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RESUMEN

Un aspecto fundamental en el proceso de Simulacion Numeérica de Yacimientos es la calidad
de la informacién de entrada al Simulador, la cual debe de ser representativa del yacimiento,
esto es, que las propiedades del sistema roca-fluido distribuidas en cada una de las celdas
en las que fue discretizado el yacimiento mantengan las caracteristicas del mismo, de lo
contrario, el resultado serd un errado prondstico de produccion, aun y cuando el modelo de
simulacién represente “perfectamente” los procesos de flujo de fluidos en el yacimiento.

Dicha informacién, es el resultado de un exhaustivo trabajo multidisciplinario

Las disciplinas involucradas en el proceso de obtencion de informacion representativa y
necesaria para llevar a cabo una Simulacion Numérica de Yacimientos: Geologia, Geofisica,
Petrofisica e Ingenieria de Yacimientos, deben de trabajar de manera sinérgica. Es asi, que
el conocimiento préactico de las disciplinas mencionadas, esto es: los conceptos
involucrados, la informacion proporcionada y la forma en la que interactiian y dependen entre
si, resulta imprescindible para la formacion que el Ingeniero Petrolero, de acuerdo a los
planes de trabajo que actualmente se desarrollan en la industria petrolera a nivel mundial y

en particular en Pemex.

El presente trabajo comprende de -manera practica- los procesos y metodologias que las
disciplinas: Geologia, Geofisica, Petrofisica e Ingenieria de Yacimientos realizan de manera
multidisciplinaria en el proceso de Caracterizacion Integral de Yacimientos, de la cual se
obtendra el conjunto de datos necesarios y representativos para llevar a cabo la Simulacion
Numérica del yacimiento de estudio, orientando los esfuerzos de este trabajo a los
yacimientos naturalmente fracturados de la Sonda de Campeche.

Las metodologias de trabajo descritas en la presenta tesis estan basadas en el analisis de
los Estudios Integrales que Pemex o sus prestadoras de servicios, realizaron a los campos
petroleros: Zaap (2007) (perteneciente al Activo Integral Ku-Maloob-Zaap); Caan (2008)
(perteneciente al Activo Integral Abkatin-Pol-Chuc); Kutz (2009) y Sihil (2012)

(pertenecientes Activo Integral Cantarell) a nivel Cretacico y Jurasico.
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ABSTRACT

A fundamental aspect in the process of Numerical Reservoir Simulation is the quality of input
information to the simulator, which should be representative of the reservoir, that is, that the
properties of rock-fluid system distributed in each of the cells in which was discretized the
reservoir remain the same characteristics of it, otherwise, the result is a wrong production
forecast, even if the simulation model represents "perfectly" the processes of fluid flow in the

reservoir. This information is the result of a thorough multidisciplinary work.

The disciplines involved in the process of obtaining representative information and necessary
to carry out a Numerical Reservoir Simulation: Geology, Geophysics, Petrophysics and
Reservoir Engineering, must work synergistically. Thus, the practical knowledge of the
disciplines mentioned, that is: the concepts involved, the information provided and the way
they interact and depend on each other, is essential for the formation of the Petroleum
Engineer, according to work plans that currently being developed in the oil globally industry

and particularly in Pemex.

This work includes -in a practical way- the processes and methodologies that disciplines:
Geology, Geophysics, Petrophysics and Reservoir Engineering perform in a multidisciplinary
way in the process of Integrated Reservoir Characterization from which we will get the
required data set and representatives to perform a Numerical Simulation of the reservoir
under study, focusing the efforts of this work to naturally fractured reservoirs of the Sonda of

Campeche.

The working methods described in the present thesis are based on the analysis of integrated
studies that Pemex or its service providers carried out at the oil fields: Zaap (belonging to the
Integrated Active Ku-Maloob-Zaap, 2007); Caan (belonging to the Integrated Active Abkatun-
Pol-Chuc, 2008) and Kutz (2009), Sihil (2012), Akal (2012), Nohoch (2012) and Chac (2012),

belonging to Cantarell; at Cretaceous and Jurassic level.
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Introduccién Ortiz Galicia Ulises
INTRODUCCION

Los grandes yacimientos de hidrocarburos en la llamada Sonda de Campeche se encuentran

en rocas carbonatadas que poseen alta porosidad secundaria y gran permeabilidad debido a
la presencia de cavidades de disolucién e intenso fracturamiento; se caracterizan por un
fuerte contraste entre su permeabilidad y su capacidad de almacenamiento entre los medios
porosos primario y secundario. La Brecha del Terciario-Paleoceno Cretacico Superior
(BTPKS), productora de la zona marina, puede considerarse como un yacimiento
carbonatado naturalmente fracturado excepcional, ya que presenta un fuerte contraste de
permeabilidad y mediano contraste de capacidad de almacenamiento entre los dos medios.
La unidad productora de mayor importancia en la Sonda de Campeche es la Brecha (BTPKS
o K/T), la cual tiene una distribucion regional, desde la sierra de Chiapas (donde aflora),

hasta la Zona Marina en la Sonda de Campeche.

La Simulacion Numérica de Yacimientos (SNY) es una herramienta clave para la toma de
decisiones en la administracion moderna de yacimientos, ya que permite determinar el
comportamiento de los yacimientos petroleros bajo diferentes esquemas de explotacion, tales
como: la localizacion de los pozos productores (e inyectores); tipos de terminacion; gastos de
produccion (e inyeccion); uso de sistemas artificiales de produccion; recuperacién secundaria
y mejorada, entre otros, todo ésto con objeto de determinar cual de los esquemas de
explotacion es el mas apropiado, para de esta manera lograr un mejor aprovechamiento del
yacimiento, en otras palabras, maximizar las ganancias.

Todos los simuladores necesitan informacion detallada de las caracteristicas del yacimiento
para cada una de las partes en que fue discretizado, independientemente de si el simulador
las calcula o el usuario las proporciona como datos discretos. EI niumero de parametros
necesarios para el simulador esta dado por el nivel de detalle e informacion disponible,
aumentando los parametros requeridos al aumentar: el nivel de detalle del modelo de flujo, la

complejidad del yacimiento y tipo de produccion.

Anteriormente se consideraba que la importancia del proceso de obtencion del conjunto de
datos representativos y necesarios para llevar a cabo una SNY, recaia Unicamente en la
determinacién de la distribucién inicial de fluidos dentro del yacimiento (proceso denominado
Inicializacion de Yacimientos), en el cual se consideraban tres métodos: inicializacion sin

zonas de transicién; inicializacion por balance gravitacional e inicializacion con la funcién “J”
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de Leverett (toma en cuenta las propiedades de la roca porosidad y permeabilidad). El primer
método es aplicable unicamente a yacimientos “hipotéticos”; el segundo es mas realista pues
considera la existencia de zonas de transicion (gas-aceite y aceite-agua); el tercer método,
aunque considera las propiedades de la roca, necesita obtener el parametro “J” de Leverett
para cada litologia en el yacimiento. Sea cual fuere el método seleccionado, los resultados
estarian en funcién del Modelo Estético del yacimiento (tratado a detalle en el tema 6), del
cual se da por hecho su existencia, sin invertir el minimo esfuerzo en la comprensién basica

del mismo.

Dichos procesos, minimizan la importancia de las contribuciones que las disciplinas:
Geologia, Geofisica, Petrofisica e Ingenieria de Yacimientos, tienen en el proceso de
obtencién de propiedades representativas para la SNY. Por si fuera poco, las préacticas
realizadas con anterioridad no consideraban el trabajo multidisciplinario ya que, por ejemplo,
los especialistas en las areas de Geologia y Geofisica determinaban la geometria del
yacimiento dejando a un lado la contribucidon que el Ingeniero Petrolero -mediante la
Caracterizacion Dinamica de Yacimientos- puede hacer en la validacion, ajuste, o incluso
redefinicion de tal geometria (en ocasiones la sismica no “ve” o tiene incertidumbre en la
determinacion local de fallas; o bien, para el caso concreto de la Sonda de Campeche, el
ingeniero petrolero dejaba a consideracion de los ingenieros gedlogo y geofisico la
determinacién de las trampas estratigraficas-estructurales que compartamentalizan a los
yacimientos del JSK (Jurasico Superior Kimeridgiano) de la Sonda de Campeche; sin
embargo, el trabajo multidisciplinario realizado en la actualidad permite que el ingeniero
petrolero valide tal compartamentalizacion, determinando los contactos agua-aceite (CWO) y

la distribucién de presiones para cada compartimento.

En la actualidad, los modelos de simulacibn numérica desarrollados para yacimientos
naturalmente fracturados estan basados en los Modelo Estéatico y Dinamico, compuestos por
interpretaciones multidisciplinarias de tipo: geoldgico, geofisico, petrofisico y de yacimientos.

La informacién es integrada y afinada durante el proceso del modelado numérico del flujo de

fluidos en el yacimiento, asi, el concepto de yacimiento es cuantificado mediante la SNY.

Es evidente que resulta imprescindible conocer los conceptos basicos, su importancia,

interaccién y tipo de informacion proporcionada (tanto de manera particular como integral) de
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cada disciplina; asi como de la construccion general del Modelo Estatico, con objeto de llevar

a cabo una simulacién exitosa.

Modelo Estatico

El Modelo Estético también conocido como Modelo Geoldgico de Alta Resolucién o Modelo
Geoldgico-Petrofisico, representa la integracion de datos multidisciplinarios. Los horizontes
sismicos convertidos a profundidad y los datos estratigraficos son usados para construir la
arquitectura del yacimiento. Dentro de este marco de trabajo son simuladas tanto la
geometria como las facies de los ambientes de depdsito; los atributos sismicos son usados a
menudo durante este paso. A continuacion se define la distribucion de las propiedades
petrofisicas dentro de las facies apropiadas. Los atributos sismicos son usados para auxiliar
a la Geoestadistica (tratada en el tema 6) en la interpolacion de estas propiedades entre los
pozos. Los modelos de alta resolucion pueden contener decenas de millones de celdas en la

malla, requiriendo un escalamiento previo a la simulacion del flujo de fluidos en el yacimiento.

El modelo geolégico de alta resolucion usa la tecnologia Geoestadistica como la entrada
hacia un SNY. El proceso involucra la integracion de los modelos estructural, estratigrafico y

petrofisico, dentro de una representaciéon numérica tridimensional del yacimiento.

El modelo Estéatico 3D, provee la distribucion de las propiedades petrofisicas en cada celda
de la malla en que fue discretizado el yacimiento (malla fina); de esta manera, el grueso de la
informacion necesaria para llevar a cabo una SNY es obtenida del Modelo Estatico
(escalando las propiedades, ya que la malla fina es demasiado grande), el resto de la
informacion es proporcionada principalmente por la ingenieria de yacimientos. La ventaja de
esta metodologia, radica en que las propiedades petrofisicas del yacimiento son obtenidas
multidisciplinariamente, lo cual implica que la informacion es validada por las ingenierias:
Geologica, Geofisica, Petrofisica y de Yacimientos. Lo anterior tiene por resultado una menor
incertidumbre y menor tiempo de simulacién, ésto es debido a que con anterioridad el
simulador era usado para ajustar los datos de entrada y no para realizar su obijetivo,

obtencion de prondsticos de produccion.

De esta manera, los retos asociados a la obtencion del Modelo Geoldgico-Petrofisico,
pueden ser agrupados en: obtencion de parametros representativos a nivel de pozo,

construccion de la geometria del yacimiento y distribucion de propiedades petrofisicas en
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cada celda de la malla fina del yacimiento (Poblacién). La metodologia empleada en este
trabajo para la caracterizacion a nivel de pozo (Petrofisica Avanzada), toma en cuenta la
heterogeneidad del yacimiento, pues tradicionalmente las propiedades dinamicas del sistema
de doble porosidad (porosidad, permeabilidad, compresibilidad, tamafio de bloque, apertura
de fractura y sigma) se proporcionaban como valores constantes (presuponia homogeneidad
del yacimiento), para ser determinadas por ensayo y error en la simulacion numérica. La
variabilidad de las propiedades basada en el exponente de cementacién variable, m, “refleja”
la heterogeneidad del yacimiento y evita recurrir a multiples corridas para afinarlas por
ensayo y error; proporciona el tamafio de bloque y sigma (parametro de interaccién matriz
fractura) variable; permite obtener ajustes de historia con mayor rapidez y aumentar la
confiabilidad de resultados de la simulacion.

La metodologia descrita para la distribucion de propiedades petrofisicas del yacimiento en
cada una de las celdas de la malla fina (Poblacién), esta basada en los métodos aplicados
actualmente en la Industria Petrolera y esta sustentada en Informes Integrales de distintos

campos de la Sonda de Campeche.

Si bien, muchos trabajos resaltan las disciplinas que contribuyen en la obtencion de la
informacion representativa y necesaria para el Simulador Numérico de Yacimientos, son
pocos los que desarrollan de manera comprensible -para los no profesionales en las areas
involucradas (Geologia, Geofisica, Petrofisica e Ingenieria de Yacimientos)-, la importancia
de los conceptos, herramientas y técnicas propias de cada area. Todas las disciplinas tienen
un grado elevado de complejidad y se requeriria toda una vida para ser experto en una sola
de ellas, no obstante, la integracion de equipos multidisciplinarios requiere la comprension de

los conceptos de cada area.

El presente trabajo estd orientado principalmente al desarrollo del Modelo Estatico como
principal fuente de informacion (y base para la obtencion de la faltante), necesaria para llevar
a cabo una exitosa Simulacion Numérica de Yacimientos.

Las metodologias de trabajo descritas en la presenta tesis, estan basadas en el analisis de
los estudios integrales realizados en los campos petroleros: Kutz y Sihil (pertenecientes
Activo Integral Cantarell); Caan (perteneciente al Activo Integral Abkatun-Pol-Chuc) y Zaap

(perteneciente al Activo Integral Ku-Maloob-Zaap) a nivel Cretacico y Jurasico.
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Los Objetivos de este trabajo son:

Presentar de manera comprensible los conceptos fundamentales de las disciplinas
que participan en la obtencion de la informacion representativa y necesaria para llevar
a cabo una Simulacion Numérica de Yacimientos.

Presentar los métodos generales de trabajo (multidisciplinario) que cada una de las
disciplinas: Geologia, Geofisica, Petrofisica e Ingenieria de Yacimientos realiza en la
obtencion de los modelos necesarios para generar el Modelo Estatico 3D
representativo del yacimiento y de Fluidos, fundamentales para llevar a cabo una
Simulacion Numeérica de Yacimientos.

Mostrar la informacién necesaria y representativa que las disciplinas: Geologia,
Geofisica, Petrofisica e Ingenieria de Yacimientos de manera particular e integral
proporcionan para llevar a cabo una Simulacion Numérica de un Yacimiento Petrolero
y en particular de un Yacimiento Naturalmente Fracturado (YNF) de la Sonda Marina

de Campeche.
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CAPITULO 1. GEOLOGIA

1.1 GENERALIDADES DEL CAPITULO

1.1.1 OBJETIVO

El trabajo desarrollado en el presente capitulo, se basa en los métodos y técnicas que
actualmente se llevan a cabo en el campo, en el area geoldgica, especificamente en México.
Tiene como objetivo sentar las bases y presentar los conceptos asociados a la obtencion del
modelo sedimentario-estructural; mismo que permite definir los parametros sedimentologicos
y estratigraficos, y que de manera conjunta con las disciplinas geofisica y petrofisica,
permiten la construccion del modelo geoldgico-petrofisico de alta resolucion (modelo
estatico), asi mismo auxilia en la poblacion (distribucion de propiedades petrofisicas en cada

celda de la malla estéatica 3D) de propiedades de dicho modelo.

1.1.2 INTRODUCCION

La Geologia es una disciplina necesaria e imprescindible en la industria petrolera, su
aplicacion esta involucrada de forma permanente durante toda la vida de un proyecto
petrolero, esto es, desde el descubrimiento de un yacimiento petrolero, pasando por su
explotacion, hasta su abandono.

La informacién geoldgica que se debe obtener para estudios de geologia petrolera aplicados
a la explotacion de yacimientos comprende lo siguiente:

e Ambiente sedimentario

e Estructuras sedimentarias

e Procesos diagenéticos

e Estratigrafia

e Estructuras geoldgicas

e Facies

e Caracteristicas geoldgicas locales

La exploraciéon de hidrocarburos es el inicio de la cadena de valor de la industria petrolera.
Una de las tareas fundamentales en la exploracién de hidrocarburos es el andlisis de las
rocas sedimentarias. Su descripcion meticulosa a diferentes escalas, las inferencias, tanto de

la edad de su formacion como de sus cambios a través del tiempo, su distribucion y

variaciones en los ambientes de depdsito de origen, su contenido paleontolégico y
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propiedades geofisicas, geoldgicas y su relacion con las acumulaciones de hidrocarburos
son aspectos fundamentales, cuyo propésito es guiar las decisiones técnicas.

La produccion de hidrocarburos proviene principalmente de las brechas del Cretécico,
carbonatos ooliticos del Jurasico Superior Kimeridgiano, en forma aislada arenas del
Jurasico Superior Oxfordiano; sin embargo, la produccién registra ya una tendencia a la
declinacion por lo que es imperativo revitalizar las reservas mediante la realizacién de
estudios exploratorios que incorporen nuevas perforaciones, que en el corto plazo equilibren
la relacion entre la produccion y el incremento de nuevas reservas.

En la estrategia de explotacion, hasta hace poco tiempo se habian privilegiado los trabajos
en busqueda de los hidrocarburos en las brechas carbonatadas del Cretacico Superior; sin
embargo, dada la tendencia de incorporacion de reservas, se requiere hacer una evaluacion

integral que considere toda la columna Mesozoica.

1.1.3 ROCA GENERADORA

La roca generadora es aquella secuencia sedimentaria que ha generado o es potencialmente
generadora de petroleo y/o gas; la distribucion de este tipo de roca en una cuenca
sedimentaria depende de las condiciones del relieve y del clima reinante durante la época del
depdsito (Paleogeografia).

La mayor parte de las rocas generadoras estan conformadas principalmente por:

e Lutitas

e Calizas arcillosas
e Lutitas Calcareas
e Margas

El Petrdleo se genera en lugares donde se tiene una abundante masa de agua en un
ambiente reductor. Estas zonas pueden ser:

e Lagos

e Deltas

e Cuencas marinas semicerradas

e Cuencas marinas abiertas

e Plataformas y Cuencas Profundas

Caracteristicas bioldgicas de laroca generadora

El analisis o6ptico permite definir cualitativa y cuantitativamente cuatro tipos de materia

organica:
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e Algacea

e Herbéacea
e Lefiosa

e Carbonosa

El sur del Golfo de México produce mas del 65% de petréleo en México. En esta region se
presentan varios horizontes generadores de aceite crudo y gas asociado: Oxfordiano,
(confirmado en la region de Ek-Balam) Titoniano, (confirmado en la mayoria de los
yacimientos de la Sonda de Campeche), Turoniano-Cenomaniano (con indicios por presentar
algunos afloramientos en la planicie costera y confirmado en la parte norte) y Mioceno
(también con indicios por extrapolaciones de regiones cercanas y confirmado en la parte

norte).

Estos periodos coinciden con intervalos generadores reportados en otras provincias
petroleras del mundo. El horizonte mas prolifico (generador) de petroleo en esta region es el
Titoniano. Las diferencias entre los petroleos derivados de estas rocas se deben
basicamente al grado de madurez alcanzado por las rocas titonianas, desde poco maduras
(generadoras de aceite con densidades menores a 10 °API, con contenidos de azufre
mayores de 4%) hasta muy maduras (generadoras de aceites con valores de densidad
superiores a 45°API con contenidos de azufre menores de 0.5%), aunque también son
influenciados desde su origen por los ambientes de depdsito que propiciaron el desarrollo y
la acumulacion de una gran cantidad de materia organica precursora (clima céalido en una

plataforma calcarea de condiciones restringidas).

1.1.4 MIGRACION

Las acumulaciones de petrdleo que forman las yacimientos petroleros, por lo general, se
encuentran en rocas permeables y porosas, de grano relativamente grueso, que contienen
poco o nada de materia organica, por lo que es improbable que las enormes cantidades de
petroleo encontradas en estas rocas (almacenadoras) se hayan originado en las mismas a
partir de materia organica sélida, de la cual ahora no existe ningun rastro.

El petrdleo que se genera, migra a zonas de menor presion por alguno de los siguientes

mecanismos:
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e Conmigracion
e Dismigracion
e Migracion primaria

e Migracion secundaria

Conmigracién. Son todos los desplazamientos de hidrocarburos que conducen (mas o
menos rapida y directamente) a la formacién de un yacimiento por acumulacion vy
segregacion en una trampa.

Dismigracion. Son los desplazamientos de hidrocarburos a la superficie terrestre
conducentes a la formacion de manifestaciones superficiales.

Migracion primaria. Designa los movimientos de los fluidos de la roca madre hacia la roca
almacén, a través de los capilares y poros estrechos de las rocas de grano fino, Fig. 1.1.
Migracion secundaria. Es el desplazamiento de los hidrocarburos en el interior de los
horizontes permeables de una serie estratigrafica, hacia las trampas donde se tiene la
acumulacion. Es el movimiento del aceite después de su expulsion de la roca generadora a
través de poros mas grandes. Fig. 1.1.

Acumulacién
Migracién Secundaria

Arenisca

Litologia L
Arcillas
Arenas

Migracién Primaria

Roca Madre

Fig. 1.1 Migracion Del Petroleo (Tissot y Welge)

1.1.5 ROCA ALMACENADORA Y ROCA SELLO

Roca Almacenadora. Este tipo de roca permite el almacenamiento de hidrocarburos debido

a sus caracteristicas:
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e Porosas
e Permeables
e Poseen continuidad lateral y vertical

Tipos de Roca Almacenadora
Rocas Siliciclasticas

e Areniscas
e Conglomerado

Rocas Carbonatadas

e Calizas
e Dolomias

Roca Sello. Para que los hidrocarburos puedan quedar confinados en las rocas
almacenadoras es necesario que los limites del depdsito estén sellados de manera efectiva.
Por lo tanto, resulta obvio la importancia de las rocas sello, las cuales constituyen el cierre de
los yacimientos. Son rocas sello aquellas que por su escasa permeabilidad o por contener
poros de tamafio subcapilar, no permiten el paso de los hidrocarburos, sirviendo como

barrera o cierre a su migracion.
Tipos de Roca Sello

e Lutitas

e Limolitas

e Calizas arcillosas

e Lutitas calcéareas

e Margas

e Evaporitas: Sal, yeso, anhidrita

e Calizas (Mudstone, Wackestone).

Trampas. Es una caracteristica geoldgica que permite que los hidrocarburos se acumulen y
conserven de manera natural durante un cierto periodo de tiempo. Son “receptaculos”
cerrados en la corteza terrestre que se componen de rocas almacenadoras y rocas sello, en
posicion tal que permiten la acumulacién de dichos hidrocarburos. Las trampas petroleras
tienen una determinada forma, asi como tamafio, geometria, cierre y area de drene. La
trampa fue formada antes y durante la migracion de los hidrocarburos. La forma comdn de

clasificar las trampas se muestra a continuacion:

10
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Trampas estructurales

e Pliegues anticlinales
e Fallas normal e inversa
e Domos

Trampas por variacion de permeabilidad (incluyen trampas estratigraficas)

e Serie detritica
e Serie Carbonatada
e Serie Combinada

Trampas mixtas

e Combinacion de elementos estructurales con combinacion de permeabilidad
e Hidrodindmicas

1.1.6 AMBIENTES SEDIMENTARIOS

Un ambiente sedimentarios se define como un lugar de la superficie terrestre que cumple con
un conjunto de condiciones fisicas, quimicas y biologicas que determinan las caracteristicas
particulares de un sedimento o roca sedimentaria y se diferencia de los ambientes
adyacentes (Reineck, 1975). Se clasifican de la siguiente manera:

Ambientes Sedimentarios Continentales, Fig. 1.2.

Glaciares

Edlicos

Lacustres
Abanicos aluviales
Fluviales

Karstico

Ambientes Sedimentarios Mixtos, Fig. 1.3.

e Palustres
e Costeros
e Deltas

e Estuarios
e Lagunas

Ambientes Sedimentarios Marinos, Fig. 1.4.

e Plataforma Clastica

e Plataforma Carbonatada

e Rampas

e Talud Continental

¢ Planicies Abisales (cuencas)

11
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Pantano Llanura
_de  Glaciar
inundacion

Llanura AL
de sal r%

Karstico

Fig. 1.2 Ambientes Sedimentarios Continentales

Estuario

Costera
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turbidez

Corriente encausada Palustre

Fig. 1.3 Ambientes Sedimentarios Transicionales o Mixtos
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Plataforma
Carbonatada

Fig. 1.4 Ambientes Sedimentarios Marinos

1.1.7 FALLAS Y FRACTURAS

Las fracturas son discontinuidades aproximadamente planas que separan bloques de roca
con desplazamiento perpendicular al plano de ruptura. La discontinuidad es ocasionada por
esfuerzos que exceden el limite elastico de la roca. Cada una de las zonas o ambitos que
resultan de una superficie de ruptura se denominan bloque. Si existe y es perceptible un
desplazamiento a lo largo del plano de fractura, esto es, donde la roca ha tenido un
movimiento relativo a lo largo del plano de la fractura, tiene lugar una falla. La inclinacién del

plano de falla es llamado echado.

Esta distincion es un tanto artificial y depende de la escala de observacion; en la practica la
mayoria de las fracturas no muestran, o es insignificante el desplazamiento, son clasificadas

como juntas o diaclasas

1.1.7.1 TIPOS DE FALLAS

Las fallas se describen y clasifican generalmente por el echado de la falla, la direccion y el

sentido del movimiento.

13
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Fallas Verticales Son fallas en direccion del echado de la falla, pueden ser:

e Falla normal. El desplazamiento es tal que el bloque de techo se desliza hacia abajo
con relacion al bloque de piso. Fig. 1.5a.
e Falla inversa. El blogue de techo se desliza hacia arriba con relacion al bloque de

piso. Fig. 1.5b.
Fallas transcurrentes (laterales)
El movimiento de los bloques se presenta en direccion del rumbo del plano de falla. Pudiendo
ser lateral izquierda (sinestral) o lateral derecha (dextral). La falla es derecha cuando el

observador identifica que el bloque de enfrente se desplaza en forma dextral y, es izquierda
cuando dicho bloque se desplaza de manera sinestral, Fig. 1.5¢

Fallas antitéticas y homotéticas

Pertenecen a las fallas verticales (normales e inversas). En la falla antitética el plano de falla
y los estratos se inclinan hacia direcciones opuestas. La falla homotética tiene su plano de

fractura en la misma direccion de inclinacion que los estratos. Fig. 1.6a

Fallas listricas. Son una variedad de fallas normales, que en superficie son verticales y

cambian su inclinacion a horizontal. Fig. 1.6b

Décollement. Falla inversa, en la cual el desplazamiento se debe a un proceso gravitatorio.
Las deformaciones estructurales resultan en dos estilos diferentes de deformacion por arriba

y por abajo del plano de fractura. Fig. 1.7

Cabalgadura. Falla inversa, en la cual el desplazamiento neto es de uno a diez km. Fig. 1.8

14
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/ Plano de Falla

c) Lateral izquierda

Fig. 1.5 Tipos de Fallas: a) normal, b) inversa, c) Lateral izquierda (sinestral).

Falla normal Falla normal

homotetica antitetica

<4

a) b)

Fallainversa Falla inversa
homotetica antitetica

bl

7

A

\

Fig. 1.6 Tipos de fallas normal e inversa: a) Fallas homotéticas y antitéticas, b) fallas
listricas
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Fig. 1.7 Tipos de Falla inversa. Décollement

Aloctono

T N

'/\r-

Fig. 1.8 Cabalgamiento de Akal sobre Sihil

1.1.8 SECCIONES ESTRATIGRAFICAS

Una seccion estratigrafica es la sucesion cronologica de todas la unidades estratigraficas
presentes en una region, ordenadas de mas antiguas a mas recientes, esto es, en el orden

en el que ocurrid su deposito, Fig. 1.9.
Tipos de Secciones Estratigraficas

Se trata de una clasificacion en funcién de la extension areal de su representatividad y
comprende cuatro rangos, que de menor a mayor son: local, regional, a nivel de cuenca y

global.

16
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Estratigrafia
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Fig. 1.9 Columna estratigrafica tipo de la Sonda Marina de Campeche, APC 2009.
Modificada por el autor del presente trabajo.

17



Capitulo 1. Geologia Ortiz Galicia Ulises
1.2 LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El presente trabajo se enfoca principalmente a los yacimientos naturalmente fracturados de
la sonda de Campeche. Esta sustentado en la informacion de diversas publicaciones,
modelos geoldgicos, estudios integrales y modelos estaticos de campos maduros.

La Sonda Marina de Campeche se encuentra ubicada en la porcion Sureste de la Republica
Mexicana entre las coordenadas geograficas 91° 40’ - 90° 00’ de longitud Oeste y 18°30" —

20° 00’ de latitud Norte, dentro de las aguas territoriales del Golfo de México,. Fig. 1.10.

GOLFO DE
MEXICO

Fig. 1.10 Localizacion de la Sonda Marina de Campeche, APC 2009.

1.3 MARCO GEOLOGICO

1.3.1 ESTRATIGRAFIA

Las unidades que integran la Zona Marina desde el basamento hasta el Jurasico Superior no
son del todo conocidas y han sido descritas apoyadas en datos indirectos pero confiables. Es
a partir del Oxfordiano que se tienen datos precisos cualitativa y cuantitativamente hablando,

por tales razones, se parte del Oxfordiano hasta llegar al reciente. Fig. 1.9.
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El paquete de rocas sedimentarias esta constituido por rocas que incluyen evaporitas para el
Jurasico Superior Oxfordiano, rocas carbonatadas para el Jurdsico Superior Kimeridgiano,
calizas arcillosas y bituminosas en el Jurasico Superior Titoniano, dolomias y calizas
arcillosas en el Cretécico Inferior y Medio y una brecha sedimentaria formada por clastos
angulosos de caliza y dolomia de edad Cretacico Superior - Paleoceno Inferior (limite
Cretacico - Terciario). El Terciario lo constituyen grandes espesores de arcillas alternadas
con limolitas, areniscas y carbonatos. El Reciente estd formado por una alternancia de capas
de arcillas y arenas poco consolidadas. La columna sedimentaria descansa sobre un
basamento de tipo igneo-metamorfico.

1.3.2 EVOLUCION TECTONICO-SEDIMENTARIA DEL AREA DE ESTUDIO

La evolucion geoldgica del sureste mexicano es analizada en el contexto regional del Golfo
de México, y por lo tanto del area de estudio. Inicia su apertura con la fragmentacion y
dispersion de la Pangea. La sedimentacion en esta depresion empieza con el depoésito de
lechos rojos continentales durante el Triasico Tardio y el Jurasico Medio, después de lo cual,
durante el Calloviano, se produce una invasion por aguas marinas provenientes del Pacifico
gue cubren una extensa zona con poca circulacion, poco tirante de agua y alta evaporacion,
condiciones que favorecen el depdsito de grandes volumenes de sal en la zona central de la
cuenca. Desde el Jurasico Tardio hasta el Cretacico Tardio la sedimentacion estuvo
dominada por carbonatos, cambiando a clasticos a principios del Paleégeno (Paleoceno) a
causa de la Orogenia Laramide. Durante el resto del Paleégeno (Oligoceno) la sedimentacion
clastica se fue alojando en grandes depocentros en las porciones sur y suroccidental del
Golfo de México, en donde el Macizo de Chiapas aporté un gran volumen de sedimentos,
mientras que sobre el Blogque de Yucatan continuaba el depésito de carbonatos. En el
Mioceno medio, durante el Serravaliano, la compresion derivada del movimiento lateral del
Bloque Chortis y de la subduccién de la Placa de Cocos contra la terminacién meridional de
la Placa de Norteamérica, formd los pliegues y fallas de la cadena de Chiapas-Reforma-Akal
sobre un décollement al nivel de la sal calloviana; posteriormente estas estructuras se
bascularon hacia el NW cuando la sal se movilizé hacia el norte. EI cambio de posicion de la
masa de sal generd nuevos depocentros y minicuencas, controlados por fallas con vergencia
hacia las partes mas profundas del Golfo de México y por fallas antitéticas regionales, que

limitan las Cuencas del Sureste. EI movimiento gravitacional de los depdsitos cenozoicos
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causo finalmente inversion tectdnica en las cuencas nedgenas, siendo esta mas evidente en

la Cuenca de Macuspana.

Se identifica tres eventos tectonicos deformacionales que han tenido mayor influencia en la
region:
1. Evento de Rifting, Tecténica Jurasica (apertura del Golfo de México y desplazamiento
del bloque de Yucatan)
2. Periodo Tectonico de Marguen Pasiva, Jurasico Superior hasta el Cretacico Superior
3. Etapa de deformacién y sedimentacion durante el Cenozoico

1.3.2.1 EVENTO DE RIFT, TECTONICA JURASICA (APERTURA DEL GOLFO DE MEXICO)

La tectdnica Jurasica distensiva (Triasico Tardio — Jurdsico Medio Tardio) del Golfo de
México propicio un estilo estructural y estratigrafico tnico que generd bloques, horts (altos
estructurales) y grabens (bajos estructurales) ligeramente ladeados, delimitados por fallas
normales practicamente verticales con orientacion norte-sur; controlé la sedimentacion de
toda la columna estratigrafica Jurasica originando trampas mixtas, estratigraficas y
estructurales que compartamentalizan a los yacimientos en la actualidad, afectando
principalmente a los contactos agua aceite. Lo anterior ha sido corroborado en estudios
recientes donde se ha podido identificar que las fallas del Jurasico estuvieron activas hasta el
Cretéacico Inferior temprano (nivelador), estas fallas practicamente verticales controlaron la
sedimentacion de facies de las rocas (espesores) de toda la secuencia jurasica desde las
arenas del Oxfordiano a los bancos ooliticos del Kimeridgiano. Fig. 1.11

En el caso de las arenas del Oxfordiano que no son de espesores potentes, la tectonica
Jurdsica de horts y grabens, facilita que los yacimientos presenten potenciales
compartimientos generando trampas combinadas estratigraficas-estructurales.

A nivel Jurasico Kimeridgiano los bancos ooliticos fueron controlados en gran medida por
esta tectonica, cuya distribucién de dichos bancos ooliticos es muy amplia en direccién Este-
Oeste, de aproximadamente 80 kildmetros; los espesores son muy importantes, en algunos

de los campos alcanzan hasta 600 metros.
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MALOOB

Oxford

Fig. 1.11 Tectdnica de la apertura del Golfo de México. Las fallas del Jurasico prevalecieron
activas desde el Triasico al Cretacico temprano. Muestra el estilo estratigrafico/estructural
caracteristico de la tecténica Jurasica, Pimienta/Lugo, et al, 1995.

Por otra parte, en el mismo periodo, el avance transgresivo de las aguas del Pacifico hacia el
oriente fue invadiendo el area del actual Golfo de México para formar extensos cuerpos de
aguas hipersalinas, con una circulacion sumamente restringida y, quiza también un clima de
tipo desértico, favorecio el depésito de grandes volumenes de evaporitas en la parte central
del Golfo de México. Es muy probable que durante la etapa temprana del proceso de Rifting,
la corteza continental s6lo haya estado sujeta a hundimientos lentos y a ensanchamiento de
los sistemas de grabenes que poco a poco fueron inundados por las aguas del Pacifico. La
evidencia con que se cuenta en la actualidad indica que toda la sal del Golfo de México se
deposité durante el Calloviano (164-159 Ma) (Salvador, 1991).

El movimiento del bloque de Yucatan hacia el sur se realiz6 a lo largo de dos sistemas de
fallas transformantes que han recibido diferentes nombres por diversos autores, quienes
también las han ubicado en sitios distintos. El sistema occidental fue denominado Falla
Transformante Tamaulipas-Golden Lane-Chiapas por Pindell (1985), Falla Tamaulipas-
Oaxaca por Robin (1982) y Padilla y Sanchez (1986) y denominado solamente como la

“Transformante” por Salvador (1991c).

Al terminar el Calloviano el Blogue Yucatan alcanz6 la posicién que ocupa actualmente y
desde entonces solo estuvo sujeto a una subsidencia lenta pero continua, hasta la época del

Plio-Pleistoceno, cuando comenzd a emerger favoreciendo la subsidencia de bloques de
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basamento. En el sureste mexicano es particularmente importante ésta época porque es
entonces cuando el Macizo de Chiapas, junto con el Bloque Yucatdn, comienza a recibir
sedimentos marinos en su porcion norte. El Periodo Jurasico Tardio se caracterizd por ser
una época de tranquilidad tectonica en la que una subsidencia lenta, asociada al
desplazamiento divergente de las Placas de Norteamérica de las de Laurasia y Gondwana,
propicié las condiciones necesarias para el deposito de carbonatos y lodos calcareos

intercalados.

1.3.2.2 PERIODO TECTONICO DE MARGEN PASIVA, JURASICO SUPERIOR - CRETACICO
SUPERIOR

El proceso tectonico de Rifting que dio paso a la apertura del Golfo de México terminé al final
del Calloviano, después de lo cual, durante el Oxfordiano, se desarrollaron amplias
plataformas de aguas someras a todo lo largo de los bordes del protogolfo (golfo primitivo) de
México, en las que se depositaron grandes voliumenes de carbonatos, con extensas barras
ooliticas en los bordes de plataforma (Salvador, 1991c; Winker y Buffler, 1988; Williams-
Rojas y Hurley, 2001). Este periodo se caracteriza, por la abundancia de carbonatos en las
plataformas y por el depdsito de menores espesores de lutitas y carbonatos con
intercalaciones delgadas de calizas argilaceas en las zonas de cuenca. De hecho, estas
asociaciones litolégicas formaron bandas concéntricas muy bien definidas en los bordes del
Golfo de México (Salvador, 1991b). Los blogues de basamento emergidos que formaban las
paleoislas en el occidente del protogolfo (golfo primitivo) de México continuaban afectando la
sedimentacion de la region, siendo el mayor aporte de clasticos los provenientes del area del
Bloque Yucatan. Estas condiciones de subsidencia lenta y continua prevalecieron durante
todo el Kimeridgiano (Salvador, 1987a, 1991b, 1991c).

Para el Titoniano, la velocidad de subsidencia se hizo mas lenta y predominé la
sedimentacion de secuencias de estratificacion delgada de lutitas y carbonatos, en las cuales
aumentd considerablemente la presencia de organismos, probablemente favorecido por un
clima templado. Las condiciones de estabilidad tecténica y climatica fueron maximas,
favoreciendo asi la proliferacion de vida. En este periodo se depositaron en la cuenca lutitas
muy ricas en materia organica, con delgadas intercalaciones de carbonatos, que son las
rocas generadoras de la mayoria de los inmensos volumenes de hidrocarburos que existen

en el Golfo de México, especialmente en el sureste mexicano (Gonzalez y Holguin, 1992).
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La estabilidad tecténica fue tan grande que las rocas depositadas conservaron
caracteristicas litolégicas muy similares en toda la cuenca del Golfo de México; las islas que
bordeaban el occidente del Golfo todavia estaban emergidas y continuaban aportando
sedimentos clésticos a las zonas litorales, mientras que en las plataformas predominaba el
deposito de calizas. Las condiciones tectonicas estables persistieron en la regién durante el
Cretacico Temprano. El Turoniano (Cretacico Superior) marca otro cambio importante en los
patrones de sedimentacién del Golfo de México, porque termina el predominio del depdsito
de carbonatos. Este cambio fue més evidente en las porciones occidental y noroccidental de
la cuenca, pero no lo fue tanto en la parte meridional de la misma, en donde la sedimentacién

de carbonatos continué practicamente invariable hasta el término del Cretacico.

1.3.2.3 ETAPA DE DEFORMACION Y SEDIMENTACION DURANTE EL CENOZOICO

Otro cambio importante en la evolucion tectonica del Golfo de México ocurre en el limite
entre el Cretacico Superior y el Periodo Paledgeno, cuando se ha postulado que en el area
de Chicxulub, en la costa norte de Yucatan, ocurrid el impacto de un cuerpo extraterrestre al
gue se considera responsable de la extincidon de numerosas especies animales y vegetales,
entre las que destacan los dinosauros y las amonitas (Alvarez et al., 1992). Coincidente con
esta edad, existe una brecha en carbonatos que tiene una gran extension en el sur del Golfo
de México y tiene también una gran importancia economica para el pais, por ser la roca
almaceén de los grandes campos petroleros del area marina del sureste de México (Figura
1.12).
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Fig. 1.12 Ndcleo de la brecha calcarea del limite Cretacico-Terciario del campo Caan, se
observa la porosidad, cavidades de disolucion y fracturamiento.

Esta brecha denominada internamente en Pemex como “Brecha K/T” o “BTPKS” es inusual
porque tiene una extension de miles de kilometros cuadrados y gruesos espesores que
alcanzan hasta los 350 m en algunas localidades (Ek y Balam). Ademas, en gran parte de su
espesor carece de matriz, por lo que su permeabilidad es asombrosamente alta. No es una
tarea facil explicar el origen de un cuerpo sedimentario de esas dimensiones, formado por
fragmentos angulares de caliza de diversos tamafios, sin matriz en la mayoria de las
localidades conocidas, aunque en algunas (Akal y Ku), en unos cuantos horizontes, la matriz
tiene la misma litologia que los clastos. Sin embargo, su origen ha sido explicado de varias
formas, de la cuales tres son las mas aceptadas: la primera aduce que el impacto de un
cuerpo extraterrestre en Chicxulub fue la causa de la formacién de la brecha (Grajales-
Nishimura et al., 2000), lo cual implica que el tamafio de grano de los depdsitos en su eyecta,
fueran menores a una distancia mayor del sitio del impacto, condicién que no se cumple; la
segunda, argumenta que la brecha fue el producto de un derrumbe submarino de los

fragmentos de caliza que descansaban en el talud del Escarpe de Campeche, tal derrumbe
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fue ocasionado por eventos tectonicos regionales hace 65.5 Ma (Angeles - Aquino et al.,
1992; Limon-Gonzalez et al., 1994), pero si esta fuera la causa del depdsito de la brecha,
entonces su forma y distribucion deberian ajustarse a una morfologia alargada, paralela al
escarpe y con una variacion del tamafio de grano de la brecha, de mayor a menor, en
direccion de la cuenca; por ultimo, la tercera atribuye el origen de la brecha a condiciones de
casticidad (meteorizacion quimica que afecta a rocas carbonatadas), lo cual explicaria la
extension territorial, aunque el espesor requeriria un movimiento de subsidencia subito del
orden de 700 metros para justificar la edad de la brecha (65.5 Ma). Por lo tanto, es
insuficiente para explicar las dimensiones volumétricas de la brecha, asi como las
condiciones fisicas de su depdésito, pero quiza las tres hipétesis juntas pudieran justificar el

origen de la misma (Padilla y Sanchez, 2007).

A fines del Cretacico, el aporte de sedimentos clasticos provenientes del noroeste y del
occidente del Golfo de México se incrementd notablemente durante las primeras pulsaciones
de la Orogenia Laramide (Paleoceno Temprano). La orogenia fue el resultado de la
convergencia de la Placa Farallon por debajo de la Placa Norteamericana, en la que el
fragmento de corteza oceanica que estaba en subduccién tuvo un angulo muy bajo,
causando asi una deformacién a mayor distancia de la zona de la trinchera y elevando una
porcién considerable de la parte meridional de la Placa de Norteamérica. Esta condicion
tectonica favorecio el incremento del aporte de grandes volumenes de sedimentos clasticos,
asi como durante el Cretacico la forma y el tamafio de la cuenca del Golfo de México
estuvieron determinados por las plataformas carbonatadas, a partir del Eoceno tardio la
nueva forma de la cuenca dependio totalmente del gran flujo de la sedimentacion clastica.
Durante este tiempo se depositaron gruesos espesores de arenas finas en la Planicie
Costera del Golfo, al tiempo que los sedimentos mas finos iban rellenando las partes mas
profundas (Goldhammer, 1999). Como consecuencia del aporte masivo de sedimentos la sal
y la arcilla de la parte meridional del Golfo de México empezaron a movilizarse, formando
“‘rollers” (estructura asimétrica de sal formada por dos flancos unidos), diapiros, lenguas
(estructura alargada y asimétrica de sal) y canopies (canopy, estructuras diapiricas formadas
por uniones de bulbos o laminas de sal o arcilla), asi como también contribuyendo a la

sobrepresurizacion de las masas de arcilla.

De acuerdo con Ambrose et al. (2003), durante el Oligoceno continué el depdésito de clasticos

en todo el sureste mexicano, aunque en el area de Macuspana se empezé a desarrollar un
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depocentro en donde se depositaron gruesas secuencias de arcillas. Al mismo tiempo, sobre
la Cadena Chiapas-Reforma-Akal se depositaron espesores menores de arenas y arcillas,
mientras que en el area de Comalcalco-Salina del Istmo comenzé la movilizacion hacia el
norte, de grandes volimenes de sal en forma de almohadillas y “rollers” (Angeles Aquino et
al., 1992). Los mismos patrones sedimentarios continuaron hasta el Mioceno temprano, pero
en el Mioceno medio (Serravaliano, 12.0 Ma) ocurrié la maxima etapa de deformacion
(compresiva) que plegé y cabalgé las rocas de la cadena de Chiapas-Reforma-Akal, con un
nivel de décollement en la cima de la sal calloviana y una vergencia hacia el norte. Sanchez-
Montes de Oca (1980) denomind a esta orogenia como Evento Chiapaneco, Figuras 1.8 y
1.13.

Area emergida

Arenas

Lutitas

Carbonatos plataforma

H Calizas y lutitas
L]

Area marina

/N0 Pliegues y fallas

Fig. 1.13 Paleogeografia del Mioceno tardio (modificada de Padilla y Sanchez, 2007)

Hacia fines del Mioceno (tardio) e inicios del Plioceno, después de la deformacion
compresiva del Evento Chiapaneco, se inicio el basculamiento hacia el norte de la Cadena
de Chiapas-Reforma-Akal, como una respuesta al desalojo de la sal calloviana en la misma

direccién. El gran aporte de clasticos provenientes del Macizo de Chiapas durante el
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Plioceno y el Pleistoceno, causé el depdsito de varios kildbmetros de espesor de sedimentos,
cuya sobrecarga empezd a generar grandes fallas de crecimiento orientadas NE-SW, con
sus bloques caidos hacia el norte. Las mayores fallas listricas normales del Plioceno-
Pleistoceno se formaron en las cuencas de Macuspana y de Comalcalco’, mientras que
espesores menores de sedimentos clasticos eran depositados también sobre la Cadena
Chiapas-Reforma-Akal; tales fallas listricas delimitan la continuidad hacia el mar de las
cuencas de Macuspana y Comalcalco, esto gener6 una topografia muy irregular que
condicion6 los depoésitos que constituyen los yacimientos del Terciario Tardio. Dicha
topografia dio lugar a la clasificacion de la Sonda de Campeche en seis Provincias
Morfoestructurales a saber: Zona de Domos Salinos, Fosa de Macuspana, Fosa de
Comalcalco, Zona de Talud, Plataforma de Yucatan y Pilar de Akal (Angeles-Aquino, 1982).
Fig. 1.14. Una diferencia notable entre las cuencas de Macuspana y Comalcalco-Salina
consiste en que, mientras en la cuenca de Comalcalco-Salina del Istmo se desalojaba sal
(Ricoy, 1989), en la de Macuspana se desalojaba arcilla (Ambrose et al., 2003). Las
secciones geoldgicas regionales de las Figuras 1.15, 1.16 y 1.15, 1.17 muestran las
estructuras de las cuencas de: Comalcalco-Salina del Istmo y Macuspana, asi como las

estructuras de la cadena plegada de Chiapas-Reforma-Akal.

Las secuencias depositadas en la cuenca de Macuspana estuvieron bajo un régimen de
extension asi como bajo empujes diapiricos hasta el Pleistoceno, tiempo en el que sufrieron
una inversion tectonica (Ciclo Cascadiano segun Sanchez-Montes de Oca, 1980), que formo
los pliegues anticlinales que hoy constituyen las trampas de los yacimientos de esta zona
(Ambrose et al., 2003).

Los principales eventos tectonicos descritos en este capitulo se resumen en la Fig. 1.18.

! Se forma la cuenca de Comalcalco (Plioceno). La formacién de la cuenca de Macuspana se realiza en dos

etapas: las fallas que la limitan al sureste y al noroeste se formaron durante el Plioceno y las fallas oblicuas
escalonadas este-oeste se formaron durante el Pleistoceno y hasta el reciente; en ambos casos las arcillas del
Mioceno favorecieron el décollement de la columna.
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Fig. 1.14 Representacion esquematica de la Region Marina Noreste (Angeles Aquino, 2005)
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Eventos tectonicos sedimentarios
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Fig. 1.18 Principales eventos tectonicos sedimentarios del Golfo de México, APC 2007

1.4. METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia de trabajo es la siguiente:

Establecer en qué consiste el compilado de la informacién, con el objetivo de revisar la
informacion geoldgica de todos los pozos, asi como la de los estudios geoldgicos
realizados en el area y zonas aledafas.

Integracién de la informacion geologica con lo que se postulan los modelos
sedimentarios para las distintas unidades consideradas en el proyecto, para
finalmente elaborar los mapas de distribucion de facies para cada unidad

litoestratigrafica.
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1.5 DESARROLLO Y ANALISIS

Se desarrolla y analiza el estudio en funcidén de su Estratigrafia, Sedimentologia, Petrografia,
Paleogeografia, Geologia estructural y finalmente se llega a establecer la evolucion
geoldégica del area; apoyandose en el estudio de pozos de desarrollo y exploratorios
perforados en los campos de la Regién Marina. EI método de trabajo esta basado en cuatro
puntos principales:

l. Compilacion

Il. Integracién

[l Interpretacion
V. Analisis y resultados

1.5.1 COMPILACION

Como primer paso recabar la informacion necesaria para integrarla de acuerdo a la
metodologia seguida para el trabajo, tal como registros geofisicos de todos los pozos,
apéndices paleontologicos, descripciones litologicas de campo, informes de pozos, informes
de proyectos aledafios, muestras de canal, muestras de nucleos, datos paleo batimétricos,
datos topograficos, datos estructurales e informacién sismolégica. A continuacion se detalla

la informacion compilada:
Geoldgica

Reporte de nucleos

Se compila la informacién de los nucleos que se cortaron en los pozos incluidos en el

proyecto.

Descripcion de muestras de canal

Se compila y se revisa la informacion referente a las descripciones de las muestras de canal

para seleccionar los cuerpos.

Columna Geoldégica

También se compilan las columnas geoldgicas de todos los pozos que se trabajan en el

proyecto.
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Apéndices Paleontolégicos

Se compilan y revisan los apéndices paleontolégicos de los pozos del proyecto, mismos que
sirven de apoyo para actualizar las columnas geoldgicas de acuerdo con los nuevos

alcances.

Apéndices petrograficos

En algunos pozos existen estudios petrograficos tanto de nicleos como de laminas delgadas,

éstas son analizadas para tener un mejor control de las columnas geoldgicas.

Estudios especiales

Realizar la compilacién de informes finales de estudios exploratorios desarrollados, tanto en
el &rea de estudio como en zonas aledafias. La informacién de estos informes sirve de apoyo

en el contexto geoldgico que se utiliza en el proyecto.
Petrofisica

Registros Geofisicos

Realizar la compilacion y revision de todos los registros geofisicos de los pozos incluidos en

el proyecto, los cuales son cargados a la base de datos del proyecto.

Reqistros editados

Se revisa la base de datos y se compilan los registros editados existentes.

1.5.2 INTEGRACION

Dicha etapa consiste en la integracion de la informacién, con la cual se elaboran planos de
localizacion del area; tablas estratigraficas; tablas de bases de datos; registros geofisicos
compuestos, en los cuales se vacia toda la informacion obtenida tal como: datos mecanicos,
datos paleontolégicos, contactos paleontoldgicos, contactos litologicos, manifestacion de
hidrocarburos descripcion petrogréafica, ambientes de depdsito e imagenes de las muestras
de canal y nucleos de algunos pozos representativos estudiados petrograficamente en forma
previa. Con dicha informacién se elaboran: planos de localizacion; una tabla estratigrafica
(conteniendo crono, lito y bioestratigrafia) de la region y por ende del area de estudio; una
base de datos conteniendo toda la informacion compilada misma que debe ser actualizada a

medida que avanza el proyecto.
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1.5.3 INTERPRETACION

Una vez que se tiene integrada la informacién anteriormente mencionada, se procede a
interpretar la misma y a consignarla en planos y secciones que indicaran su distribucion en el

area.

1.5.4 ANALISIS Y RESULTADOS

Se establecen los modelos sedimentarios de los dos horizontes econémicos mediante el
analisis de secciones de correlacién de ambientes de depdsito y diagenéticos, asi como la

integracién de una seccién geoldgica regional.

La informacion obtenida sirve para definir la evolucion geoldgica y establecer el modelo
geoldgico de la misma y a su vez, tener un punto de correlacion con los estilos estructurales

gue rigen en la regidon y cuya interpretacion detallada corre a cargo del area de geofisica.

Los resultados obtenidos de este andlisis permiten establecer las mejores areas para la
prospeccion y apoyo de las localizaciones exploratorias, para lo cual es necesario establecer

los planos de riesgo que constituyen el sistema petrolero.

Tomando en consideracion los resultados obtenidos se hacen sugerencias que permitan
seleccionar las mejores areas para la prospeccion, asi como mejorar la caracterizacion de los

campos.
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CAPITULO 2. GEOFISICA

2.1 GENERALIDADES DEL CAPITULO

2.1.1 OBJETIVO

Presentar de manera practica las bases y los conceptos involucrados en la obtencion del
modelo estructural, a partir de los datos sismicos procesados, informacion geoldgica y de
registros de pozos perforados en el &rea; mismo que permite definir los pardmetros
geométricos y que de manera conjunta con las disciplinas geologia y petrofisica, permiten la
construccién del Modelo Geolégico-Petrofisico, asi mismo, mediante el uso de herramientas
propias de la Geofisica (atributos sismicos) y/o de la Geoestadistica auxiliar en la poblacion

de propiedades de dicho modelo.

2.1.2 INTRODUCCION
El modelo es la representacion geométrica y volumétrica 3D del Yacimiento.
Sus principales usos son:

e Definir rasgos estructurales

e Mapear fallas y fracturamientos

e Identificar variaciones estratigraficas y mapeo de facies sedimentarias
e Interpolar propiedades petrofisicas (poblado)

e Inferir la presencia de hidrocarburos

2.2 PROSPECCION SISMICA

La exploracién sismica emplea ondas elasticas que se propagan a través del terreno y que
han sido generadas artificialmente. Su objetivo es el estudio del subsuelo en general. La
prospeccion sismica es una herramienta de investigacion poderosa, ya que con ella se puede
inspeccionar con buena resolucién desde los primeros metros del terreno (sismica de alta
resolucién o sismica superficial;, shallow seismic) hasta varios kilbmetros de profundidad
(sismica profunda; deep seismic). Asi, para la sismica profunda se utilizan fuentes de energia
muy potentes (explosivos o camiones vibradores) capaces de generar ondas elasticas que
llegan a las capas profundas del subsuelo, mientras que para la sismica superficial se utilizan
martillos de impacto, rifles sismicos y explosivos de baja energia. La liberacion instantanea

de un pulso de energia mecénica en un punto de la superficie del terreno genera una serie
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de ondas de diferentes tipos con diferentes modos y velocidades de propagacion. La
prospeccion sismica consiste en generar ondas sismicas mediante una fuente emisora y
registrarlas en una serie de estaciones sensoras (get6fonos) distribuidas sobre el terreno. En
lo que respecta a su influencia o a su utilizacién por las técnicas de prospeccion geofisica a
utilizar son tres los grupos de ondas a considerar: ondas de compresion o primarias (P),
se transmiten a través del macizo rocoso produciendo una vibracion paralela a la direccion
de propagacion, su velocidad de transmision, Vp (velocidad de compresién), es la mas alta
de todas; ondas de cizalla o secundarias (S), también son ondas volumétricas que
producen una vibracion perpendicular a la direccion de propagacion, se propagan
Unicamente en medios sélidos con una velocidad, Vs (velocidad de cizalla), menor que la de
las ondas de compresion (Vp/Vs = 1.6 a 2); ondas superficiales, a diferencia de los grupos
anteriores que se transmiten a través del subsuelo, las ondas superficiales se propagan por
la superficie del terreno y tienen como caracteristica dominante su gran amplitud. En este

grupo se incluyen las ondas Love y las ondas Rayleigh.

Ademas de las ondas mencionadas, la liberacion del pulso de energia produce una seiial
acustica que se transmite por el aire (onda aérea) a una velocidad promedio de 360 m/s.
Esta sefial también se manifiesta en los registros geofisicos y tiene influencia en la

planificacion y ejecucion de los estudios sismicos de reflexion.

2.2.1 PRINCIPIOS BASICOS

En lo que respecta al estudio de las ondas, tanto de compresion como de cizalla, la
Refraccion y la Reflexidbn se gobiernan por las leyes de la acustica. El registro de uno u otro
tipo de ondas se diferencia basicamente en el tipo de sensores (gedfonos) utilizados en cada

caso.

Cuando una onda sismica encuentra un cambio en las propiedades elasticas del material,
como es el caso de una interfase entre dos capas geoldgicas, parte de la energia continta en
el mismo medio (onda incidente), parte se refleja (ondas reflejadas) y el resto se transmite al
otro medio (ondas refractadas) con cambios en la direccion de propagacion, en la velocidad y

en el modo de vibracion, Fig. 2.1.
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Onda S
reflejada Onda P
reflejada
Onda
incidente
P
Medio 1
P1: Vo, Vey Onda P critica
Medio 2 Onda P
refractada
Pz p*pz’ ]'{52
Onda S refractada

Fig. 2.1 Conversion de una onda incidente P. Las ondas sismicas que viajan por subsuelo
se reflejan y se refractan siguiendo la ley de Snell. La cantidad de energia de las ondas
incidentes se reparte entre las ondas reflejadas, las refractadas y la absorcion natural del
terreno.

Tanto las ondas P como las ondas S en su transito por el subsuelo sufren modificaciones
condicionadas por caracteristicas fisicas tales como: su velocidad de transmisién por el
subsuelo, la densidad y grado de integridad del macizo rocoso y especialmente por sus
discontinuidades mas relevantes, es decir, los contactos entre diferentes unidades litoldgicas,

zonas de falla, etc. Fig. 2.2.

Superficie

Reflector 3

Fig. 2.2 Atenuacién de la sefial sismica.

El registro sismico obtenido mediante un arreglo de geéfonos acoplados al terreno durante

un intervalo de tiempo suficientemente largo a partir del instante de generacion de la sefal
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acustica manifiesta la llegada de una serie de ondas que pueden incluir todos o algunos de
los tipos de onda ya mencionados. De aqui, nace la dificultad de este método para registrar
las ondas que interesan, para identificarlas y para aislarlas de forma fiable del resto de las
sefales. Fig. 2.3.

Fuente Emisora Onda Superficial

>

Fig. 2.3 Frentes de onda reflejados y refractados.

Las reflexiones de las ondas de compresion se producen en las interfases del subsuelo
donde existe suficiente contraste en los valores de impedancia acustica, definida como el
producto de la velocidad de transmision de la onda en el medio rocoso, V, por la densidad
del medio rocoso, p. La impedancia acustica es una propiedad elastica que determina los
rasgos litolégicos de un medio. Si las impedancias acusticas entre dos medios son similares,

casi no ocurre reflexion. La impedancia acustica tiene la siguiente expresion:

i=Vp 2.1

Donde:

i = Impedancia acustica del medio

V = Velocidad de la onda en el medio

p = Densidad del medio
Movimiento Armonico Simple. De acuerdo a la teoria de las ondas elasticas, cuando estas
se propagan en un medio homogéneo lo hacen en forma esférica. A este tipo de vibracion se
le conoce con el nombre de movimiento armonico simple. Estas ondas son llamadas
propiamente ondas elasticas debido a que dependen de la elasticidad de los materiales a

través de los cuales se propagan.
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Frente de onda. Es una superficie que pasa por todos los puntos del medio alcanzados por
el movimiento ondulatorio en el mismo instante. La perturbacién en todos esos puntos tiene
la misma fase. Las lineas perpendiculares a los sucesivos frentes de onda se denominan

rayos y corresponden a las lineas de propagacién de la onda.

Principio de Huygens. Cada punto de un frente de onda se comporta como un nuevo frente
de onda.

Principio de Fermat. Una onda se propaga en aquella trayectoria que requiere el minimo
tiempo de viaje posible.

Ley de Reflexion. El angulo de reflexiéon es igual al &ngulo de incidencia.

Ley de Snell o ley de refraccidn. Indica la relacion entre el angulo de incidencia y el &ngulo
refractado (Fig. 2.1):

sencip Sen«iy 59
Vig Vi '

Donde:

« [y = angulo de incidencia
« [, = angulo refractado
Vi; = velocidad de la capa superior

Vi,= velocidad de la capa inferior

Difraccion. Estad definida como la dispersion de la energia sismica causada por una
discontinuidad en el medio. Las causas geoldgicas pueden ser las siguientes:

e Corte de horizontes por fallamiento

e Discontinuidades

e Truncamiento de horizontes por intrusiones
e Cambios laterales en la litologia

Coeficiente de Reflexion
Es una relacion de impedancias entre dos medios adyacentes. Esta definido por la siguiente
expresion:

In—I 1~ =T
CR = 27l 2Pz F1£1 23

iz tiy VopztVypg

Donde:
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CR= Coeficiente de reflexion

i = Impedancia acustica del medio
V = Velocidad del medio

p = Densidad del medio

Subindices:

1 = medio uno
2 = medio dos

Esta formula pone de manifiesto una caracteristica especifica del método Sismico de
Reflexion. Este método puede ver cualquier interfase o contacto entre dos unidades del

subsuelo entre las que exista suficiente contraste en sus valores de la impedancia acustica.

Los coeficientes de reflexidén representan la magnitud y ubicacién de los cambios litol6gicos
del subsuelo, por lo que constituyen el modelo geoldgico del mismo. Es evidente que si dos
medios adyacentes tienen la misma impedancia acustica, no ocurre reflexion visible en las

secciones sismicas.

Parametros Basicos de Senales

Los parametros béasicos de sefiales son los siguientes: periodo, T [s]; frecuencia, f [Hz];

longitud de onda, A [m]; numero de onda, k [ciclo/m] y velocidad, V en m/s.

La siguiente figura ilustra los conceptos de parametros basicos de sefnales, Fig. 2.4

_/", : T_/-i\ ‘—T\—; ' \/4 > Tiempo
\&g/
/ N\

4‘—)‘«—.—

2 > Distancia

A ,
oYy Y

Fig. 2.4 Parametros basicos de sefiales

Otro concepto importante desde el punto de vista practico es la resolucion vertical del método
Sismico de Reflexion o, dicho en otros términos, su capacidad para manifestar de forma

individualizada las reflexiones producidas por discontinuidades del subsuelo muy proximas
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entre si. Para las reflexiones que provienen de la superficie superior e inferior de
determinada capa existe una distancia limite por debajo de la cual es imposible identificar
ambos contactos como dos reflexiones independientes. Esta distancia definida como
resolucion vertical x o A4, (m), es funcion de la frecuencia de la onda de compresion y de la
velocidad caracteristica del medio rocoso. La distancia maxima esta dada por

MA=V | F 2.4

Donde:

V = velocidad del intervalo objetivo en m/s.
F = frecuencia dominante de la zona de interés en Hz.

Esta ecuacién es la que se graficé en la siguiente figura dejando fija la velocidad y variando
las frecuencias para cada curva, Fig. 2.5.

300 +

280 4

Vint = 6000
260 -

——=—Vint =5750

—@—Vint =5500

240 + Vint =5250

—&—Vint =5000
220 A
------- Vint = 4750
200 4N b b ] e Vint = 4500

Vint = 4250

180 - - - - - - - Vint =4000

160 A

140

120 -

100 A

espesor minimo resuelto (m)

80 -

60 -

40

20 ! ! ! | | | SRR, GASELEEE SHHESS.
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

frecuencia dominante (Hz)

Fig. 2.5. llustra la variacion de la resolucién vertical con a frecuencia.

La dependencia entre la resolucién vertical y la frecuencia de la onda de compresion pone de

manifiesto la importancia de algunos aspectos de la sefial sismica, la cual no sélo debe ser
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suficientemente intensa (de gran amplitud) sino que también debe incluir en su espectro altas

frecuencias para aumentar la resolucion vertical.

2.2.2 SISMICA DE REFRACCION

La sismica de refraccion realizé grandes aportaciones a la prospeccion sismica en sus
comienzos. Hasta la década de los 60 fue extremadamente popular, especialmente en la
exploracion de cuencas sedimentarias donde condujo al descubrimiento de grandes campos
de hidrocarburos; posteriormente quedo relegada por los avances del método de reflexién

gue proporcionaba una informacién mas detallada.

El método se basa en la medicién del tiempo de viaje de las ondas refractadas criticamente
en las interfaces entre las capas con diferentes propiedades fisicas; fundamentalmente por
contraste entre impedancias acusticas. La energia sismica se genera mediante un impacto
controlado en superficie (0 a una determinada profundidad) que va propagandose en forma
de onda elastica a través del subsuelo interaccionando con las distintas capas, de manera
gue una parte de la energia se refleja y permanece en el mismo medio que la energia
incidente, y el resto se transmite al otro medio con un fuerte cambio de la direccion de
propagacion debido al efecto de la interfase (refraccion). De esta interaccion, la sismica de
refraccion solo considera las refracciones con angulo critico (dngulo minimo de incidencia en
el cual se produce la reflexion interna total.) ya que son las Unicas ondas refractadas que

llegan a la superficie y pueden ser captadas por los geofonos, Fig. 2.

Fuente Receptores

1;
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Fig. 2.6 La sismica de refraccion utiliza los tiempos de primeras llegadas del sismograma
que corresponden a las ondas refractadas criticamente en las distintas capas del subsuelo.
Cada una de estas capas se distingue por su impedancia acustica y se le llama refractor. El
resultado de este método es una imagen sismica del terreno en forma de campo de
velocidades [V(X, 2)]; que posteriormente sera interpretado geolégicamente

2.2.3 SISMICA DE REFLEXION

El método sismico de reflexion se basa en las reflexiones del frente de onda sismico sobre
las distintas interfases del subsuelo. Estas interfases (reflectores) responden -al igual que en
la refraccion- a contrastes de impedancia que posteriormente se relacionaran con las
distintas capas geoldgicas. Las reflexiones son detectadas por los receptores (geéfonos) que
se ubican en superficie y que estan alineados con la fuente emisora. Dado que las distancias
entre la fuente y los ge6fonos son pequefias respecto a la profundidad de penetracion que se
alcanza, Fig. 2.7, el dispositivo experimental soporta que se esté operando en "corto angulo®;
asegurando asi la obtencion de reflexiones y, distinguiéndose de la sismica de refraccion o

de "gran angulo”.

Receptores Fuente
+ +
‘\\/’ Vi
V] V2
T3 N

V3

|

Fig. 2.7 Esquema basico de la emision y recepciéon de los rayos reflejados en las distintas
capas reflectoras.

Con el fin de conseguir un mejor reconocimiento de la zona de estudio, se realiza un nimero
de disparos mayor y se aumenta la cantidad de ge6fonos en comparaciéon con los empleados
en un perfil de refraccion de longitud equivalente. El resultado es un grupo de trazas sismicas
procedentes de todos los tiros, Fig. 2.8a, que se analizan, se corrigen, se procesan y luego
se agrupan en conjuntos de puntos de reflectores comunes (CMP), los cuales contienen la

informacion de todas las reflexiones halladas para cada reflector, Fig. 2.8b. Una vez que
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todas las trazas de un mismo CMP se han agrupado, se corrigen por tiempo de retardo entre

geofonos, se suman o “apilan” con objeto de que el CMP de cada reflector sea més visible y

se obtiene una sola traza para cada reflector, en otras palabras, un unico CMP de cada

reflector, Fig. 2.8c. El conjunto de todas las trazas para cada reflector existente, es decir, los

CMP corregidos y apilados de cada reflector, constituye la denominada seccién sismica de

reflexion, que es el resultado final de este método, Fig. 2.9.

Una seccién sismica es una imagen del subsuelo en donde las reflexiones se ven en forma

de l6bulos negros de mayor amplitud y definen las capas reflectoras que después se

asociaran a las estructuras geologicas.

Geodfonos ..

Regiktro Sigmico

Ty ]

il I
Y

Capa 1 % UL

Capa2

I

Reflexiones en las capasf

Capa 3 H

Puntos de reflexion

2/}/?7

a)
Registro de los datos  Correccién NMO
sismicos o
a 1 2 3 1 2 3 Apilamiento
0
Trayectoria
hiperbdlica —_——
tedrica % > /
Tiempo ) Tiempo
\
N
C)

Fig. 2.8 a) Esquema del recorrido de los rayos reflejados en tres capas para una posicion de
tiro y dos estaciones receptoras. Debido al retardo “natural” de las ondas entre cada geo6fono,
las reflexiones quedan marcadas en el registro sismico como trayectorias hiperbdlicas. b) Se
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agrupan las trazas de un mismo CMP para cada reflector. c) Una vez todas las reflexiones de
un mismo CMP se han agrupado, se corrigen, se suman y se obtiene una sola traza para
para cada reflector, las trazas CMP proporcionan la imagen sismica del terreno, llamada
seccion sismica.

El tratamiento de los datos en sismica de reflexibn es mas laborioso y delicado que el
procesado de refraccidon; donde uno de los retos mas importantes es eliminar las ondas
indeseadas (onda directa, refracciones, ruido, entre otras). Esta tarea implica la aplicacion de
tratamientos multisefial (filtros, deconvoluciones, etc.) que si no se hacen cuidadosamente,
pueden crear falsos registros e interpretarlos consecuentemente como falsos reflectores.
Otro punto conflictivo del procesado es que en las secciones sismicas de reflexion las capas
reflectoras estdn en modo de tiempo doble, debido a que cada rayo reflejado ha hecho el
viaje de ida (incidencia) y vuelta (rebote). A los intérpretes que estan acostumbrados a
trabajar con secciones sismicas les es facil pasar mentalmente del tiempo doble en donde se
detecta un reflector a la profundidad que le tocaria (profundidad equivalente), pero en
muchos casos se facilita esta tarea automaticamente y se presentan las secciones sismicas
de reflexion convertidas a una profundidad aproximada. Este método es una de las técnicas
de prospeccion geofisica mas utilizada debido a que su resultado es una imagen
denominada seccion sismica en donde se aprecia la geometria de las estructuras geologicas,
Fig. 2.9.
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Fig. 2.9 Seccién Sismica en profundidad.

Posicion del punto de tiro

La distancia entre el punto de tiro y el primer geéfono activo del dispositivo de registro (offset)
es un factor de fundamental importancia en la fase de trabajo de campo, de este modo se
pueden distribuir los ge6fonos activos en la posicion que permita la mejor visualizacion de las

reflexiones.

La posicion de punto de tiro debe determinarse en cada caso en funcion de: la profundidad a
investigar, velocidad de las capas del subsuelo, longitud del dispositivo de medida y
espaciado entre geéfonos. En todo caso, la determinacién del offset ha de hacerse mediante
ensayos de campo al inicio de los trabajos, seleccionando un valor con el que se evite la
superposicion del ruido (ondas superficiales o ground roll y ondas aéreas) con las reflexiones

significativas de las ondas de compresion.
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2.2.4 PRODUCCION DE LA SENAL SiSMICA, FUENTE DE ENERGIA

En su transito por el subsuelo las ondas de compresién sufren una atenuacion que reduce
progresivamente su amplitud. En consecuencia la profundidad de investigacion que se puede
alcanzar en un estudio sismico de reflexion est4 obviamente condicionada por la atenuacién
de la sefal. Tal hecho lleva de inmediato a constatar la importancia de la amplitud de la sefial

original, es decir la importancia de la fuente de energia.

2.2.5 PROCESADO DE LOS REGISTROS SiSMICOS

No es objetivo de esta tesis hacer una descripcién pormenorizada de las diferentes fases del
tratamiento de los datos sismicos que lleva desde los registros brutos hasta la seccién
sismica. Es un proceso relativamente sencillo en sus conceptos pero complejo en su
ejecucion. En todo caso el resultado final de un estudio sismico de reflexion es una seccion

sismica en la que se puedan observar los diversos reflectores del subsuelo.

Diagrama de Flujo del Procesado Sismico
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ADQUISICION
RECUPERACION ARREGLO
AMPLITUD GEOMETRICO
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|
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FILTRADO

Fig. 2.10 Diagrama de flujo del procesado Sismico.

Adquisicion. De acuerdo a los objetivos del estudio es necesario hacer un analisis
minucioso de los parametros de adquisicion que brinden los mejores resultados del
levantamiento sismico. Esto es, sabiendo en términos generales el tipo de estructuras
probables que se espera encontrar, orientar la direccion del cubo de datos sismicos para que

la recuperacion de amplitudes sismicas sea la mas eficiente.

Demultiplexado. Es una reordenacion de los datos grabados en cinta, los cuales se
encuentran originalmente en forma demultiplexada, es decir, se encuentran formando una

matriz; el demultiplexado cambia ese ordenamiento por lineas y trazas.

Arreglo geométrico. Método de grabacion de datos sismicos donde los datos de cada
disparo son grabados en un determinado numero de geéfonos y cada geéfono es usado para
grabar un determinado numero de disparos. Mejora la relacién sefal-ruido aprovechando la
multiplicidad de datos para incrementar la confiabilidad de los mismos. En otras palabras es

el agrupamiento de trazas en familias de CDP (Punto de Reflejo Comun).

Recuperacién de la amplitud. Es un proceso opcional, pero en la mayoria de los

procesamientos se lleva a cabo, consiste en aplicar una correccion de amplitud por la
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divergencia esférica y absorcion en el subsuelo. Trata de compensar al inicio del
procesamiento, la pérdida de amplitud observada en la adquisicion de datos sismicos, con el
fin de obtener amplitudes que sean indicativas sélo de las caracteristicas geoldgicas del

subsuelo.

Correccion estatica (Static Correction). Corrige los valores observados como si se hubieran
tomado sobre un plano de referencia horizontal. En el caso de levantamientos marinos es

innecesario, ya que la fuente de referencia es la superficie marina o el fondo marino.

DMO (Dip Moveout). En estratos con buzamientos mayores a 35° es necesaria la aplicacion
de la correccion por buzamiento, ya que en dichos estratos el DMO enfoca las trazas en el
punto de reflejo comun, transformando las trazas sismicas ordenadas por el punto medio

comun (CMP), Fig. 2.11a, a punto de reflejo comin (CDP).

NMO (Normal Moveout). Conocida en espafiol como correccion por sobretiempo normal,
corrige las diferencias del tiempo de viaje entre la fuente y el receptor, Fig. 2.11b,
transformando trazas grabadas con una distancia FR finita a una distancia FR=0, Fig. 2.11c.

Apilamiento. Es la suma de todas las trazas que conforman una familia de PDC, (puntos de
reflector coman) o gathers, para formar una sola traza la cual tendra la amplitud de reflejos

mucho mas grande, Fig. 2.11d.

Deconvolucién. En términos generales se puede resumir en filtros inversos para remover o
reducir ruidos indeseables. Recupera las altas frecuencias que la sefial ha perdido durante
su trayectoria. El colapso de ondiculas variables y dispersivas a ondiculas consistentes y de

fase cero, es trabajo de la deconvolucion.

Migracion. Es la colocacion de los eventos sismicos en su posicion real, considerando el
echado aparente y la velocidad. Uno de los objetivos principales de la Migracion es poner el
punto de reflejo en la posicion horizontal correcta, y determinar su tiempo vertical verdadero,
generando datos de ubicacion correcta de reflectores y buzamiento verdadero de los

mismos. Fig. 3.12.

Filtrado. Durante la migracion del dato sismico se originan eventos de baja frecuencia,

existen procesos gue eliminan dichos eventos tratando de conservar la sefial verdadera.
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El orden de la secuencia de los procesos anteriores puede variar dependiendo de la calidad

de la informacion y de las necesidades de otros procesos adicionales de acuerdo a los

objetivos del estudio.
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Fig. 2.11 a) Punto de Reflejo Medio (CMP), b) Hipérbola de Reflexién, c) correccion NMO; d)
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Fig. 2.12 Correccion NMO, DMO y Migracion.
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2.2.6 FASE

La fase es un atributo muy dificil de controlar, describe la forma, polaridad y posicion del
pulso en la traza sismica, depende de la frecuencia de los datos. En otras palabras es la

medida de atraso de una sinusoide relativa al tiempo de comienzo del pulso sismico.

Existen cuatro tipos de fases: minima, maxima, mixta y cero. La fase minima es aquella que
tiene concentrada su energia cerca del tiempo cero, también se le conoce como fase de
minimo retraso. La fase maxima es aquella que concentra su energia alejada del tiempo cero

(méximo retraso). Las ondiculas de fase mixta no son ni de fase minima ni de fase méxima.

En la fase cero, un horizonte marcado a través del centro de la ondicula, coincide con el
tiempo de viaje a la interfase del subsuelo que causa la reflexion. La maxima amplitud, o
concentracion de energia del pulso de la ondicula ocurre en el centro de la forma de onda, y

coincide con el tiempo al horizonte.

Por supuesto que para llevar los datos a fase cero, es necesario procesarlos a través de la
Deconvolucion, la cual “aplana” las ondiculas multiples y dispersivas (ruido, por ejemplo) a
ondiculas consistentes y de fase cero. Los intérpretes siempre prefieren y solicitan datos

sismicos consistentes y de fase cero.

Una diferencia entre un cubo en fase cero y un cubo en fase minima es que en éste ultimo, la
energia concentrada en un I6bulo positivo o0 negativo, respectivamente, puede ser

descompuesto en dos lIébulos, positivo y negativo, de menor energia. Fig. 2.13.

a) b)

t=0

Tiempo

| <{ |

Fase minima Fase cero

Fig. 2.13 a) fase minima y b) fase cero
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La fase minima es un pulso bimodal, significa que tiene dos ciclos. La fase cero tiene sélo un
ciclo. Esto por una parte hace que los reflectores principales en un cubo en fase minima
pierdan continuidad y amplitud, y por otra, pueden ocasionar suma constructiva o destructiva
de eventos, generando posibles eventos ficticios o enmascarando eventos verdaderos
interpretados como ruido. En esto radica su importancia.

Polaridad. Direccién del desplazamiento del primer medio ciclo. La polaridad convencional
utilizada por Pemex desde siempre es la Americana, con lobulos positivos (a la derecha)
asociados a coeficientes de reflexion con impedancias acusticas que van de menores a
mayores. La siguiente figura representa la convencion, Fig. 2.14.

Amplitud

-

Polaridad Polaridad _
negativa \ positiva

Maximo
Minimo e
cero
Minimo
local
Amplitud

cero

Tiempo

Fig. 2.14 Convenciones de polaridad.

2.3 INTERPRETACION SISMICA

Después del procesado, los datos sismicos deben cargarse en amplitud verdadera y con el
menor corte de informacion posible. La sismica se adquiere en un formato de 32 bits, por
lo que se tiene que escalar para manejarse en el formato estandar de 8 bits. El valor de
escalamiento debe ser considerado cada vez que se abra una sesidn sismica, por lo que
dicho valor debe conocerse bien. La fase y la polaridad en que fueron procesados los datos
sismicos, son parametros que deben conocerse antes de construir sismogramas sintéticos y

hacer interpretaciones.
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2.3.1 SISMOGRAMA SINTETICO

El sismograma sintético tiene como objetivo conocer la respuesta sismica de las diferentes
litologias identificadas por el pozo. El segundo objetivo del sismograma sintético es obtener
una ley de velocidad que transforme adecuadamente los datos que se encuentran en
profundidad obtenidos de la perforacion de un pozo (Registros geofisicos, nucleos, muestras
de canal, pruebas de produccion, etc.) a tiempo doble de reflejo de la sismica. Los datos de
entrada para realizar un sismograma sintético son: registro sénico (DTC), registro de
densidad (RHOB), Check Shot y/o VSP. Un tercer objetivo es el de estimar la ondicula

representativa (Amplitud, Frecuencia y Fase) de la sismica en la zona de interés.

2.3.2 INVERSION SiSMICA

Es el proceso extraccion informacion litologica (petrofisica) y/o de fluidos (Sy) contenida en
las trazas sismicas. Desde el punto de vista Sismico es un promedio debido a la pobre

resolucion.

2.3.3 ATRIBUTOS SiSMICOS PARA LA CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS

Los atributos sismicos son toda aquella informacidén obtenida a partir de datos sismicos,
mediante mediciones directas, razonamiento y l6gica basada en la experiencia. El estudio e
interpretacion de los atributos sismicos proporciona informacion cualitativa y cuantitativa de

la geometria y de las propiedades elasticas del yacimiento.

La amplitud es la principal herramienta para la determinacién de las propiedades elasticas
(impedancia coeficiente de reflexion, Vp, Vs, Vp/Vs, IDH, absorcion, tipo de fluido, etc.),
Figuras 2.15 y 2.16. Los atributos sismicos estructurales proporcionan informacion confiable

sobre las imagenes estructural, estratigrafica y litolégica del yacimiento.

Las propiedades petrofisicas del sistema roca-fluido se correlacionan con las velocidades de

las ondas compresionales (Vp) y de cizalla (Vs). Figuras 2.17 y 2.18
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R R R R
AV A\
Arenas % Arcillas Gas > 10%% Gas < 10%

A. Efecto de la litologia B. Litologia Fijada
Efecto del gas

ARV A ARAVA

Alta porosidad Baja porosidad Alto contenido Bajo contenido
de arcilla de arcilla
* Litologia Fijada D. Litologia Fijada
Contenido de gas fijado Contenido de gas fijado
Efecto de la porosidad Porosidad fijada

Efecto de la Arcilla

A B C D
-

Decremento en el efecto de la amplitud

Fig. 2.15 Relacion de Atributo amplitud con factores geologicos
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Fig. 2.16 Relacion del atributo amplitud con el sistema roca - fluido
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Fig. 2.17 Propiedades sismicas de las rocas
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Fig. 2.18 Relacion de las velocidades de las ondas compresiva (Vp) y de cizalla (Vs) con la
litologia, porosidad y sistema roca fluido.
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2.3.4 APLICACION DE LOS ATRIBUTOS

Nombre del Atributo

Amplitud instantanea

Derivada de la envolvente
Fase Instantanea
Frecuencia instantanea

Aceleracion instantanea

Frecuencia dominante

Ancho de banda instantanea

Q instantaneo

Polaridad aparente

Amplitud normalizada

Deteccion de borde (Edge)
Gradiente direccional

Relieve sombreado (shaded relief)
Inclinacion (Dip)

Acimut (Azimuth)

Coherencia

Relacionado a

Cambios litolégicos, discontinuidades, acumulacion
de gas.

Absorcién (atenuacion)

Configuracion estructural y estratigrafica

Espesor y absorcion del fracturamiento

Efecto de capa delgada; posible indicador de
porosidad

Similar a frecuencia instantanea. Herramienta de
correlacion

Absorcion. Herramienta de correlacion

Estimado directo de absorcion, fracturas, zona de
gas; posible indicador de permeabilidad

Discriminador de puntos brillantes (bright spots);
polaridad

Correlacion y seguimiento (tracking) de eventos,
indicador de terminaciones.

Deteccion de canales
Cartografia de fallas y canales
Similar al atributo gradiente
Cartografia de Estructuras
Cartografia de Estructuras

Tipo de laminacion (paralela, divergente o

convergente), indicador de zonas cadticas,

cartografia de fallas y canales, deteccion de textura
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2.3.5 ATRIBUTOS PRE-APILAMIENTO

Se obtienen de gathers CDP (trazas sismicas con un parametro comun, en este caso CDP),
contienen direccion del acimut y offset, generan grandes volumenes de datos, contienen
considerable informacion relacionada directamente al contenido de fluido y orientacion de

fracturas. No son practicos para etapas iniciales del proyecto. Se incluyen en este grupo:

e Amplitud instantanea
e Acimut

e Andlisis de Velocidad y variacion acimutal

2.3.6 ATRIBUTOS POS-APILAMIENTO

Se obtienen de gathers CDP apilados y/o migrados (en tiempo y profundidad), no contienen
informacion sobre direccion y offset pues el proceso de apilamiento elimina esta informacion,
generan volumenes manejables de datos y permiten un reconocimiento rapido del
comportamiento de las propiedades elasticas dentro del volumen. Son cominmente usados
para definir zonas de interés que requieran estudios detallados de atributos sismicos pre-

apilamiento. Se incluyen en éste grupo:

e Atributos instantaneos
e Atributos de ondicula
e Atributos fisicos

e Atributos geomeétricos

2.4 CONVERSION A PROFUNDIDAD

2.4.1 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD

La velocidad de transmision de las ondas de compresion por el subsuelo constituye la mayor
indeterminacion del método Sismico de Reflexion. Sin embargo, el calculo de la velocidad es
importante no solamente para poder pasar de la seccion sismica distancia-tiempo a una
seccion distancia-profundidad interpretable en términos geologicos sino, también para
realizar la correccion NMO (normal moveout) que es fundamental en el proceso de

agrupamiento y suma de trazas (apilamiento).

Entre las modelos mas habituales conviene conocer los siguientes:
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* Velocidad instantanea a una profundidad, P; V= AP/At. 2.5
* Velocidad media a una profundidad P; V= P/t. 2.6
* Velocidad media cuadrética ; Vgys = +/(ZViZ x ti /Iti). 2.7
» Velocidad de intervalo; Vint= AP/At. 2.8

* Velocidad aparente (Vaparente). Corresponde a la velocidad de desplazamiento del
frente de onda a lo largo de la linea de gedfonos. Es la inversa de la pendiente de las
dromocroénicas (curva tiempo-distancia para el conjunto de puntos que pertenecen a
un refractor) en Sismica de Refraccidn o la derivada del analisis de la curvatura de las
hipérbolas de reflexion.

En un medio homogéneo se cumple que:

Vinstanténea <VRMS<Vaparente 2.9

2.4.2 CONVERSION A PROFUNDIDAD

Habiendo obtenido el modelo de velocidades (las velocidades verdaderas de las ondas
reflejadas en todo el yacimiento para cada reflector “verdadero”), asi como el modelo en
tiempo (tiempo de viaje de las ondas). La conversién a profundidad se realiza mediante el
producto de la velocidad (del modelo de velocidades) por el tiempo (del modelo en tiempo).
Fig. 2.19

CAAN-201 i

Fig. 2.19 Conversion a profundidad mediante el empleo de distintos softwares
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2.5 SISMICA DE POZO (BOREHOLE SEISMIC PROFILE)

El propésito fundamental de la sismica de pozo es proveer una imagen sismica con alta
resolucion de la seccién geoldgica que va desde la superficie hasta delante de la
profundidad total del pozo. Para ello, se utiliza una geometria de adquisicion diferente a la

sismica de superficie: los receptores (gedfonos) se colocan dentro del pozo, Fig. 2.20.

Geofonos

B
1%
B
K
>
o
).
e
o

~
P
-1
<

Fig. 2.20 Geometria de adquisicion en sismica de superficie (izq.) y en sismica de pozo
(der.).

Hoy en dia, los avances tecnologicos en materia de adquisicion, procesamiento e
interpretacion de los datos sismicos de pozo, permiten obtener informacion en el punto de
ubicacion del pozo con alta resolucién vertical, relativa cobertura lateral y alta calidad de la

informacion litolégica, tanto a lo largo del pozo como por debajo de la profundidad total.
Entre las técnicas que constituyen la sismica de pozo se pueden mencionar los siguientes:

e Tiros de Verificacion (Perfil S6nico mediante una prueba de velocidad) y

e Perfil Sismico Vertical.

Estas técnicas ayudan a optimizar la perforacion, reducir el riesgo y costo de la misma,
ayudan a tener una relacion tiempo-profundidad exacta, obtener velocidades del intervalo en

profundidad, conocer la relacion Vp/Vs y obtener el atributo Q.

Gracias a la sismica de pozo se pueden disminuir los costos de exploracion y produccion, al
permitir reducir la incertidumbre inherente a la sismica 3D, disminuir el nimero de pozos de
delimitacion, alcanzar una buena ubicacién de éstos, monitorear el movimiento de los fluidos

con el tiempo y mejorar la evaluacion de reservas.
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2.5.1 PERFIL SiSMICO VERTICAL (VSP)

El Perfil Sismico Vertical, vertical seismic profile (VSP), es una de las técnicas mas utilizadas
en la sismica de pozo, la cual consiste en generar una sefal sismica desde la superficie de la
tierra, que viaja por el interior de la misma, hasta alcanzar las distintas profundidades de los
geofonos, acoplados a la pared del pozo, en donde es grabada. La seccién sismica generada
es de alta calidad, alta resolucién y buena penetracién en el punto de ubicacién del pozo,
abarcando una regién de varios cientos de metros alrededor de éste.

En un VSP los niveles de los receptores estan separados aproximadamente cada A/2
(usualmente son espaciamientos constantes de 50 pies). Debido a esta geometria los
gedfonos responden a eventos sismicos ascendentes y descendentes. Las ondas
ascendentes y descendentes son detectadas simultdneamente para cada emision de la
fuente. EI campo de onda descendente contiene las llegadas directas y sefiales multiples
(multiples) descendentes, originados en capas superiores al nivel de los receptores; esto
implica que dicho campo no contiene reflexiones primarias, Fig. 2.21 (1) y (2). El campo de
ondas ascendentes contiene reflexiones y multiples ascendentes, originadas por debajo de

los niveles de receptores y mas alla de la profundidad total, Fig. 2.22 (3) y (4).

Estas reflexiones poseen informacion estructural del subsuelo, en términos de impedancia

acustica.

Camén de Fuente
Grabacion Sismica

Ondas Sismieas:

. 1- Mualtiple descendente
Gf.of_hﬂn 3-C 2-1legada directa
movible acoplado 3- Reflexién ascendente
al pozo 4- hMultiple ascendente

Fig. 2.21 Esquema de las ondas ascendentes y descendentes registradas en un VSP.
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Una de las ventajas del estudio VSP sobre la sismica de superficie, es que el recorrido de las
ondas sismicas es mas reducido, por consiguiente, la energia que viaja por el subsuelo es
menos atenuada que en la sismica de superficie, es decir, las frecuencias altas se conservan
mas, obteniéndose una mejor relacién sefal-ruido (S/N), mejor resolucion vertical y

horizontal.

No esta de mas mencionar, que de forma similar a la sismica de superficie, los VSP pueden
ser afectados por diversos factores, causando la atenuacion de la onda sismica. Entre los
mas comunes tenemos: variaciones en la fuente, interferencia desde reflectores,
acoplamiento variable de ge6fonos e inadecuado ancho de banda de la fuente.

A continuacion se mencionan algunas de las aplicaciones mas comunes de los VSP en las

areas de exploracion, desarrollo y perforacion:

e Calibracion de sismica de superficie: Identificacion de horizontes, dentro y por debajo
del pozo.

e Determinacion de los parametros de procesamiento de las lineas sismicas:
velocidades, recuperacion de amplitud y deconvolucion.

e Identificacion de reflexiones multiples.

e Conversion tiempo a profundidad, de alta precision.

e Determinacion de propiedades del sistema roca-fluido, mediante el andlisis de la
amplitud, contenido de frecuencias y determinacion de anisotropias de velocidades.

e Estimacion de un perfil de impedancia acustica por debajo de la profundidad total.

e Calibracion de registros de pozo.

e Caracterizacion de yacimientos naturalmente fracturados.

e Prediccion de condiciones geoldgicas adversas a la perforacion.

e Monitoreo del movimiento de fluidos en el yacimiento.

Ademas de las aplicaciones tradicionales de las ondas P, los VSP multicomponente (3C),
miden las ondas S que resultan muy utiles en la validacion de: las interpretaciones
estructurales y estratigraficas (a partir de las imagenes independientes de las ondas P y S);
la discriminacion de la litologia y los fluidos y la determinacion de la direccién de las fracturas

y de los esfuerzos.

Dependiendo de la posicion de la fuente, se tienen varios tipos de arreglos VSP, entre los

mas comunes estan:
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e VSP de desplazamiento corto: cero offset VSP, Fig. 2.22.

e VSP de desplazamiento largo: LVSP, Walkaway, Walkabove, Fig. 2.23.
e 3D VSP masivo, Fig. 2.24.

Fig. 2.22 Arreglo VSP cero offset

1) 2) 3)

Fig. 2.23 Arreglo VSP de desplazamiento largo: 1) LVSP; 2) Walkaway; 3) Walkabove.
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3D VSP MASIVO

GENERA IMAGENES
TRIDIMENSIONALES DE
ALTA RESOLUCION

S T R I -

LS
Frregp g

Fig. 2.24 Arreglo 3D VSP masivo.
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NOMENCLATURA DEL CAPITULO

CR= Coeficiente de reflexion (adimensional)

F = frecuencia dominante de la zona de interés en (Hz)
i =impedancia acustica del medio (m/s)

K = namero de onda (ciclo/m)

T = periodo (s)

V = velocidad del intervalo objetivo en (m/s)

Vaparente = Velocidad aparente (m/s)

Vp = velocidad de compresién (kg-s*-m)

Vaus = Velocidad media cuadratica (m/s)
Vi, = velocidad de la capa superior (m/s)

Vi, = velocidad de la capa inferior (m/s)

Griegos

o [y = angulo de incidencia (radianes)
x [, = angulo refractado (radianes)

A = longitud de onda metro (m)

p = densidad del medio (kg/m®)

Subsubindices:
1 = medio uno
2 = medio dos

P = ondas de compresién o primarias
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S = Ondas de Cizalla o secundarias
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CAPITULO 3. PETROFISICA

3.1 GENERALIDADES DEL CAPITULO
3.1.1 OBJETIVO

Sentar las bases y presentar una metodologia de Caracterizacion Petrofisica Avanzada
orientada a los Yacimientos Naturalmente Fracturados (YNF) de la Sonda de Campeche, que
de manera conjunta con las disciplinas geologia y geofisica, permite la construccién del
Modelo Estético, que de acuerdo a la metodologia adoptada en esta tesis permite obtener el
grueso de la informacion necesaria para llevar a cabo una Simulacion Numérica de

Yacimientos

3.1.2 INTRODUCCION

Un yacimiento carbonatado naturalmente fracturado es tal que su sistema multiporoso esta
integrado por: microfracturas, fracturas, microvugulos, vugulos, macrovugulos, canales de
disolucién, cavernas, poros y varios tipos de redes de fracturas que coexisten
simultaneamente saturados de fluidos.

El yacimiento carbonatado naturalmente fracturado se conceptualiza como un modelo de
doble porosidad, debido a que los resultados de su caracterizacion petrofisica deben ser
incorporados dentro de un modelo de doble porosidad para el simulador numeérico.

Dicha conceptualizacion del modelo de doble porosidad consiste en separar y agrupar la
porosidad en: la porosidad micro: microfracturas, microvagulos, cristalina, intercristalina,
intergranular, en un medio poroso denominado porosidad primaria; en tanto que la
porosidad macro: asociada a vdgulos y fracturas, se agrupa en otro medio poroso
denominado porosidad secundaria. Lo anterior requiere analizar y definir modelos
petrofisicos para todas las propiedades de ambos medios, asi como para un tercer medio, es
decir, el sistema de interaccion de los medios primario y secundario, el sistema de doble
porosidad.

La caracterizacion petrofisica de yacimientos carbonatados naturalmente fracturados es la
metodologia que se elabord para obtener el conjunto de pardmetros petrofisicos del sistema
primario, secundario y de doble porosidad, aplicando el conjunto de modelos petrofisicos de
mezclado y de transicién alternante.

Uno de los objetivos de la caracterizacidén petrofisica es obtener los perfiles de propiedades

del sistema primario, del sistema secundario y del sistema de doble porosidad, tales como
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porosidad, permeabilidad, compresibilidad, tamafio de bloque, entre otros, que son la base
para la poblacion 3D. Adema4s, dar soporte a las areas geologica, geofisica y de yacimientos,
con los registros corregidos e interpretados (corregidos por correcciones ambientales y de
agujero), y las propiedades variables de la caracterizacion.

En este capitulo, se analizan las propiedades petrofisicas obtenidas de dicha caracterizacién
petrofisica, asi como la obtencién de los pardmetros involucrados para cada medio poroso
agrupado, es decir, del sistema primario, del sistema secundario y del sistema de doble

porosidad.

La Petrofisica Convencional (clasica), analiza a los yacimientos carbonatados naturalmente
fracturados, altamente heterogéneos, como yacimientos homogéneos, lo que es incorrecto.
Adicionalmente, durante las evaluaciones petrofisicas se consideran constantes propiedades
tales como, los exponentes de cementacion y de saturacion, la compresibilidad de la

formacion y el tiempo de transito.

Para construir un modelo que represente correctamente las caracteristicas fisicas de los
yacimientos carbonatados naturalmente fracturados, es necesario conceptualizar sus
propiedades en dos grupos: el primero, una pseudomatriz y el segundo, asociado a la
porosidad secundaria. Esta conceptualizacion del sistema multiporoso de los yacimientos
carbonatados naturalmente fracturados permite discretizarlo en dos pseudo-medios porosos.
El primer medio, la porosidad primaria, constituido por la porosidad inter e intracristalina y por
la porosidad de las microfracturas, -que contienen la mayoria de los fluidos almacenados en
el yacimiento y que presenta baja capacidad de flujo-. EI segundo medio, la porosidad
secundaria, constituida por redes de fracturas y vugulos, que actian como medio conductor

de fluidos de alta permeabilidad y de baja a mediana capacidad de almacenamiento.

Los yacimientos carbonatados naturalmente fracturados, “de la Sonda Marina de
Campeche”, se caracterizan por un fuerte contraste entre su permeabilidad y su capacidad
de almacenamiento -entre los dos medios-. La Brecha del Terciario-Paleégeno Cretacico
Superior (BTPKS) productora de la zona marina puede considerarse como un yacimiento
carbonatado naturalmente fracturado excepcional, ya que presenta un fuerte contraste de
permeabilidad y mediano contraste de capacidad de almacenamiento entre los dos medios.

Cada medio poroso tiene sus caracteristicas propias, la interaccion de los elementos del

66



Capitulo 3. Petrofisica Ortiz Galicia Ulises

sistema primario y secundario define una nueva caracteristica (propiedad equivalente), es

decir, una propiedad del sistema de doble porosidad.

No existen relaciones directas para obtener las caracteristicas petrofisicas de la roca debido
a su complejidad, variacion composicional, estructura interna y otras caracteristicas
intrinsecas. Debido a lo anterior se utilizan modelos petrofisicos que representan los

elementos, sus caracteristicas y su interaccion entre ellos.

Un modelo petrofisico representa la interaccion entre las propiedades fisicas de los
elementos del medio poroso, generalmente descrita por funciones de tipo ley de potencias.

Una gran cantidad de publicaciones han demostrado que los modelos petrofisicos basados
en Archie representan correctamente las caracteristicas petrofisicas de la matriz, del sistema

secundario y del sistema de doble porosidad.

La ecuacion de Archie es un modelo petrofisico en la que el factor de formacion depende de
la porosidad y del exponente de cementacion. Se aplica a cada sistema poroso (primario,
secundario y de doble porosidad). En cada sistema poroso, su propiedad correspondiente

tiene sus propios parametros

Las variables de un modelo petrofisico son: factor de formacion, porosidad, permeabilidad,
compresibilidad, indice de resistividad, exponente de saturacidon; sus parametros son los
coeficientes y exponentes que implicitamente contienen: la tortuosidad, exponente de
cementacion, garganta de poro, tamafio de poro, espesor de fractura y diametro de vugulos,
pero que son dificiles de cuantificar u obtener su representatividad. En muchos casos varias

caracteristicas desconocidas son agrupadas en una sola incognita.

Un modelo de mezclado petrofisico es una regla que representa la interaccion entre dos
sistemas que generan un sistema completo. Una propiedad del medio poroso primario
interactia con su analoga del medio poroso secundario, para generar una propiedad
equivalente del sistema de doble porosidad, en la cual, cada propiedad del elemento a
mezclar esta afectada por una funcion de peso que depende del volumen presente de cada
uno de ellos. Por ejemplo: la permeabilidad del sistema primario interactia con la
permeabilidad del sistema secundario, para generar la permeabilidad del sistema de doble
porosidad, con funciones de peso sobre cada medio mezclado, que dependen de su cantidad

correspondiente.
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Estos modelos no dependen del tiempo. Los modelos dindmicos representan las variables
petrofisicas en funcion del tiempo, involucran variables estaticas, asi como otras variables

dindmicas, de los cuales se puede obtener un parametro estatico conociendo los restantes.

Los modelos de transicion relacionan las variables petrofisicas estaticas y valores de
pruebas dinamicas, para determinar propiedades dinamicas. Son la base para caracterizar el
yacimiento. Estos modelos pueden ser reversibles.

Los modelos de transicion reversible son modelos que utilizan variables dinamicas y
estaticas para determinar nuevas variables estaticas. Con estas Ultimas se determinan de

nuevo variables dinamicas.

Debido a que es mas dificil de evaluar directamente al sistema secundario, por medio de la
caracterizacion petrofisica del sistema primario, del sistema de doble porosidad y del modelo

de mezclado, se obtiene la caracterizacion petrofisica del sistema secundario.

La caracterizacion petrofisica del sistema multiporoso, es un proceso que se puede aplicar a
las mediciones de los registros geofisicos convencionales y que proporciona: la porosidad
total, exponente de cementacion del sistema de doble porosidad, radio equivalente de canal
(una garganta de poro ampliada por los vagulos y fracturas), factor de formacion,
permeabilidad, compresibilidad, exponente de saturacion, saturacion de agua y velocidades
sonicas.

En laboratorio, al nucleo se le mide: la porosidad, permeabilidad, gargantas de poro, se

observa al microscopio. De laminas delgadas se miden las fracturas marcadas, o se realiza

la construccion de espacios vacios por tomografia y se cuantifica su porosidad secundaria,
Fig. 3.1.

Fig. 3.1 Laminas delgadas con diferentes tipos de porosidades de la formacion BTPKS del
campo Caan, Nucleos 1y 2. Caan-96,
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Los nucleos que contienen baja porosidad secundaria con respecto a los que contienen alta
porosidad secundaria, se separan con los criterios anteriormente mencionados, para ser

considerarlos matriciales, tomando un limite dominado por la escala, Fig. 3.2.

Fig. 3.2. Discretizacion visual de nucleos con baja porosidad secundaria o alta.

Un indicador de alta porosidad secundaria consiste en observar el porcentaje del nucleo
recuperado.

La caracterizacion petrofisica del sistema primario, obtenida en laboratorio a partir de
nucleos, proporciona: porosidad, factor de formacion, exponente de cementacion, radio de
garganta de poro, saturacion de aceite movil, saturacion de agua irreducible, permeabilidad,
compresibilidad, saturaciones, presion capilar y velocidades sonicas.

La discretizacion de la porosidad total en porosidad de matriz y porosidad secundaria, se
obtiene aplicando la caracterizacion petrofisica a registros geofisicos convencionales
considerando dentro del proceso los conceptos de geologia, geofisica, petrofisica de nucleos
e ingenieria de yacimientos. Todos los resultados de la caracterizacion petrofisica se
representan en forma de registros (perfiles), éstos son los datos de mayor confiabilidad
(duros) en el proceso de poblacion (guiada por atributos o multiatributos sismicos y

delimitada por las facies sedimentoldgicas e influenciadas por el aspecto estructural).

En yacimientos carbonatados naturalmente fracturados, las fallas estan relacionadas con la
tectonica Jurasica. En zonas cercanas a fallas se generan zonas de corredores de fracturas,
gue en adicion a los procesos de dolomitizacion y disolucién incrementan la intensidad de

porosidad secundaria, 10 que significa el incremento de las propiedades secundarias. En
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zonas lejanas a las fallas, la porosidad secundaria, generada por diagénesis quimica, no se
altera, las propiedades petrofisicas secundarias son menores a las zonas cercanas a las
fallas.

Estos conceptos se consideran en la metodologia de poblacién de propiedades; los registros
geofisicos que estan cercanos a las fallas también se ven afectados, por lo que
simultaneamente se evallan con la interpretacion estructural del modelo de velocidades y
de la construccion del modelo sedimentario -dentro del contexto de la evolucidn del Golfo de
México-. Las diferentes poblaciones se denominan cominmente realizaciones.

Un requisito de la simulacion numeérica de yacimientos carbonatados fracturados
naturalmente es incorporar los parametros mas importantes y representativos del conjunto
de datos técnicos, por lo que una vez obtenidas las propiedades petrofisicas, se modela su
variabilidad tridimensional para utilizarla en simuladores numéricos de doble porosidad.
Tradicionalmente las propiedades del sistema de doble porosidad (porosidad secundaria,
permeabilidad, compresibilidad, tamafio de bloque, apertura de fractura y sigma) se
proporcionaban como valores constantes por regiones, para ser determinadas en simulacion
numeérica por ensayo y error.

Esta metodologia proporciona valores para cada celda (variabilidad 3D de la permeabilidad,
compresibilidad, sigma, etc.) para iniciar el proceso y disminuir del nimero de ensayos en los

ajustes de historias de produccion.

La caracterizacion petrofisica es una metodologia enfocada a disminuir el riesgo de

perforacion de pozos con baja o nula productividad.

La localizacion de un nuevo pozo a perforar requiere definir las zonas de mayor potencial
acumulativo y productivo, asi como definir las zonas de migracion y se debe mostrar en los

simuladores numéricos de yacimientos.

3.2 SISTEMA PRIMARIO

Los factores que influencian la matriz son: el grado de cementacion de la roca, la forma, tipo
y empacamiento de granos, el tipo del sistema de poros (intergranular, intercristalino y
vugular), la tortuosidad, la presencia de sélidos conductores, la compactacion por esfuerzo
de sobrecarga, la compresibilidad de la roca, superficies de contacto mineraldgico y la

expansion térmica.
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Modelo Matricial. Es la representacion geométrica de la matriz, la cual involucra geometria,
volumenes y dimensiones de particulas, de poro y de garganta de poro, su relacion y

distribucién de las mismas, asi como su poblacion.

3.2.1 POROSIDAD DE MATRIZ

La porosidad de matriz (@,,,) se define como el volumen poroso de matriz (V,,,,), entre el

volumen total de roca, se determina de los nucleos y tapones por métodos volumétricos en el

laboratorio.

W
@mﬂ — s 31
VstVpsectVoma

3.2.2 FACTOR DE FORMACION DE MATRIZ

La resistividad de la matriz totalmente saturada con agua (R ), es proporcional a la

Oma

resistividad del agua salada (R, ), su constante de proporcionalidad es el factor de

formacion de la matriz (g,,):

R — E,,R 3.2

Oma Wina

En la matriz, si la interconexion de los poros disminuye, la porosidad efectiva disminuye,

entonces el factor de formacién aumenta. El factor de formacion de la matriz es funcion de la

porosidad de matriz y del exponente de cementacion de la matriz (m,,,), Se representa con

el modelo de Archie:
3.3
A medida que se incrementa el esfuerzo efectivo sobre la matriz, la interconexion de los

poros (garganta de poro) disminuye, la porosidad efectiva de matriz disminuye y el factor de

formacioén de la matriz aumenta, tal como se constat6 en los nlcleos analizados.
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3.2.3 EXPONENTE DE CEMENTACION DE MATRIZ

Es un indicador de la intensidad de interconexion de los poros de la matriz y del tamafio de
poro, por lo que es importante considerar que no es representativo del sistema poroso total.

Se calcula al despejar del modelo de Archie:

In{F..7

Mina = 3.4

 —In(8,,)

Su valor oscila en un rango de 1.8 a 3. Valores cercanos a dos indican una matriz con
garganta de poro entre 100 y 500 um, valores cercanos a 3.0 indican una roca compacta y de

baja porosidad, es decir una garganta de poro de 1 um. (Pulido, et al, 2011)

3.2.4 RADIO DE GARGANTA DE PORO (PORE THROUGH RADIUS)

Al reducirse las microfracturas, el radio de garganta de poro y el radio de poro; la matriz es

mas compacta y el exponente de cementacion de la matriz aumenta.

Con base a los datos de nucleos (JSK-C, JSK-E), se obtuvo la correlacion siguiente para el

radio de garganta de poro (PTR), en funcion del exponente de cementacion de matriz:

PTR = 10° mpy %° 3.5

3.3 SISTEMA DE DOBLE POROSIDAD

3.3.1 POROSIDAD TOTAL

La porosidad total (@;), se define como el volumen poroso total dividido entre el volumen total

de roca:
VpmatV
@r _ _"pmaTVpsec 3.6
Ve+VpsectVpm

Una vez interpretada la litologia de la formacion atravesada, la porosidad total es obtenida a
partir de los registros geofisicos neutron y densidad, se coteja con la porosidad obtenida en
laboratorio de los nucleos o tapones y recortes. Los atributos sismicos, tales como la
impedancia acustica, generalmente responden bien a la porosidad total, por lo que serviran

como registro de calibracién en la poblacién 3D.

72



Capitulo 3. Petrofisica Ortiz Galicia Ulises
3.3.2 FACTOR DE FORMACION DEL SISTEMA DE DOBLE POROSIDAD (SISTEMA
EQUIVALENTE)

En el sistema de doble porosidad, si los canales de flujo (gargantas de poro, tamafios de
poro, espesores de fractura y diametros de vuagulos) disminuyen, la porosidad total

disminuye, entonces el factor de formacion del sistema de doble porosidad aumenta.

El factor de formacion del sistema de doble porosidad (F,p) en funcion de la porosidad total y

del exponente de cementacion del sistema de doble porosidad (mpp) se representa con el
modelo de Archie:

1
@ " DP

FDP - 37
A medida que se incrementa el esfuerzo efectivo sobre los canales de flujo, la porosidad total
efectiva disminuye y el factor de formacion del sistema de doble porosidad aumenta.

3.3.3 EXPONENTE DE CEMENTACION DEL SISTEMA DE DOBLE POROSIDAD

Exponente de cementacion del sistema de doble porosidad, mpp, €s un indicador de la
intensidad de los elementos siguientes: espesores promedio de fracturas, diametros de
vlgulos, numero de vagulos, interconexion de fracturas, interconexion de los poros de la
matriz y del tamafio y numero de poros. Si aumentan los vagulos y la intensidad fracturas,
entonces el exponente de cementacion disminuye. En términos generales, es un indicador de
la cantidad de porosidad secundaria y calidad de matriz. Se calcula al despejar el modelo del
Archie:

_ In(Fpp)
Mpp = “In(e,) 3.8

El valor del exponente de cementacion del sistema de doble porosidad se encuentran en el
rango de 1.2 a 2.0, valores cercanos a 1.5 indican canales de flujo equivalente de 500 a 3000
pum. debido a que considera tanto la porosidad primaria (rango del exponente de cementacion
1.8 a 3) como la porosidad secundaria (rango del exponente de cementacion 1.0 a 1.3).
(Pulido, et al, 2011)

En algunos casos se obtienen nucleos de diametro completo de zonas deleznables, pero no

son representativas de las zonas altamente productivas donde se tiene mayor cantidad de
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fracturamiento y no se pueden obtener nucleos, el exponente de cementacion de doble
porosidad es cercano a 1.4.

Cuando no hay sistema secundario, es decir, se presentan zonas compactas, las
porosidades de los registros: sénico, neutron y densidad, deben ser iguales, y corresponden
s6lo a matriz. El exponente de cementacion de doble porosidad es igual al exponente de
cementacion de matriz. Valores mayores a 2.0 indican una roca sin fracturas, compacta y de

porosidad matricial, es decir, un radio de garganta de poro de 100 a 200 pm.

Tradicionalmente, en la evaluacién de yacimientos se utiliza el valor de mpp = 2, que
ocasiona predicciones desacertadas de saturacion de aceite en los pozos perforados. Lo
anterior ha reflejado resultados no concordantes con las pruebas de produccién donde los
pozos evaluados clasificados como invadidos por agua, contenian aceite. Se ha reconocido
en varias publicaciones que exponentes de cementacidon constantes no refleja la
estratificacion y cuellos lutiticos, encontrados regionalmente en las formaciones
carbonatadas y genera valores incorrectos de saturacion de agua y, por lo tanto, errores en
la saturacion de aceite.

La curva generada del exponente de cementacion de doble porosidad se obtiene con los
registros geofisicos: neutréon, densidad, sénico, y con los nuevos modelos petrofisicos que

dependen de propiedades del medio poroso primario y del de doble porosidad.

3.3.4 SISTEMA SECUNDARIO

El factor de formacion del sistema de doble porosidad fue deducido considerando un modelo
conectado en paralelo (Presentado por Pirson, 1967, documentado por Aguilera, 1976 vy,

reutilizado por Elkewidy, 1998), en términos de Archie:

@, PP = - = - 3.9
F'ﬁsecmsec+[1_F]ﬂmama Frz’t1+[1_ﬂﬂmamma .
Se observa que cuando solo se tiene porosidad secundaria:
T _ 1
Dooe 5€=0; 3.10

Despejando m.:

74



Capitulo 3. Petrofisica Ortiz Galicia Ulises

_ ]Ill[legjl
S€C T In(0.) 3.11
Modelo de porosidad secundaria implicito (Elkewidy, 1998 SPE 40038)
_ [@:-1]0,TDP
Gsec = W 3.12
Modelo de porosidad secundaria explicito (Pulido, et al., 2005)
gsec =[1- ﬂ-?4®t]®tmnp 3.13

3.3.5 POROSIDAD SECUNDARIA CON REGISTROS

Si se conoce la porosidad total (a partir de registros de neutrones y densidad), se puede
estimar el indice de porosidad secundaria (SPI):

SPI = PHIT - SPHI 3.14

Esta diferencia no es la porosidad secundaria, debido a que los registros para obtener la
porosidad total y el de tiempo de transito estan afectados por el pozo, el filtrado del lodo, por
arcillas y por introduccion de parametros de caliza a la herramienta cuando se miden otras
litologias (parametrizacion) y requieren la aplicacion de criterios para representar la litologia
atravesada (fijar las curvas). Por las razones mencionadas anteriormente, debe usarse el
indice de porosidad secundaria corregido (SPIC).

Despejando el exponente de cementacion del sistema de doble porosidad (ecuacion 3.13)

1 SPIC
n 1—-0.740¢

m = 3.15
DF In(0,)

Pero:

S.P!E = Ejln.rﬂ - E’s — &E}sh 316

Por lo que el exponente de cementacion del sistema de doble porosidad utilizando registros

puede obtenerse de la siguiente forma:

75



Capitulo 3. Petrofisica Ortiz Galicia Ulises

1 Oyp—0s—Adgp
n 1-0.740p

In(@np)

mDP — 4.17

La porosidad secundaria se calcula con el exponente de cementacion de doble porosidad y
la porosidad total (ecuacion 3.13).

3.4 EXPONENTE DE CEMENTACION DE LA MATRIZ

Coeficiente de particion de Pirson, f
Es la relacion entre la porosidad secundaria debido a los poros mas grandes (cavidades de
disolucion, fisuras y fracturas, etc.) sin considerar la matriz, dividido entre la porosidad total:

i';:asgc P;:ass'c szf'!vf: - i'J;:-r'rw"'{i'rfn
_ i'J;:-rsa:'cr'FV_«T _ V&_%m _ Vb.{V&_%merE
p;:a*m + p;::sgc i’;::m + %sgc E‘;
VEJ VEJ
ﬂ'z - E'ma E'sgc

S = L 0pa] 01— Opa]

La fracciéon volumétrica, f,, se define como:

V psec _ ¢sec

f, =
me +Vpsec ¢t

Por lo tanto, la fraccion volumétrica en términos del coeficiente de particion de Pirson es:
fv = f[l_¢ma]

Una vez obtenida la porosidad total, el exponente de cementacion de doble porosidad vy el
coeficiente de particion, puede calcularse el exponente de cementacidén de la matriz con el

siguiente modelo (Galicia-Mufioz et al., 2007):

o TDP—_fp
m( t f t)

1-f
Mg = ———2—2 3.18
“ N (Bma)

Si no hay porosidad secundaria f = 0, por lo tanto, @,.=0,, entonces, el exponente de

cementacion doble porosidad es igual al exponente cementacion matricial, (mgp = My, )
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3.5 RADIO DE CANAL EQUIVALENTE (EQUIVALENT CHANNEL RADIUS)

Al reducirse las microfracturas, el radio de garganta de poro, el radio de poro, el espesor de
fracturas y el radio de los vugulos, el sistema de doble porosidad se vuelve mas compacto y
el exponente de cementacion del sistema de doble porosidad aumenta, es decir, al aumentar
el exponente de cementacién del sistema de doble porosidad, el radio de canal equivalente
disminuye. El radio de canal equivalente de flujo (ECHR) se define por:

ECHR = SJ[1 — £,JPTR? + f,h,® 3.19

Los canales equivalentes del sistema de doble porosidad se cierran facilmente a medida que
se incrementa el esfuerzo efectivo, por lo que se reduce la porosidad total y la permeabilidad
del sistema de doble porosidad (Pulido, et al, 2011).

3.20

(ECHE)_U'US
m =
DpP 10‘3

Despejando a ECHR:

ECHR = 10°mp,~*°

Substituyendo la ecuacion 3.5 en 3.20, igualando con la ecuacion anterior y elevando al

cubo:

1077 mpg® = [1 — £1107"mz8° + f, b, 3.21

Despejando el espesor promedio de fractura (h;):

=/1  _ 1-f, _
hf = lﬂg\lgmngn — (T) mmgn 3.22

Una de las aplicaciones es correlacionar el canal equivalente con la produccion de aceite

como se muestra en la Figura 3.3.

77



Capitulo 3. Petrofisica Ortiz Galicia Ulises

Comportamiento del Canal equivalente
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Fig. 3.3 Comportamiento de la produccion de aceite en funcion del radio de canal
equivalente.

3.6 PERMEABILIDAD

3.6.1 PERMEABILIDAD DE MATRIZ

Una matriz con porosidad alta puede tener permeabilidad baja, si los poros estan
pobremente conectados. Una matriz con porosidad baja puede tener permeabilidad alta, si
los poros estan bien conectados, es decir, la permeabilidad depende de la interconexion
entre poros (garganta de poros). Los datos medidos en nudcleos de diametro completo de
zonas de regular fracturamiento muestran que la matriz de la Brecha (BTPKS) tiene

porosidad alta y una permeabilidad intermedia de 0.1-10 mD (Pulido, et al, 2011).

Un modelo para predecir permeabilidad de matriz se presenta en funcion de la porosidad de
matriz y del radio de garganta de poros, aunque también depende del tamafio y niumero de
poros (implicitos en el coeficiente del modelo). La permeabilidad de matriz puede obtenerse

de la siguiente manera (Pulido, et al, 2011):

2,100-43(PTR™ %05,

Knpa = Bgma 3.23

O bien en forma de recta:
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log( K g ) = log(B) + 2x(10~°PTR) "% 10g(0,,,) 3.24

Donde B es el coeficiente matricial de ajuste.

El coeficiente matricial de ajuste con pocas mediciones matriciales de porosidad,

permeabilidad y garganta de poro:
log(1/ kypg) = — M, log(1/0pyg) + log (1/B) 3.25

Donde M, & 2m,,,

El valor de permeabilidad de matriz disminuye debido al cierre de microfracturas y
disminucién del radio de garganta de poro y del diametro de microvagulos. Los decrementos
se ubican en el rango de 5 a 18 por ciento aproximadamente.

La Fig. 3.4 muestra la curva construida de prediccion de permeabilidad de matriz utilizando el
coeficiente matricial, la porosidad de matriz y el exponente de cementacion matricial, asi

como los datos de nucleos para observar la calibracion.

Ajuste del modelo a los datos medidos para determinar su coeficiente

W

-> « MEDIDOS
0 = PREDICCION

Permeabilidad de Matriz, mD

0.01
0.01 ~o 1
Porosidad de matriz, fraccion

Fig. 3.4 Comportamiento de permeabilidad de matriz en funcion de la porosidad matricial
utilizando el radio de garganta de poro, ajustando el coeficiente matricial.
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3.6.2 PERMEABILIDAD DEL SISTEMA DE DOBLE POROSIDAD

El modelo para obtener la permeabilidad del sistema de doble porosidad es posible si se
considera el canal equivalente promedio de flujo en conjunto con la porosidad total,
extendiendo lo expuesto por Pittman. El modelo para obtener la permeabilidad del sistema de
doble porosidad es funcién de la porosidad total y del exponente de cementacion de doble
porosidad. En el coeficiente del modelo se incluyen los tipos de redes de canales

equivalentes.

La interpretacion de pruebas de presién-produccion realizada a pozos, es una herramienta
para calcular la permeabilidad del sistema de doble porosidad y validar la permeabilidad
predicha por el modelo.

El modelo propuesto y validado de permeabilidad del sistema de doble porosidad es:

kfh = A @tmDP 326

Donde A es el coeficiente del modelo, se obtiene con: la permeabilidad del sistema de doble
porosidad obtenida de la interpretacion de pruebas de presion, el promedio de porosidad total
y el exponente de cementacion de doble porosidad.

A= G 3.27

3.6.3 VECTOR DE PERMEABILIDADES
La prueba de presion-produccion proporciona el promedio geométrico de la permeabilidad

del sistema de doble porosidad para calibrar la zona que fluyo:

[
k_ff] = \‘.l'fﬂfa_x kfﬂ_}‘ 3 28

El modelo de interpretacion de la prueba de presion y las técnicas de caracterizacion
dinamica permiten discretizar la permeabilidad en la zona del disturbio con lo cual el
simulador numérico de yacimientos puede reproducir el comportamiento de presién similar al

de la prueba de presion en el pozo.
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3.6.4 PERMEABILIDAD VERTICAL

La permeabilidad vertical se ajusta, en simulacion numérica, con el avance de agua; en
algunos casos se puede utilizar la permeabilidad perpendicular igual a la permeabilidad
dominante. Basado en la respuesta de registros geofisicos en un mismo campo comparando

pozos verticales con los altamente inclinados se ha observado que:

Kibz = Koy 3.29

3.7 MODELO DEL MEZCLADO DE PERMEABILIDADES

Conocidos la permeabilidad de la matriz -basado en nucleos- y del sistema -con pruebas de
presion- es necesario utilizar un modelo de mezclado entre los sistemas primario y
secundario, para despejar el sistema secundario, que es el mas dificil de caracterizar.

Basados en el siguiente modelo de permeabilidad del sistema de doble porosidad:

kfb = Kma [1-— gsec] + Gsecksec 3.30

Despejando la permeabilidad intrinseca secundaria:

— kfb_kma[l_ﬂsec]

Keoe 3.31

EjSEC

El modelo anterior es aplicable a la formacidn del Cretacico Inferior donde se puede modelar

como matriz y fracturas dado que el sistema petrofisico es microporoso y microfracturado.

Un modelo para la Brecha de Cantarell basado en analisis de resultados de tomografia en

nucleos de diametro completo y con geometria fractal mas cercano a la realidad es el

siguiente:
1/m 1/ 2\ Msec!2
ksee = 150000 ([—“&] - [“L] ) 3.32
35000 10000

Ademas se requiere discretizar la porosidad secundaria.

Opee = 0 + 0, 3.33

Célculos de la Brecha del Paleoceno muestran 80% de porosidad vugular:
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3.7.1 PERMEABILIDAD INTRINSECA SECUNDARIA

Un modelo de mezclado para vagulos y fracturas es el siguiente (Pulido, et al, 2011):

3.7.1.1 PERMEABILIDAD INTRINSECA DE VUGULOS

k, = 25(10%)r,2 3.35

Si los vagulos estan muy grandes:
k, = L.(10%)r,” 3.36
3.7.1.2 PERMEABILIDAD INTRINSECA DE FRACTURA

El modelo de placas paralelas permite extraer el ancho promedio de la fractura:

k; = 8.44(10°)h,° 3.37

Despejando la permeabilidad intrinseca de fractura de la ecuacion 3.34:

k, = KsecTrugli=07] 3.38

Of

Igualando las ecuaciones 3.37 y 3.38, y despejando el espesor de fractura, k¢

ksec—kuug[l_mf]

hy = 8.44(10%)0 3.39
Analogamente se obtiene 7,:
_ |Ksec—Orky 3.40

T
v (10%)8,L,

Para el ancho equivalente (w) se tiene el siguiente modelo de mezclado:
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3.8 SATURACION DE AGUA

3.8.1 SATURACION DE AGUA EN MATRIZ
Se define como el volumen poroso de matriz saturado de agua, entre el volumen poroso total
de matriz. Se obtiene de evaluaciones petrofisicas, y se requiere de mediciones de

laboratorio para calibrar los modelos.

V.
_  Pma(saturado de agua)

mea
3.8.2 INDICE DE RESISTIVIDAD DE LA MATRIZ
El indice de resistividad de matriz (i), es la resistividad de la roca y su volumen de aceite

(R, ) entre la resistividad de la roca saturada 100 % de agua (R, __). Basado en el factor de

formacion de matriz se define como:

_ Rtmg _ _ Rtmg 3.43

I
Trid
Rﬂma FmﬂRWm

El indice de resistividad de matriz, en funcién de la saturacion de agua en matriz y del

exponente de saturacion en la matriz (n,,,), representado con el modelo de Archie es:

Iipg = SWma_nma 3.44

3.8.3 EXPONENTE DE SATURACION EN MATRIZ

La resistividad total de los nucleos probados es medida en diversas ocasiones a diferentes
saturaciones de aceite, con lo que calculan e indice de resistividad, una grafica log-log de |

vs. Saturacion de agua, debe satisfacer el punto teérico que consiste en [1,1]. Esto permite

calcular el exponente de saturacion ().
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1
Ny = —2Uma) 345

—In(Swma)

Un alto indice de resistividad implica generalmente que los canales de conduccion de fluido
(radio de garganta de poro) son estrechos, exponente de saturacién alto, por lo que la

saturacion de agua es mayor debido al efecto capilar.

3.8.4 SATURACION DE AGUA DEL SISTEMA DE DOBLE POROSIDAD

Se define como el volumen poroso del sistema de doble porosidad saturado de agua

(lf;DP_mmgM), entre el volumen poroso del sistema de doble porosidad (i@,ﬂp).Se obtiene de

evaluaciones petrofisicas y se requiere de mediciones de laboratorio para calibrar los

modelos.

V.
PDP satagua
A = =4 3.46
WDP Var

3.8.5 INDICE DE RESISTIVIDAD DEL SISTEMA DE DOBLE POROSIDAD

El indice de resistividad sistema de doble porosidad (I,,) basado en el factor de formacion

del sistema de doble porosidad se define como:

Rt Rt
— —DF 3.47
RGDP FDPRW

Ipp =

El indice de resistividad en el sistema de doble porosidad en funcién de la saturacion de

agua en el sistema de doble porosidad y del exponente de saturacién en el sistema de

doble porosidad (nyp) se representa con el modelo de Archie:

Ipp = SWDP_HDP 3.48

3.8.6 EXPONENTE DE SATURACION DEL SISTEMA DE DOBLE POROSIDAD

Cualitativamente, un indice de resistividad alto significa un alto exponente de saturacion:
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1
HDP — —H{IDP} 349

_ln{:swpp}

Con un procedimiento analogo al de Aguilera se obtiene el modelo siguiente que permite

calcular el exponente de saturacion en forma variable a través de todo el registro:

IN(FSyppt[1-FlSwg ™2
In {:Swpp:}

HDP — 350

El indice de fracturamiento (FII) en términos del coeficiente de particion de Pirson:

FII = fQ, 3.51

3.8.7 SATURACION DE AGUA EN PRESENCIA DE ARCILLAS

n__1 [FRW]_ Feh [EFRW]
SW 1-Fzp L Rt 1-Fzp Rsp 3.52
Donde:
Mch
E = % 3.53
sh

La roca es caliza y dolomia, con agua salada caracteristica:

R
F=-"= 3.54
Ry

Laroca es la arcilla, con agua salada caracteristica:

R
F, = R—“ 3.55
W

La saturacion de agua sin presencia de arcilla, (Fsh = 0) es el caso del modelo de Archie:

__FRy,

n
Swnsh = g, 3.56
O bien
1/
_ (FRy\ /m
Swnsn = (H_t) 3.57
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3.9 COMPRESIBILIDAD

3.9.1 MODELO DE MEZCLADO DE COMPRESIBILIDADES

CPDP - [1 T fV] Cpma + fvcpsec 3.58
Donde:
GEEC
— 3.59
ft.? E't

3.9.2 COMPRESIBILIDAD DEL SISTEMA SECUNDARIO
La compresibilidad de la formacién asociada al sistema secundario es funcion de la

compresibilidad del sistema de la matriz y de la fraccion volumétrica secundaria:

— Copp~ [1- fwlCpmg

3.60

PS‘ ac .fl?

3.10 PRESION CAPILAR

3.10.1 PRESION CAPILAR EN LA MATRIZ

La saturacion residual de agua se determina de la curva de presion capilar Pc vs Sw.

-1
(2 )]7ma
Pcmr:r, — Tema ’ mTa ]

3.61

3.10.2 SATURACION RESIDUAL DE AGUA
La saturacion residual de agua esta en funcion de la porosidad, permeabilidad y exponente

de cementacién de matriz:

100,,,"'ma
Sy = —2 3.62
wr \"l K‘ma
3.11 METODO DE INTERPRETACION PETROFISICA

El Método de Interpretacidn Petrofisica consta de los siguientes puntos:

1. Recopilacion y revision de la informacion de campo
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2. Normalizacién y edicion de registros

Datos de la formacion para la de evaluacién
Andlisis mineraldgico

Célculo del volumen de arcillosidad
Porosidad total de registros geofisicos.

Porosidad secundaria de registros

© N o g b~ W

Conceptos sobre la discretizacion de porosidad total efectiva de yacimientos
carbonatados:

I. Porosidad primaria

ii. Porosidad secundaria

iii. Exponente de cementacion variable de doble porosidad

Iv. Saturacion de agua
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NOMENCLATURA DEL CAPITULO

B = coeficiente matricial de ajuste

Cp = compresibilidad (psi™)

ECHR = radio de canal equivalente de flujo (mm)
f= coeficiente de particion

F = factor de formacion

FIl = indice de fracturamiento

f,= fraccion volumétrica

h; = espesor de fractura (um)
| = indice de resistividad

k =permeabilidad (mD)

kf- = permeabilidad intrinseca de fractura (mD)

k;, = permeabilidad del sistema de doble porosidad (mD)

k,, = permeabilidad intrinseca de vigulos (mD)

Lc = longitud caracteristica de alargamiento del vagulo (um)
m = exponente de cementacion
n = exponente de saturacion

Pc = presién capilar (psi)

= presion capilar de matriz (psi)

= presion capilar de matriz al inicio del desplazamiento (psi)
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PHIT = porosidad total (Promedio de Densidad-Neutron)
SPI = indice de porosidad secundaria.
SPHI = porosidad obtenida usando el tiempo de transito del registro sonico.

PTR = radio de garganta de poro (um)

Ro =resistividad de la roca totalmente saturada con salmuera (ohm- m)
Rt =resistividad de la salmuera a saturacion Sw (ohm-m)

1, = radio del vagulo (um)

Rw = resistividad de la salmuera (ohm-m)
Sw = saturacién de agua (fraccion)

Swr = saturacion residual de agua (fraccion)

— 3
¥, = volumen poroso (m~)

1. = volumen de solidos (m°)

w = ancho equivalente (m)

Griegos

Ama = €Xponente de distribucion de poro en matriz de Corey

@ = porosidad (fraccion)

@, = porosidad de fractura

0,p= porosidad total obtenida de los registros geofisicos de pozo neutron y densidad
0.= porosidad del registro geofisico de pozo sonico

0,= porosidad total

@, = porosidad de vugulo
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g = parametro de interaccion matriz fractura, adimensional

Subindices

DP = sistema de doble porosidad
nsh = sin arcilla

ma = sistema Primario (Matriz)
sec = sistema Secundario

sh = con arcilla

X, Y, Z = direcciones x, Yy, z, respectivamente

90



Capitulo 4. Ingenieria de Yacimientos Ortiz Galicia Ulises

CAPITULO 4. INGENIERIA DE YACIMIENTOS

4.1 GENERALIDADES DEL CAPIiTULO
4.1.1 OBJETIVOS

Presentar la informacion representativa -y forma de obtenerla- que complemente a la del
Modelo Estatico escalado necesaria para llevar a cabo una Simulacion Numérica de
Yacimientos (SNY), asi como sentar las bases y presentar los conceptos asociados a la
Caracterizacion Dinamica de Yacimientos, con énfasis en las pruebas de presion-produccion,

misma que permite afinar al modelo estético.
4.1.2 INTRODUCCION

Con frecuencia, la informacidén necesaria para obtener los parametros representativos, tanto
estructurales como petrofisicos, no esta disponible o bien no existe. De esta manera, es
importante tener presente alternativas para obtener tales parametros, que si bien presentaran
alta incertidumbre, permitiran llevar a cabo una SNY, la cual podra ser utilizada para ajustar
dichos parametros de forma mas rapida respecto al ajuste realizado con parametros

constantes.

La Ingenieria de Yacimientos, en el contexto de este trabajo, permite afinar (o incluso
redefinir) al Modelo Estéatico, y completa el conjunto de datos necesarios para llevar a cabo

una Simulaciéon Numérica de Yacimientos.

Los valores de los parametros obtenidos mediante la Ingenieria de Yacimientos suelen ser

los mas representativos y permiten calibrar a los modelos petrofisico y estructural.

Partiendo de uno de los objetivos de este trabajo (mostrar la forma de obtener la informacion
necesaria para llevar a cabo una SNY) se presentaran métodos® que permitan obtener los
pardmetros que rigen la distribucién de fluidos en el yacimiento®, y correlaciones que
proporcionan la informacion complementaria a la del Modelo Estatico escalado, necesaria

para llevar a cabo una SNY.

% Considerados pertenecientes a la Ingenieria de Yacimientos, que como se mencioné suelen ser los mas
confiables y permiten ajustar o redefinir a los obtenidos por otras disciplinas.

® Base para la aplicacion de las técnicas, tanto tradicionales como actuales, de distribucion de fluidos en el
yacimiento.
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4.2 TENSION INTERFACIAL (TIF)

Es el resultado de efectos moleculares por los cuales se forma una interfase o superficie que
separa dos fluidos. En el caso de liquidos, si TIF es nula, se dice que los liquidos son
miscibles entre si. En el caso de que se tenga una interfase liquido-gas, al fenbmeno se le
llama tension superficial. También se puede considerar como el trabajo por unidad de area
que hay que desarrollar para desplazar las moléculas de la interfase (Rodriguez et al., 1980)

4.3 MOJABILIDAD

La mojabilidad se define como la tendencia de un fluido a expandirse o adherirse a una
superficie solida en presencia de otros fluidos inmiscibles. En un sistema
aceite/salmuera/roca, es una medida de la preferencia que la roca tiene por alguno de los
dos -agua o aceite-. Es el mayor factor que controla la localizacion, flujo y distribucion de los
fluidos en el yacimiento. Los cambios en ésta afectan a la presion capilar, permeabilidad
relativa, comportamiento del flujo de agua, saturacion de agua irreductible, saturacién de

aceite residual y propiedades eléctricas (Anderson, 1986).

Existen métodos empiricos que permiten determinar si la formacion es mojada por agua o
por aceite, una de las mas utilizada es expresada por las conocidas reglas de dedo de Craig
(Craig et al., 1971), la cual indica las diferencias en las caracteristicas de las curvas de
permeabilidad relativa para ndcleos fuertemente mojados por aceite y nucleos fuertemente
mojados por agua. La siguiente tabla, Tabla 5-1, muestra las reglas de dedo o de pulgar de
Craig (Anderson, 1987).

TABLA 5-1 REGLAS DE DEDO DE CRAIG PARA LA DETERMINACION DE LA MOJABILIDAD

CARACTERISTICAS MOJADO POR AGUA MOJADO POR ACEITE
Saturacion de agua irreductible Usualmente mayor al 20% Generalmente menor del
15%

Saturacion a la cual Ky, = Ky, Generalmente mayor del 50% de Sw Menor del 50% de Sw

Permeabilidad relativa al agua a Generalmente menor al 30% Mayor de 50% y
la maxima saturacion de agua aproximandose al 100%
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4.4 PRESION CAPILAR

Es la diferencia de presiones que existe en la interfase que separa dos fluidos inmiscibles,
uno de los cuales moja preferentemente a la roca. También se define como la capacidad que
tiene el medio poroso de succionar al fluido que la moja y de repeler al no mojante. La
diferencia de presion es

'Pc = Pam — Pm
Donde:
P.,  presion capilar (psi)

Pnm, Presion de la fase no mojante (psi)

Pm,»  Presion de la fase mojante (psi)

Las curvas de presion capilar se determinan de dos maneras:
1. De andlisis especiales de nucleos, determinadas en el laboratorio y

2. de datos de S, vs Profundidad obtenidas de registros de pozos (Capitulo 4).

Dependiendo de la mojabilidad de la roca, un proceso de inyeccion de agua puede originar
un incremento o un decremento de la fase mojante. Si el proceso de desplazamiento se lleva
a cabo en la direccion en la cual disminuye la saturacion de la fase mojante, se denomina
como proceso de drene. Si por el contrario, dicho proceso ocurre en el sentido creciente de

la fase mojante, se tiene un proceso de imbibicion. Figura 4.1.

Los analisis especiales de nucleo, cuando estan completos, tienen la ventaja de que
proporcionan tanto la saturacion de agua irreductible (Siy) (drene) y la saturacion de aceite
residual (So) (imbibicion forzada), Figura 4.1. Estos puntos (Swi ¥ 1-So) son los puntos de

“saturacion extrema” de las curvas de permeabilidades relativas agua-aceite.
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1. Drene
2. Imbibicién Natural

3. Imbibicién Forzada

»
>

Sw [fraccion]

Fig. 4.1 llustra las curvas de presion capilar 1) drene, 2) imbibicion natural, y 3) imbibicion
forzada, para una roca mojada por agua.

4.5 CONTACTOS DE FLUIDOS

La profundidad de los contactos suele ser definida segun su propdésito, algunas veces son
definidas segun las profundidades donde el gas, aceite o agua son producidos. Para fines de
la distribucién vertical de presiones en el yacimiento tratada en este trabajo, tales

profundidades de los contactos se definiran de la siguiente manera:

Contacto Gas-Aceite (GOC). En un yacimiento saturado, se define como la maxima
profundidad de maxima saturacion de gas (Sgmax), debajo de esta profundidad empieza la
zona de transicion gas-aceite. Delimita la zona del casquete de gas (la saturacion de agua es

la irreductible).

Contacto Aceite-Gas (OGC). En un yacimiento saturado, se define como la profundidad a la
cual la zona de transicion gas-aceite termina, la saturacién de aceite es maxima, no existe

gas libre, (la saturacion de agua es la irreductible).

Contacto Aceite-Agua (OWC).
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Se define como la profundidad a la cual comienza la zona de transicion aceite-agua. La

saturacion de aceite comienza a disminuir y la saturacion de agua empieza a incrementarse.

Contacto Agua-Aceite (WOC). Se define como la profundidad donde la saturacion de agua

es igual al cien porciento (Sw=100%)

La Figura 4.2, muestra esquematicamente la distribucién vertical de presiones en el

yacimiento de acuerdo a las definiciones anteriores, al tiempo t=0.

4.5.1 DETERMINACION DE CONTACTOS

La determinacion de los contactos se lleva a cabo principalmente mediante el empleo de
registros geofisicos de pozo y muestras tomadas con herramientas especializadas como la
herramienta FST-IV de la compafia Halliburton la cual est4 disefiada basicamente para
obtener pequefias muestras de fluido en alguna zona especifica de las formaciones que
atraviesa el pozo. Esta equipada con un sensor que le permite registrar el comportamiento de
la presion en el punto de prueba durante y después de la obtencion de la muestra de fluido.
La herramienta permite realizar un namero ilimitado de pruebas a diferentes profundidades
en una sola operacion, ademas las muestras pueden ser sometidas a estudios PVT para

caracterizar el fluido de las formaciones de las zonas probadas.

Mediante el uso de esta herramienta es posible determinar con mayor exactitud la
distribucion vertical de presiones en las zonas de transicion en las cuales hay incertidumbre
en la definicion estas ya sea con registros geofisicos de pozo o mas aun con la tradicional

herramienta de muestreo que permite una limitada toma de muestras.

4.6 INICIALIZACION VERTICAL DE LA PRESION

El primer paso para llevar a cabo la distribucion inicial de presiones en el yacimiento es el
realizar un analisis de las presiones estaticas disponibles de los yacimientos del area, esto,
con la intencion de definir si el yacimiento de estudio se puede simular en forma
independiente o si se tiene que simular en conjunto con otro(s) yacimiento(s) que pudieran

estar comunicados.

Los contactos definidos con anterioridad dividen verticalmente al yacimiento hasta en cinco
zonas (yacimiento saturado); comenzando desde la cima del yacimiento y moviéndonos

hacia abajo tenemos: zona de casquete de gas, zona de transicion gas-aceite, zona de
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aceite, zona de transicion aceite-agua y zona de agua. Fig. 4.2. Apoyandonos en las zonas
anteriores, la distribucion vertical de presiones se determinard de acuerdo a cada zona. La
distribucién de presiones dentro del yacimiento, esta regida por las caracteristicas del
sistema roca-fluido?, ya que la presién en el yacimiento varia de acuerdo a la columna
hidrostatica, por lo tanto, varia en funcion de las propiedades de los fluidos y de las alturas
de las zonas de transicion (gas-aceite y aceite-agua); de aqui la relevancia de una buena

caracterizacion de los fluidos de la formacion.

Sg
C——
a ngax b C
0 A
4 A \
Zsoc coc x Dg
s | \
P P
Zoce oo —coo  §O} oo b 4
Po
C
\ owWC 1 v
Zowc %
v I:)cow Pcow D
Wee —1l]......
Zwoc x
Pw
I v E \

Fig. 4.2 llustra distribucion de saturaciones y presiones en direccion vertical: a) Distribucion
vertical de saturaciones; b) Distribucién vertical de presiones considerando presiones
capilares; y c) Distribucion vertical de presiones sin considerar presiones capilares. (A=zona
de casquete de gas, B= zona de transicion aceite-gas, C= zona de aceite, D=zona de
transicion aceite-agua, y E=zona de agua). (Modificada por el autor de este trabajo de Ertekin
et al., 2001)

Zona del casquete de gas

En la capa original de gas, el gas es la Unica fase continua, por lo tanto, la distribucién
vertical de presion del gas puede ser determinada a partir de consideraciones de presion

hidrostatica.

* La mojabilidad es la principal propiedad del sistema, ya que esta afecta directamente a la otra propiedad
determinante de la distribucién de fluidos en el yacimiento, la presion capilar (Anderson, 1986)
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dp
g
e Yy 4.1

Cons,=0 vy S = Siw
Adicionalmente podemos calcular para el contacto GOC la presion de la fase aceite,

Po :pg _cha (ngax) 4.2

Donde P

cgo’

es la presion capilar gas/aceite y S;,, es la saturacion de agua irreductible

A partir de la cual podemos calcular la presioén de la fase agua,

Pw = Po — Feow(Siw) 4.3
Donde P, , es la presion capilar aceite/agua

Finalmente

Sg =1— 5, 4.4

Zona de transicidn gas-aceite

En la zona de transicion gas-aceite ambas fases -gas y aceite- son continuas, por tanto, la
distribucion vertical de presion de estas fases puede ser determinada a partir de

consideraciones de presiones hidrostaticas.

dpo _

iz Yo 4.5
dp
SPg _

y 7 Yy 4.1

De las presiones de las fases aceite y gas, podemos calcular la presion capilar gas/aceite

(cha)

cha [Sg) =Pg— Do 4.6
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Que nos permite calcular la distribucion de la saturacion de gas (S,). Se cumple también,

Sw.- = Swr-l.'

La presion de la fase agua puede ser calculada como,

Dw = Po — Fcaw [Sz'w) 4.3
Finalmente
So=1—5; — S 4.7

Zona de aceite

En la zona de aceite, la fase aceite es la Unica fase continua, por lo tanto, la distribucion
vertical de presion puede ser determinada a partir de consideraciones de presion

hidrostatica.

4po _
iz Yo 4.5
Se cumple:

La presion de la fase agua es entonces

Dw =Dy — Fcaw [Sz'w) 4.3
Finalmente
S5, =1 —.5'3 — S 4.8

Zona de transiciéon aceite-agua

En la zona de transicion aceite-agua ambas fases —aceite y agua- son continuas, por tanto, la
distribucion vertical de presion de estas faces puede ser determinada a partir de

consideraciones de presiones hidrostaticas.
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4P _

7 Yo 4.5
dp
aPg _

y e Yw 4.9

De las presiones de las fases aceite y gas, podemos calcular la presion capilar aceite/agua

(FCG\-‘F)

Pcaw [Sw) =P — Pw 4.10

La cual nos permite calcular la distribucion de la saturacion de agua (S,,). Se cumple que

S, =0
Finalmente
S,=1-58, 411

Zona de agua

En la zona de agua, el agua es la Unica fase continua, por lo tanto, la distribucion vertical de

presion puede ser determinada a partir de consideraciones de presion hidrostatica.

4po _
z Y 4.9
Se cumple:

Para el caso en el que se requiera trabajar con la saturacién de aceite residual en el sistema

aceite/agua ($,,,, ), (linea punteada en Figura 4.2) la presion del aceite se determinara con la
ecuacion:

Py = Pw + Pow (S,) 4.12

Donde S, =1-5,,.
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En resumen, los calculos realizados durante la inicializacion de presiones estan basados en
el equilibrio capilar/gravitacional y son depentientes de la naturaleza de los fluidos que
ocupan diferentes zonas en el yacimiento. Para una sola fase continua de fluido (yacimiento
bajosaturado), la distribucion inicial de presioneses es determinada a partir de
consideraciones hidrostaticas, mientras que para el yacimiento que presente fases
discontinuas de fluidos, la distribucion de presiones es determinada a partir de relaciones de
presiones capilares, evaluadas en los puntos de saturacibn extremos. En todas las

ecuaciones se considera que la fase mojante es el agua.

Dadas las profundidades de los contactos agua-aceite (WOC), Zwoc, de la profundidad del
contacto aceite-gas (OGC), Zogc, Y las curvas de presion capilar, la distribucion inicial de
presiones puede ser definida con exactitud, si una presion de referencia y su correspondiente
profundidad son proporcionadas. Para yacimientos bajosaturados, la profundidad y presion
de referencias, pueden ser especificadas en cualquier punto del yacimiento. Para
yacimientos saturados, el dato de la profundidad debe ser Zogc Y €l dato de presion debe ser
la presion de saturacion, si cualquier otro valor es seleccionado, el modelo de simulacion no

inicializara en condiciones de equilibrio (Ertekin et al., 2001)
Todas la ecuaciones asumen equilibrio capilar/gravitacional. Sin embargo, en ocasiones el
equilibrio inicial es hidrodinamico. Estos yacimientos caracterizados por un WOC “movible”,
son causados por el avance del acuifero. Desafortunadamente no existe un método universal
para inicializar este tipo de yacimientos (Ertekin et al., 2001).

4.7 CURVAS DE PERMEABILIDAD RELATIVA

La permeabilidad relativa se utiliza para describir el flujo multifasico de un fluido en el medio

poroso. La definicién general de la permeabilidad relativa es la siguiente.

La permeabilidad relativa a un fluido (k,,), es la relacion de la permeabilidad efectiva a ese

fluido (k;) a la permeabilidad absoluta (k):
k
krp =1 4.13

Las permeabilidades para las faces aceite, agua y gas son respectivamente:
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Kro=Ko/K, Kra=Ka/K, Krg=Kg/K,

Las curvas de permeabilidades relativas se determinan de dos formas:

1. En el laboratorio como parte de los estudios especiales de nucleo, utilizando diferentes

meétodos (centrifuga, desplazamiento en régimen permanente, entre otros.)

2. Conociendo los puntos extremos (Swi, Yy 1-Sor), las curvas se puede calcular usando
varios modelos existentes, de los cuales el mas conocido es el método de Corey

(drene, dos fases) y Naar, Henderson y Wygal para un sistema de tres fases.

Idealmente, la permeabilidad relativa deberia medirse en el laboratorio bajo las mismas
condiciones de mojabilidad que existen en el yacimiento. Una manera de aproximarse a este
ideal es utilizar las muestras en estado nativo. En la practica, los datos de permeabilidad

relativos se obtienen utilizando nucleos en estado restaurado (Anderson ,1986).

Los datos de permeabilidad relativa deben obtenerse a través de experimentos que
representen mejor el tipo de desplazamiento que se cree domina el flujo de fluidos en el
yacimiento, por ejemplo, las curvas de imbibicibn agua-aceite son representativas de la
inyeccion de agua (recuperacion secundaria), mientras que las curvas de drene agua-aceite
describen el movimiento del aceite en una zona de agua. La dependencia de la
permeabilidad relativa en los cambios de la historia de saturacion se llama histéresis.

El aceite movil, es el aceite que tedricamente se podria extraer del yacimiento. Esta dado por
la siguiente expresion

Aceite movil = 1 — Swi — Sor 414

El aceite movil en el yacimiento, considerando las curvas de permeabilidad relativa, se

presenta en forma esquematica en la Figura 4.3.
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So 0

SO, Sor

S 0s Sw.

may

N
»

0 Sw 1

Fig. 4.3 llustra las curvas de las permeabilidades relativas en un sistema agua-aceite, con
mojabilidad neutra

Los modelos de la permeabilidad relativa que a continuacién se presentan son de los mas

usados en la industria petrolera.

4.7.1 MODELOS DE PERMEABILIDADES RELATIVAS

4.7.1.1 MODELOS PARA SISTEMAS DE DOS FASES
Modelo de Corey (1954). Este modelo es aplicable para el procesos de drene en rocas

consolidadas. La fase saturacion de la fase normalizada (S,,,,), es definida como:
Syn == 4.15

Donde §, vS,,, son la saturacion de agua y saturacion de agua irreductible,

respectivamente, la permeabilidad relativa de la fase mojante es
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Ky = Swn 4.16

Mientras que la permeabilidad a la fase no mojante esta dada por

'!':rnw = [1 _Swz}ztl _Sxfrn)

Modelo de Naar y Henderson (1961). El modelo de Naar-Henderson es un modelo
estadistico derivado de procesos de imbibicibn en sistemas aceite-agua. Las
permeabilidades del aceite y agua son funciones de Sy,

S _ Sw—Siw
Wt 1_51".-'.?

4.17

La permeabilidad relativa a la fase agua es
krw = Sum
Mientras que la permeabilidad de la fase aceite esta dada por:
— z/2 1/2
Kpgy = (1 —28,,)%%[2— (1 —25,,,) "] 4.18

Para Syn=> 0.5, Kiow=0

4.7.1.2 MODELOS PARA SISTEMAS DE TRES TASES

La dependencia funcional de las tres permeabilidades relativas puede ser aproximada por
(Corey, 1956; Snell 1961):

krw = f(Sw) 4.19
kg = f(S,) 4.20
Y ko = f(Sw, Sg) 4.21

Las suposiciones en las ecuaciones 4.19, 4.20, 4.21, asumen que la fase mojante es el agua,

el gas es la fase no mojante, y el aceite es la fase de mojabilidad intermedia, en un sistema

de tres fases, De ahi que, k,,, = f(S,,) representa la permeabilidad relativa a la fase mojante
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(obtenida de mediciones o modelos de sistemas de dos fases), y k,, = f(S,) representa la

permeabilidad relativa a la fase no mojante (obtenida también de mediciones o modelos).

Modelo de Naar, Henderson y Wylang 1(1961)

Las permeabilidades relativas para cada fase son expresadas de la siguiente manera:

_ Sw_siw)4
Ky = (—1—51-w 4.22

3
_ So(1-54+25,-35;,)
-I‘:?"o - 3 4.23
(l_siw}

53(2-5,-25;)
— g g iw
krg (1-5p)* 4.24

Debido a que estos modelos no incorporan a S 0 Sy, las siguientes consideraciones deben

ser impuestas:

k., =0 4.25
Paras, =5, vy
krg = 0

Paras, =5,. y

Modelo de Stone (1970)

El modelo de Stone es un modelo probabilistico basado en consideraciones de canales de

flujo. EI modelo es:

kro = Krocw [(:::; + k*rw) (%ﬂi + krg) - (km + krg)] 4.26

Se considera que
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krocw TOCW| Sw=Siw krog| Sg — 0

Donde:

k,,= Permeabilidad relativa al aceite
k... = Permeabilidad relativa al aceite a la saturacion de agua irreductible (adimensional)

k.., = Permeabilidad relativa al aceite en un sistema aceite-gas (adimensional)

k,...,= Permeabilidad relativa al aceite en un sistema aceite-agua (adimensional)

k,.,= Permeabilidad relativa de la fase mojante (adimensional)

k., =0, k... v k., Son obtenidas a una S,, mediante el uso de datos de permeabilidad

relativa, obtenidos del sistema de dos fases aceite-agua; k,,, y k., son obtenidas a Sq

mediante el uso de datos de permeabilidad relativa obtenidos del sistema de dos fases

aceite-gas, en presencia de agua irreductible.

4.7.2 PERMEABILIDAD RELATIVA EN FRACTURAS

Las aberturas de fractura pueden variar en tamafio desde muy pequefias a muy grandes.
Cuando las aberturas de las fracturas son muy pequefas, la rugosidad y tortuosidad de la
pared pueden afectar el flujo de fluidos. En este caso, es razonable suponer que dos 0 mas
fases pueden interferir entre si, como si se formara en el espacio de la fractura un espacio
“poroso”. La curvas de permeabilidad relativa resultantes de la fractura seran funciones no
lineales de la saturacién de la fase mojante (Preuss y Tsang, 1990). Las relaciones no
lineales entre la permeabilidad relativa y saturacién han sido observados por varios autores,
incluyendo a: Persoff, et al., 1991; McDonald et al., 1991; Akin, 2001; y Deghmoum, et al.,
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2001. Si el tamafio de abertura de fractura es grande, dos o0 mas fases pueden fluir en la
fractura sin interferir de manera significativa una con otra. Las curvas de permeabilidad
relativa resultan aproximadamente en lineas rectas. En ausencia de datos experimentales es
comun suponer que la permeabilidad relativa de fracturas es funciones lineal de la saturacion
de la fase mojante. Las curvas de permeabilidad relativa de fractura se ilustran en la Figura
4.4, para un sistema aceite-agua.

1.00

0.80 s

0.20 s

QD

ceite agua -

0.00
0.00 0.20 040 0.60 0.80 1.00

Permeabilidad relativa de fractura (fraccion)

Saturacion de agua (fraccion)
----- aceite

agua

Fig. 4.4 llustra las curvas de permeabilidad relativa de fractura para un sistema aceite-agua.

Los datos de permeabilidad relativa son obtenidos de muestras de nucleos de mas de un
pozo en un campo. El conjunto de curvas de permeabilidad relativa debe ser ordenado por
litologia y promediar para determinar el conjunto representativo de curvas para cada tipo de
roca. Existen varios procedimientos para promediar los datos de permeabilidad relativa, por
ejemplo: Schneider, 1987; Mattax y Dalton, 1990; Blunt, 1999; Fanchi, 2000; o utilizando

métodos geoestadisticos (tratados en el capitulo 6)
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4.8 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Las Propiedades de los fluidos también deben introducirse en un SNY. Lo ideal seria que
tales propiedades sean obtenidas a partir de analisis de muestras representativas en
laboratorio. Si las muestras no estan disponibles o bien, no son representativas, las
correlaciones a menudo son lo suficientemente precisas para describir el comportamiento de
los fluidos. McCain (1991) analiza el estado del arte del uso de correlaciones para describir

las propiedades de fluidos.

Las propiedades de los fluidos de interés en los yacimientos de estudio son:

e Densidades relativas del aceite y del gas (yo, yq)-

e Factores de volumen del aceite, gas y agua (Bo, Bg, Bw).
e Relaciones de solubilidad del aceite y agua (Rs, Rsy)

e Viscosidades del aceite, gas y agua (Mo, Mg, Hw)

e Compresibilidades del aceite, gas, y agua (Co, Cg Cw).

e Presion de saturacion del aceite (Pb).

4.8.1 ANALISIS PVT

Los analisis PVT son una serie de procedimientos de laboratorio disefiados para obtener los
valores de propiedades fisicas de los fluidos involucrados en la produccién de hidrocarburos.

Estos procedimientos son realizados con muestras de fluidos del yacimiento de estudio.

Las propiedades correspondientes a los andlisis PVT discutidos en esta seccién estan
enfocadas a los yacimientos de aceite negro, los cuales son representativos de los
yacimientos de la Sonda de Campeche (desde el punto de vista de clasificacion de los
yacimientos segun el tipo de hidrocarburo y no del tipo de SNY).
Las propiedades fisicas que pueden determinarse a través de este tipo de estudios son:

e presion de burbuja, Pb,

e factor de volumen de formacion del aceite, Bo,

e relacion de solubilidad, Rs,

e factor de volumen total o de la fase mixta, Bt,

e compresibilidad del aceite, Coy

e viscosidad del aceite, o,

107



Capitulo 4. Ingenieria de Yacimientos Ortiz Galicia Ulises

También se determina en estos estudios:
e el factor de compresibilidad z,
o factor de volumen de formacion del gas, Bg
e Yy viscosidad del gas, ug.
Los cinco principales procedimientos o andlisis PVT son:
e medicion de la composicion (andlisis composicional),
e separacion flash
e separacion diferencial,
e pruebas del separadory

e medicion de la viscosidad del aceite.

La interpretacion PVT consiste en realizar una serie de analisis analiticos, numeéricos y
graficos para diagnosticar el modelo numérico que debe ajustarse para reproducir las

mediciones basadas en la composicion.

4.8.1.1 COMPOSICION

Determinar la composicion de cada una de las diversas especies quimicas presentes en un
aceite negro es imposible, incluso la determinacion de una fraccidbn importante y
representativa es difici. En cada caso, la composicion de los componentes ligeros se
determina, y todos los componentes mas pesados se agrupan en un componente plus. Los
componentes plus consisten de la agrupacion de diferentes especies quimicas; a estos se les
mide el peso molecular aparente (Ma) y la densidad relativa del gas (también conocida como
gravedad especifica), )y, €n una tentativa de caracterizar sus propiedades. El analisis de una

muestra de aceite negro, nos da la composicion en fraccidon mol o en porciento mol.

4.8.1.2 VAPORIZACION FLASH

También conocida como liberacion flash, expansién a composicién constante o expansion
flash. Una muestra del fluido es colocada en una celda en el laboratorio. La presion es
ajustada a una igual o mayor que la del yacimiento, la temperatura es la del yacimiento y
permanece constante. La presion es disminuida mediante incrementos controlados del
volumen, de esta manera es determinada la presion de burbuja, Pb. La celda se agita
regularmente para asegurar que el contenido esté en equilibrio. Ninguna cantidad de gas o

liquido es removida de la celda. En cada paso, se mide la presion y el volumen de la celda.
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El procedimiento se ilustra en la Figura 4.5. El volumen total, Vt, determinado a partir de una

presion menor a la Pb, es entonces

Volumen total = el volumen de gas + el volumen de liquido.
El volumen en el punto de burbuja es el volumen del liquido a la presion de burbuja, a este
volumen se le llama volumen de burbujeo, Vb. Todos los valores del volumen total, Vt, se
dividen por el volumen en el punto de burbuja, Vb, y se reportan como un volumen relativo
(Vt/Vb)e. El subindice F indica que los parametros son obtenidos a partir de la separacion
flash.

P,>>Pb P,>Pb P3;=Pb P4<Pb Ps<<Pb

3 o O

Gas

Vit Aceite V2 | | Aceite Aceite Gas

Vig

Vi3 =Vb

Aceite

Vts

Aceite

¥y ¥ ¥ ¥

Primer Paso Segundo Paso Tercer Paso Cuarto Paso

Fig. 4.5 llustra el procedimiento de laboratorio para la separacion Flash.
4.8.1.3 SEPARACION DIFERENCIAL

También conocida como vaporizacion diferencial, liberacion diferencial o expansion
diferencial. Se lleva a cabo en una serie de decrementos de presion, iniciando a partir de la
presion de burbuja. En cada etapa del experimento el gas liberado en el decremento
especifico de presion se extrae totalmente a presién constante (sirve para determinar las
propiedades del gas asociado), dejando Unicamente a la presion correspondiente, el volumen
de liguido en la celda con su gas disuelto. Al gas extraido, se le mide tanto la cantidad de
gas, como su densidad relativa, también se cuantifica el volumen del liquido remanente en la
celda, Vo. Los pasos de este procedimiento se van repitiendo hasta alcanzar la presion

atmosférica. El procedimiento se ilustra en la Figura 4.6
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La temperatura se disminuye hasta 60°F y el volumen remanente de liquido se mide; este se
llama aceite residual de separacion diferencial o aceite residual. Cada uno de los valores del
volumen de liquido en la celda, Vo, se divide por el volumen de aceite residual; al resultado

se le llama volumen relativo de aceite y esta dado por Bop.

El factor de volumen total de la formacion (factor de la fase mixta).obtenido de la separacion

diferencial, By, a una presion se calcula como

BI‘D == BGD + BQ‘ [RSDEJ —_ RSD) 427

El subindice D, indica que fueron obtenidos en la separacion diferencial.

Pb P,<Pb P2 Ps< P, P;
@ Q. O
Vo Aceite Gas Vo Aceite Gas Vo Aceite
- X
Aceite Aceite
He Hg He
b 4
Hg Hg
P=Pb ‘ ‘ f ‘
Primer Paso Segundo Paso Tercer Paso Cuarto Paso

Fig. 4.6 llustra el procedimiento de laboratorio para la separacion Diferencial.

4.8.1.4 PRUEBAS DEL SEPARADOR

En una celda para analisis PVT se coloca una muestra liquida de aceite a presion de burbuja
y temperatura del yacimiento. Luego, el liquido se extrae de la celda en dos etapas de
separacion. El tanque de almacenamiento, es una etapa de separacion si la presion es mas
baja que la presién del separador. La presion en la celda se mantiene constante en el punto
de burbuja reduciendo el volumen de la celda mientras se extrae el liquido. Las temperaturas

del separador y del tanque de almacenamiento en el laboratorio generalmente se fijan de tal
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manera que representen las condiciones promedio del campo. El tanque de almacenamiento
esta siempre a presion atmosférica. La presion en el separador es seleccionada por el
operador. Lo que se determina aqui es el rendimiento de los fluidos a las condiciones de
separacion en superficie, para el calculo del factor de encogimiento y Rsi.

El factor de volumen de formacion del aceite se calcula como:

Volumen de liguido extraido de la celda

4.28

Bog, =
5B Volumen de liguido entrando en ¢l tanque de almacenamisnto

La relaciéon de solubilidad se calcula como:

Valumen de gas en el separador+Volumen de gas en el tanque de almacenamiento
Rsgy, = 4.29

Volumen de liguido en el tanque de almacenamiento

El subindice S indica que estos resultados fueron obtenidos en las pruebas del separador

4.8.2 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

4.8.2.1 DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE
La densidad relativa del aceite es definida como la relacion entre la densidad del aceite entre

la densidad del agua (ambas densidades medidas a la misma presion y temperatura), esta es

_Po
Pu 4.30

7o

La densidad relativa es adimensional y normalmente se reporta como 60°/60°, en otras
palabras, el aceite y agua fueron medidos a 60 °F y 14.7 psia. En la industria petrolera es
comun utilizar la densidad relativa en °API (American Petroleum Institute), la cual esta
definida como:

°API = %—131.5

Yo 4.31

4.8.2.2 DENSIDAD RELATIVA DEL GAS

Se define como la densidad de un gas entre la densidad del aire, ambas medidas a las
mismas condiciones de presion y temperatura. Se expresa como como:
Py

Vg =
paire 4.32
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Considerando que el comportamiento tanto del gas como del aire pueden representarse
mediante la ecuacion de los gases ideales, se tiene:

PM,
— RT _ Mg _ Mg
7/9 - P Maire - Maire 29
RT 4.33

Para el caso en que se tenga una mezcla de gases, esta ecuacion se define como:

7 M, 4.34

~ 29

Donde Ma es el peso molecular de la mezcla de gases.

4.8.2.3 FACTOR DE VOLUMEN DEL ACEITE

La relacion del volumen de aceite con su gas disuelto medido a condiciones de yacimiento
entre el volumen de aceite medido a condiciones estandar (también llamado aceite muerto),
se le conoce como el factor de volumen del aceite. La forma de expresarlo es la siguiente

B — Vol .0 @ C.Y.
° vol, @ c.s

4.35

En la Figura 4.7., se observa la forma tipica de Bo en funcién de la presion a la temperatura

del yacimiento.

T=constante

Bop |----coooo o
Bo, | "

BOoa | --

L e e e =

T
(ep

Fig. 4.7 llustra la variacion de Bo contra P, para un yacimiento bajosaturado.
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Obtencidén
Caso P>Pbh. El factor de volumen de formacién es calculado con una combinacion de los
datos de la separacion flash y los datos obtenidos de las pruebas del separador.

Bo = Bog, (%) 4.36

BYF

Caso P<Pb. El factor de volumen de aceite se calcula con la combinacién de datos de la

separacion diferencial y los datos obtenidos de las pruebas del separador.

Bo = Bop (Baﬂ’) 4.37

Ban

4.8.2.4 FACTOR DE VOLUMEN DEL GAS

Se define como el volumen ocupado por el gas medido a condiciones de yacimiento entre el
volumen ocupado por la misma masa de gas medido a condiciones estandar. Se expresa de
la siguiente manera

_Vol.de gas @ c.y. 4.38
9 Vol.de gas @ c.s. .

Obtencion
Considerando la ecuacion de estado para los gases reales y despejando el volumen

_ZnRT
P 4.39

Sustituyendo las condiciones de yacimiento las condiciones estandar (P = 14.7 psia, T = 520

\Y

°RYy Z., =1), se tiene que:

ZznRT
B, :Vg @c.y. _p _1TPR, 4.40
V,@cs. Z,nNRT, 2z T P
PCS
B, =0.0282 ZVPTV
y 4.41

donde las unidades de Bg son ft3/scf.
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4.8.2.5 FACTOR DE VOLUMEN DE FORMACION DEL AGUA, Bw

El factor de volumen del agua de formacién representa los barriles de agua en el yacimiento

gue se requieren para producir un barril de agua en la superficie, se expresa como:

_ Vi @ C.¥
o Vi, @cs

Bw 4.42

Su obtencion es similar a la de Bo. Debido a la baja solubilidad del gas en el agua (respecto
a la del aceite), puede aproximarse a uno, esto es, Bw=1.

4.8.2.6 RELACION GAS DISUELTO-ACEITE

Es la cantidad de gas que se libera del aceite desde el yacimiento hasta la de superficie. La
Figura 4. 8, ilustra el comportamiento tipico de Rs vs. P. Se expresa como:

A _ (Vys enel aceite.aP yT)@ css.

- 4.43
* V aceite muerto@ c.S.

Rs

Rs;

Rsab i

P.. P. P:

Fig. 4.8 llustra el comportamiento tipico de la curva Rs vs. P

Obtencién

Caso P>Pb. Es una constante igual a la relacion de solubilidad en el punto de burbujeo.

Rs = Rsg, 4.44
Caso P<Pb
RS=RSS&_(%) [RSD&_RSD) 4.45
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4.8.2.7 RELACION GAS DISUELTO-AGUA

El gas también puede disolverse en el agua de formacion del yacimiento. La relacion gas en
solucién-agua es el volumen de gas producido a condiciones estandar entre el volumen de

agua de formacion producida en el tanque de almacenamiento:

_ 'Ir’g @ .5
Vi @ .5

4.46

Rs,,
La curva Rsy vs. P, es muy similar a la Rs. La Rs,, es mucho menor que la Rs.

4.8.2.8 VISCOSIDAD DEL ACEITE

En términos generales, la viscosidad es una medida de la resistencia al flujo ejercida por un
fluido, la viscosidad depende de la presion y la temperatura. La unidad de medida de la
viscosidad (u) es el centipoise o poise.

Ho

A

T=constante

Pb

Fig. 4.9 llustra la forma tipica de curva de la viscosidad del aceite como una funcién de la
presion a una temperatura de yacimiento constante.

La viscosidad del aceite se mide en un viscosimetro rotacional o en un viscosimetro capilar,
ambos diseflados para simular la liberacion diferencial. Las medidas se hacen a varios
valores de presidn en un proceso paso a paso. El liquido que se utiliza en cada medicion es
el liguido remanente después de haber removido el gas a la presidén correspondiente. La

Figura 4. 9, ilustra el comportamiento tipico de p,Vs. P.
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4.8.2.9 VISCOSIDAD DEL GAS

Las mediciones de la viscosidad del gas son muy tediosas. Obtener mediciones precisas en
una rutina base es dificil. Es asi que la viscosidad del gas se estima a partir de correlaciones
usando valores de las densidades relativas del gas medidas en el proceso de separacion
diferencial.

4.8.2.10 VISCOSIDAD DEL AGUA

La viscosidad del agua es una medida de la resistencia del agua a fluir, decrece cuando la
presion decrece tanto para P>Pb, como para P<Pb. Existe un pequefio cambio en la
pendiente de la grafica de x4, vs. P en el punto de burbuja. La a condiciones de yacimiento
son bajas, casi siempre uw<l cp. La v no presenta la forma de la x4 debido a que la
pequefia cantidad de gas disuelto en el agua proporciona un efecto pequefio sobre su

viscosidad. La Figura 4.10 muestra el comportamiento tipico de la curva g, vs. P.

2.0

1.8

1.6

14

Hw [cp]

1.2

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Presidn [psia]

Fig. 4.10 llustra el comportamiento tipico de la curva g, vs. P.

4.8.2.11 COMPRESIBILIDAD DEL ACEITE

Obtencién

Caso P>Pb. La siguiente ecuacion puede utilizarse con los datos de separacién flash para

calcular el factor de compresibilidad a presiones por arriba de la presion de burbuja.

Co(P, — P;) = —In (5) 4.47

Esto es
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n(vt."' Vb]pz
_ (Vt."' Vb:' Fi

Co = )
o Fo—F) 4.48

Algunas aplicaciones requieren de un valor promedio de compresibilidad del aceite entre la

presion y la presion de burbuja, en estos casos:

Co = —2 4.49

Caso P<Pb, El volumen relativo del aceite y la relaciéon de solubilidad de la separacion
diferencial pueden usarse también para calcular el factor de compresibilidad del aceite a
presion por debajo de la presion de burbuja (McCain, 1991):

co - - 2](22), -5, (22)
y
o= (22) [a-(22) ]

La derivada de Bo con respecto a P es la pendiente de la grafica de Bo vs P, la pendiente se

mide a la presion de interés. La derivada de Rs respecto a P se obtiene graficando Rs vs P.

4.8.2.12 COMPRESIBILIDAD DEL GAS, C¢

Obtencidon
1 1 /dz
=73, 4.52

En la ecuacién anterior se puede aplicar la ley de los estados correspondientes con la

finalidad de expresar la ecuacién en forma reducida (McCain, 1991)

1 1f d=
Cor = CgFpe = P (appr)T 4.53
Br

Donde
La compresibilidad pseudoreducida es una funcion del factor de desviacién z y de la presiéon

pseudoreducida.
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Existen diferentes graficas que permiten calcular el factor de desviacion (z), la mas utilizada
es la de Standing y Katz (1942); asi mismo existen muchos métodos disponibles para la
generacion de curvas de Standing y Katz. EI método mas robusto usado esti basado en la
EoS de Benedict-Webb-Rubin, BWR (1951).

4.8.2.13 COMPRESIBILIDAD DEL AGUA, Cw
Obtencién
Caso P>Pb

c, = —i [%)T 4.54

Caso P<Pb (McCain, 1991):

= -2[), -5 (5)]
O bien
- - (E), -2 (),

4.8.3 ECUACIONES DE ESTADO

Una ecuacion de estado (EJE o EoS en Inglés) es una expresion analitica que relaciona la
presion respecto a la temperatura y el volumen.

En general, el comportamiento de fluidos se modela mejor usando una ecuacion de estado.
La Tabla 5-2 muestra algunas ecuaciones cubicas de estado que se utilizan en los
simuladores composicionales comerciales (Fanchi, 2006). Ademas de la presion, P, volumen,
V, y la temperatura, T, las EoS contienen la constante de los gases R y un conjunto de
parametros ajustables (a, b) que son funcion de la temperatura. Las EoS en la Tabla 5-2 se

llaman "cubicas".

TABLA 5-2 EJEMPLOS DE EOS CUBICAS
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b
Redlich-Kwong P= RT _ a/ T
V-b V(V+b)
Soave-Redlich-K P a(?)
oave-Redlich-Kwong P V(V+b)
_RT a()

Peng-Robinson

e V—b V({V<b)+b(V —b)

RT  a(T)/T%

Zudkevitch-Joffe | p = -
V-b V[y+bT)

Agrupando términos, las ecuaciones anteriores pueden ser expresadas de forma general
como: V3 +B;V2+ BV +B*=0 4.57

Donde: B;, B,, Bz son los coeficientes que dependen de la presion, temperatura, composicion

y la cantidad de moles del fluido.

Al encontrar las raices de la ecuacion anterior (ecuacion), la raiz mayor corresponde al
volumen de la fase gaseosa, mientras que la raiz menor corresponde al volumen de la fase

liquida.

4.8.4 PRUEBAS DE CONSISTENCIA

Las pruebas de consistencia tienen por objeto verificar que los datos reportados del analisis
PVT sean concurrentes con los parametros determinados por diferentes métodos. Entre

estas pruebas se tienen:

Temperatura de la prueba. Se refiere a validar que la prueba se haya realizado a la
temperatura estatica del yacimiento. En general, para la determinacion de la temperatura de
yacimiento se pueden considerar los datos de perforacion y los registros geofisicos tomados
en los pozos del campo para estimar una temperatura al nivel del plano de referencia de

cada yacimiento.

Prueba de densidad. En esta prueba se compara la densidad del aceite saturado con gas a
la presién de burbujeo obtenida en la liberacién diferencial con la densidad calculada a partir

de los datos de la prueba de separador.
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Prueba del balance de materiales. En esta prueba, se compara si la relacién de solubilidad
gas-aceite, R, reportada de la liberacion diferencial es igual a la calculada con Balance de
Materia empleando los valores de factor de volumen del aceite (B,), densidad del aceite (po),
y gravedad especifica del gas (yg)

Prueba de la desigualdad. Esta prueba mide la consistencia de los datos de la prueba
diferencial para el calculo de la compresibilidad del aceite por debajo de la presion de
burbujeo.

La compresibilidad del aceite para presiones por debajo de la presién de burbuja viene dada

por

COZ_Bi{ddBO _Bg(ddRsﬂ
o OP P 4.58

Como C, siempre debe ser positiva, el termino en paréntesis debe ser menor de cero y de

alli que se deba cumplir la siguiente desigualdad.

Boy/P < Bg *Rs/P

4.9 CARACTERIZACION DINAMICA DE YACIMIENTOS

El presente tema tiene por objetivo establecer los principales conceptos, caracteristicas,
herramientas e importancia de la Caracterizacion Dinamica de Yacimientos (debido a que
este trabajo esta principalmente orientado a la caracterizacion estatica Unicamente se tratara
el tema de Pruebas de Presion), mismo que permite afinar al Modelo Estatico, retroalimenta
a la Ingenieria de Yacimientos y complementa, ajusta y valida a parametros tanto
Petrofisicos como Sismicos. De esta manera, la informacion requerida para llevar a cabo la
construccion del Modelo Estatico y el posterior modelo de Simulacibn Numérico de
Yacimientos posee menor incertidumbre. Es asi, que la informaciéon requerida por un SNY es
obtenida a través de un proceso integral de yacimientos, en otras palabras, proviene de la

Caracterizacion Integral de Yacimientos.
Caracterizacion de un Yacimiento

Consiste en detectar y evaluar los elementos que constituyen y afectan el comportamiento de
un yacimiento. Se divide en forma general en dos tipos que son: la Caracterizacion Estatica y

la Caracterizacion Dinamica.
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Caracterizacién Estatica de Yacimientos. Proceso de deteccién y evaluacion de los

elementos que constituyen un yacimiento.

Caracterizacién Dinamica. Proceso de deteccidn y evaluacion de los elementos que afectan

el comportamiento de un yacimiento.

Las précticas tradicionales consideraban el inicio de la caracterizacion dinamica solo hasta el
final de la Caracterizacion Estatica (obtenida de la integracion de la informacién geoldgica,
geofisica, petrofisica y de yacimientos), por lo que ambos procesos se consideraban piezas
independientes de un rompecabezas altamente complejo; actualmente estas areas
entrelazan conceptos, conocimientos y resultados desde el inicio, y a través de todo el
proceso de trabajo, enriqueciendo de manera sustancial los resultados, es decir,
representando con mucho mayor certidumbre la fisica y el comportamiento del yacimiento y

sus de propiedades.

La Caracterizacion Dinamica de Yacimientos detecta y evalla los elementos que afectan
los procesos de flujo de fluidos presentes durante la explotacion de un yacimiento, tales
como fallas geoldgicas, acufiamientos, estratificacion, discordancias, volumen poroso, doble
porosidad, permeabilidad, doble permeabilidad, anisotropias, compresibilidad total del
sistema, entrada de agua, presencia de casquete de gas, fracturas de flujo dominante y
fallas, compartamentalizacion, entre otros. La identificacién y evaluacion de tales elementos
se realiza a través del analisis de las variables que indican el comportamiento del sistema
(yacimiento), tales como: presion, temperatura, patrones de flujo, entre otros. La informacion
de tales variables se obtiene del andlisis e interpretacion de: Pruebas de Presién (que
destacan por su versatilidad y capacidad de analisis), datos de produccion, registros de
molinete hidraulico, registros de temperatura, pruebas de trazadores y del comportamiento

del yacimiento.

4.9.1 PRUEBAS DE PRESION

La idea original de analizar los datos de presién contra tiempo, de un pozo produciendo o
cerrado, para obtener informaciéon de los estratos productores aparecié primero en la
hidrologia. Poco después, Theis publicé un trabajo pionero en el flujo de fluidos a través del
medio poroso. Muscat estudido el problema mas enfocado hacia los yacimientos de

hidrocarburos, el comportamiento eventual de la presidén estatica de un pozo cerrado de un
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yacimiento; desde entonces, gran cantidad de trabajos de investigacion se han publicado en
el anadlisis de pruebas de presion de pozos. Esta “explosion” en la literatura fue debida
basicamente a la facilidad con la cual el comportamiento de la presion puede ser medida y la
valiosa informacion de los pardmetros calculados de esas pruebas. Los analisis modernos de
pruebas de pozos comenzaron cuando Horner y Miller presentaron sus famosos trabajos de
investigacion donde la linea recta en graficas semi-log fue introducida como la primera
técnica de andlisis de las pruebas de pozos. En pocos afios otros desarrollos fundamentales
fueron presentados por Van Everdingen, Hurst y Moore introduciendo el concepto del
almacenamiento o flujo posterior “wellbore storage” o “after flow”. Poco después Matthews
introdujo una aproximacion analitica para el calculo de la presion promedio del yacimiento,
extrapolandola de las curvas de presion contra el tiempo, la solucion era en funcién del area,

forma y localizacion de los pozos.

4.9.1.1 ;QUE SON LAS PRUEBAS DE PRESION?

Son un medio de evaluar el “rendimiento” del yacimiento mediante la perturbacion del
yacimiento -gasto(s) o caudal(es)- y la medicion de su respuesta —presiones-, para luego
aplicar técnicas de andlisis al conjunto de datos obtenidos para determinar el
comportamiento del yacimiento y los factores que afectan tal comportamiento. En la mayoria
de las pruebas de pozos, una cantidad limitada de fluido fluye de la formacion se esta
probando, durante este periodo de flujo, la presion en la formacion es monitoreada con el
tiempo, Fig. 4.11. El andlisis de estos cambios de presion puede proporcionar informacion
sobre el tamafio y la forma de la formacion, asi como las variables que determinan su
capacidad para producir fluidos. Los diferentes tipos de pruebas de presion, bajo sus analisis
respectivos, proporcionan diferente tipo de informacién que va desde su comportamiento

hasta su geometria fisica.
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AP (t)
PRUEBA / ;
DE X
PRESION \ 9
fl
$ P

ELEMENTO DE
PRESION

Tiempo

Fig. 4. 11 llustra el proceso de registro de presion en un pozo con el tiempo a determinado(s)
gasto(s), es decir una Prueba de Presion. (Modificada de Cinco Ley, 2006)

4.9.1.2 OBJETIVOS DE LAS PRUEBAS DE PRESION

Los principales objetivos de las pruebas de presién en la caracterizacion Dinamica de

Yacimientos son:

1.
2.

Calcular la presion promedio del area de drene.

Determinar el grado de comunicacion entre zonas del yacimiento: vertical y
horizontalmente.

Estimar las caracteristicas de las fallas que intersectan al pozo: longitud, distancia al
pozo, permeabilidad, entre otras.

Estimar las caracteristicas de las fracturas que intersectan al pozo: longitud, distancia

al pozo, permeabilidad, entre otras.

5. Estimar el volumen poroso del yacimiento.

6. Estimar los pardmetros de doble porosidad de una formacion.
7.
8
9

Estimar cuan eficiente ha sido terminado un pozo.

. Estimar el grado de conectividad de un pozo a otro.

. Determinar las condiciones de entrada de agua.

10.Confirmar la presencia de un casquete de gas.
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11.Establecer el grado de comunicacion de varios yacimientos a través de un acuifero
coman.

12.Estimar el coeficiente de alta velocidad en pozos de gas.

13.Estimar los factores de pseudo-dafio: penetracién parcial, disparos, desviacion,
eficiencia de fracturamiento, entre otros.

14.Estimar el avance del frente de desplazamiento en procesos de inyeccion.

4.9.1.3 DATOS PARA EL ANALISIS DE UNA PRUEBA DE PRESION

La principal informacion necesaria para llevar a cabo una PP es la siguiente:

e Presion vs Tiempo

e Produccion vs Tiempo

e GOR, WOR

e Temperatura vs Tiempo

e Condiciones Mecanicas del Pozo
e Analisis PVT

e Registro de Flujo

e Muestras de Roca

e Datos Geoldgicos

e Datos Geofisicos

¢ Informacion de otros Pozos

4.9.2 MODELOS MATEMATICOS PARA DIFERENTES REGIMENES Y GEOMETRIAS DE FLUJO

Los modelos matematicos que describen los cambios de presidn para diferentes regimenes y

geometrias de flujo son el pilar fundamental de los analisis de pruebas de presion.

Los siguientes modelos matematicos son necesarios para ilustrar el sentido del método de

primera derivada (o simplemente derivada) para la obtencion del régimen de flujo.

4.9.2.1 FLUJO RADIAL INFINITO

Por la geometria cilindrica caracteristica de los sistemas pozo-yacimiento la geometria de
flujo que se presenta mayormente es la radial, en la cual las ondas de presién se propagan
en cilindros concéntricos y las lineas de flujo establecen una trayectoria que se aproxima
radialmente hacia el pozo, Fig. 4.12. En tanto la onda de presion no llegue hasta alguno de

los limites del yacimiento, la propagacién de la onda en un yacimiento real no se vera
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afectada por las dimensiones del mismo, asi que se comportard igual a que si se propagara

en un medio infinito de las mismas caracteristicas. En la practica, la etapa inicial de la prueba

esta influenciada principalmente por el efecto de almacenamiento (se tratara mas adelante),

también llamado periodo de almacenamiento, y posteriormente se observa el periodo de flujo

radial.

Modelo de Miller, Dyes & Hutchinson (MDH). Esta técnica se aplica para curvas de

decremento y establece que bajo condiciones de flujo radial infinito, la presién del pozo se

comporta segun el modelo matematico:

k
Ouc.rs,

Pur = P — 16262 (Logt + Log + 0.8686s — 3.2274)

Si se realiza un ajuste lineal a este modelo:
Pwr = Pinr — M Logt

Se podré estimar la permeabilidad de la formacién y el dafo del pozo:

k= 162.6%2%
mh

k

oncrs 3.22?4]

s = 1.151 [%—Log

4.59

4.60

4.61

4.62

Método de Horner. Esta técnica “aplica” para curvas de incremento y establece que bajo

condiciones de flujo radial infinito, la presién del pozo se comporta segun:

B Tp+A
Puws = (py;@Tp) — 162,625 (Logr; = r)

Si se realiza un ajuste lineal a estos datos

Tp+AL
At

Pws =P —mLogt

p* es la presion al tiempo de Horner igual a 1, se le llama presion falsa.

4.63

4.64
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Fig. 4. 12 llustra la geometria de flujo en un yacimiento: A) radial infinito; B) lineal; C) bilineal
a) pozo “fracturado”, b) en un canal

4.9.2.2 FLUJO LINEAL

En ciertos sistemas de pozo-yacimiento, como por ejemplo en pozos con fracturas verticales,
se pueden desarrollar periodos de flujo lineal, que son etapas de la prueba donde la onda de
presion se propaga en forma de planos, y por tanto las lineas de flujo desarrollan trayectorias

paralelas entre si. Fig. 4.12

El comportamiento de la presion en el pozo cuando se desarrolla un periodo de flujo lineal

esta gobernado por la siguiente ecuacion:

g8 I 1/2
APy; = Pi — Doy = 1625 I(E) £1/2 4.65

Donde A representa el area de flujo, cuya definicion depende de la situacion bajo estudio, por

ejemplo:
A=4hx; Pozo fracturado
A=2bh Pozo en un canal

Si se realiza un ajuste lineal a estos datos:

Ap,; =C+mt? 4.66

Se podra determinar el area de flujo:
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1,2
a=1625Z (L) 4.67
m \kOC,

4.9.2.3 FLUJO BILINEAL

Cuando dos flujos lineales se superponen dan lugar a una geometria o periodo de flujo
Bilineal. El caso tipico de este tipo de flujo se encuentra en pozos con fracturas de
conductividad finita. Fig. 4. 12

El comportamiento de la presién en el pozo cuando se desarrolla un periodo de Flujo Bilineal

esta gobernado por la siguiente ecuacion:

qBpu 1/4
h(k b)Y 2(BC k)t * t 4.68

Apwr = Pi — Pwy = 44.08

Si se realiza un ajuste lineal a estos datos:

Ap,; =C+mtt* 4.69

Se podra determinar la conductividad de la Fractura:

44.08gBu )2

kpby = (m—nmcg EEE 4.70

4.9.2.4 FLUJO ESFERICO

En pozos con entrada limitada, con ciertas condiciones especificas, se puede observar al
termino de los efectos de almacenamiento, el desarrollo de una geometria de flujo esférico
donde la onda de presion se propaga esféricamente y la lineas de flujo convergen hacia un

punto imaginario situado a la mitad del intervalo disparado. Fig. 4.13

En pozos con penetracion parcial, donde el intervalo disparado estd en la cima de la

formacion, lo que se desarrollara sera un flujo semiesférico. Fig. 4.13.

El comportamiento de la presion en el pozo cuando se desarrolla un periodo de flujo esférico

esta gobernado por la siguiente ecuacion:

A _ _ 70.6gBp  70.6qB u3/2(0Cuk)Y? 1
Pwr = Pi = Pwr = KTy sph 0.0288k3/2 $1/2

4.71
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Donde ryspnh €S el radio de la esfera al pozo. Aqui, k es la permeabilidad esférica. (Para flujo
semiesférico cambiar g -> 2Q)

Si se realiza un ajuste lineal a estos datos:

Apy;s =C+mt 2 4,72

Se podra determinar la permeabilidad esférica del yacimiento y la ryspn del pozo

2/3
70.6B 13/ (0C;u) 12
k=(- ) 4.73
0.0288 m
70.6qBu
Twsph = ¢ 4.74

Fig. 4.13 llustra la geometria de flujo en un yacimiento: A) Esférico, B) Semiesférico.

4.9.2.5 FLUJO PSEUDOESTACIONARIO

El periodo transitorio termina hasta que la onda de presién alcanza por primera vez la
frontera del yacimiento, a continuacion sigue un periodo de transicion que termina cuando la
onda de presién ha llegado hasta todas las fronteras, dando con ello inicio al periodo de Flujo
Pseudoestacionario, de esta manera es determinada y caracterizada el area de flujo. La
caracteristica de este tipo de flujo es que el ritmo de la caida de presion es el mismo en

cualquier punto del yacimiento
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a
2l = constante 4.75
drly

El comportamiento de la presion en el pozo cuando se alcanza el periodo de flujo

pseudoestacionario esta gobernado por la siguiente ecuacion:

02348 141.2Bu 4 2.2458
APwy = OCehA 2kh [In (r&,,) + In( Ca ) + 25] 4.76

Donde Cp es el factor de eficiencia de drene y su valor depende de la posicion del pozo
dentro del yacimiento. Si se realiza un ajuste lineal a estos datos:

Aps =C+mt 4.77

Se podra determinar el volumen poroso del yacimiento y el Factor de Eficiencia de Drene:

0.234 gB
Ph4 = —L 4.78
m C¢
2.2458 A 2kh

4.9.2.6 PERIODO DE ALMACENAMIENTO

Las realizacion de una prueba de presion exige el someter a la formacién a un cambio subito
en su gasto de produccidon, sin embargo muchas veces soélo se dispone de las valvulas
superficiales para controlar el gasto, por lo que al abrir un pozo el caudal producido es una
combinacion de la expansion de los fluidos dentro del mismo mas el gasto proveniente de la
formacion. Este efecto es mas critico al inicio de la prueba. El coeficiente de Almacenamiento
del Pozo, C, es un parametro usado para cuantificar estos efectos y se define como el
volumen de fluido que hay que afiadir o remover del pozo para modificar la presion de fondo

en una unidad.

En este periodo el comportamiento de la presion esta gobernado por la siguiente ecuacion:

_ 48
"ﬁ'pw_f = E t 4.80
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Donde C es el coeficiente de almacenamiento.

Si se realiza un ajuste lineal a estos datos:

Ap,r=mt

4.81

Se podra determinar el coeficiente de almacenamiento del pozo:

_ 4B
24m

4.82

A partir de las ecuaciones linealizadas, queda claro el porque las gréaficas de analisis de flujo

debe ser segun la siguiente tabla, Tabla 5-3:

TABLA 5-3 GEOMETRIAS DE FLUJO ‘

Tipo de Flujo Grafica de Analisis
Flujo Radial Infinito APwvs. Log t
Flujo Lineal APw vs. t¥?
Flujo Bilineal APw vs. t¥
Flujo Esférico APw vs. t 1%
Flujo Pseudoestacionario APw vs. t (Tiempos Largos)
Periodo de Almacenamiento APw vs. t (Tiempos Cortos)

4.9.3 DIAGNOSTICO DE FLUJO

El objetivo del diagnéstico de es detectar los diversos regimenes y geometrias de flujo

presentes en una prueba de presion. La geometria y el régimen de flujo definen la funcion del

tiempo que controla el cambio de presion. EI comportamiento de presion de un pozo puede

exhibir varios tipos de flujo durante la prueba los cuales ocurren a diversos tiempos, por

consiguiente no se traslapan. El diagnostico de flujo es una etapa indispensable para lograr

un analisis confiable de una prueba de presién y se lleva a cabo con las técnicas conocidas

como funciones de primera y segunda derivada.

Motivado por identificar el periodo de la prueba gobernando por flujo radial infinito, a fin de

determinar los puntos sobre los que deberia aplicarse el ajuste semilogaritmico, Bourdet
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propuso el uso de la funcion derivada o funcion de la primera derivada funcion derivada de

Bourdet:
A

Como se vio anteriormente, bajo condiciones de flujo radial infinito la APwf sigue un

comportamiento logaritmico similar a la siguiente ecuacion donde C,C’ y D son constantes:

In

Apyws =CLlogt +D =C

L D=C'ln10+D 4.84
In 10

Obteniendo la Funcion Derivada para esta expresion obtenemos:
d _ 2 _ (= o
tdtﬂpwf—tdt({?lnlﬂ+ﬂ)—t(t)—£‘ 4.85

Esto significa que si tenemos una prueba y graficamos la funcion derivada con los datos de la
misma, donde exista un periodo de flujo radial la grafica de la funcion derivada presentara un

comportamiento constante.

Procediendo similarmente con los demas tipos de flujo se llega a la siguiente forma general:

t%ﬂpwr —cr 4.86
Donde
Tipo de Flujo n

e Flujo Radial Infinito 0

e Flujo Lineal 1/2

e Flujo Bilineal 1/4

e Flujo Esférico -1/2

e Flujo Pseudoestacionario 1

e Periodo de Almacenamiento 1

Obteniendo logaritmos (ecuacion anterior):

d
Log (IE Ap,, ) = Log(C t") = Log C + nLog t 4.87

Lo que significa que si tenemos una prueba y con los datos de la misma calculamos y

graficamos el logaritmo de la funcion derivada contra el logaritmo del tiempo, entonces donde
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se presenté un régimen de flujo particular, se observara un comportamiento lineal con

pendiente caracteristica. Fig. 4.14

J1
1

% -

Bilineal

Log tAP' !

Radial

Logt

Fig. 4.14 Pendientes caracteristicas de las distintas geometrias de flujo que ocurren en un
yacimiento al graficar Log tAp’ vs Log t

4.9.4 MODELOS DE INTERPRETACION

Los modelos originales de yacimientos para pruebas de pozos, fueron sistemas
homogéneos, isotropicos y bajo condiciones de flujo radial, como ejemplo de estos tenemos
la ecuacion de difusion.

Lo (,00) _ op (ouce)
T ar (Tﬂr at k 4.88

Ecuacion de Difusion en coordenadas cilindricas

La solucion de esta ecuacion sera una funcion que describa el comportamiento de la presion
en cualquier punto del yacimiento y en cualquier instante a partir de que el pozo se ponga a
producir, una solucion en particular constituye lo que es conocido como un Modelo de

Interpretacién.

Con el empleo de la Transformada de Laplace y el método de Inversion numeérica de
Stephest (Método numérico de Inversién de la solucion de la ecuacion diferencial en el
espacio de Laplace), se obtuvieron una gran variedad de soluciones para diferentes modelos
de flujo de fluidos en medios porosos, los cuales constan basicamente de tres componentes,

los cuales se ilustran en la siguiente tabla, Tabla 5-4.
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TABLA-5-4 COMPONENTES BASICOS INTRINSECOS DE UN MODELO DE INTERPRETACION

Tipo de Terminacion del Pozo

(Condicién de Frontera Interna)

Tipo de Yacimiento
(Ecuacion de Difusién a por

Tipo de Frontera
Condicion de Frontera

*Almacenamiento y Dafio
*Fracturado

*Fractura Conductividad Finita
*Penetracién parcial

sLinea Fuente

*Pozo Horizontal

*Otros

Resolver)
* Yacimiento. Homogéneo

* Yacimiento Doble Porosidad

* Yacimiento Dos Capas

* Yacimiento Radial Compuesto
*Yacimiento Lineal Compuesto

«Otros.

Externa
* Yacimiento Infinito

*Cercano a una Falla
*Circular (Cerrado, P cte)
Fallas Paralelas

*Fallas Intersectantes

* Yacimiento Rectangular

+Otros.

La solucion de una combinacién particular constituye un Modelo de Interpretacion.

4.9.5 METODOS PARA ANALIZAR PRUEBAS DE PRESION

4.9.5.1 GRAFICAS ESPECIALIZADAS

A partir de la identificacion de la geometria de flujo, existe la posibilidad de aplicar las

ecuaciones correspondientes (para la obtencién de parametros) para cada geometria de flujo

mediante el uso de graficas del tipo indicado en la Tabla 5-3. La siguiente figura (Fig. 4.15)

muestra esquematicamente el proceso de obtencion de parametros mediante gréaficas

especializadas.
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Datos: p,; vst

Diagnédstico de Flujo

Almacenamiento

Almacenamiento O
A Pwi @ 50000 O Mys
' O tpss 1
A pwf 1 t .
o fWS
Pseudo-
1 -D'@-@'Q\— Estacionario
Radial 1;eia
Logt 0 t
c=_9B
24 m,
Grafica de Flujo Radial Gréafica de Flujo Pseudoestacionario
Pwi | © o Almacenamiento @ P Almacenamiento @
O
O t tEWS
(pr)1hr [ o .. . Puwi O‘ teia
ela
| b D /tpss Pseudo-
: 1 o Estacionario
- Pseudo-
: Radial t O Estacionario
t=1hr pss !

Logt t

kh=162.6 qB i/ m V,=0.23395qB/c,m*

S=1.151 [ (py-pysin)im - log(khl/gpcrd + 3.2275 1 -2.303 (b* Apyqp)/M

C, = 5.456 (m/m*) e

Fig. 4.15 llustra el proceso de obtencién de parametros mediante graficas especializadas.

4.9.5.2 AJUSTE POR CURVAS TIPO

La Curva Tipo es una grafica que representa el comportamiento de presién en un pozo o en
un punto de observacion expresada en términos de variables adimensionales, generalmente

se usan escalas logaritmicas.

Las variables adimensionales son una combinacion de variables que forman grupos sin
dimensiones. Su objetivo, es eliminar la presencia de variables del yacimiento en la solucion,
tienen la ventaja de ser directamente proporcionales a las variables reales. Se tienen
diferentes tipos (tiempo, distancia, gasto, cambio de presion y almacenamiento) para cada

geometria de flujo en particular.
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Cuando una prueba de decremento o incremento de presion es muy corta para poder

desarrollar la linea recta en el grafico semi-log (graficas especializadas), no se puede

analizar los datos con este tipo de método. EI método de ajuste por curvas tipo es la

respuesta, ya que puede ser empleado en cualquier sistema pozo-yacimiento con datos de

Ppb vs tp para pruebas de interferencia, incremento y decremento de presion.

Curvas Tipo

1.

© © N o o k& W N

Flujo radial con almacenamiento y dafio

Prueba de interferencia (Flujo lineal, radial y esférico)

Prueba de 1 pulso (Flujo Radial)

Prueba de 1 pulso (Flujo Lineal)

Prueba de 1 pulso (Flujo Esférico)

Yacimiento de doble porosidad (Pozo, Modelo de Flujo Transitorio)

Yacimiento de doble porosidad (Pozo, Modelo de Flujo Pseudoestacionario)
Yacimiento de doble porosidad (Interferencia, Modelo de Flujo Transitorio)
Yacimiento de doble porosidad (Interferencia, Modelo de Flujo Pseudoestacionario)

10.Pozo Hidraulicamente fracturado

11.Pozo cercano a una falla

Procedimiento

1.
2.

Seleccionar la curva tipo
Graficar datos de la prueba en un papel semitransparente usando la escala de la curva

tipo.

3. Ajustar datos a la curva tipo deslizando la hoja con datos sobre la curva tipo.

4. Seleccionar un punto de ajuste.

5. Estimar los parametros usando el punto de ajuste y las definiciones de las variables

adimensionales que representan los ejes de la curva tipo.

El proceso se ilustra en la siguiente figura, Fig. 4.16
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Paso 1
Seleccionar la curva tipo
+” - Flujo radial en medio homogéneo
- Flujo lineal en medio homogéneo
- Flujo esférico en medio homogéneo
- Flujo radial afectado por falla

- Flujo radial en medio de doble porosidad

Paso 3 Ajustar datos con la curva tipo
10
10
D.Q -’-_-—-
1
= -
z o
al o
1
Al s
1 tlhrs) 100

Paso 2  gGraficar datos en papel
semitransparente
10
_.-—-——"_'-_—7

10 —

= o?

: / oo

= i
< ®

@
A =
1 t(hrs) 100 100 ¢/ 2 1000
Paso 4 Seleccionar el punto de ajuste
10
10
D_D _’_.—d_-

| 1

z W."'ﬂ M

o

al i N

Al 8

1 ti(hrs) 100

A 1 10 100 tD[r["; 1000

Paso 5 . .
Estimar parametros

Datos del punto de ajuste:

Definicién de variables adimensionales:

(Ap), (t), (P, (t /1),

o= kha p ¢ 2= Bkt
p «(Be o o ¢'"’ctr2
Estimacién de parametros :
ho CBRP), JORILIC)"
(AP )y Cpr2(tyIr2),

100 ¢4 2 1000

Fig. 4.16 llustra el proceso de obtencion de parametros mediante el ajuste de Curvas Tipo.

La Figura 4.17, ilustra el proceso general de analisis de una prueba de presion.
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PRUEBA DE PRESION

Estimulo Yacimiento Respuesta

DIAGNOSTICO DE FLUJO

Gréficade diagnostico de flujo con Primera Derivada

Almacenamiento
Pseudoestacionario

Lineal

Logt

CONFORMACION
DEL MODELO

AJUSTE DE CURVA TIPO
-
o
x]
%
L1
Logt /C | t (hrs)
Logt IC |
\1’ FLUJO RADIAL
TABLA-5-3--GEOMETRIAS-DE-FLUJOx
Tipo-de-Flujox Grafica-de-Analisise Ap = _P_1G2-quh3 |:'-°9 t+ LoQgijkc(r: V
> FlujoRadialInfinito-a APw-vs. Log ta 39975 +0 87 s] ~
— ESTIMACION
Flujo-Linealn APw-vs. "2z
Fiujo-Bilineal APw-vs 4 —>{ 4w > DE
ujo-Bilineal-a w-vs. tV4a " i
i o |AP =My PARAMETROS
Flujo-Esféricon APw-vs. 12 =1 e
Flujo-Pseudoestacionarios  APw-vs.-t-(Tiempos-Largos)= AP, /_.:—-.4"—"
#
Periodo-de:Almacenamiento APw-vs.-t-(Tiempos-Cortos)a .- ’
Logt

Fig. 4.17 llustra el proceso General de andlisis de una prueba de presion.
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4.9.6 METODOLOGIA GENERAL DE INTERPRETACION

1. DIAGNOSTICO DE PRUEBA
e Consistencia de datos
e Tipo de prueba
e Condiciones de prueba

e Estrategia de interpretacion
2. FILTRADO DE DATOS

El andlisis de datos no filtrados puede producir resultados erréneos. Los datos de presion
medidos en un pozo estéan afectados por:

e Ruido generado en el yacimiento

e Ruido causado por la herramienta

e [Efectos de marea
3. NORMALIZACION

La normalizacion es la estimacion de la respuesta de presion correspondiente a un gasto
constante (unitario). Las técnicas de analisis y de diagnostico son aplicables a pruebas
realizadas con un cambio de gasto constante, en la practica las pruebas se realizan bajo
condiciones de gasto variable.
METODOS
e Normalizacion. Es un método aproximado. Produce resultados aceptables para
variaciones suaves del gasto
e Convolucion. Supone un modelo de flujo. Superpone los efectos de cambios del gasto.
e Deconvolucion. No supone modelo de flujo. Calcula la respuesta de presion para un
gasto base.

4. DIAGNOSTICO DE FLUJO
HERRAMIENTAS

e Pruebas de un solo pozo. Funcién de primera derivada.

e Pruebas multipozos. Ajuste de curva tipo.
5. CONFORMACION DEL MODELO
6. GRAFICAS ESPECIALIZADAS
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7. AJUSTE DE CURVA TIPO

8. ESTIMACION DE PARAMETROS

9. VALIDACION DEL MODELO

Comparar respuesta de presién calculada con la respuesta de presion medida.
10. INFORME DE RESULTADOS

CONTENIDO

e Resumen de pruebay resultados

e Bitacora de la prueba

e Diagrama del pozo con herramienta
e Datos medidos

e Secuencia de analisis

e Graficas de interpretacion

e Validacion de modelo(s)

e Conclusiones y recomendaciones.

4.9.7 TIPOS DE PRUEBAS DE PRESION

Las Pruebas de Presion se dividen de acuerdo al nimero de pozos analizados, estas son:
pruebas de un pozo y pruebas multipozos. Las pruebas de un pozo se clasifican en: pruebas
de decremento, incremento, inyeccion, decaimiento, interferencia vertical y gasto variable;
estas, permiten evaluar las condiciones del yacimiento alrededor del pozo y dan como
resultado los patrones de flujo y valores promedio de las propiedades en las vecindades del
pozo, asi como las condiciones de la eficiencia de la terminacion del pozo (factor de dafio).
Las pruebas multipozos (interferencia horizontal y pulsos) proporcionan informacién sobre el
grado de conectividad entre diversas partes del yacimiento y sobre la capacidad de
almacenamiento de la formacioén. Las Figura 4.18 y 4.19 muestran algunos de los tipos de

pruebas de presion mas comunes.
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PRUEBA DE DECREMENTO
(Drawdown Test)

Medicion continua de la presién de fondo de un pozo durante un periodo de flujo

q | Objetivos
""" — Estimar:

¢ VVolumen Poroso de drene
e Forma del area de drene

pwf
~,
; t ¢ Posicién del pozo dentro de
} t to t area de drene.
? ; e Limites del yacimiento
1. f pwf p )
t ? i . Ventajas:

‘ ¢ Estimacion de la capacidad de
\ flujo del pozo.

¢ Analisis simple de datos.

b

by

-

ttt

ttt
(

t Desventajas
e Variacién del gasto (caudal)
durante la prueba.

PRUEBA DE INCREMENTO
(Buildup Test)

Medicidn continua de la presion de cierre de un pozo después de un periodo de Flujo

Objetivos
Estimar:
e Parametros del yacimiento
¢ Factor de dafio del pozo
e Presion media del area de
t t drene
p ¢ Presion Dinamica de bloque

~Pwsvsat

p TJ Ventajas:
" O =y ¢ Mediciones suaves de presion
Eﬂf_ﬁ: e Gasto constante (q=0)
> Desventajas
e Produccion diferida de

hidrocarburos
¢ Analisis de datos complejo.

Fig. 4.18 Pruebas de Decremento e Incremento de presion.
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PRUEBAS DE INTERFERENCIA
(Interference test)

Medicién continua en un pozo de observacion (cerrado) de la respuesta de presion
causada por un cambio del gasto en otro pozo o intervalo disparado (activo).

Objetivos Ventajas:

Estimar e Caracterizacion de la zona localizada entre el

¢ Grado de comunicacién entre estratos y entre pozos, pozo activo y el pozo de observacion
interferencia vertical y horizontal, respectivamente Desventajas

¢ Determinacion de parametros ¢ Produccion diferida en varios pozos

¢ Respuesta de presion pequefia

Interferencia Vertical (Un Pozo) Interferencia Horizontal (Dos Pozos)
G
r Seccidén Activa q ~
| COAq A Pvst
Mt d|
tU t 0 t
q Zona de Estudio
X .
— —
//_ \\- Seccién de Observacién :: : __ ~ ‘ AP=1(t)
_m%— t Activo Observacién —t*
Registrador de
Presion

Fig. 4.19 Pruebas de Interferencia.

4.9.8 DATOS DE PRODUCCION

El analisis de los datos de produccién no solo permite determinar el grado de declinacion,
sino que también puede proporcionar informacién sobre el volumen poroso, radio de drene,
patrones de flujo y las fronteras que lo limitan. La historia de produccién de un pozo (o de un

yacimiento) puede considerarse como una prueba de decremento con gasto variable.
Fig. 4.20.

El andlisis de la produccién total de un campo y de su historia de presion estatica da como
resultado la evaluacion del volumen original de hidrocarburos asi como el modelo de entrada

de agua.
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[ —=— RGA (m*/m?) = Q0 (MBPD) - Np (MMEB) Qw (MBPD) ]
1800 16
1600 14
1400 .
¥ 12
S o
1200 8 uj &
S 102
s ©
I 59 2
T 1000 ZE &
E ] =
E 8= °g
< 800 g g
) s =
o ] 6 =
600 =
[=]
4 &
400 =
Q
<}
200 2
0 . . - 0
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Fig. 20 Datos de produccion de un pozo: gasto de aceite, de agua y relacion gas — aceite
con respecto del tiempo.
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NOMENCLATURA DEL CAPITULO

A= area (pie?) 1

b = ancho del canal de flujo

Bg = Factor de volumen de formacién del gas ( m3g@ cy./ m3g@ c.S)

Bo = Factor de volumen de formacion del aceite ( m%p+gq)@ c.y. / m,@ c.s ). Tema 4.8
Bo = Factor de volumen de formacion del aceite (STB). Tema 4.9

Bw = Factor de volumen de formacién del agua ( m*w.qa@ c.y. / m*,@ c.s)

Bt = Factor de volumen de formacién de la fase mixta (total) ( m3(o+gd+g|)@ cy./ m@ c.s)
¢ = Compresibilidad promedio de fluido dentro del pozo (psi™)

C = coeficiente de almacenamiento

C= ordenada al origen en los gréficos especializados (psi™)

Cg = Compresibilidades del gas (psi)™

Co = Compresibilidades del aceite (psi)™

Cw= Compresibilidades del agua (psi)™

g = aceleracién de la gravedad (pie/seg?)

g = constante de conversion de unidades (32.17)

k = permeabilidad absoluta (adimensional)

ks= permeabilidad efectiva a un fluido (adimensional)
k.; = la permeabilidad relativa a un fluido (adimensional)

k,..,= Permeabilidad relativa a la fase mojante (adimensional)
k... = permeabilidad relativa a la fase no mojante (adimensional)

k,,= Permeabilidad relativa al aceite (adimensional)
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k... = Permeabilidad relativa al aceite a la saturacion de agua irreductible (adimensional)

k.., = Permeabilidad relativa al aceite en un sistema aceite-gas (adimensional)

k,...,= Permeabilidad relativa al aceite en un sistema aceite-agua (adimensional)

k... = Permeabilidad relativa al aceite a la saturacion de agua irreductible (adimensional)

Pb = Presién de saturacion del aceite (psi)

P. = presion capilar (psi)
P.zo =presion capilar gas/aceite (psi)

P, =presion capilar aceite/agua (psi)
Pi = presion inicial del yacimiento (psi)

P,, = presion de la fase mojante (psi)

P, =presion de la fase no mojante (psi)

Pwi = presion de fondo fluyendo (psi)

Pws = presion estética del yacimiento (psi)

Qo =q=STBPD

rwsph = radio de la esfera en el flujo esférico al pozo (pie)

Rs = Relacién de solubilidad del aceite (m3g@ c.s. / m*,@ c.s)
Rsw = Relaciones de solubilidad del agua (m3g@ c.s. / m*,@ c.s)
Siw = saturacion de agua irreductible (fraccién)

Sor = saturacion de aceite residual (fraccion)

S, = saturacion de aceite residual en el sistema aceite/agua (fraccion)

t = tiempo (horas)

V = Volumen de espacio anular por unidad de longitud (bbl/pie)

144



Capitulo 4. Ingenieria de Yacimientos

Ortiz Galicia Ulises

Vb = volumen a la presién de burbuja (m®)
Vit = Volumen total en la celda PVT (m®)
Vw = Volumen del pozo (pie)

X = ancho de fractura

GOC = contacto gas-aceite
OGC = contacto aceite-gas
OWC = aceite-agua

WOC = contacto agua-aceite

Griegos

¥g = Densidad relativa del gas (adimensional)

Yo = Densidad relativa del aceite (adimensional)

p = densidad (Ib/pie®)

Mg = Viscosidades del gas (cp)

Mo = Viscosidades del aceite (cp)

Mw = Viscosidades del agua (cp)

Subindices

D = parametro adimencional

eia = final del comportamiento radial infinito, end infinite acting
ews = final del efecto de almacenamiento, end wellbore storage
f = de fractura

gd = Gas disuelto

g =gas
gl = gas libre
0 = aceite

pss = comienzo del flujo pseudoestacionario

145



Capitulo 4. Ingenieria de Yacimientos Ortiz Galicia Ulises

w = agua

ws = efecto de almacenamiento, wellbore storage
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CAPITULO 5. CARACTERIZACION ESTATICA DE YACIMIENTOS

5.1 GENERALIDADES DEL CAPITULO

5.1.1 OBJETIVO

El presente capitulo tiene por objetivo establecer las bases de la obtencién del Modelo
Estético de un Yacimiento de Hidrocarburos Geoestadisticamente orientado, mismo que al
ser escalado y complementado con la Ingenieria de Yacimientos proporciona los datos de
entrada al Simulador Numérico de Yacimientos (SNY).

5.1.2 INTRODUCCION

La obtencion del Modelo Estatico de Yacimientos es la culminacion de los esfuerzos
multidisciplinarios durante la Caracterizacion de Yacimientos, en el que los resultados
obtenidos por las disciplinas: Geologia, Geofisica, Petrofisica e Ingenieria de Yacimientos
son integrados de manera conjunta, validando y complementandose unas a otras. Por
ejemplo, la Geologia de manera coordinada con la Geofisica y la Ingenieria de Yacimientos
(caracterizacion dinamica) proporcionan y validan el modelo estructural (fallas, fracturas y
horizontes); la distribucion de litofacies y su correspondiente poblacion es llevada a cabo por
la Petrofisica, considerando el marco geoldgico regional (Geologia), auxiliada por métodos

geoestadisticos y validada con atributos sismicos (Geofisica).

Este capitulo muestra los requerimientos de datos y los pasos basicos para la generacion del
Modelo Geoldgico de Alta Resolucién (Modelo Estatico) Geoestadisticamente orientado, que
mejor represente al yacimiento (la Geoestadistica permite la obtencién de multiples modelos
o realizaciones), que al ser escalado proporciona los datos “estaticos” de entrada hacia un
SNY. EIl proceso involucra la integracién de los modelos: geolégico (modelo estructural y
sedimentario) y petrofisico dentro de una representacion numérica tridimensional del

yacimiento.

5.2 MODELO ESTATICO

El proceso de elaboraciéon de un modelo geoldgico de alta resolucion (Modelo Estatico)
requiere el desarrollo de un marco estructural y sedimentario con disposicion de los datos

sismicos y de pozos. Los multiples modelos pueden ser generados y utilizados para
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cuantificar la incertidumbre en el modelo geoldgico. El proceso de transformacion entre los
datos observados (nucleos, registros geofisicos de pozo) y el modelo geoldgico conceptual

(multiples modelos) es un proceso secuencial.

El ajuste del modelo final del yacimiento mediante el uso de una propiedad dependiente del

tiempo (dinamica) es también un proceso iterativo

5.2.1 MODELO DETERMINISTA

Es una “Unica representacion”, de la Geologia del yacimiento, no existe una distribucién
espacial de propiedades (sismicas, petrofisicas y geoldgicas), solo considera valores
promedio no representativos en todo el yacimiento. La incertidumbre asociada con un modelo
determinista se puede aproximar mediante la estimacién de la sensibilidad del modelo
desarrollado a las incertidumbres de los datos disponibles.

5.2.2 MODELO ESTOCASTICO

Es un conjunto de “representaciones” o “realizaciones” obtenidas a partir de la distribucion de
probabilidades (desarrolladas durante el analisis geoestadistico de los datos). La forma de
una distribucién de probabilidad se define por la proximidad y calidad de los datos locales,
dentro del contexto de un modelo de correlacion espacial. Por su propia naturaleza, el

modelado estocastico propaga la incertidumbre de los parametros de entrada.

Los modelos estocasticos tienen dos objetivos. ElI primer objetivo es preservar la
heterogeneidad inherente del sistema geoldgico, como un medio para crear modelos de
simulacién mas realistas. El segundo objetivo es cuantificar la incertidumbre en el modelo
geoldgico, mediante la generacién de mdultiples escenarios posibles. EI modelo estocastico
debe incorporar varios tipos de datos con diferentes grados de calidad y cantidad. Los datos

deben de representar las diferentes escalas de medida.

5.2.1 POBLACION

La Poblacion es la parte de un estudio de Caracterizacion Integral de Yacimientos que tiene
por objetivo la distribucion de las propiedades petrofisicas del yacimiento a todas y cada una

de las celdas del Modelo Estatico 3D (propiedades variables).
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La distribucion espacial de las propiedades petrofisicas del yacimiento de estudio (Poblacién)
es un aspecto fundamental en el proceso de caracterizacibn de yacimientos. Los
procedimientos para la distribucién espacial de dichas propiedades son: Geofisica de

Yacimientos y Geoestadistica

La informacion obtenida de la Geofisica de Yacimientos esta mejorando nuestra capacidad
de "ver" entre pozos en un sentido determinista. Por el contrario, la Geoestadistica
proporciona una caracterizacién estadistica del yacimiento (estocastica). Muchos autores
consideran a la Geoestadistica como el método mas adecuado para representar las
propiedades petrofisicas a nivel de yacimiento. Sin embargo, ambos técnicas se
complementan y validan, de esta manera se determina el modelo que mejor representa al
yacimiento de estudio. De esta manera la Geoestadistica determina la distribucion espacial
de propiedades petrofisicas, sin embargo, el uso de dicha técnica implica la generacion de
multiples modelos (se vera mas adelante), tomando como criterios de eleccion para una
representacion mas realista del yacimiento: los atributos sismicos, el marco geoldgico
regional, los registros geofisicos de pozo, y la distribucion de probabilidades (inherente al uso

de los métodos estocasticos).

5.2.3 GEOFISICA DE YACIMIENTOS

El principio basico de la Caracterizacion Geofisica de yacimientos consiste en determinar las

propiedades geofisicas de la roca y del sistema roca-fluido, esto es: Vp (velocidad de la onda
compresional en el medio), Vs (velocidad de cizalla en el medio), y p, densidad de la roca y
del sistema roca-fluido, y valiéndose del reconocimiento de patrones de facies mediante el
analisis multiatributo (atributos sismicos) entre los cuales se tiene:

e Uso de la forma de la traza (redes neuronales). Fig. 5.1
e Creacion de mapas de atributos. Fig. 5.1

e Uso de multiples volumenes de atributos. Fig. 5.1
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Map factes : DEMO_Ave 4derty Prakir

Usando muiltiple volumenes de atributos sismicos

Fig. 5.1 Reconocimiento de patrones de facies mediante el uso de atributos sismicos.

El reto de la caracterizacion sismica de yacimientos es el de las escalas, las cuales son
controladas en la sismica por la frecuencia o la longitud de onda. Los levantamientos
sismicos convencionales utilizan frecuencias de 10 a 90 Hertz, esto se traduce en que la
escala de muestreo en la sismica es de 10 a 30 metros, mientras que en los registros

geofisicos de pozo es de 1 a 2 metros, Fig. 5.2.

La Figura 5.3 ilustra el flujo de trabajo de la Caracterizacién Geofisica de Yacimientos.

150



Capitulo 5. Caracterizacion Estatica de Yacimientos Ortiz Galicia Ulises

p\BY W wrsTe
Impadaneia : X 10-30 m
auﬁstg’n'a [{7:]]

Escala sismica {fA)

Escala
de una unidad
del yacimiento

Fig. 5.2 llustra las diferencias entre las escalas de los registros geofisicos de pozo (1 a 3
metros) y los datos sismicos interpretados (10 a 30 metros)

Fig. 5.3 Flujo de trabajo de la caracterizacion Sismica de Yacimientos.
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5.2.4 GEOESTADISTICA

La Geoestadistica tiene su origen en la industria minera, D. G. Krige, ingeniero minero
sudafricano y el estadistico H. S. Sichel, desarrollaron un nuevo método de estimacién en la
década de 1950 cuando la estadistica clasica era inconveniente para la estimacion de
reservas de minerales. La Geoestadistica fue introducida en la comunidad petrolera a
mediados de los afios 70, sin embargo, no fue sino hasta la mitad de los afios 80 cuando las

técnicas Geoestadisticas fueron utilizadas extensivamente en la industria petrolera.

La Geoestadistica es una rama de la estadistica aplicada, que intenta describir la distribucién
de una propiedad en el espacio, también se conoce como estadistica espacial. Se supone
que una propiedad distribuida espacialmente exhibe algin grado de continuidad. La
porosidad y la permeabilidad son ejemplos de propiedades espacialmente dependientes que
son adecuadas para la descripcion Geoestadistica.

La Geoestadistica consta de un conjunto de herramientas matematicas que emplean la
suposicion de que las propiedades estan correlacionadas en espacio y que no son
distribuidas al azar. El contexto geologico de los datos (porosidad o permeabilidad) debe ser
considerado, ademas de las relaciones espaciales entre tales datos. Los algoritmos
geoestadisticos proporcionan métodos formales para la integracion de datos de diversa tipo,

calidad y cantidad. Un andlisis geoestadistico tiene varios objetivos, entre ellos tenemos:

e Adquirir una comprension de las relaciones espaciales entre las propiedades del
yacimiento;

e Modelado matematico de dichas relaciones;

e Desarrollar un entendimiento de la incertidumbre asociada con las propiedades del
yacimiento y el modelo geolégico conceptual,

e La determinacion de si un enfoque determinista 0 estocastico es apropiado para la

creacion del modelo del yacimiento en estudio.

La columna vertebral del andlisis geoestadistico es la determinacion del tipo de
autocorrelacién entre los datos y su uso en la prediccion a través de las técnicas conocidas

como krigeado (kriging) y cokrigeado (cokriging).
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5.2.5 MODELADO GEOESTADISTICO

El modelado geoestadistico se refiere al procedimiento para determinar un conjunto de
representaciones (realizaciones) del yacimiento. Las representaciones del yacimiento
dependen tanto de las relaciones espaciales (separacién) entre los datos medidos y su
correlacion estadistica, como una funcion de separacién en el espacio. Las relaciones
espaciales asociada con los datos se calculan (semivarianzas) y después son modeladas.
Este proceso es analogo a: 1) trazar los datos (semivarianzas) en un grafico XY y 2) ajustar

una linea a los datos (regresion lineal o modelizacién).

Un semivariograma es un grafico de semivarianzas contra espaciamientos. La
semivarianza es una medida del grado de disimilitud entre los valores de un parametro Z en
dos lugares diferentes, o puntos en el espacio. La linea ajustada es llamado modelo del

semivariograma. Fig. 5.4

(2]

G

N

%\

= Modelo de

E Semivariograma

3 Datos medidos

— >
Espaciamiento

Fig. 5.4 Ejemplo de Semivariograma

La semivarianza vy (h) es una funcién del espaciamiento h o distancia de separacion entre

las dos observaciones Z(x) y Z(x + h), entonces:

SV M2(x,) — 2(x + )2 5.1

FL=

y(h) = —

2ZN(h)

Donde N (h) es el numero de datos pares que son aproximadamente separados por el

espaciamiento h.

La siguiente figura (Fig. 5.5), ilustra tres caracteristicas importantes del semivariograma. El
silo (sill), es el valor maximo del semivariograma para el parametro Z (de este punto en

adelante la semivarianza se mantendra constante). El silo es también la varianza (o°) de los
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datos medidos, donde o es la desviacion estandar. Al extrapolar la curva del semivariograma
para la distancia cero, obtenemos el valor no nulo de semivariancia, la pepita (nugget); el
valor distinto de cero de la pepita se debe a factores tales como errores de muestreo y la
variabilidad de corto alcance del parametro. La distancia entre el inicio del semivariograma y
el comienzo del silo recibe el nombre de rango. El rango también es visto como una
estimacion de la longitud de correlacibn maxima entre dos puntos en una distancia h
separacion. El espacio correlacion entre los valores de parametro Z existe en los valores de

la demora menos que el intervalo.

Sill

Semivariograma

Pepita{

Espaciamiento Rango

Fig. 5.5 Rasgos importantes en un semivariograma

El modelado del semivariograma resultante (modelo del semivariograma) es una medida de
la dependencia espacial de los parametros del yacimiento tales como la porosidad, la
permeabilidad, espesor neto, atributos sismicos, entre otros. EI modelo del semivariograma
se utiliza para predecir los valores del parametro en el modelado de zonas sin muestras

(entre pozos).

5.2.5.1 KRIGING

Una técnica muy utilizada es la estimacion de krigeado (kriging). EI método de Kriging fue
desarrollado por ingeniero minero de Sudafrica Danie G. Krige, pionero en el desarrollo de
métodos geoestadisticos en la década de 1950. El krigeado es un método lineal (rollos) de
media ponderada. Las ponderaciones utilizadas en el kriging son basadas en el modelo de

semivariograma de correlacion espacial.
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La ecuacion de kriging para estimar el valor del parametro Z, el punto P de un conjunto de n

puntos de control con valores de los parametros {Z; | i = 1,2,.., n} es:

Zp — ?: lwi Zi 5.2

El atributo Z, puede ser una propiedad del sistema roca-fluido (porosidad, permeabilidad, Pc,

entre otros). Los pesos w;, donde i = 1,2,..,n, son calculados a partir del conjunto de n

ecuaciones:
Wﬁ(hn )+ Wzy(hlz )+ et wny(hln )+ A= V(‘hu:')
Wﬁ(hzl )+ WzY(hzz )+ et WrsY(hzr: )+ A= Y(th) 5.3

wly(hnl ) T WZY(hHZ )+ et WM’Y(hrm )+ ?\' = ’Y(th)

El semivariograma y (h;;) es el semivariograma en la separacion h;;, de los puntos (P, P, ). El

ij?
semivariograma y (h;;) es el semivariograma en la separacion h;; entre el punto de control P;

y el punto P donde el parametro Z, se esta estimando. La constante A es el multiplicador de

LaGrange para la condicion:
Twi=1 5.4

La ecuacion 5.2 es considerada la "mejor estimacion lineal" de Z,. El procedimiento para

resolver el anterior conjunto de ecuaciones se denomina kriging ordinario.

El problema anterior puede ser planteado como una ecuacién matricial, reacomodando

términos:
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A+ H"1:"'((}"11 )+ """2:"'((‘??12 )+ e w,y(hy, )= T(hw)
k(g )+ wy (g, )+ o+, (0, ) = ¥(hy)

55
A+ H'PIT(‘};HI )+ HJZ Y(haﬂ )+ T H)u.l (h:m ) = ﬁfr (;IHP )
En forma de ecuacién matricial:
1 T(hll) T(}‘le) ﬁf'(}‘?m)_ ] _ﬁfr(hlP)_
1 T(‘F?m ) "f'(hzz ) e T(hzn ) W T(th )
S 5 Ly =] >0
]' T(hu‘l ) .IIJ(ITHE ) T ﬂ-rr (hmr ) ?(th )
0 1 1 fe 1 W 1

Los elementos de la diagonal de la matriz de n x n en el lado izquierdo de las ecuacion 5.6
son distintos de cero y se puede utilizar como elementos de pivote para solucién numérica de

la matriz.

5.2.5.2 COKRIGEADO (COKRIGING)

La estimacion conjunta de variables aleatorias regionalizadas, mas cominmente conocida

como (Kriging Conjunto), es el analogo natural del Kriging de una funcién aleatoria.

Mientras que el Kriging utiliza la correlacion espacial para determinar los coeficientes en el
estimador lineal, el Cokriging utiliza la correlacién espacial y la correlacién entre funciones

aleatorias al mismo tiempo.
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5.3 ASPECTOS METODOLOGICOS DEL MODELADO GEOESTADISTICO DE YACIMIENTOS

El Modelo Estético 3D es el paso final en el proceso previo a la simulacién numérica de
yacimientos (SNY), el cual consiste en la construccién de mdultiples modelos geoldgicos de
alta resolucion (escenarios o realizaciones), de los cuales se elegira al que mejor represente

al yacimiento, tal eleccion sera definida por el grupo multidisciplinario a cargo del proyecto.

Los horizontes sismicos en profundidad, los datos estratigraficos y los datos de la geometria
del yacimiento (obtenidos de sismica interpretada y de pruebas de presién-produccién), son
usados para construir la arquitectura del yacimiento. Dentro de este marco de trabajo son
interpretados tanto la geometria del yacimiento como los ambientes de depdsito; los atributos
sismicos son interpretados y usados para definir con mayor certidumbre tales aspectos. A
continuacioén las propiedades petrofisicas son distribuidas dentro de las facies apropiadas.
Actualmente los atributos sismicos son usados para auxiliar en la interpolacion de estas
propiedades entre los pozos (anteriormente la poblacion de propiedades se realizaba con

promedios aritméticos entre pozos o correlaciones sin sentido fisico).

Los modelos de alta resolucion pueden contener decenas de millones de celdas en la malla,

requiriendo un escalamiento previo a la SNY.

Como se menciond con anterioridad, es posible evaluar la incertidumbre del modelo y
confirmar los hidrocarburos recuperables, de esta manera, la SNY para los modelos
geologicos escalados en los percentiles P10, P50 y P90, resultan en unas curvas de

produccion: pesimista, regular y optimista, respectivamente.

Los puntos mas relevantes en la metodologia del modelado geoestadistico de yacimientos

petroleros son los siguientes:

e Preparaciéon de datos
e Andlisis de calidad de datos
e Modelo Geoldgico:

o Sedimentario

o Estratigréfico

o Estructural

e Modelo Petrofisico
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5.3.1 PREPARACION DE DATOS

Esta etapa del proyecto es critica para la exactitud de los resultados y frecuentemente
consume mucho tiempo ya que importa y exporta datos de varios paquetes de software en
diferentes formatos. Parte del proceso de la preparacion de los datos es un paso de control
de calidad; los datos pobres son iguales a resultados pobres.

5.3.2 ANALISIS DE CALIDAD DE DATOS

El analisis de calidad de datos es un paso clave en cualquier estudio. En este punto
nuevamente se controla la calidad de los datos analizando la informacion, en primera
instancia buscando que las propiedades sean congruentes y realistas en sus rangos y
parametros, y validando con las herramientas que incluyen métodos de andlisis tanto

clasicos como especiales, tales como:

e Creacion de mapas. Se elaboran mapas base para identificar. ubicaciones de los
horizontes de interés (y sus propiedades: isohidrocarburos, isopacas, entre otros),
pozos perforados, verificacion de los contactos, distribucion de fallas, entre otros.

e Histogramas. Proporcionan una idea sobre la distribucion, comportamiento y
propiedades de los datos.

e Mapeo de propiedades basadas en atributos sismicos. Grafica una distribucion de
atributos sismicos contra otra, para determinar con mayor certidumbre caracteristicas
geoldgicas, tales como fallas y fracturas, dificilmente observadas o caracterizadas con
sismica ordinaria.

e Graficos de Dispersion. Examinan la interrelacién entre dos atributos; comparan el
coeficiente de correlacion.

e Analisis Espacial. Emplea el método geoestadistico para cuantificar la continuidad
espacial y los aspectos direccionales dentro de los datos usando un variograma. El
variograma experimental computado durante el andlisis espacial debe ser modelado
para usarlo en el Kriging.

e Mapeo Rapido. Crea un mapa basico de los datos usando el método geoestadistico
de kriging ordinario para obtener una vista previa de los datos en la forma de mapa.

Este es otro excelente paso de control de calidad.
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5.3.3 MODELADO GEOLOGICO

5.3.3.1 MODELADO ESTRUCTURAL

El modelo estructural es el marco de trabajo grueso del yacimiento, consistente grandes
rasgos de dos elementos: superficies limitrofes (horizontes) y fallas. El proceso es ilustrado
esquematicamente en la Figura 5.6. Es importante mencionar que frecuentemente no todos

los datos estan disponibles.

Datos de Pozo Datos Sismicos

Fig. 5.6 Construccion de horizontes

Modelado de Fallas y Fracturas

El modelado de fallas es el proceso que construye los “saltos” y/o “desplazamientos”
asociados a las fallas dentro de la malla 3D. La definicion de las fallas en el modelado es la

base para generar la malla 3D.
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Para realizar el modelado de fallas, es necesario definir los tipos de fallas a modelar dentro
del contexto estructural del area de interés, esto implica definir su geometria y extension
vertical. Dichas fallas definiran saltos y lineas dentro de la malla a través de los horizontes,
los cuales seran definidos para representar espaciamientos en el modelo estatico. Un
modelado de falla nunca debe cruzar otra falla si no estan conectadas.

Las fallas se construyen usando un pilar fundamental (fault stick); que es una linea descrita
por dos, tres o cinco de los llamados puntos de forma; dos puntos para fallas lineales, tres
para fallas listricas y cinco para las fallas curvas. Asi varios de estos pilares fundamentales
unidos por los puntos de forma definen un plano de falla. Fig. 5.7

Fig. 5.7 Fallas modeladas del campo Kutz.

Preservar las caracteristicas de los registros y los datos sismicos es muy importante para la
malla geologica 3D. Estas mallas se designan para preservar la heterogeneidad del
yacimiento mediante el mantenimiento de las celdas del mallado tan pequefias como sea
posible. Una malla geoldgica generalmente tienen alrededor de un millén de celdas. Los
célculos de volumenes son parte de los resultados de este tipo de mallas, es la razén de
intentar representar al yacimiento lo mas detalladamente posible, manteniendo intactas las
fallas interpretadas (fallas reales) durante el proceso de generacion del modelo 3D mediante

una adecuada representacion de la geometria de tales fallas (dentro del modelo).
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El proceso de construccion y distribucion espacial de las fallas dentro de la malla geolégica
3D en un proceso multidisciplinario, en el cual las disciplinas: Geologia, Geofisica, Petrofisica

e Ingenieria de Yacimientos aportan principalmente las siguientes herramientas:

e Geologia: Marco geologico regional (tipo de roca, efectos diagenéticos, esfuerzos,
entre otros).

e Geofisica: Atributos sismicos.

e Petrofisica: Petrofisica avanzada.

e Ingenieria de Yacimientos: pruebas de presion.
Transferir la malla geoldgica a la malla de simulacion requiere una homogenizacion de los
valores de las propiedades (escalamiento), y al mismo tiempo se requiere una simplificacion
de la geometria de las fallas. La malla de simulacion debe tener una geometria de celdas que
se ajusten a los requerimientos del flujo especifico del simulador a emplearse. Una malla de
simulacién tiene alrededor de 50 mil celdas, dependiendo del tipo de modelo numérico del

simulador y del hardware usado por el mismo.

Modelado de Horizontes

Es este proceso se integra el modelo geoldgico-estratigrafico, definido con la evaluacion
petrofisica de los registros de pozos e interpretacion geoldgica-sismica, para construir un
horizonte que coincida con las dimensiones de la malla, las fallas definidas y las cimas

geoldgicas.
5.3.3.2 MODELADO SEDIMENTARIO

Este proceso permite construir zonas entre cada horizonte a partir de datos de espesores.

El modelo sedimentario consiste de dos elementos primarios: la definicion de la geometria de
las capas internas y la definicion de las facies, Fig. 5.8. El principio clave en este paso es que

el modelo sedimentario debe ser definido en términos de la secuencia estratigréafica.

Una vez que el marco de trabajo estructural y estratigrafico es construido, el siguiente paso
es modelar las facies y determinar su distribucion espacial respetando su continuidad tanto

vertical como lateral (basados en sus ambientes de depdsito).

Las facies pueden ser definidas con base en: electrofacies, litofacies, métodos de simulacion
estocastica tales como: monogaussiano, plurigaussiano, booleano, indicador secuencial,

entre otros. El método es ilustrado en las Figuras 5.8, 5.9 y 5.10.

161



Capitulo 5. Caracterizacion Estatica de Yacimientos Ortiz Galicia Ulises

Cada secuencia estratigrafica y sus facies asociadas, asi como sus propiedades petrofisicas

son modeladas independientemente de otras secuencias.

Fig. 5.8. llustra la geometria de las capas internas para dos unidades en que de dividi6 al
yacimiento (unidad A y unidad B).

Fig. 5.9. llustra el modelo estructural, conteniendo fallas y la geometria de las capas internas
de las dos unidades en que se dividié al yacimiento.
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Fig. 5.10 Modelo de facies. Los codigos de las litofacies son valores enteros asignados a
cada facies. Los cdodigos de facies inician en la base del registro. La informacion petrofisica
puede ser un registro continuo, o medidas discretas a varias profundidades (nucleos).
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5.3.4 MODELADO PETROFISICO

Una vez que el modelo de facies es construido, las propiedades petrofisicas (porosidad,
permeabilidad y Sw), son asignadas sobre una base de facies por facies, usando el modelo
de roca como una plantilla, Fig. 5.11. Durante este proceso se debe garantizar que la
distribucién de la propiedad obtenida de la evaluacion petrofisica se conserve en la malla, de
acuerdo a la escala seleccionada para la misma. Este modelado se inicia con el proceso de
escalamiento de registros de pozo a celdas 3D de la malla. Se escalan con fines de
poblacion las propiedades de espesor neto, porosidad total, porosidad secundaria y
saturacion de agua. Finalizada la poblacién de saturacién de agua del sistema, se inicia las
conversaciones con el grupo de Simulacién Numérica para proporcionarles las propiedades
necesarias en el Modelo Estético. Se discute desde el punto de vista de simulacion, como se

percibe el sistema roca-fluido, cuando éste es de doble porosidad.

== S

e e —
O e

e
S
b %

At an®

Fig. 5.11 llustra un modelo Estatico 3D
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5.3.5 ESCALAMIENTO A LA MALLA DE SIMULACION

La alta resolucion del modelo geoldgico dindmico, a menudo tiene muchos millones de
celdas que deben ser escaladas antes de introducirlas a un simulador de flujo de fluidos.
Dado que el modelo geolégico es de doble porosidad es necesario proporcionar, por

separado, las propiedades correspondientes a la matriz y al sistema secundario.

La malla de simulacion es definida conforme a los horizontes y fallas del modelo fino (modelo
estatico), considerando las dimensiones de la celda (x, y, z para mallas cartesianas 3D).
Para la construccién de esta malla se debe garantizar la ortogonalidad de las celdas (sera
necesario modelar las fallas en zig-zag.) y minimizar la presencia de celdas de pequefas
dimensiones, pues esto implicara la inestabilidad del modelo durante la simulacion numérica

del yacimiento.
El escalamiento de alta resolucion de la malla toma en cuenta:

e Estratificacion vertical unidad por unidad, Fig. 5.12
o Definicion de los estratos verticales
o Posible union de unidades
e Mallado Horizontal, Fig. 5.13.
o Configuracion de la malla horizontal (malla irregular)
o Refinamiento de celdas
e Control de Calidad:
o Volumen de referencia de la malla de alta resolucion

o Volumen de la malla del yacimiento escalado

Fig. 5.12 llustra el escalamiento vertical unidad por unidad.
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Fig. 5.13. Vista del mapa de la malla reticular escalada, con un refinamiento local de la malla.

Los principales criterios de escalamiento son los siguientes:

e Promedio aritmético. Para porosidades y espesor neto.

e Promedio harmonico. Para permeabilidades.

La siguiente figura (Fig. 5.14) ilustra el resultado final, es decir, el modelo estatico escalado.
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K-axis

574000 575000 576000 577000 578000 579000 580000 581000 582000 583000 584000

Fig. 5.14 llustra: a) Modelo Estatico (malla fina) y b) Modelo Estatico escalado.
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NOMENCLATURA DEL CAPITULO
h = espaciamiento entre observaciones (m)
i = nimero de observacién (adimensional)

n = Gltimo punto de observacion (adimensional)

w = funcion de peso (adimensional)

Z = observacion

Griegos

y = funcién de semivarianza
A = multiplicador de LaGrange
o = desviacion estandar

o’ = varianza
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CAPITULO 6. INFORMACION REQUERIDA POR LOS SIMULADORES
NUMERICOS DE YACIMIENTOS

6.1 GENERALIDADES DEL CAPITULO

6.1.1 OBJETIVOS

Desarrollar de manera préactica y general en que consiste la Simulacion Numérica de
Yacimientos, asi como presentar la informacion necesaria para llevar a cabo una Simulacion
Numérica, la cual es “extraida” del Modelo Estatico y complementada por la Ingenieria de

Yacimientos.

6.1.2 INTRODUCCION

La simulacion numérica de yacimientos (SNY) es una herramienta clave en la toma de
decisiones de la administracion moderna de yacimientos, ya que permite determinar el
comportamiento de los yacimientos petroleros bajo diferentes esquemas de explotacion, tales
como: la localizacion de los pozos productores (e inyectores); tipos de terminacion; gastos de
produccion (e inyeccion); uso de sistemas artificiales de produccion; recuperacion secundaria
y mejorada, entre otros, todo ésto con objeto de determinar cual de los esquemas de
explotacion mencionados es el mas apropiado, para lograr un mejor aprovechamiento del

yacimiento, en otra palabras, maximizar las ganancias y reducir los costos.

La Simulacion Numérica de Yacimientos surge en los afios 60 y evoluciona conforme a los

avances tecnoldgicos en materia de recursos computacionales y numéricos.

Todos los simuladores numéricos de yacimientos, desde el mas sencillo hasta el mas
complejo, tienen un mismo principio de operacion, el cual consiste en obtener la solucién
numérica del modelo matematico en derivadas parciales altamente no lineales (que
relacionan los cambios de presion y saturacion a través del medio respecto al tiempo), mismo
gue describe los diversos procesos de transporte que ocurren en un yacimiento petrolero.
Esto implica que se determinaran los pardmetros dependientes (presion y saturaciones) en
puntos discretos en espacio y tiempo. La discretizacion del espacio se hace al dividir al
yacimiento en un nimero determinado de celdas, las cuales son generalmente rectangulares;
al proceso anterior se le denomina comunmente como construccion de la malla de

simulacién. Fig. 6.1.

169



Capitulo 6. Informacién Requerida por los SNY Ortiz Galicia Ulises

Con el advenimiento de equipos de cdmputo mas poderosos y sofisticados, los simuladores
son capaces de manejar cada vez mallas mas grandes y mas complejas que representen a

detalle al yacimiento y presenten menor error de cOmputo.

Muchas disciplinas diferentes contribuyen a la preparacién del conjunto de datos para un
modelo de flujo de un yacimiento. La informacion es integrada durante el proceso de
modelado del flujo del yacimiento, asi, el concepto de yacimiento es cuantificado mediante el

simulador numérico de yacimientos.

No estd de mas mencionar que aun el simulador mas sofisticado entregara los resultados
siempre en funcion de la informacién computada, es decir, informacion mala, entrega

resultados malos.

FLUJO

Fig. 6.1. Malla cartesiana de tres dimensiones (X, Y, 2)

6.2 MODELO DE SIMULACION NUMERICA DE YACIMIENTOS NATURALMENTE
FRACTURADOS

El modelo de simulacion numérica desarrollado para yacimientos naturalmente fracturados
esta basado en el modelo estatico y dinamico. Para la construccion del modelo estatico
se integran datos y resultados de diferentes disciplinas: petrofisica, geologia, geofisica e

ingenieria de yacimientos, Fig. 6.2.
Petrofisica

Conceptualiza al medio poroso como un modelo de doble porosidad. Dicha conceptualizacion
del modelo de doble porosidad consiste en agrupar a la porosidad micro: micro-fracturas,
micro-vagulos, cristalina, intercristalina, intergranular, en un medio poroso denominado

porosidad primaria; en tanto que la porosidad macro: asociada a vagulos y fracturas, se
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agrupa en otro medio poroso denominado porosidad secundaria; a partir de las mediciones
existentes en nucleos (porosidad y permeabilidad),

descripciones litolégicas realizadas durante la perforacion, ldminas delgadas y el calculo del

registros geofisicos convencionales,

exponente variable de cementacion del yacimiento naturalmente fracturado, “mpp”
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Ingenieria de Yacimientos
Pruebas de Presién-Produccion

El objetivo principal de una prueba de presion-produccion es determinar las siguientes
propiedades de la formacion:

e Almacenamiento y dafo en el pozo

e Tipo de flujo en el yacimiento

e Permeabilidad del sistema matriz-fractura

e Presion en el &rea de drene

e Presion inicial del yacimiento

e Comunicacién entre pozos

e Tipo de fronteras

e Identificar el tipo de yacimiento y

e Obtener cuantitativamente sus parametros de transferencia matriz-fractura (A, w).
Caracterizacion Dinamica

Es la superposicion de modelos de flujo obtenidos de pruebas de presion en un campo. Es la
herramienta que permite identificar los elementos que afectan el movimiento de los fluidos en
el medio poroso tales como:

e Fallas

e Fracturas

e Permeabilidad

e Efectos de doble porosidad, permeabilidad

e Cambios de Facies
Analisis de Mojabilidad

La mojabilidad es un factor que regula la localizacién, el flujo y la distribucién de los fluidos
en un yacimiento. Los cambios de la mojabilidad afectan la presién capilar, permeabilidad
relativa, comportamiento de los desplazamientos con agua, dispersion de trazadores,
recuperacion terciaria simulada, saturacién de agua irreductible (Syi), saturacion del aceite

residual (Sor) Y propiedades eléctricas.
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Para los analisis de nucleos que traten de predecir el comportamiento del yacimiento de la
forma mas apegada a la realidad, la mojabilidad del nacleo debera ser la misma que la roca

del yacimiento sin alterar o bien restaurada.

Mecanismos de Desplazamiento

La recuperacion del aceite se obtiene mediante un proceso de desplazamiento. El gradiente
de presion obliga al aceite a fluir hacia los pozos, pero este movimiento sélo se presenta si
otro material llena el espacio desocupado por el aceite y mantiene, en dicho espacio, la
presion requerida para continuar el movimiento de los fluidos. En cierto modo el aceite no
fluye del yacimiento, sino que es expulsado mediante un proceso de desplazamiento, siendo

los principales agentes el gas y el agua.

Andlisis del Comportamiento de Produccion

El andlisis de la produccion total de un campo y de su historia de presion estatica
proporciona como resultado la evaluacion de volumen original de hidrocarburos, asi como el

nivel de actividad de la entrada de agua.

El andlisis de datos de produccion de un pozo permite determinar el grado de declinacion, asi
como proporciona informacion sobre el estado del pozo, el volumen poroso de drene, los

patrones de flujo y las fronteras que lo limitan.

Balance de Materia

El estudio de Balance de Materia tiene como objetivo determinar el volumen de hidrocarburos
del yacimiento naturalmente fracturado, basado en la historia de presion produccion,
tomando como base la informacion de entrada del volumen original in situ determinado en la

etapa de Caracterizacion Estatica.

6.4 INFORMACION NECESARIA PARA EL SIMULADOR

Existen varios simuladores comerciales, cuyos resultados para un mismo caso de estudio y
mismas suposiciones difieren debido a: detalle del modelo matematico planteado; exactitud
de la solucién numérica del simulador; promedios empleados entre celdas; tipo de malla;
tiempo pronosticado; intervalos de tiempo para el pronéstico de produccion; equipo de
computo, etc. De esta manera, la diferencia de resultados entre un simulador y otro radica

fundamentalmente en: las suposiciones hechas en el modelado matematico del yacimiento,
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métodos numéricos empleados, equipo de computo, correlaciones, tiempo pronosticado y
tipo de malla. Esto es, las hipotesis hechas para el yacimiento de estudio, sus fluidos,

modelos de pozos (productores e inyectores) y tipo de malla, Fig. 6.3.

— MOBIL
—— SHELL
— AMOCO
= INTERCOMP

]

Gasto de aceite. 10°
£ (-] [ [~}

[

° Tiempo, afios

Fig. 6.3 Comparacion de las soluciones para un yacimiento de aceite negro usando una
malla 3D. (Aziz, S. Odeh, 1981)

La forma en la que se presenta la informacion en un simulador varia de un software a otro,

no obstante, su estructura es muy similar.

Dependiendo del simulador utilizado, las propiedades particulares para cada celda
discretizada, podran ser obtenidas en funcion de informacion “basica”, esto se logra con los
modelos petrofisicos, modelos de pozo, correlaciones de flujo multifasico, entre otros,
contenidos en el programa de simulacion. Sin embargo, todo simulador (independientemente
de lo basico o sofisticado que sea) tiene la opcién de trabajar con la informaciéon “calculada”
previamente para cada celda. De esta manera, se considerd para este trabajo, que la
informacion requerida por un simulador no se tratara segun un simulador en particular, sino

de todos.

Todos los simuladores necesitan informacion de las caracteristicas petrofisicas para cada
una de las partes en que fue discretizado el yacimiento, independientemente de si el
simulador las calcula o el usuario las proporciona como datos discretos. Fig. 6.4. El nimero

de parametros necesarios por el simulador esta dado por el nivel de detalle e informacion
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disponible, aumentando los parametros requeridos al aumentar: el nivel de detalle del modelo
de flujo, la complejidad del yacimiento y tipo de produccion.

Pozo inyector de gas
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Fig. 6.4 Modelo Cartesiano 3D

Se necesita el juicio de un experto para la seleccion de la informacidon representativa del
yacimiento, ya que rara vez se tiene suficiente informacion y existen incertidumbres dentro de
la que se posee. Para casos de modelos simples, las propiedades pueden seleccionar

aplicando una parte del enfoque utilizado para casos mas complejos.

La informacidn que debe tratarse de obtener con mayor detalle es aquella que al ser variada,
(al realizar diferentes corridas de simulacién) provoque un cambio significativo en los
resultados obtenidos. Asi por ejemplo, se sabe que si una propiedad determinada varia en un
rango especifico y al efectuar dos o tres corridas, dicha propiedad varia dentro de este rango
aunado a la obtencion de resultados similares, podemos tomar como aceptable una de las
predicciones, relegando a segundo término los esfuerzos adicionales para medir con buena
aproximacion dicha propiedad. Si por el contrario, variando esa propiedad se alteran los
resultados considerablemente, es necesario incrementar esfuerzos para obtener con mayor

aproximacion dicha propiedad.
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La informacion requerida para efectuar una simulacion se agrupara de la siguiente manera:
e Descripcidn geoldgica del yacimiento.
e Propiedades petrofisicas de las capas de interés.

e Ingenieria de yacimientos.

Descripcion Geoldgica del Yacimiento
e Limites del yacimiento.
e Caracteristicas de la formacién productora.
e Caracteristicas del acuifero.
e Fallas.
e Discontinuidad en las capas.
e Mapa estructural

e Mapa de isopacas

Propiedades Petrofisicas
e Porosidades (9).
e Permeabilidades (k).
e Saturaciones de agua, aceite y gas. (Sw, So, Sg).
e Presion capilar entre diferentes interfases (Pcwo, PCgo, PCgw).
e Permeabilidades relativas al agua, al aceite y al gas (krw, kro, krg).
e Compresibilidad de la formacion (C)).
e Parametros de transferencia matriz-fractura (o).
e Mapa de isoporosidades
e Mapa de isopermeabilidades

e Mapa de isosaturaciones

Ingenieria de Yacimientos

Propiedades de la formacion:
e Almacenamiento y dafio en el pozo.
e Tipo de flujo en el yacimiento.
e Permeabilidad del sistema matriz-fractura.
e Presion en el area de drene.

e Presion inicial del yacimiento.
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Comunicacion entre pozos.
Tipo de fronteras.

Identificar el tipo de yacimiento.

Propiedades PVT de los fluidos

Factores de volumen del agua, del aceite y del gas (Bw, Bo, BQ).
Relaciones de solubilidad del gas en el aceite y en el agua (Rs, Rsw)
Viscosidades del agua, del aceite y del gas (uw, po, ug)
Compresibilidades del agua, del aceite y del gas (cw, co, cg).

Presion de saturacion (Pb).

Produccién de Pozos

Historiales de produccion

Indices de Productividad

Indices de inyectividad (para el caso de pozos inyectores)
Flujo de aceite vs. tiempo

Flujo de gas vs. tiempo

Flujo de agua vs. tiempo

Presiones medias vs. Tiempo

Tipo de flujo en el sistéma integral de produccion

Otros datos

Ademas de la informacion fundamental que se menciond con anterioridad, existen otros

datos con los que es importante contar cuando se realiza una simulacion.

Estado Mecanico del Pozo

El estado mecanico de los pozos lo comprende la informacion siguiente: profundidad maxima

del pozo, indicando si es vertical, direccional o desviado; diametro interior del pozo;

caracteristicas de las tuberias de revestimiento: diametro, profundidad, peso y grado;

caracteristicas del aparejo de produccién; tipo de terminacion (didmetro, grado y peso de las

tuberias de produccion); y, equipo para sistemas artificiales de produccion.
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Aspecto Econdmico

En todo trabajo de ingenieria debe ser considerado como un punto primordial el aspecto

economico. En la simulacion de yacimientos, la informacion de este tipo que se debe tomar

en cuenta es la siguiente:

Precio del barril de aceite

Costo del pozo

Limite econémico

Maximas relaciones agua-aceite y gas-aceite con que se piensa trabajar
Minima presion de fondo fluyendo

Precio del gas

Gastos de operacion

Mapas

En ocasiones se elaboran mapas en los cuales se encuentra la distribucion de

combinaciones o productos de propiedades como por ejemplo:

Porosidad-espesor (0h)

Porosidad-saturacion-espesor (@S, k)

178



Capitulo 6. Informacién Requerida por los SNY Ortiz Galicia Ulises

NOMENCLATURA DEL CAPITULO

Bg = Factor de volumen de formacién del gas ( m3g@ cy./ m3g@ c.S)

Bo = Factor de volumen de formacion del aceite ( m3p+gq@ c.y. / m,@ c.s )

Bw = Factor de volumen de formacién del agua ( m*w.qa@ c.y. / m*,@ c.s)

Bt = Factor de volumen de formacién de la fase mixta (total) ( m3(o+gd+g|)@ cy./ m@ c.s)
C = Compresibilidad promedio de fluido dentro del pozo (psi™)

Cg = Compresibilidades del gas (psi)™

Co = Compresibilidades del aceite (psi)™

Cw= Compresibilidades del agua (psi)™

k = permeabilidad absoluta (adimensional)

k,,= Permeabilidad relativa al aceite (adimensional)

Pb = Presién de saturacion del aceite (psi)
P, = presion capilar (psi)

Pi = presion inicial del yacimiento (psi)

Pwi = presion de fondo fluyendo (psi)

Pws = presion estatica del yacimiento (psi)

Qo = q = STBPD

Rs = Relacion de solubilidad del aceite ( m*,@ c.s. / m%@ c.s)
Rsw = Relaciones de solubilidad del agua ( m%,@ c.s. / m*,@ c.s)
Siw = saturacion de agua irreductible (fraccion)

Sor = saturacion de aceite residual (fraccién)

Griegos

g = parametro de interaccion matriz fractura, adimensional

Mg = Viscosidades del gas (cp)
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Mo = Viscosidades del aceite (cp)

Mw = Viscosidades del agua (cp)
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CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan de manera comprensible: los conceptos fundamentales, tipo de
informacion y métodos generales de trabajo de las disciplinas que de manera
multidisciplinaria participan en la obtencién de la informacion representativa y necesaria para
llevar a cabo una Simulacion Numérica de Yacimientos y en particular de los Yacimientos
Naturalmente Fracturados (YNF) de la Sonda Marina de Campeche. Debido a ello, este
trabajo resulta de utilidad no solo para los estudiantes y recién egresados de
Ingenieria Petrolera sino para cualquier otro interesado en el conocimiento bésico y

practico de la Caracterizacion Integral de Yacimientos.

Los yacimientos carbonatados de la de la Sonda Marina de Campeche son excelentes
productores de hidrocarburos gracias a sus excepcionales caracteristicas petrofisicas; sin
embargo, presentan un problema inherente a la geologia de tales caracteristicas, es decir, su
alta complejidad de andlisis. Los retos presentados por tales yacimientos crean la necesidad
de reducir la incertidumbre propia de la informacion de dichos yacimientos tan complejos. De
esta manera el trabajo multidisciplinario de las areas: Geologia, Geofisica, Petrofisica e
Ingenieria de Yacimientos es la clave en el éxito de tal empresa. La informacion necesaria
para llevar a cabo una Simulacion Numeérica de Yacimientos (SNY) es obtenida a partir del
Modelo Dinamico y del escalamiento del Modelo Estatico, por lo cual, es necesario tanto
para el area de yacimientos encargada de llevar a cabo la SNY como para los
ingenieros de las disciplinas involucradas el poseer los conocimientos basicos, esto
es: conceptos, informacion proporcionada, interaccion, entre otros. Tal informacion debe ser
congruente con la obtenida directa o indirectamente por otra disciplina y ser congruente con

el Modelo Geoldgico, de lo contrario los prondsticos de produccion seran herrados.

La informacion proporcionada de manera particular por cada disciplina puede reducir o

incrementa los errores del prondstico de produccion y del tiempo de simulacion.

Los eventos geoldgicos ocurridos de manera local, regional, a nivel de cuenca y global
determinan las caracteristicas de yacimiento de estudio, de esta manera, los aspectos
cuantificables de interés para la SNY, obtenidos por diversas areas de estudio, toman sentido
al ser validadas por el marco geolégico de la zona de interés. Para el area tratada en este

trabajo, los eventos geoldgicos ocurridos determinan la complejidad y al mismo tiempo la
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bondad de los yacimientos, ya que determinan desde los ambientes sedimentarios que dan
origen a los tipos y subtipos de rocas predominantes, hasta la distribucion y calidad de las
formaciones (yacimientos estratigrafico-estructurales, fallas, fracturas, corredores de

fracturas, entre otros).

Los eventos geolégicos mas relevantes que determinaron las caracteristicas sedimentarias y
estructurales de los yacimientos del area de estudio son en orden cronoldgico: Apertura del
Golfo de México, formacion de la Brecha del BTPKS, Orogenia Laramide, Evento

Chiapaneco y Evento Cascadiano.

El conocimiento basico de los conceptos involucrados en la ingenieria geofisica y en
particular en la sismica, permite conocer la importancia de esta disciplina en la SNY, pues es
la Unica manera (hasta el presente) de conocer de manera cuantitativa la geometria completa
del yacimiento, es decir, el modelo estructural del yacimiento. Es a través del analisis de las
caracteristicas e interaccion de las ondas sismicas (primarias y secundarias, principalmente)
gue es posible obtener tal geometria, ademas, su aplicacion no se limita a tal geometria,
pues su uso se extiende a la distribucion de propiedades a nivel de yacimiento mediante el
analisis de las propiedades sismicas de las rocas (Geofisica de Yacimiento). El desarrollo de
nuevos metodos sismicos tales como son la simica de pozo proporcionan informacién con
menor incertidumbre al proveer dos intervalos de analisis, ésto es, las mediaciones en

superficie y las mediciones en pozo.

Las propiedades fisicas de la roca son determinantes para entender, analizar, interpretar y
modelar todos los procesos estaticos (incluyendo algunos procesos dinamicos); la petrofisica
se encarga de determinar tales propiedades. La petrofisica convencional determinaba
Unicamente propiedades homogéneas (un solo medio) y con parametros constantes, siendo
gue los YNF presentan propiedades altamente heterogéneas, por lo que en este trabajo se
presenta la petrofisica avanzada que considera los diferentes medios porosos de la roca
agrupandolos en sistema de doble porosidad, sistema primario y sistema secundario, con
pardmetros variables tales como el exponente de cementacién y saturacién, con objeto de
tener mejor y mayor representatividad de todas y cada una de las propiedades fisicas del

yacimiento.
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Ademas, teniendo en cuenta que la caracterizacion petrofisica permite construir la
distribuciéon 3D de varias propiedades (para la construccion del Modelo Estatico) es

necesario utilizar modelos petrofisicos representativos del area de estudio.

La Ingenieria de Yacimientos esta presente en los dos tipos, no excluyentes, en los que la
caracterizacion de un yacimiento es dividida; es decir, la Caracterizacion Estatica y Dinamica.
Tal participacion de la Ingenieria de Yacimientos comprende a grandes rasgos los siguientes

puntos:

e La caracterizacion del sistema roca-fluido a nivel mesoscopico. Es llevada a cabo con
muestras de roca, nucleos y fluidos, o mediante el uso de correlaciones. La
informacion obtenida sirve para la posterior distribucién y ajuste en un modelo
espacial. La caracterizacion del sistema roca fluido a nivel mesoscoépico es necesaria
sea cual fuere el simulador de yacimientos empleado, de otra manera los resultados

obtenidos de la simulacion no seran representativos del yacimiento de estudio.

e La caracterizacion dinamica desempefia un papel imprescindible en la Caracterizacion
de yacimientos. Su participacion esta incluida aun en la caracterizacion Estética, en
particular en las areas de Petrofisica y Geofisica pues valida los parametros obtenidos
por registros de pozo y la geometria del yacimiento, cuantificando las caracteristicas

volumétricas y sus efectos en el flujo de fluidos en el yacimiento.

e La distribucion vertical de la presion en el yacimiento es necesaria para efectos de
llevar a cabo la primera corrida del simulador, la cual es obtenida por diferentes
métodos. Los gravitatorios necesitan una presion inicial, ya que estan basados en el
“‘peso” de la columna hidrostatica variable (zonas de transicion y de fluido unico)
siendo la caracterizacion dindmica la encargada de brindar una presion promedio, o
bien, mediante la caracterizacion dinamica de bloque (obtenida de prueba de
incremento de presion) se tiene una presion promedio para cada blogue en que es

dividido el yacimiento.

Dentro de la Caracterizacion Estatica, el proceso de distribucion de las propiedades
petrofisicas del yacimiento (poblacion) en una malla 3D (malla fina) es llevada a cabo

principalmente por dos métodos: sismica de la roca y técnicas Geoestadisticas.

Tradicionalmente se consideraba a los Modelos Estatico y Dinamico independientes,

obteniendo por resultado inconsistencias al momento de llevar a cabo la simulacion del
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yacimiento en estudio, la Caracterizacién Integral de Yacimientos considera que la
retroalimentacién de las distintas disciplinas que los conforman debe iniciar desde el

primer momento.

La informacion requerida para llevar a cabo la Simulacibn Numérica de un Yacimiento
Naturalmente Fracturado es obtenida a través del proceso de Caracterizacion Integral de
Yacimientos, de esta manera, cada una de las disciplinas involucradas proporciona de
manera particular e integral informacion de las caracteristicas del yacimiento que finalmente
al ser integrada obtiene la informacién total representativa para llevar a cabo una Simulacion

Numérica de Yacimientos Naturalmente Fracturados.
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