cual presenta el grafico de LOG (Rxo/Rt) vs
RHOmaa del Campo Wilmington en California, en el se pueden observar 4 tipos de roca
gue se encuentran ubicados en 3 areas delimitadoras.
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Figura 4-2. Gréfica LOG(Rxo/Rt)-RHOmalz;l obtenida con datos de los registros de
pozo

Ya que se tienen bien establecidos los tipos de roca, se preparan graficas log-log de los
valores de ¢ y k de las muestras correspondientes a cada tipo de roca, se ajusta una linea
a la tendencia de puntos mediante métodos de regresion y se determina la ecuacion
correspondiente. La pendiente de cada linea dependera del tipo de roca, entre mayor sea
la pendiente mejor seré su capacidad de flujo. La linea y ecuacion que se ajusten a los
puntos serviran también para realizar estimaciones de permeabilidad de otras muestras o
intervalos a partir de la porosidad efectiva y el tipo de roca al que pertenezcan.

Un ejemplo de este tipo de graficos’’ se presenta a continuacién en la Figura 4-3. En
primera instancia, se graficaron todos los pares (¢,k) disponibles de las muestras y
posteriormente se separaron y graficaron de acuerdo al tipo de roca.
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Figura 4-3. Graéficas porosidad-permeabilidad de cada tipo de roca,
correspondientes a la Unidad North Robertson, obtenidas con datos de ntcleos*’

Con los valores de porosidad efectiva y las correlaciones porosidad-permeabilidad o las
respectivas ecuaciones obtenidas a partir de las rectas ajustadas, se puede calcular la
permeabilidad para cada grupo identificado, asi como el indice de calidad del
yacimiento (RQI), la relaciéon volumen de poro-volumen de grano (¢,) y, finalmente se
puede obtener el indicador de la zona de flujo (FZI). Este Gltimo concepto permitira
agrupar aquellas zonas con propiedades hidraulicas similares que conforman una unidad
hidraulica. Los parametros mencionados engloban propiedades del medio poroso como:
porosidad efectiva (¢.), permeabilidad (k), tortuosidad y factor de tipo de poros:

RQI =0.0314 h Ec. 4-1
f.

¢, = Z Ec. 4-2
1_¢e



Fz21 = RQL g 43

z

Todas las muestras del mismo tipo de roca deberan tener el mismo valor de FZI o, por
lo menos, se encontraran dentro de un rango de valores FZI predeterminado a identificar
una sola unidad.

Para complementar el modelo de tipos de roca, es necesario conjuntar la informacion
anterior con la de los registros de rayos gamma, los fotoeléctricos, los de densidad, los
neutrén de porosidad, los laterolog y cualquier otra informacién disponible de los pozos,
como la correlacién de posicion dentro el yacimiento, los intervalos productores y sus
historias de produccién (si es que el yacimiento ya esta siendo explotado).

Las ventajas de generar un modelo de tipos de roca con base en la geometria del sistema
poroso son las siguientes:
e Permite localizar los tipos de roca presentes en el yacimiento y, a su vez,
conocer la eficiencia de barrido de los hidrocarburos a traves de ellas.
e Determina la permeabilidad de cada tipo de roca a partir de la porosidad
obtenida mediante registros geofisicos.
La importancia de identificar los tipos de roca existentes en una formacion se basa en
que con frecuencia se pueden encontrar intervalos con caracteristicas geoldgicas
semejantes que sugieren un mismo sistema hidraulico, pero que al analizar las
caracteristicas petrofisicas de tales secciones se descubren propiedades de flujo
totalmente distintas. Un ejemplo de ésto se presenta en la Figura 4-4; preparada con
informacion del pozo UP901B del Campo Wilmington en California. El registro de
rayos gamma se compara con la columna de tipos de roca encontrada y con algunas
caracteristicas petrofisicas de dicha columna.
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Figura 4-4. Tipos de roca y propiedades petrofisicas del pozo UP901B del Campo
Wilmington en California®’




En el registro se sefialan las zonas productoras T y D, las cuales se aprecian como
intervalos geoldgicamente iguales al encontrarse en arenas, pero al observar la columna
de tipos de roca asociada, se nota que en la zona T estan presentes 5 tipos de roca y en
la zona D s6lo 2 de ellas y por tanto a pesar de que ambas zonas se encuentran en arenas
y con propiedades geoldgicas similares, presentan diferentes propiedades petrofisicas
(porosidad y permeabilidad) y por tanto su eficiencia de flujo es diferente.

4.2.3 Identificar el modelo de unidades de flujo

Una vez que se han calculado los valores FZI de cada tipo de roca, se puede considerar
que cada uno de estos tipos constituye una unidad de flujo y, por tanto, se estd en
posibilidad de proponer una correlacién sedimentoldgica-petrofisica para cada una de
ellas. Para conseguirlo se usan distribuciones geoestadisticas u otras asociaciones que
dependeran de la variacion litologia de cada unidad.

Para diferenciar la litologia de cada unidad de flujo es conveniente realizar un grafico de
densidad aparente de matriz (Rhomaa) vs Factor fotoeléctrico del volumen de matriz
(Umaa) como el que se muestra en la Figura 4-5. Por medio de la figura se puede
conocer la proporcion de dolomitas, cuarzo, calcitas y anhidritas u otros componentes
presentes en las muestras.
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Figura 4-5. Gréfico de densidad aparente de matriz vs factor fotoeléctrico de
volumen de matriz'’

A continuacién se genera una columna de las unidades hidraulicas presentes en cada
pozo (muestreado o no muestreado), ver Figura 4-7, la cual describe la correlacion de
unidades de flujo de tres pozos del Campo Hartzog Draw. Estas columnas serviran para
correlacionar la informacion de pozo a pozo hasta cubrir el &rea total evaluada.



Para correlacionar las columnas de unidades de flujo se debe tener en cuenta que por
méas compleja que sea la geologia del yacimiento, éstas siempre presentan alguna
tendencia en la distribucion de las principales unidades de flujo. Sin embargo, en la
mayoria de los casos las unidades se encontraran distribuidas de tal forma que las de
mayor espesor alternan con aquellas unidades de menor espesor y abundancia, es decir,
que los yacimientos presentan grandes variaciones metro a metro y por ello resulta
practicamente imposible realizar un modelo bien detallado del mismo.

Es por esta razdn que resulta necesario realizar simplificaciones en la estructura original
del modelo de tipos de rocas y asumir la existencia de capas continuas con propiedades
geoldgicas y petrofisicas uniformes de mayor espesor.

AUn con las suposiciones consideradas, el modelo de unidades de flujo debe contar con
las capas suficientes que representen la variacion vertical de la permeabilidad para
poder utilizarlo en diversos simuladores, especialmente para aquellos que se usan en los
proyectos de inyeccion de fluidos al yacimiento, ya que si no se cuenta con un modelo
adecuado se pueden generar errores que ocasionen dafios a la formacion durante el
proceso de recuperacion secundaria 0 mejorada. Por citar un ejemplo se mencionara la
inyeccion de CO,, un gas tan ligero que tiende a desplazarse hacia las zonas mas altas,
este efecto podria incrementarse si el modelo usado en la simulacién no hubiese
considerado la presencia de capas altamente permeables en la cima.

Otro factor muy importante a considerar en el desarrollo del modelo de las unidades
hidraulicas es la sedimentacion cruzada (si es que existe en el yacimiento bajo estudio),
ya que el efecto que este fendmeno origina en el comportamiento del simulador durante
una prueba de inyeccion para recuperacion secundaria o terciaria es considerable. Sin
embargo, incluir la sedimentacion cruzada no es una tarea facil, esta es la razon por la
cual el método propuesto de identificacién de unidades de flujo de esta tesis no lo
considera.

Las fronteras de cada unidad de flujo se deben caracterizar por cambios de facies y
cambios en la tendencia de la permeabilidad de las muestras analizadas. Las
propiedades medias de cada unidad de flujo deberan variar conforme cambia la
composicion y la textura de las facies que las conforman y las modificaciones
diagenéticas del sistema poroso.

Por lo general, las unidades de flujo hidraulico no se encuentran aisladas, sino que estan
comunicadas entre si. Es por ello que el procedimiento de correlacion y designacion de
unidades de flujo es algo subjetivo, pero cuando se construyen varias secciones
transversales del yacimiento es posible detectar patrones de continuidad consistentes y
repetitivos.

Una unidad de flujo nunca quedara definida por un unico valor de las propiedades
petrofisicas, sino que quedardn conformadas por ciertos rangos de porosidad vy
permeabilidad que ocurren de manera particular en dicha seccién de la secuencia
sedimentaria, los cuales quedarén subdividiendo al yacimiento en capas a lo largo del
mismo y presentaran diferentes cualidades de transmisibilidad de fluidos (lateral y
vertical).
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Para definir las unidades de flujo no debe basarse sélo en las caracteristicas geoldgicas
ni en la variacion vertical de las propiedades petrofisicas, sino también en las
variaciones horizontales, especialmente de las porosidades y las permeabilidades.

Para ejemplificar un modelo de unidades de flujo y sus beneficios se presenta la Figura
4-6, donde se puede observar un concepto geoldgico tipico y un concepto geoldgico con
unidades de flujo. En el primero de ellos, la explotacion del yacimiento se disefia
unicamente con base en la informacion proporcionada por los registros de pozo,
respecto a las areas con mayor saturacion de aceite. Sin embargo, con el concepto del
modelo de unidades de flujo, se puede realizar un disefio en el cual se coloquen los
pozos productores en zonas estratégicas, como las partes superiores o centrales de las
unidades con mayor potencial y consiguiendo atravesar el mayor ndmero de ellas,
instalando pozos con terminaciones sencillas selectivas o dobles y a los pozos
inyectores en las partes bajas de las mismas, 1o que mejora la eficiencia de barrido,
tomando en cuenta el efecto por la diferencia de densidad entre el aceite y el fluido
inyectado.

Figura 4-6. Comparacién entre un concepto geoldgico tipico y un concepto
geoldgico con unidades de flujo

Una vez que se tiene la distribucion de las unidades de flujo es necesario dividir al
yacimiento en areas geoldgicas similares y desarrollar un prototipo de pozo para cada
una de ellas. El prototipo debe mostrar el orden en que se irdn encontrando las unidades
de flujo durante la perforacion; desde superficie hasta el fondo y considerando sus
espesores. Un ejemplo de prototipo de pozos son los que se muestran en la Figura 4-7.
Los pozos pertenecen al Campo Hartzog Draw, el cual presenta arealmente tres zonas
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geoldgicas con propiedades similares (Este, Central y Oeste) y 5 unidades de flujo
diferentes®:

Area
Central

<
~

oupericie

UNIDADE

« DATOS ESTRATIGRAFICOS

Figura 4-7. Correlacion de cinco unidades de flujo en tres pozos del Campo
Hartzog Draw®

También es recomendable elaborar un mapa para cada unidad, en el que se ilustre la
distribucion de las propiedades petrofisicas mas importantes que posee, incluyendo la
distribucion del tipo de roca que la caracteriza. Esto permitird identificar rapidamente
las areas del yacimiento con mayor o menor potencial.

Para el caso de un yacimiento maduro y heterogéneo, la caracterizacion se obtiene
basicamente de registros geofisicos porque no de todos los pozos se recuperan nucleos.
Las unidades de flujo se determinaran mediante correlacion entre los registros de pozo
disponibles y la porosidad y saturacion mediante interpretacion de los registros
geofisicos, dejando un rango grande de incertidumbre. Posteriormente, se desarrolla un
registro-modelo que permitira predecir la permeabilidad y otros parametros de
productividad.
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4.3 Metodologia propuesta por Gunter™*

El otro método usado para la identificacion de las unidades de flujo es un procedimiento
grafico muy sencillo que se basa en el calculo de Rss. Este factor permite generar curvas
que representan a todas aquellas muestras con el mismo valor de Rss. El valor Rss de
una muestra es el radio de garganta de poro en micrones, medido cuando la muestra se
encuentra saturada al 35% de mercurio durante la prueba de presion capilar con
inyeccion de mercurio o bien se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

LogR,, = 0.732 +0.588 x log(k ) - 0.864 = log(¢)  Ec. 4-4

Donde la permeabilidad (k) se encuentra en milidarcies y la porosidad (¢) en porcentaje.
Si dos 0 mas muestras presentan el mismo valor de Rss indica que éstas pertenecen al
mismo tipo de roca.

Otro factor imprescindible para este método es la relacion k/¢, la cual es una medicion
relativa de la rapidez de flujo en el yacimiento; es una simplificacion del concepto de
difusibilidad, la cual no requiere de la viscosidad ni de la compresibilidad total.

En forma breve, el método consta de 5 pasos que llevan a identificar unidades de flujo
respetando el marco geoldgico y mantienen metro a metro las caracteristicas del estrato.
Las unidades resultan tan representativas que pueden usarse en la aplicacién de algun
simulador de flujo. El procedimiento es el que sigue:

1.- Identificar los tipos de roca en un gréfico de porosidad vs permeabilidad, incluyendo
las curvas de is0-Rgs.

2.- Construir un grafico SMLP (Stratigraphic Modified Lorenz Plot) de todas las
muestras. Esto es la representacion grafica de la capacidad de flujo (kH) en % vs la
capacidad de almacenamiento (¢ H) en %, ordenados segun la secuencia estratigrafica
existente.

3.- Seleccionar, de forma preliminar, los intervalos o unidades de flujo con
caracteristicas semejantes tomando como base los puntos de inflexion de la grafica
anterior. Estas unidades de flujo preliminares deben verificarse considerando las curvas
R3s y las relaciones k/¢.

4.- Preparar una grafica SFP (Stratigraphic Flow Profile), la cual consiste de una
correlacion entre la curva de Rayos Gamma con parametros que resultan de la
descripcion y andlisis general de los nucleos, como la porosidad, la permeabilidad, el
factor Rss, la relacion k/¢, la capacidad de almacenamiento (¢ H) y la capacidad de flujo
(kH).

5.- Elaborar una grafica MLP (Modified Lorenz Plot) del porcentaje de capacidad de
almacenamiento vs porcentaje de capacidad de flujo, semejante a la del punto 2, pero
esta vez identificando las unidades evidentes en cada punto de inflexion.

Para mayor claridad de este método se presenta un ejemplo de su aplicacion en el
Capitulo V.

--13--



) CAPITULO V
EJEMPLOS DE APLICACION DE LAS UNIDADES
DE FLUJO EN YACIMIENTOS PETROLEROS

En este capitulo se presentan ejemplos de la aplicacion de la metodologia propuesta
para hacer una prediccion mejorada de la distribucion de permeabilidades y unidades
hidraulicas de yacimientos con gran variacion de litologia y porosidades, enfocandose
principalmente en los dos tipos de yacimientos que se pueden encontrar: los
carbonatados y los clasticos. También se presenta un ejemplo de aplicacion del método
gréafico propuesto por Gunter a un yacimiento carbonatado.

Los yacimientos carbonatados pueden ser colosales a pesar de que sus poros suelen ser
microscopicos y su permeabilidad de matriz muy baja; sin embargo, los fluidos fluyen a
través de sus fracturas de manera muy facil, a diferencia de los yacimientos clasticos
que manejan valores de porosidad y permeabilidad mayores y en general poseen
propiedades petrofisicas mejor delimitadas y bien distribuidas.

Las rocas siliciclasticas se forman a medida que los sedimentos son generados,
desplazados, se depositan y posteriormente se litifican (por la diagénesis,
principalmente por compactacion y/o cementacion) formando una roca sélida, ésto las
hace relativamente sencillas (en cuanto a su litologia) con respecto a las rocas
carbonatadas que se desarrollan a través de sedimentos biogénicos, formados por
actividad bioldgica, como la creacion de arrecifes y la acumulacion de restos de
organismos en el fondo marino, otros tipos se forman a medida que el agua se evapora
de las cuencas poco profundas. Normalmente los fragmentos que componen la mayor
parte de los carbonatos no han viajado o lo han hecho mucho menos que los sedimentos
clasticos.

A pesar de la complejidad que representan, se ha investigado mucho para superar el
latente problema de los yacimientos carbonatados debido a la importancia econémica
que presentan, especialmente en los campos gigantes y stper gigantes como algunos de
México y del Medio Oriente. Los beneficios potenciales de estos estudios son grandes



ya que alrededor del 60% de las reservas mundiales de petréleo se encuentran en
yacimientos carbonatados.

Los carbonatos se encuentran compuestos por un limitado grupo de minerales,
preferentemente calcita y dolomita, a diferencia de las rocas clasticas que contienen
gran variedad de minerales y particulas de cuarzo, feldespatos, arcillas, fragmentos de
rocas preexistentes y restos de plantas y animales. Estas diferencias dan como resultado
sistemas de clasificacion completamente diferentes. Las rocas clasticas se distinguen
por su composicién y tamafio de granos y los carbonatos por su textura depositacional,
sus tipos de grano o de poro, la composicion y su diagénesis. Este ultimo factor es
importante en los carbonatos porque durante este proceso puede llegar a modificarse, de
manera significativa, la permeabilidad, ya que son altamente susceptibles a la disolucion
y por tanto a la formacién de nuevos espacios y si ese fendmeno se presenta a lo largo
de fracturas puede llegar a producir grandes cavidades.

Normalmente la diagénesis clastica no implica cambios en la mineralogia, pero en los
carbonatos se presenta frecuentemente el reemplazamiento de calcita y aragonita por
dolomita, mineral que puede mejorar las caracteristicas productoras. Al analizar las
muestras de los ndcleos o los registros geofisicos de pozo de rocas carbonatadas se
puede observar a simple vista la gran variedad de tipos y tamafios de poros y la
irregularidad de su distribucién, no asi en las rocas clasticas donde se observan
porosidades intergranulares distribuidas de manera uniforme o con tendencia definida
en toda la matriz. En los carbonatos pueden llegar a presentarse varios tipos de
porosidad, desde niveles microscopicos hasta grandes cavidades que hacen dificil la
tarea de estimar la porosidad y permeabilidad de estos sistemas.

Por todo lo anterior, se puede concluir que es mas facil identificar unidades de flujo en
yacimientos clasticos que en los carbonatados debido a la naturaleza de los mismos. Y
por esa razon a continuacion se presenta un ejemplo para cada caso, aplicando la técnica
que se describi6 en el Capitulo I1V.*°

5.1 Yacimiento carbonatado de plataforma somera, de baja porosidad®’
De todo el volumen de aceite descubierto en Estados Unidos, un séptimo se encuentra
en yacimientos carbonatados de plataforma somera, ésto representa cerca de 68,000
MMB, de los cuales se han producido cerca de 20,000 MMB por produccion natural y
solo se podrian producir otros 4,000 MMB por produccion secundaria y/o mejorada. El
problema de la baja eficiencia de recuperacion de los yacimientos carbonatados de
plataforma somera no solo ocurre en EU sino también en el resto del mundo. Este tipo
de yacimientos presentan las siguientes caracteristicas:
e Son altamente heterogéneos y relativamente baja porosidad y baja permeabilidad.
e Son yacimientos con poca continuidad vertical y horizontal y, por tanto, se tiene
poca eficiencia de barrido.
e Surgimientos tempranos de agua durante la produccidén de ciertas areas, en
etapas de recuperacién secundaria.
e Las porosidades y saturaciones determinadas mediante la interpretacion de
registros geofisicos de pozo no revelan las propiedades reales del yacimiento.

El ejemplo que a continuacion se presenta es el yacimiento Unidad North Robertson, en

donde se encuentran las caracteristicas antes mencionadas. En esta Unidad se ha
instalado un gran sistema de inyeccion de agua para mejorar la produccion desde los
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afios 80°s. El yacimiento tuvo su periodo de produccién primaria a partir de 1954 y
hasta 1987, la inyeccion de agua se inicio en 1987.

La Unidad tiene una magnitud de 5,633 acres, se han perforado 259 pozos y ha utilizado
arreglos de inyeccién de agua de 40 acres-5 pozos, actualmente se tienen 144 pozos
productores y 109 inyectores.

El volumen estimado de aceite original es de 260 MMB con factor de recuperacion total
de 13.5% del cual 7.5% corresponde a produccion primaria y 6% a produccién
secundaria. El espesor del yacimiento es de 1400 pies, del cual més del 90% presenta
una litologia uniforme de dolomias, pero todo este intervalo se caracteriza por tener una
estructura porosa compleja, que generd una gran variedad de capas en la columna
geoldgica, tal como se muestra en la Figura 5-1:

Figura 5-1. Respuesta del registro geofisico de RG, distribucion vertical de los
tipos de roca identificados y perfiles de porosidad y permeabilidad en la Unidad
North Robertson*’

Este yacimiento se caracteriza por la discontinuidad de los intervalos con hidrocarburos
y su alta saturacion de aceite residual de entre 35% y 60%. ElI mayor de los retos que
presenta este yacimiento es el de tratar de estimar sus porosidades y saturaciones a
partir de los registros geofisicos, que como ya se menciond eéstos no describen
correctamente las propiedades de las rocas carbonatadas.

5.1.1 Influencia del ambiente sedimentario y los procesos diagenéticos

El impacto de los ambientes de depoésito y diagénesis de este yacimiento fueron muy
significativos ya que el deposito se origind bajo varios ambientes; desde aquellos
correspondientes a la linea de costa hasta los de plataforma marina somera. Durante este
proceso se presentaron pequefias fluctuaciones verticales en el nivel del mar, las cuales
causaron migracion lateral de las facies, como resultado se originG una columna



sedimentaria con alternacion de estratos depositados en diferentes ambientes.
Posteriormente se hicieron presentes los efectos de la diagénesis ocasionando:

e Dispersion o pérdida de los sedimentos en los limites de las facies, lo que impide

apreciar facilmente el cambio de estrato.

e Reduccion de la porosidad y de la permeabilidad originales.

e Modificacion de la geometria original del sistema poroso.
Debido a todo lo mencionado anteriormente, no se tienen buenas relaciones entre la
porosidad y la permeabilidad, por lo que se concluyd que seria poco certero decidirse a
estimar las permeabilidades de este yacimiento a través de las porosidades medidas de
las muestras, ni tampoco a partir de los registros disponibles, ya que dada la dispersion
de los datos de los diversos sedimentos es muy dificil realizar una adecuada
interpretacion.
Este fendmeno no es exclusivo del yacimiento Unidad North Robertson, sino que ocurre
comunmente en los yacimientos carbonatados y para solucionar este dilema en muchos
de los casos se realizan relaciones entre el ambiente de depdsito y sus porosidades y
permeabilidades, ya que con frecuencia un mismo ambiente sedimentario presenta los
mismos rangos de valor para ambos parametros. Sin embargo, en el yacimiento de
interés no fue posible hacer este tipo de relacion, por tanto se recurrio a realizar la
caracterizacion del yacimiento con base en la compleja estructura porosa y no en su
litologia.

5.1.2 Modelo de tipos de poro y tipos de roca

Se inicio entonces el anélisis de las caracteristicas geométricas del sistema poroso de los
nucleos recuperados y para ello se apoyaron en un microscopio de barrido (scanner)
especialmente equipado, el cual es capaz de capturar imagenes de manera automatica
gue posteriormente son analizadas.

Para iniciar, se realizaron descripciones macroscépicas detalladas de los nucleos para
identificar los cambios en textura y litologia comparando con el resto de los nucleos.

Se cortaron de 100 a 150 laminas delgadas de muestras pequefias de roca (tapones)
correspondientes a las mismas partes de las cuales fueron realizados los andlisis con
scanner, los petrofisicos y los de difraccion de rayos X, obteniendo de cada una de ellas
el volumen de lutita, volumen de arcilla, seleccion y composicion mineral, asi como las
propiedades geométricas del sistema poroso.

Para el analisis de la geometria de poro se observaron las distintas formas y tamafios de
los cuerpos de los poros, el tamafio de las gargantas de los poros, la relacion de tamafios
entre las gargantas y el poro, el nimero de gargantas por poro y la distribucién de todos
ellos en la muestra. Mediante un analisis de las imagenes proporcionadas por el scanner
fue posible determinar la proporcion de cada tipo de poro en cada muestra y al final
determinar cual de ellos era el que predominaba.

Con la repeticién de este procedimiento se logré establecer qué tipo de poro poseian las
muestras y posteriormente se agruparon estos tipos de poro para conformar tipos de roca,
estos ultimos se deben caracterizar por tener una unica estructura porosa, sin embargo
esto no significa que cada tipo de roca deba poseer un unico tipo de poro, sino
simplemente estar conformada por una misma arquitectura porosa y similares
propiedades de flujo de fluidos.

El paso anterior ofrecié algunos beneficios adicionales ya que permitié también
determinar la eficiencia del desplazamiento de los hidrocarburos en cada medio poroso
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identificado, asi como la determinacién de la permeabilidad de las muestras con base en
la porosidad y el tipo de roca al que pertenecen.

Para validar los tipos de roca encontrados, se evaluaron algunas de las muestras con un
analisis de presion capilar mediante inyeccion de mercurio y los resultados mostraron
que efectivamente existe gran diferencia en las caracteristicas capilares de cada tipo de
roca encontrada.

A partir de todos lo andlisis realizados se identificaron siete tipos de poro y sus
caracteristicas, las cuales se mencionan en la Tabla 5-1:

Tipos de pors Tamafio pm Forma # de nargantas Relacion Distribucidn Porosidad
por poro porofgarganta de los poras

A 30-100 Triangular 3-6 a0-100:1 Interconectados Interparticula

B f0-120 Irreqular =3 200 Alslados Moldica y vugular

[ 30-60 Irregular =7 100:1 Aislados Mdldica v vugular

B 15-30 Foliedro B =501 Interconectados Intercristaling

E 5-15 Foliedro B =30:1 Interconectados Intercristalina

F 4 Tetraedro B =201 Intercanectados Intarcristaling

Ie] =3 L aminas/Ranuras 1 11 Interconectados  Entre 1aminas y ranuras

Tabla 5-1. Tipos de poro en la Unidad North Robertson'’

Ya que se contaba con los tipos de poro se procedio a identificar tipos de roca a partir de
la asignacion de tipos de poro. El tipo de roca se basé en la abundancia de tipos de poro,
las propiedades petrofisicas y las respuestas de los registros geofisicos disponibles. Un
ejemplo representativo de lo que se estd mencionando aparece al citar el proceso de
identificacion del Tipo de roca 2, la cual se conformé por una pequefia proporcion del
Tipo de poro A 'y una proporcion mayor de los Tipos de poro By C y la explicacion es
la siguiente: los poros B y C son fisicamente similares, en la forma y la distribucién de
los poros, pero con una diferencia significativa en el tamafio del cuerpo de los poros,
suficientemente diferente como para conformar dos tipos de poro distintos: el By el C;
sin embargo, dada su similitud integran un sistema poroso con propiedades de
transferencia particularmente semejantes, por esta razon se decidio que el Tipo de roca 2
quedaria estructurada con los tipos de poro By C.

Siguiendo este criterio de asignacion, se identificaron ocho tipos de roca y de acuerdo a
los tipos de poro que los conforman, se les asignd valores medios de porosidad y de
permeabilidad, quedando como se presenta en la Tabla 5-2:

Tipos de roca Porosidad rmedia (%) Permeabilidad media frd) Litologia
1 5.0 1.8 Dolomias
2 5.6 0.z Dolomias
3 4.4 0.08 Dolomias
4 7.4 0.0z Dolomias
g 5.8 0.40 Limaolitas
G 1.0 =0.01 Dolamias anhidriticas
7 2.3 =0.01 Limolitas dolomitizadas
a Lutitas v dolomias arcillosas




Tabla 5-2. Tipos de roca en la Unidad North Robertson*’

Ya que se conté con los rangos de porosidad y permeabilidad de cada tipo de roca
(procedentes de las muestras analizadas), se desarrollaron algoritmos que relacionaran
tales pardmetros en cada tipo de roca. Se ajustaron lineas rectas a la dispersion de
puntos en las gréaficas semilog de porosidad vs permeabilidad, determinando la ecuacion
para cada una. Las graficas para los Tipos de roca 1 a 4 quedaron de la manera como se
muestra en la Figura 5-2:

Tipo de Rocs 1 Tipo de Rocs 2
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Figura 5-2. Graficas porosidad-permeabilidad de las muestras correspondientes a
los Tipos de roca 1 a 4 de la Unidad North Robertson*’

Cabe mencionar que cada tipo de roca presentd una pendiente de recta diferente. Las
ecuaciones se utilizaron posteriormente para realizar estimaciones de la permeabilidad
de nuevas muestras en funcién de su porosidad y litologia, para integrarlas en algun tipo
de roca.

Tras revisar y estudiar toda la informacidn recopilada, se concluyé que los mejores tipos
de roca son los Tipos 1 y 2, que a pesar de que no son aquellos con el mayor valor de
porosidad, si presentan buenos valores de permeabilidad. A partir de ésto se
seleccionaron las zonas a perforar con mayor potencial y se evitaron las zonas con el
Tipo de roca 4 que posee buena porosidad pero permeabilidad muy baja.

5.1.3 Modelo de unidades de flujo
Para identificar el modelo de unidades de flujo se integrd la informacion respecto a la
distribucion de los tipos de roca con las propiedades petrofisicas, especialmente la
permeabilidad y el contenido de fluidos.



Con el modelo de tipos de roca se observo que el yacimiento esta conformado en mayor
proporcién por los Tipos de roca 1 y 2 (ambas de mayor calidad) alternando con
delgadas capas de los Tipos de roca 3, 4, 6, 7 y 8 (de menor calidad). Al correlacionar
este modelo con la informacion de todos lo pozos se revel6 una estratificacion integrada
por 12 capas distintas o unidades de flujo hidraulico.

Cada unidad de flujo se presentd en un mapa, en el cual se mostro la distribucion de las
propiedades petrofisicas mas importantes dentro de cada unidad. Se identifico una
tendencia general en la Unidad North Robertson de encontrar cinturones de los tipos de
roca con mejores propiedades (Tipos 1y 2) en la parte Noreste y en la parte Suroeste se
encuentran los tipos de roca con menor calidad (Tipos 3 y 4). Esta distribucion diferente
se atribuye Unicamente a las variaciones estratigréficas ya que el yacimiento no esta
fracturado.

Con el modelo de unidades de flujo se hizo posible establecer lo siguiente:

e Las areas del yacimiento con mayor potencial para produccién primaria y
secundaria son aquellas con mayor abundancia de Rocas 1 y 2, ya que tienen
buena permeabilidad y un 6ptimo contenido de hidrocarburos.

e Las areas del yacimiento con poca continuidad pero con valores aceptables de
porosidad y permeabilidad son aquellas que contienen a los Tipos de roca 1, 2 0
del Tipo 3, las cuales son adecuadas para una produccidn primaria pero no para
métodos secundarios de produccion.

Con el resultado de este estudio se decidié perforar 18 nuevos pozos (14 productores y 4
inyectores), logrando incrementar la produccién del yacimiento en un 25% con so6lo un
7% mas del nimero total de pozos preexistentes.

5.1.4 Conclusiones del ejemplo del yacimiento carbonatado de plataforma

somera

Al identificar los tipos de roca mediante la agrupacion de aquellos tipos de poro que
generan un sistema poroso con propiedades de circulacion particularmente semejante, se
logré identificar las zonas que ofrecen mayor facilidad de flujo de hidrocarburos.

Para lograr el incremento en la produccion, fue necesario perforar mas pozos; para ello,
se usO el modelo de unidades de flujo y se disefié la perforacién en las zonas
previamente identificadas como potenciales. Esto permitidé optimizar el tiempo y los
recursos econémicos y humanos.

Al comparar el modelo geoldgico obtenido con la historia de produccion de la Unidad
North Robertson, se not6 que la produccion de cada pozo es funcion directa del tipo de
roca donde se encuentran los intervalos productores. Ademas, se observo que las
variaciones de presion del yacimiento también son funcion del tipo de roca.

Los mapas con la historia de produccion se compararon con los mapas de distribucion
de los tipos de roca para identificar las areas menos drenadas (Tipo de roca 3), lugar
donde se perforaron nuevos pozos.

5.2 Yacimiento clastico de alta porosidad"’

Este estudio se realizd en el Bloque I1A del Campo Wilmington en California, un mapa
del Campo se muestra en la Figura 5-3. EI Campo Wilmington fue descubierto en 1936
y es el tercer yacimiento de aceite mas grande en Estados Unidos con base en el
volumen total de reservas. Aproximadamente, para 1997, ya se habian producido 2.4
MMB de los 8. MMB de volumen original. En el Bloque IlIA el aceite tiene una
densidad de 14 °API y viscosidad de 360 cp. Para su explotacion se instalé un sistema
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de 39 pozos inyectores de vapor de 80% de calidad a un gasto de 395 MMBTU/hora a
una presion de 1,250 psig y temperatura entre 500-540 °F (equivalente a inyectar 25,500
bl/dia de agua).
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Figura 5-3. Localizacion en el mapa del Yacimiento Wilmington®’
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5.2.1 Influencia del ambiente sedimentario

El area estudiada se encuentra dividida en dos zonas de arena que se caracterizan por
poseer una litologia compleja de granos finos poco consolidados. Se formaron tras el
depdsito de arenas turbiditicas transportadas por diversos regimenes hidrodindmicos que
cambiaban continuamente la velocidad del flujo, llegando a presentar asentamientos en
régimen laminar y en turbulento, lo que influencio en la distribucion de las propiedades,
tanto vertical como lateralmente, de la roca, como el tamafio, seleccion y distribucion de
los granos. Las caracteristicas del ambiente de depésito generaron areniscas con
porosidad de entre 30 y 40% y permeabilidad entre 400 y 8,000 md, con un promedio
de 1000 md.

Evaluar esta formacion es complicado por el hecho de que la permeabilidad de las zonas
potencialmente productoras no se relaciona con algin rango de porosidad, es decir, que
hay zonas con igual porosidad pero con diferencias significativas en su permeabilidad.

5.2.2 Modelo de los tipos de poro y tipos de roca

Mediante el analisis convencional de nucleos se determind que las muestras tienen altos
valores de porosidad, generalmente de mas del 25%, ésto se confirmé al realizar el
analisis de imagenes en el microscopio electronico de barrido (scanner) y con los
registros geofisicos de pozo. Por lo tanto, de la revision de los parametros porosidad y
permeabilidad, se pudo concluir que no existia relacién uno a uno entre ¢ y k y que para
el rango de porosidad [25-40%] la permeabilidad incrementaba pero de manera lenta.

La enorme dispersién de datos entre porosidad y permeabilidad refleja cambios en la
distribucion de los tipos de poro, los cuales presentan gran variedad de tamafios de
cuerpo y garganta, esta fue la caracteristica que permitié clasificarlos y distinguir los
diversos tipos de poro existentes, ya que mas del 95% de ellos son de origen
intergranular y todos con alrededor de 6 gargantas de poro.

Una vez que se establecio la relacion preliminar entre porosidad y permeabilidad, se
determinaron cinco tipos de roca y sus propiedades con base en los tipos de poro
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identificados y sus rangos de permeabilidad. La Tabla 5-3 muestra las propiedades de
cada tipo de roca:

Tipos de Roca  Porosidad media  Perrmeabilidad media Litologia Diametro de paro Radio de garganta
(%) {md) {1341} de porg
1 32 2000 Araniscas impias al—1a0 a—110
2 33 1100 Areniscas limpias 20-450 2-5
3 35 300 Areniscas limpias 10-20 =2
4 33 7 Limas arcillososiAreniscas =h =1
4 Lutitas

Tabla 5-3. Caracteristicas de los tipos de roca en el Bloque 1A’

Los Tipos de roca 1, 2 y 3 se encuentran practicamente libres de lutitas, por lo que
poseen alto potencial como roca almacén. Se identificaron de acuerdo a sus
caracteristicas de geometria de poro (tamafio de garganta y cuerpo de poro) y a su
litologia que no varia (areniscas limpias). Los Tipos de roca 4 y 5 son diferentes
litoldgicamente hablando, especificamente por su contenido de arcillas.

Con todo este analisis de muestras se demostro que existe una relacion estrecha entre la
porosidad y la permeabilidad con los tipos de roca, debido a la geometria de poro
caracteristica, ver Figura 5-4. Se desarrollaron también algoritmos que permitieran
determinar la permeabilidad de nuevas muestras o intervalos a partir de sus porosidades
y el tipo de roca al que pertenecen; sin embargo, para las muestras con menos de 25%
de porosidad no se podian realizar algoritmos con extrapolaciones normales de las
gréaficas porque esto generaba valores irreales de permeabilidad, debido a que ninguna
de las muestras analizadas tenia porosidades menores al 25%. Las graficas de la Figura
5-4 muestran la tendencia de la dispersion de puntos para cada tipo de roca. Se aprecia
que al extrapolar normalmente la linea para cualquiera de los graficos, la permeabilidad
leida correspondiente a una porosidad cero seria muy grande, lo cual es ilégico.
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Figura 5-4. Tendencia de las porosidades y permeabilidades de los
Tipos de roca 1 a 4%
Para calcular entonces la permeabilidad de aquellos intervalos con porosidades menores
que 25%, se extrapold la gréfica ¢ vs k desde $=25% hasta el punto $=0 y k=0.1 md y
fue asi como la permeabilidad de tales tipos de roca se estimd. Para el Tipo de roca 5
(lutita) se considero una k<0.01 md. Los algoritmos propuestos se presentan en la Tabla
5-4:

Tipos de Raca Algoritros para relacionar porosidad v permeabilidad

=10 [L.1xporosidad]+2 240

1 51 la porosidad = 025, entonces k

51 la porosidad

< 00.25, entonces lg = 1 M-8eporosidad |1

51 la porosidad

= 0,25, entonces k= 10 BT pomsidd 2227

2 Si la porosidad < 0.25, entonces k = 10 B33xperesiaad-l
5 Si la porosidad = 0.25, entonces k = 10 B9 xpomsidadll 340
Si la porosidad < 0.25, entonces k = 10 B2#xpomsidadl-1
%1 la porosidad  »= 0.25, entonces k=10 [.746: porosidad}+ 0 326
4 21 la porosidad < 0.25, entonces k=10 [6.8 » porosidad-1
5 Para todas las muestras que pertenezcan al Tipo de Roca 5, k= 0.01

Tabla 5-4. Algoritmos que relacionan la porosidad con la permeabilidad de los
tipos de roca del Bloque l1A. La ¢ en fraccion y la k en md*’

Debido al alto contenido de lutitas en los Tipos de roca 4 y 5 fue necesario calibrar los
registros indicadores de lutitas (Rayos Gama, Neutrdn) con los valores medidos en

analisis petrogréafico, para evitar errores de estimacidn; no asi para los Tipos de roca 1, 2
y 3 que son arenas limpias.

5.2.3 Modelo de unidades de flujo
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Baséandose en la distribucion de los tipos de roca se identificaron las unidades de flujo
(cada tipo de roca representa una unidad hidraulica). Al evaluar la informacién se
observé que los tipos de roca no se encuentran distribuidos al azar.

Los principales Tipos de roca son los 1y 2 que ocurren en estrecha relacion y de
manera alternada una con otra. Los Tipos de roca 3, 4 y 5 representan aquellas
porciones del yacimiento con menos calidad y tienden a aparecen juntas y alternadas
unas con otras. El Tipo de roca 1 es la porcion de arenas del yacimiento con mayor
potencial.

Con este modelo desarrollado se mejord la caracterizacion del yacimiento al ubicar los
intervalos con mejores valores de porosidad, permeabilidad y comportamiento de flujo,
por tanto se realiz6 un disefio de explotacion basado en pozos productores con
terminaciones selectivas y asi lograron incrementar la produccion.

5.2.4 Conclusiones del ejemplo del yacimiento clastico de alta porosidad
Para yacimientos con altos valores de porosidad y permeabilidad también es
recomendable realizar estudios profundos de identificacion de unidades de flujo porque
permiten conocer la zona del yacimiento que posee la geometria de poro con mejores
capacidades de almacenamiento y de flujo.

Utilizando el modelo de unidades de flujo generado, se predijo correctamente el gasto
de produccion de hidrocarburos aplicando los modelos de simulacion de produccion
secundaria y mejorada disponibles.

El modelo de unidades de flujo mejor6 la prediccion de la calidad del yacimiento,
incluso para los intervalos no nucleados, facilitando la seleccion del método de
recuperacion secundaria 0 mejorada por implementar.

En yacimientos con tan altas porosidades se restringe la aplicacion de los modelos
desarrollados para estimar la permeabilidad, aplican s6lo al rango de valores de
porosidad con el cual se trabajd, ya que si se sale de este intervalo se obtienen datos de
permeabilidad irreales.

5.3 Ejemplo de aplicacion del método grafico. Yacimiento carbonatado de

plataforma somera

Para mostrar la aplicacién del método grafico propuesto por Gunter se toma como
ejemplo un importante yacimiento de gas localizado al sur del Mar del Norte dentro de
una dolomia perteneciente al Pérmico. La roca del yacimiento se formé en aguas
someras y se generd tras una serie de ciclos de depdsito de carbonatos, los cuales
empiezan con una unidad de mudstone transgresivo. Las facies se vieron altamente
modificadas por procesos diagenéticos debido a que la produccion constante de
carbonatos rellenaron los espacios vacios dentro del sistema poroso formado por
wackeston, packston y grainston.

Con base en la petrofisica del lugar se determinaron tres tipos de roca. El Tipo de roca 1
consta de grainstone de tipo oolitico con sistema poroso intercristalino y mdldico,
representa la mejor parte del yacimiento al poseer rangos de porosidad de 10 a 30 % y
permeabilidad de 20 a mas de 1000 md. En contraste, el Tipo de roca 3 estd formado
principalmente por mudstone de baja porosidad (7 a 22 %) y muy baja permeabilidad
(0.1 a 10 md) debido a la presencia de cristales pequefios de dolomita. EI Tipo de roca 2
consiste de facies packston y wackeston y poco grainston que originan una roca de
calidad media para el yacimiento. En la Figura 5-5 se muestra la grafica porosidad vs
permeabilidad de todas las muestras, en la cual se puede hacer distincion de los tres
tipos de roca mencionados y cuatro curvas de iS0-Rgs.



Figura 5-5. Grafica porosidad vs permeabilidad de las muestras del yacimiento en
el Mar del Norte™

Los factores Rss de las muestras del Tipo de roca 1 se encuentran en el rango de 5 a 20
micrones, el rango del Tipo de roca 2 es de 2 a 10 micrones y el del Tipo de roca 3 es de
menos de 2 micrones. Con la grafica anterior se pueden comprobar los rangos de Rss
para cada tipo de roca tomando como referencia las curvas iso-Rgs.

Después de haber identificado los tipos de roca, se definen las unidades de flujo
mediante la interpretacion de tres gréficas. La primera de ellas es la grafica SMLP del
porcentaje de capacidad de almacenamiento (%¢*H) vs porcentaje de capacidad de flujo
(%k*H) del intervalo del yacimiento usando los datos continuos de porosidad y
permeabilidad obtenidos de los nlcleos o bien de un registro de porosidad y prediciendo
la correspondiente permeabilidad, ver Figura 5-6. Para efectos de discretizacion del
metodo se ignoran los efectos de la Sw en la reduccion de la capacidad de
almacenamiento de las rocas.

La forma de la curva SMLP representa el comportamiento de flujo del yacimiento y las
unidades de flujo deben conservar este caracter, ver Figura 5-7. Por tanto, aquel
segmento de la curva con mayor pendiente representa rocas con mayor capacidad de
flujo relativo a la capacidad de almacenamiento. Los segmentos con pendiente muy baja
representan intervalos con capacidad de almacenamiento pero muy poca capacidad de
flujo. Segmentos sin capacidad de flujo ni de almacenamiento, son sellos. Las unidades
de flujo se determinan, en forma preliminar, seleccionando los cambios de pendiente o
los puntos de inflexion, ver Figura 5-6.
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Figura 5-6. Grafica SMLP no interpretada que muestra el proceso de rapidez del
yacimiento (RPS)*

Figura 5-7. Gréafica SMLP interpretada que muestra la rapidez de flujo de las
unidades (FUS)*
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Una vez que se tienen las posibles unidades de flujo se determina la capacidad de flujo y
de almacenamiento de cada una. La Figura 5-8 es la grafica del perfil estratigrafico de
flujo (SFP) que ilustra la relacion entre la rapidez de flujo del yacimiento (k/¢), la
calidad del yacimiento (Rss), el marco estratigrafico y la respuesta de los registros,
evidenciando la existencia de 9 unidades de flujo:

Figura 5-8. Perfil estratigréafico de flujo (SFP)"

Esta gréfica es la base para correlacionar las unidades de flujo de o en otros pozos
dentro del marco estratigréfico del yacimiento.

La ultima grafica requerida es la MLP, ver Figura 5-9, que representa la distribucion de
las unidades de flujo con base en las pendientes. llustra la importancia de la Unidad de
Flujo 5, la cual posee la mejor rapidez de flujo (k/$), 49 % de capacidad de flujo y sélo
10% de capacidad de almacenamiento. Esta unidad estd compuesta principalmente del
Tipo de roca 1 (grainstone). Las Unidades 2, 4 y 6 tienen la misma rapidez de flujo con
35% de capacidad de flujo y 33% de capacidad de almacenamiento. Las Unidades 3, 7y
9 son zonas impermeables con mas de 35% de capacidad de almacenamiento y menos
del 10% de capacidad de flujo, estas unidades corresponden al Tipo de roca 3
(mudstone). Por ultimo, la Unidad de Flujo 1 es de anhidritas y no contribuye ni con
capacidad de flujo ni con almacenamiento.



Figura 5-9. Gréafica MLP interpretada que muestra las unidades de flujo existentes
en el yacimiento™



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El medio poroso es sin duda la parte medular de un yacimiento petrolero, define y
establece todas las propiedades del sistema hidraulico y proporciona una gran cantidad
de informacion que permite caracterizar al yacimiento a nivel microscépico.

Las caracteristicas del ambiente sedimentario son fundamentales para definir las
propiedades geoldgicas y petrofisicas de una roca.

Uno de los procesos mas importes que experimentan las rocas almacenadoras es la
diagénesis, la cual puede mejorar las propiedades generadoras de las rocas;
especificamente de los carbonatos durante la dolomitizacion, ya que es bien sabido que
la dolomia es una roca generadora de hidrocarburos.

Es relativamente sencillo diferenciar entre rocas carbonatadas y rocas clasticas si nos
basamos en su litologia, ya que los primeros se encuentran compuestos por un grupo
limitado de minerales, dentro de los cuales los mas abundantes son calcita y dolomita, a
diferencia de las rocas clasticas que si contienen una gran variedad de minerales, cuarzo
y fragmentos de roca.

Mediante el andlisis con el microscopio electronico de barrido (scanner), es factible
disponer de valores mas precisos de porosidad, ya que nos permite visualizar la
distribucion, tamafio y forma de los granos.

El analisis de la geometria del medio poroso ademas de identificar las unidades de flujo,
permite determinar la eficiencia del desplazamiento de los hidrocarburos en el medio
poroso



El método propuesto en esta tesis para identificar unidades hidraulicas permite predecir
de forma mejorada la distribucion de permeabilidades tanto en yacimientos
carbonatados como en los clasticos.

Para determinar unidades de flujo se requiere identificar, mediante registros geofisicos,
aquellas secciones geoldgicamente diferentes y posteriormente identificar subsecciones
al analizar las variaciones de porosidad y permeabilidad que cada una posee.

El buen entendimiento de la distribucion de porosidad y permeabilidad dentro de toda el
area del yacimiento y entre los pozos es esencial para la planeacion e implementacion
de la inyeccion de agua u otro sistema de recuperacion de aceite.

Una parte importante en la evaluacion de cualquier yacimiento carbonatado es el estudio
de la distribucion y geometria de los poros en la roca del yacimiento. El tamafio y la
distribucion de las gargantas de poro de la roca controlan las caracteristicas de la
presion capilar, las cuales modelan el comportamiento de flujo a través del sistema
pOroso.

La mojabilidad tiene un profundo efecto en la recuperacion de aceite por mecanismos
de desplazamiento o por cualquier otro método de recuperacién terciaria.

Definir la arquitectura del yacimiento permite identificar las zonas que impactan el
comportamiento de produccién de hidrocarburos de los pozos.

Toda la informacion obtenida al finalizar el estudio, resulta sumamente importante para
los proyectos futuros de explotacién y mantenimiento del yacimiento, asi como
relevante para la estimacion de factores de recuperacion.

Los anélisis y estudios de la geometria de poro son fundamentales para la
caracterizacion de los yacimientos, porque el desplazamiento de los hidrocarburos es
controlado a nivel de poro y las propiedades petrofisicas de la roca son controladas por
la geometria del poro.

Las unidades de flujo son internamente consistentes pero no necesariamente son
totalmente homogéneas en sus propiedades geologicas o petrofisicas, pueden encontrase
constituidas por mas de un tipo de litologia, incluso pueden llegar a contener
caracteristicas no propias de un yacimiento como las lutitas y estratos cementados que
actien como barrera al libre flujo de fluidos.

Es més sencillo caracterizar y zonificar un yacimiento clastico que un yacimiento
carbonatado debido a la naturaleza de los mismos. ElI medio poroso es relativamente
mas uniforme en los sedimentos clasticos, lo que permite asumir continuidad en ciertos
estratos.

Realizar un andlisis profundo que identifique unidades de flujo, permite determinar la
eficiencia del desplazamiento de los hidrocarburos en cada unidad identificada y con
ello establecer rutas de flujo preferencial y explotar el yacimiento al maximo.



A partir de la identificacion de unidades hidraulicas, es posible estimar la permeabilidad
de zonas no muestreadas de forma mas precisa, esto tomando como referencia a los
métodos tradicionales de determinacion de permeabilidades como el de ajuste de una
linea recta por regresion lineal (en la grafica ¢ vs k) y el método de inferencia empirica
por correlacion de registros geofisicos.

Si se compara el modelo de tipos de rocas con la historia de produccién de los pozos se
observa una evidente relacion entre las caracteristicas de produccién y el tipo de roca en
el cual se ubica el intervalo productor de los pozos.

Al cuantificar el volumen de aporte por unidad de flujo es posible estimar también el
volumen original de hidrocarburos del yacimiento.

RECOMENDACIONES

Realizar siempre, en medida de lo posible, la estimacion de los pardmetros geométricos
del sistema poroso de todo el yacimiento, ya que ésto permite mejorar la prediccion de
la permeabilidad y su distribucion dentro del yacimiento.

Es recomendable determinar, en primera instancia, los ambientes sedimentarios que
originaron la roca de interés, ya que ésto dara una idea primaria de las propiedades de
flujo que posee.

Se sugiere determinar un sélo valor de Sw para cada unidad hidraulica, esto permite
simplificar toda la informacion recabada. Para este fin, puede utilizarse la ecuacién de
Archie (Sw"=a*Rw / ¢" Rt).

Para yacimientos con alta variabilidad de componentes minerales y rocosos es
recomendable realizar un analisis petrografico de las muestras para corroborar los
valores de k; obtenidos del sistema.

La realizacion de estudios geoldgicos nos permite conocer y entender la distribucion y
variacion de las propiedades geologicas en el sistema. Para obtener mejores resultados
es recomendable construir un modelo geoldgico que nos permita zonificar al yacimiento
y subdividirlo en fracciones con similares caracteristicas.

El uso de lodos de perforacion base aceite es un problema potencial durante la
realizacién de analisis especiales de ndcleos, ya que pueden alterar la mojabilidad de las
muestras. Se recomienda cortar los nucleos a analizar con un lodo de perforacion base
agua.

Los algoritmos desarrollados para relacionar a ¢ con k de cada tipo de roca se pueden
utilizar posteriormente para realizar estimaciones de la permeabilidad de nuevas
muestras en funcién de su porosidad y litologia, para integrar a los modelos previos toda
la informacion de muestras provenientes de los nuevos pozos.

Cuando los valores de porosidad medidos de las muestras sean mayores a 25%, se debe
realizar extrapolacion en las grafica ¢ vs k de cada tipo de roca hasta intersecar el punto
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$=0% y k=0.1 md. Esto se realiza para poder evaluar aquellas zonas con porosidades
bajas, de lo contrario si se hiciera una extrapolacion normal que siga la tendencia de la
linea se obtendrian valores de permeabilidad excesivamente altos.

Aplicar los modelos desarrollados para determinar las propiedades de aquellos nucleos
remanentes que no hayan sido empleados durante el proceso de investigacion, con la
finalidad de evaluar la eficiencia de los resultados. Asimismo, aplicar los mencionados
modelos en pozos del mismo yacimiento que no hayan sido nucleados.
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