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RESUMEN

La presente Tesis pretende hacer mencién de todas las operaciones que se realizan para caracterizar un
yacimiento a partir de la informacién recabada en el primer pozo, o sea el pozo descubridor. A grandes
rasgos, se describe lo mas relevante de las operaciones previas a la perforacidn, la perforacién como tal,
todos los procedimientos que se realizan durante la perforacion para obtener informacién mas detallada
del yacimiento y de la informacidn que se adquiere durante la terminacion del pozo descubridor perforado.

El Capitulo 1 contiene varias definiciones basicas que ayudaran a comprender, de mejor forma, el contenido
de los capitulos posteriores. Para este fin, se definen términos como son: pozo, yacimiento petrolero,
propiedades y caracteristicas de un yacimiento petrolero, refiriéndose con ésto a propiedades de los fluidos,
de la roca y del sistema roca-fluidos.

En el Capitulo 2 se pretende mostrar y definir toda la informacidn basica que debe contener un programa

de perforacion de un pozo petrolero, como son: la columna geoldgica estimada, el estado mecanico
esperado del pozo, los programas de muestreo de roca y de fluidos que se requieren llevar a cabo durante
la perforacidn, ademas de los registros geofisicos y de las pruebas en el pozo que se pretenden tomar. La
segunda parte de este capitulo muestra las operaciones basicas de las cuales se obtiene la informacion
previa necesaria para realizar el programa de perforacién, como son un levantamiento sismico vy la

correlacién de datos de campos aledanos, si se cuenta con ella.

En el Capitulo 3 se indican los procedimientos que se aplican durante la perforacién del pozo. Es en esta
etapa en la que se realizan las operaciones de tomas de pruebas y registros, lo cual también se indica en el
capitulo; ademds, se menciona la informacién que se recaba durante las operaciones, analizando el
desgaste de las barrenas o las circunstancias que se presentan durante la perforacién y que brindan
informacidn para caracterizar tanto la formaciéon como el yacimiento.

En el Capitulo 4 se describen los diferentes tipos de operaciones de nucleo que se pueden efectuar en un
pozo petrolero, como son: los nucleos de fondo con algunas de las variaciones mas comunes que de éstos
existen y nlcleos de pared. Posteriormente se presentan las técnicas mas comunes de analisis de muestras
de roca y la informacidn que de éstas se puede determinar, finalizando con la mencidn de las aplicaciones
que tiene la informacion recabada en las diferentes pruebas para caracterizar el yacimiento.

El Capitulo 5 sefiala los procedimientos que se llevan a cabo para tomar registros geofisicos en los pozos
perforados, ademds se sefialan los registros basicos que se corren, clasificdndolos en tres diferentes
categorias.

El Capitulo 6 trata de los tipos de pruebas que se realizan en los pozos petroleros, como son: pruebas de
formacién y de presion, sefialando, de forma muy general, las pruebas de produccién. Posteriormente, se
indican los tipos de procedimientos mas comunes que se han propuesto para estudiar un yacimiento
utilizando las pruebas de presion, describiendo algunos métodos con detalle y mencionando la informacién
que con estos métodos se obtiene. Al final del capitulo se indican algunas aplicaciones de la informacion
adquirida para la caracterizacion de yacimientos y otras actividades dentro de la industria petrolera.




El Capitulo 7 seiala los procedimientos basicos de preparacién de un pozo para tomar muestras de fluidos,
mencionando los métodos de muestreo clasificados de acuerdo al lugar donde se toma la muestra, ya sea
en el fondo o la superficie. Se mencionan también los andlisis mas frecuentes que se realizan a estas
muestras de fluidos y las propiedades que de estos andlisis se pueden obtener. Finalmente, se indican
algunas aplicaciones de los datos recabados para caracterizar el yacimiento.

El Capitulo 8 indica los tipos de terminacién de pozos, como son: la terminacidn en agujero descubierto y
en agujero entubado, la informacién que se utiliza para elegir el intervalo a producir y por ende a terminar;
también, el dafio que la terminacidn provoca en el pozo y las razones por las que se genera. Ademads, en
este capitulo se sefiala el estado mecdnico final del pozo y se confirman varios de los datos que fueron
inferidos durante las operaciones de toma de informacidn anteriores para caracterizar el yacimiento.




INTRODUCCION

Antes de comenzar a perforar un pozo petrolero es necesario realizar un amplio estudio del area en la que
se pretende perforar, con el fin de ubicar el lugar donde es mds probable encontrar hidrocarburos, evitando
la mayor cantidad posible de elementos que pudieran entorpecer los trabajos de perforacidn. Este amplio
estudio se realiza por medio de levantamientos sismicos en el area y correlacionando informacién de otros
campos que se encuentren en la misma area geoldgica.

Todos los pozos que se perforan, pueden proporcionar informacion para el desarrollo subsecuente del
campo y para otros proyectos de caracteristicas semejantes, teniendo como objetivo final la extraccion
Optima de hidrocarburos del yacimiento.

Los primeros pozos perforados en un campo proveen informacion invaluable para todos los trabajos
subsecuentes a dichos pozos, como lo es el conocimiento detallado de cada estrato que se presenta en el
fondo y tiende a abarcar gran parte del campo a desarrollar. Aunque los primeros pozos perforados brindan
mucha informacidn, son los pozos descubridores.

Del pozo descubridor se puede obtener abundante informacién para caracterizar tanto las formaciones
perforadas como el yacimiento, el cual es el objetivo de todos los trabajos de perforacion, ya que este
contiene los hidrocarburos.

Para caracterizar el yacimiento es necesario realizar trabajos de perforacién, con el propdsito de alcanzar
el yacimiento y extraer muestras, como lo son: muestras de roca (recortes, nucleos de fondo, nucleos de
pared), muestras de fluidos de fondo y de superficie. Ademads, también se pueden llevar a cabo en el pozo
durante la perforacién, la toma de registros geofisicos y la realizacidon de pruebas de formacidn, de presion
y posteriormente de produccidn, para evaluar las condiciones de flujo presentes en el pozo y en la
formacion.

Los registros geofisicos corridos durante los trabajos de perforacidn, permiten ubicar la presencia de fluidos
a lo largo del pozo, con el fin de identificar zonas de interés, de las cuales se pueden extraer muestras de
roca, que permiten obtener informacidn de la formacién: el tipo de roca, su porosidad, su permeabilidad y
las saturaciones de fluidos, ademds, con las muestras de fluidos que se toman se obtiene informacion
representativa de ellos, como lo son: el factor de volumen de los fluidos, su densidad, su viscosidad, su
compresibilidad, entre otros.

Toda la informacidon mencionada con anterioridad se aplica para conocer el yacimiento de forma amplia y
ayudard a definir el comportamiento que presentara durante su proceso de explotacidn, calculando el
contenido de fluidos en el medio poroso, la distribucidén vertical de éstos a lo largo del yacimiento, la
facilidad que presentaran los fluidos para desplazarse, dependiendo de las saturaciones que se presenten
en el medio poroso, entre otras.

Finalmente, en el pozo se realiza la terminacion adecuada, basandose en la informacién que se ha obtenido.
No toda la informacién se enfoca exclusivamente a la caracterizacién del yacimiento, ya que también se




utiliza para otros procesos subsecuentes, como son: el desarrollo del yacimiento y su produccién, las
distintas simulaciones del yacimiento, las recuperaciones secundaria y mejorada y, posteriormente, el
abandono.




OBIJETIVO

El objetivo de la tesis es presentar una guia basica para estudiantes y profesionales interesados en el tema
de caracterizacién de yacimientos petroleros con base en la recopilacion andlisis y aplicacion de la
informacidn que se genera durante la perforacién del pozo descubridor de un yacimiento.







1. GENERALIDADES

Las generalidades son los conocimientos que toda persona interesada en la industria petrolera y en la
caracterizacién de yacimientos debe adquirir, en particular, debe tener claros para agilizar la lectura de las
paginas siguientes y asi obtener mejores resultados. En el siguiente segmento se definen los conceptos que
se consideran basicos para alcanzar el objetivo anteriormente mencionado.

1.1. POZO

Es el medio por el cual se comunica el yacimiento del subsuelo con la superficie. Los pozos pueden
clasificarse de diversas formas, por ejemplo, de acuerdo a la trayectoria que siguen pueden ser clasificados
como verticales o direccionales; por la funcién que desempefian se nombran productores de hidrocarburos
o inyectores de fluidos; de acuerdo al lugar donde se perforan pueden ser pozos terrestres o marinos; por
la etapa de desarrollo en la que se encuentra el campo en el que sera perforado pueden ser nombrados
como pozos exploradores o pozos de desarrollo.

Aunque existen diversas clasificaciones, en el presente trabajo se explicaran tres de ellas, las cuales son: la
clasificacidon de acuerdo al lugar en el cual se realizan las operaciones de perforacidn, la clasificacién de
acuerdo a la trayectoria y la clasificacién de acuerdo a la etapa de desarrollo del campo.

1.1.1. CLASIFICACION DE POZOS DE ACUERDO AL LUGAR DONDE SE PERFORAN
Esta clasificacidon se subdivide en dos categorias, los pozos perforados en tierra firme y los pozos perforados
en el lecho marino.

1.1.1A. POZOS TERRESTRES
Son perforados dentro del continente, teniendo como principal ventaja la posibilidad de realizar
mantenimiento relativamente accesible en todas las instalaciones. Requieren de la instalacidon de un equipo
de perforacién y la excavacidon de un espacio llamado contra pozo, en el cual se instalan los preventores
para control del pozo. Todo ésto se hace dentro de un espacio denominado pera. En la Figura 1.1 se observan
las instalaciones de un pozo terrestre.

Fig. 1.1 Instalaciones requeridas para la perforacion en tierra firme (CNH, 2015).




1.1.1B. POZO MARINO

A diferencia de los pozos terrestres, los marinos se perforan en mar abierto, dependiendo de la profundidad
del tirante de agua y la distancia a la costa; se requiere el uso de plataformas fijas, semisumergibles,
sumergibles o barcos de perforacidon. Para caracterizar el area petrolera de interés se requiere de
herramienta especialmente disefiada para soportar las condiciones a las que se someteran, el uso de barcos
para adquirir datos sismicos, herramientas para registros, perforacién, nucleo, fluidos de perforacién y
control que soporten bajas y altas temperaturas. Ademas del uso de un conducto llamado riser, por el cual
se bajan las herramientas sin que estén en contacto con el agua marina.

El equipo de perforacién se encuentra en la plataforma o en el barco, mientras que los preventores
generalmente se encuentran ubicados en el lecho marino, el acceso a plataformas no es facil y depende de
las condiciones climatolégicas, por lo que la logistica para el suministro de herramientas es mas compleja
que en los pozos terrestres.

En la Figura 1.2 es posible observar la infraestructura necesaria para trabajar en un pozo costa afuera.

Fig. 1.2. Instalaciones requeridas para la perforacion de un pozo marino (Schlumberger, 2011).

1.1.2. CLASIFICACION DE POZOS BASADA EN LA TRAYECTORIA

Es posible clasificar los pozos considerando dos trayectorias diferentes, la primera, una trayectoria vertical
gue es considerada como la mas comun y barata. La segunda, una trayectoria direccional que es utilizada
cuando no es posible utilizar una trayectoria vertical para alcanzar los objetivos del disefio.
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1.1.2A. POZO VERTICAL
Como su nombre lo indica, este pozo supone una trayectoria tedrica vertical, aunque en la practica una
trayectoria de este tipo resulta imposible de obtener debido a diversos factores, como pueden ser los
cambios de litologia, condiciones de perforacidn o los esfuerzos que se presentan en la barrena durante las
operaciones.

Un pozo se considera vertical cuando el programa preestablecido fija el lugar de perforacién sobre el
yacimiento que se pretende alcanzar y las desviaciones que resultan en el pozo terminado son minimas o
despreciables.

1.1.2B. POZO DIRECCIONAL
Un pozo direccional se perfora cuando se requiere dirigir la trayectoria del pozo hacia un objetivo
determinado, la trayectoria resultante no debe forzosamente estar contenida en un plano y se utiliza por
distintas razones, como pueden ser:

e Una obstruccidn en el agujero o mala cementacidn que provocé un tapon de cemento.
e Perforacién de pozos de alivio para controlar un pozo.

e Exploracién de nuevas zonas, aprovechando pozos abandonados.

e Desarrollo de campos desde una plataforma.

e Obstrucciones naturales como montafias, domos salinos, mantos acuiferos, etc.

e Zonas urbanas en superficie.

La Figura 1.3 representa posible trayectoria de un pozo desviado.

Fig. 1.3. Posible trayectoria de un pozo desviado.




1.1.3. CLASIFICACION DE POZOS DE ACUERDO A LA ETAPA DE DESARROLLO DEL
CAMPO

Conforme transcurre el tiempo durante el proceso de explotacion de un campo petrolero, los pozos
perforados cumplen diferentes tareas y la forma de nombrarlos cambia, es por ésto que, de acuerdo a la
funcidn que realizan durante el proceso de explotacién del campo, pueden clasificarse como pozos
exploratorios, pozos delimitadores y pozos de desarrollo.

1.1.3A. POZOS EXPLORATORIOS
Se nombran de esta manera a los pozos que se perforan con el fin de confirmar la existencia de fluidos
hidrocarburos en el subsuelo de cierta drea y ampliar la informacidon que se ha obtenido de estudios previos
tomados directa o indirectamente en dicha zona.

1.1.3B. POZOS DELIMITADORES
Se perforan con el fin de encontrar los limites del yacimiento, permitiendo delimitar un drea concreta en la
cual se espera que cada pozo que se perfore, pueda contribuir al desarrollo del campo y explotar el
yacimiento.

La Figura 1.4 muestra los pozos delimitadores (A y C), los cuales se perforan con el objetivo de encontrar
los limites del yacimiento, razén por la que se perforan lo mds alejado posible del pozo explorador que se
perfora con el objetivo de encontrar el yacimiento.

Fig. 1.4. Pozo descubridor (B) y pozos delimitadores (A y C).
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1.1.3C. POZOS DE DESARROLLO
Es aquel que se perfora después del pozo descubridor con el fin de desarrollar y explotar un yacimiento que
ha sido previamente detectado y estudiado. La informacién que se tiene del drea y del yacimiento es tal
que las probabilidades de que un pozo de desarrollo resulte no productor son bajas.

1.2. YACIMIENTO PETROLERO

Un yacimiento petrolero es un cuerpo rocoso con propiedades como porosidad y permeabilidad
que permiten el almacenamiento y flujo de hidrocarburos. Se comporta como un sistema
hidraulicamente intercomunicado, el cual se encuentra a altas temperaturas y presiones.

1.2.1. SISTEMA PETROLERO
Un yacimiento estd constituido por dos elementos basicos: una roca porosa y fluidos hidrocarburos. Estos
elementos principales no se encuentran juntos durante todo el proceso de diagénesis, los fluidos
hidrocarburos son generados para posteriormente migrar a una roca almacén, la cual contendra los
hidrocarburos hasta el momento en el cual sean extraidos mediante alguna técnica de recuperacién.

El proceso anteriormente mencionado se lleva a cabo en un sistema, el cual es denominado regularmente
sistema petrolero. Para conformar este sistema petrolero es necesario que se presenten los
componentes geoldgicos y los procesos necesarios para generar y almacenar hidrocarburos; ésto
incluye una roca generadora madura, un trayecto de migracién, una roca almacén, una trampay
un sello. La secuencia cronoldgica relativamente correcta de estos elementos y los procesos de
generacioén, migracion y acumulacién de hidrocarburos, son necesarios para la acumulacién y la
preservacion de los hidrocarburos.

Las extensiones productivas de exploracién y las dreas prospectivas son desarrolladas
habitualmente en cuencas o regiones en las que existe cierta probabilidad de la presencia de un
sistema petrolero.

En la Figura 1.5 es posible observar la composicion de un sistema petrolero.

Fig. 1.5. Sistema Petrolero (Barrios Francisco, 2009).
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1.2.1A. ROCA GENERADORA
Es una formacion rocosa que contiene materia organica rica en carbono e hidrégeno, debe ser enterrada a
una profundidad de mas de 1000 metros para que la materia organica se conserve hasta alcanzar las
presiones y temperaturas suficientes para que madure y se logre la generacién de hidrocarburos.

1.2.1B. MIGRACION
La roca madre genera los hidrocarburos, pero en un yacimiento convencional el aceite y el gas generados
suelen dirigirse a las zonas de menor presién, este desplazamiento suele nombrarse migracion, se realiza a
través de los poros de la roca, las fallas y/o las discontinuidades de la formacién.

Existen dos tipos de migracion:

e Migracion primaria. Se refiere a la migracion de los hidrocarburos dentro de la roca generadora y
hasta que abandonan la roca.

e Migracion secundaria. Es el movimiento de los hidrocarburos fuera de la roca generadora hasta que
llegan a un lugar en el cual se acumulan.

La migracion puede comprender unos cuantos metros o varios kildmetros dependiendo de la formacidén en
la cual se presente.

1.2.1C. ROCA ALMACEN
Una roca almacén puede ser cualquier roca con porosidad y permeabilidad que permitan el ingreso, flujoy
acumulacidén de hidrocarburos en su interior, ademas, es necesario que la roca tenga continuidad tanto
lateral como vertical para lograr la acumulacién de grandes cantidades de hidrocarburos.

1.2.1D. ROCA SELLO
Una roca sello es aquella que presenta muy baja permeabilidad por contener poros de tamafo subcapilar,
permiten escaso paso de fluidos de tal manera que sirve como barrera, impidiendo la migracion vy
generando acumulaciones. El espesor de esta roca dependera de la calidad del sello, teniendo un espesor
bajo para sellos de alta calidad y un espesor considerable para sellos de baja calidad.

1.2.1E. TRAMPA
Es un receptaculo cerrado, formado por rocas almacén y sello, los cuales estan conformados de forma tal
que los hidrocarburos ingresan y no pueden continuar su migracidn, razén por la cual quedan entrampados.
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Existen diversos tipos de trampas, entre las cuales se pueden nombrar las siguientes:

e Estructurales. Son resultado de la deformacién de los estratos debido a grandes esfuerzos sobre
ellos.

e Estratigraficas. Se presentan como resultado de cambios de facies o intercalaciones de estratos
permeables e impermeables.

e Mixtas. Son una combinacion de las anteriores.

1.2.2. TIPOS DE YACIMIENTOS
Para considerar una acumulacidn de hidrocarburos como un yacimiento es preciso que contenga
todos los elementos que se han mencionado anteriormente. Es posible clasificarlos de acuerdo a
su método de explotacién como yacimientos convencionales o yacimientos no convencionales. A
continuacion, se describen brevemente estos términos.

1.2.2A. CONVENCIONALES
Son yacimientos que cuentan con todos los elementos del sistema petrolero en sincronia. Es decir,
se encuentran en trampas estratigraficas y/o estructurales, los cuales presentan buena porosidad
y de moderadas a buenas permeabilidades, son relativamente faciles de desarrollar y se asocian a
reservas limitadas que pueden explotarse econdmicamente con tecnologias tradicionales y sin
tratamientos mayores de estimulacién.

1.2.2B. NO CONVENCIONALES
No cuentan con todos los elementos del sistema petrolero o no tiene la sincronia requerida. La
mayoria de las veces son independientes de las trampas estratigraficas o estructurales, ésto no
quiere decir que no sean rentables, pero deben ser estudiados y explotados con técnicas diferentes
a las utilizadas en sistemas convencionales, como pueden ser, la aplicaciéon de estimulaciones
masivas, como el fracturamiento, y procesos de recuperacién mejorada.

Los principales tipos de yacimientos no convencionales son:

METANO ASOCIADO A CAPAS DE CARBON (COAL BED METANO)
Se trata de gas adherido a la superficie en la materia orgdnica extraida de capas masivas de carbdn
en profundidades bajas.

ARENAS BITUMINOSAS

El aceite se encuentra impregnado en arena, debido a esta caracteristica las operaciones de perforaciény
extraccién convencional son inutiles, por lo que se utilizan métodos mads parecidos a los de explotacidn
minera, donde la arena se transporta en camiones a un centro de procesado en el cual se separan los
hidrocarburos con tratamiento térmico.
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En la Figura 1.6 se muestra la consistencia de las arenas bituminosas que asemeja al lodo debido a Ia
impregnacion del aceite en la arena.

Fig. 1.6. Consistencia de las arenas bituminosas (Samuel Sosa, 2015).

HIDRATOS DE GAS (GAS HIDRATE)

Es un material parecido al hielo, compuesto por moléculas de agua, cuya estructura cristalina
atrapa moléculas de gas metano. Este gas proviene de la descomposicién microbiana de la materia
organica, se interpreta que las reservas en esta forma duplican a todas las reservas conocidas de
gas y petréleo en el mundo. Se encuentran principalmente en los fondos oceanicos y en menor
parte en los suelos congelados de las regiones polares. La Figura 1.7 muestra un hidrato de metano,
el cual es muy parecido a un pedazo de hielo, pero debido a su contenido de gas puede arder.

Fig. 1.7. Hidrato de metano ardiendo (Periddico de la Energia, 2015).
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PETROLEO O GAS DE LUTITA (SHALE-OIL AND SHALE-GAS)

Se llama asi a los yacimientos con rocas con abundante materia organica, la cual sufrié todos los
procesos de diagénesis para convertirse en hidrocarburos pero que no llegd a presentar ningun
tipo de migracion. El hidrocarburo se encuentra atrapado en forma de gotas microscdpicas dentro
de la roca madre.

GAS EN FORMACIONES COMPACTAS (TIGHT GAS).

El gas esta atrapado en un tipo de roca que no puede considerarse yacimiento convencional ya que
tiene permeabilidad muy baja vy, al igual que el petréleo de lutita, sélo puede explotarse con
fracturacion.

1.3. PROPIEDADES CARACTERISTICAS DE UN YACIMIENTO

Son propiedades que permiten caracterizar un yacimiento petrolero con el fin de disefiar técnicas de
estimulacién y recuperacion con el fin de optimizar el flujo de fluidos hacia el pozo.

1.3.1. PROPIEDADES DE LA ROCA (Sistema roca).
Caracterizan el medio en el cual se encuentran almacenados los fluidos, con el fin de conocer el volumen
del espacio poroso, la capacidad de la roca para almacenar fluidos, el tipo de litologia que compone la roca,
la facilidad con la que los fluidos atravesardn el medio poroso, entre otras.

El conocimiento de estas y otras propiedades facilita las operaciones de perforacién y terminacion al brindar
informacidn confiable del medio a los ingenieros responsables del pozo. Ademas facilita la caracterizacion
de las interacciones entre la roca y los fluidos.

1.3.1A. POROSIDAD
Es una propiedad intrinseca de las rocas del yacimiento, indica la capacidad de almacenamiento de la
formacién y es usada como un indicador primario de la calidad del yacimiento, en conjunto con algunos
otros factores sirve para calcular el volumen de hidrocarburos y las reservas recuperables.

Fisicamente es posible evaluarla como la relacion entre el volumen de poros y la suma del volumen de poros
y el volumen de sélidos, es decir el volumen bruto o de roca.

1.3.1B. PERMEABILIDAD
Es la capacidad de una roca para permitir el paso de fluidos a través de ella, como se muestra en la Figura
1.8. Es una de las principales caracteristicas que permiten conocer la capacidad productora del yacimiento.
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Fig. 1.8. Permeabilidad en una muestra de roca (Wikipedia, 2015).

Es uno de los pardmetros mas importantes del yacimiento y su variabilidad con respecto a la direccion en
gue se mide es esencial para el desarrollo de estrategias de disparos, la evaluacidon de conectividad entre
fracturas vy fallas, la predicciéon del desempeno de los pozos y el modelado del comportamiento del
yacimiento bajo mecanismos de produccion primaria, secundaria y terciaria.

Los valores de permeabilidad pueden ser aproximados debido a que los cambios de presidn en el yacimiento
seran detectados en diferentes tiempos de acuerdo a la capacidad del yacimiento de transmitir los cambios
de presidn dentro del yacimiento, siendo éstos un indicador de la permeabilidad en el mismo.

1.3.1C. COMPRESIBILIDAD
En la roca se maneja un factor de compresibilidad definido como el cambio del volumen de roca con
respecto a la presidn a temperatura constante, aunque en algunos casos el cambio es generalmente
despreciado.

C=i(%> Ec. 1.1
v \ap), .

1.3.2. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS (Sistema fluidos).
Caracterizan los fluidos contenidos en la formacién con el fin de conocer propiedades de interés, como son:
densidad, viscosidad, composiciéon y presién de saturacion, entre otras. Este conocimiento permite
determinar el tipo de yacimiento que se ha encontrado vy facilita la caracterizacién de la interaccién entre
roca y fluidos.
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1.3.2A. DENSIDAD RELATIVA'Y DENSIDAD API
La densidad relativa es la relacion de la densidad del fluido medido a 60 °F entre la densidad del agua pura.
La densidad API, que es usada como una medida de la calidad de los fluidos en el yacimiento, se relaciona
con la densidad relativa por medio de la siguiente ecuacion:

°AP] = 1415 131.5 Ec.1.2
= S.G. . C.1l.4.

donde:

e S.G es la densidad relativa del liquido (agua = 1)

La densidad relativa de los gases es la relacién de la densidad de un gas con la densidad del aire a
condiciones estandar. También es posible expresarla como la relacion entre los pesos moleculares del gas
y el aire a condiciones estandar, como se puede observar en la siguiente ecuacion:

_Mw

S=—0 Ec.123.
29 ¢

donde:

e Sesladensidad relativa del gas en estudio (Sy4s = 1, si el gas en estudio es aire puro)
* MW es el peso molecular del gas (MW, 45 = 29, si el gas en estudio es aire puro)
e 29es el peso molecular del aire puro.

En el caso del gas no existe un parametro especifico que sea una medida de la calidad de éste como lo es
la densidad API para los aceites.

1.3.2B. FACTOR DE VOLUMEN (Bg, Bw, Bo)
Se puede referir a gas (Bg), agua (Bw) o aceite (Bo). Se definen como una relacién de volimenes, en las que
interviene el volumen a condiciones de yacimiento de algun fluido y el volumen a condiciones de superficie
del mismo fluido.

En el caso del factor de Bw y el Bo, el volumen de yacimiento se considera como el volumen de agua o aceite
con su gas disuelto, mientras que el volumen a condiciones de superficie toma en cuenta Unicamente como
el volumen de liquido. En el caso de Bg la relacion se efectua entre el volumen de gas a condiciones de
yacimiento y el volumen de gas a condiciones de superficie.

1.3.2C. RELACION DE SOLUBILIDAD (Rs)
Este pardmetro indica la cantidad de gas que se encuentra disuelto en agua o aceite, se mide disminuyendo
la presién del fluido que contiene el gas, permitiendo la liberacion del gas disuelto para posteriormente
medir el volumen de gas liberado para compararlo con el volumen original de fluido con gas disuelto.
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1.3.2D. VISCOSIDAD
Esta propiedad indica la resistencia al flujo de un fluido, ya se agua, gas o aceite. Es una propiedad dinamica,
por esto es solo cuantificable cuando el fluido se encuentra en movimiento. Esta varia en funcion de la
presion y la temperatura.

Existen dos tipos de viscosidad, la viscosidad absoluta (u) y la viscosidad cinematica (y). Para la
caracterizacién de los fluidos del yacimiento el pardmetro comiUnmente utilizado es el de viscosidad
absoluta.

1.3.2E. COMPRESIBILIDAD
En los liquidos la compresibilidad es el cambio de volumen con respecto de la presién, aunque la
temperatura también cambia el volumen y por lo tanto afecta la compresibilidad de los liquidos, este
cambio no es tomado en cuenta ya que en los yacimientos la temperatura es constante.

En el caso de la compresibilidad de un gas, el cambio de volumen es dependiente de la temperatura y la
presion, pero, tomando en cuenta que dentro del yacimiento, mientras la presién varia la temperatura
permanece constante, la compresibilidad se define como el cambio del volumen de gas con respecto a la
presidn a temperatura constante.

1 AV
€= (—) Ec.14.

1.3.3. PROPIEDADES DE LA COMBINACION ENTRE ROCA Y FLUIDOS (Sistema

roca-fluidos)

Este tipo de propiedades permiten conocer la interaccién de los fluidos con el medio que los contiene,
permitiendo estimar métodos de recuperacidén, tanto primaria como secundaria y mejorada, que sera
posible aplicar al sistema roca-fluidos para mejorar el movimiento de los fluidos dentro de la roca
permitiendo optimizar la produccion.

1.3.3A. SATURACION DE FLUIDOS
La saturacién de fluidos se refiere al porcentaje de espacio en el medio poroso de un yacimiento petrolero
ocupado por fluidos de algun tipo, como pueden ser la saturacién de agua, de aceite o de gas. Estas
saturaciones cambian durante la produccién, por lo que esta propiedad es de mucha importancia para
diversos aspectos de la explotacion del yacimiento.
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En la Figura 1.9 se muestra la saturacion de fluidos dentro de los poros de roca.

Fig. 1.9. Saturacién de fluidos en los poros (Alfredo Ledn, 2010).

1.3.3B. SATURACION IRREDUCTIBLE DE FLUIDOS
Para la caracterizacién del yacimiento una propiedad de interés es la saturacién irreductible de un fluido.
Se refiere a la saturacion mas baja respecto a algun fluido que se presenta en el yacimiento. Este fluido
irreductible, como su nombre lo indica, no disminuira puesto que es imposible moverla por cualquier medio.
Esta saturacion puede referirse a aceite, agua y gas.

1.3.3C. TENSION INTERFACIAL.
Existe un desequilibrio entre las fuerzas moleculares en la interface entre dos fases. Esto es causado por la
atraccion fisica entre las moléculas, este desequilibrio entre fuerzas es cominmente llamada tensién
interfacial.

Una molécula en un liquido es atraida uniformemente por las moléculas a su alrededor, mientras que una
molécula de liquido en la interface entre las moléculas de gas y liquido es atraida mas fuertemente por las
moléculas de liquido ubicadas bajo ella. Esta diferencia de fuerzas crea una membrana conocida como
superficie.

Mientras mayor sea la tensidén superficial, mayor sera la fuerza necesaria para mezclar ambos fluidos y
viceversa. La Figura 1.10 muestra un esquema en el cual el grosor de las flechas indica la fuerza con la que
se atraen las moléculas y la membrana o superficie que se crea por la desigualdad de las fuerzas.
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Fig. 1.10. Representacion de las fuerzas intermoleculares en un gas, en un liquido y entre ambos (Paris
Ferren, 2001).

1.3.3D. MOJABILIDAD
Se define como la tendencia de un fluido a adherirse a una superficie sélida en presencia de otros fluidos
inmiscibles. Esta capacidad es importante ya que la distribucidn de fluidos en un medio poroso es funcion
directa de la mojabilidad. A diferencia de las propiedades anteriormente descritas ésta puede cambiar,
aplicando ciertos procedimientos, de estar mojados los sélidos por aceite a estar mojado por agua. La Figura
1.11 muestra la distribucion de los fluidos en sistemas mojados por agua y aceite.

SISTEMA MOJADO POR ACEITE SISTEMA MOJADO POR AGUA

Agua Libre

Aceite Movil g§ Aceite Movil

Aceite Inmovil

Agua Libre Agua Inmovil

Fig. 1.11. Esquematizacion de un sistema mojado por aceite y otro mojado por agua (Alfredo Ledn, 2009).
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1.3.3E. PRESION CAPILAR
Es la diferencia de presion entre el fluido de la fase mojante y la fase no mojante, a través de la interface de
los fluidos. En un sistema poroso, se observa que las fuerzas inducidas por la mojabilidad preferencial del
medio con uno de los fluidos se extiende sobre toda la interface, causando diferencias de presién entre los
dos fluidos a través de la interface. También se puede definir como la fuerza por unidad de drea, resultado
de fuerzas superficiales a la interface entre dos fluidos.

Esta diferencia de presidn entre dos fluidos inmiscibles es:
P.=Pyn— Py Ec.1.5.
donde:

e P. esla presion capilar (unidades absolutas).
e P, eslapresidn de la fase no mojante.
e P, eslapresion de la fase mojante.

La Figura 1.12 es un esquema en el que se muestran los lugares de los cuales se toma la presién de las fases
mojante y no mojante en un experimento dentro de un tubo capilar.

Pnm

Flg. 1.12. Esquema que muestra
las fases mojante y no mojante en
un capilar.
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2. INFORMACION PARA LA PROGRAMACION DEL POZO A PERFORAR

Para generar el programa de perforacidon de un pozo petrolero exploratorio, que se convierte en
un pozo descubridor, en necesario analizar, depurar y reordenar toda la informacién que se ha
obtenido de la aplicacion de métodos de exploracién en la zona geogréfica de interés, de datos
recabados de pozos exploratorios improductivos y de campos o yacimientos productores cercanos.

Esta informacion se analiza para estimar posibles zonas productoras, zonas en las que las
condiciones de litologia y la probable columna geoldgica sean atractivas desde el punto de vista
petrolero. Se depura ya que no toda la informacidn recabada durante los procesos mencionados
se utiliza especificamente con el fin de elaborar la programacién de este pozo en particular o es
informacién inservible para cualquier fin. Se reordena para que el programa sea presentado en
forma tal que la informacién sea facilmente entendible.

El programa de perforacion contiene informacién acerca de los preventores a utilizar durante el
procedimiento, la trayectoria del pozo, los fluidos de perforacién y control, las tuberias de
perforacién y de ademe, los puntos de asentamiento, el proceso de cementacién, la toma de
registros, las pruebas a realizar, asi como la descripcidn detallada de los procedimientos a realizar.
Todo lo anteriormente mencionado se basa en la informacién existente e inferida hasta el
momento.

Cuando se habla de informacién inferida o estimada se hace referencia a la que no fue obtenida
de procesos de toma directa de datos en la zona, sino que es inferida por la correlacion de la
informacién obtenida de pozos y campos vecinos, mientras que la informacién existente es
proporcionada por procesos de exploracién en la region, como los de algin método exploratorio,
por ejemplo, un levantamiento sismico.

Como se ha mencionado previamente el contenido del programa es una serie de procesos que se
deben seguir, contiene informacidén bdasica sobre cada aspecto de la perforacion. Aunque este
programa no sera 100% definitivo ya que puede variar de acuerdo con lo que verdaderamente se
encuentre en el subsuelo y con los procesos que se realicen para llegar al objetivo, las variaciones
y modificaciones que se esperan seran muy pocas y por este motivo el programa inicial sirve como
una muy buena guia.
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2.1. CONTENIDO DEL PROGRAMA DE PERFORACION

A continuacién se detallan los puntos basicos que debe contener un programa de perforacién de
un pozo vertical en un yacimiento convencional. Es importante tomar en cuenta que para otros
tipos de pozos y diferentes yacimientos este programa presentara cambios, de acuerdo a las
necesidades que se presenten.

2.1.1. COLUMNA GEOLOGICA

Describe la ubicacidn vertical de unidades de formaciones rocosas que se esperan encontrar en el
area que se desea perforar. Normalmente muestra una secuencia de rocas sedimentarias, en la
que las mas antiguas se encuentran en la parte inferior y las mas recientes en la parte superior.

La columna geoldgica se estima basandose en la informacién que se ha logrado obtener y que se
infiere de las areas cercanas a la de interés.

Al correlacionar datos de pozos vecinos se puede obtener una aproximacién de la columna que se
presentard, y solo cambiard minimamente si es que no se presentan formaciones extrafias en esta
zona.

Los datos sismicos permiten calcular de forma aproximada profundidad de los estratos y el tipo de
roca que presentan, igualmente se puede obtener la ubicacién de cuerpos extrafios y profundidad
a la que se encuentran los fluidos, sean estos hidrocarburos o no.

En columnas que contienen rocas intrusivas, fallas o metamorfismo, se debe indicar la posicién de
éstas, para estos casos es necesario ordenar las unidades rocosas tomando en cuenta la manera
en la que se han movido debido a las fallas o0 acomoddandolas con base en el tiempo en que las
unidades son apiladas en el orden que se formaron.

Igualmente a partir de estas correlaciones se pueden inferir zonas de hidrocarburos y zonas de
presién anormal.
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La Figura 2.1 muestra una columna geoldgica tipo en el Campo Magallanes.
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Fig.2.1. Columna Estratigrdfica Tipo, Campo Magallanes (Pemex,2007).

2.1.2. GRADIENTES DE PRESION

El gradiente de presion se calcula a partir de métodos analiticos utilizando la informacién recabada
en los trabajos de exploracidn y correlacidon de pozos cercanos, considerando caracteristicas como
la densidad de la formacidn, la presion de los fluidos y la presién de poro. De esta informacién se
obtienen los gradientes de presidn de formacion y de fractura. Al graficarlos, el espacio generado
entre los gradientes es conocido como la ventana de operacién del pozo, la cual muestra el
intervalo de densidades que se puede utilizar durante la perforacién sin dafiar la formacién.
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En la Figura 2.2, se observa una grafica de los gradientes de presién de fractura y de presion de
formacion.
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Fig. 2.2. Gradientes de presion de formacion y de fractura del Campo Tajin (Omar Mendoza,
2008).

2.1.3. ZONAS DE PRESION ANORMAL

Con la informacién que se obtiene de los analisis previos de exploracién realizados en la zona, se
sefialan los puntos en los que se pueden encontrar presiones anormales, las cuales pueden ser
altas o bajas.

Estas zonas pueden presentarse debido a que estratos o formaciones de la columna geoldgica
contienen fluidos con presiones anormalmente altas o bajas, razén por la cual son marcadas como

26




zonas de interés, que al ser caracterizadas pueden arrojar informaciéon que permita conocer con
certeza la razén por la que se presentan variaciones anormales en la presion.

Igualmente la informacién de campos cercanos puede ayudar a identificar zonas de presion
anormal en este pozo, las cuales pueden encontrarse a la misma profundidad que en campos
cercanos.

2.1.4. PREVENTORES

Para realizar las operaciones de perforacidn es necesario contar con equipo que permita mantener
la seguridad tanto de las instalaciones como de los trabajadores. Los preventores son una parte
fundamental que evita que los flujos inesperados de fluidos provenientes de la formacién lleguen
a superficie sin control.

Para el correcto disefio y la correcta operacidn de los preventores es necesario saber el didmetro
de las tuberias, asi como la presién con la que los fluidos llegaran a la superficie en caso de brote.
Esta informacion se puede inferir con métodos analiticos y de correlacidn.

2.1.5. TRAYECTORIA DEL POZO

Toma en consideracion el acceso que se tiene a la zona, es decir, si el objetivo se encuentra bajo
un lugar en el cual es inviable instalar los equipos de perforacion se opta por instalarlos en otra
ubicacidn, realizando una perforacion direccional para alcanzar el objetivo. Otra razén para optar
por este método se puede deber a los posibles obstaculos que presente la perforacidn para llegar
al objetivo con una perforacion vertical. Ejemplo de ésto pueden ser pescados irrecuperables o
fallas en la cementacion.

2.1.6. PROGRAMA DE TUBERIAS

Se elabora con el fin de indicar el grado de acero, los diametros externos e internos, el tipo de
fabricacion y el rango de las tuberias que se utilizardn durante el proceso de perforacién y la etapa
produccién del pozo.

2.1.6A. TUBERIAS DE PERFORACION

Es utilizada para llevar a cabo los trabajos de perforacién del pozo, durante los cuales se encuentra
permanentemente sometida a los esfuerzos provocados por las operaciones y los esfuerzos que ejerce la
formacidn sobre ella.

Las principales caracteristicas que se deben tomar en cuenta al momento de escoger una tuberia, son: el
grado de acero, el tipo de junta o rosca, el peso por cada pie de tuberia, la longitud de la tuberia y los
didmetros internos y externos. En la Figura 2.3 se muestran tuberias.
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Fig. 2.3. Diversos tramos de tuberia de perforacion, los cuales pueden ser utilizados para alcanzar el
yacimiento.

2.1.6B. TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

Son las tuberias disefiadas y utilizadas para soportar los esfuerzos y efectos que se presentan en
un pozo durante las operaciones de perforacién y produccion. Las tuberias deben resistir la presion
ejercida por los fluidos dentro de ellas, la presidn ejercida por la formacién y la tensidn que provoca
el peso de las tuberias sobre si mismas.

Los puntos o profundidades de asentamiento de las tuberias de revestimiento son calculados
utilizando métodos analiticos, graficos o computacionales, tomando en consideracion lo siguiente.
El primer punto de asentamiento es el punto hasta el cual se baja la tuberia conductora, que
generalmente no se cementa y su colocacidn no requiere de una perforacion sino de un trabajo de
piloteo.

Los siguientes puntos son calculados considerando que el peso de la columna de lodo puede
sobrepasar el gradiente de fractura si la longitud de ésta es demasiada, por tal motivo antes de
sobrepasar este limite se elige un punto en el cual el peso de la columna de lodo no sobrepase el
gradiente de fractura y que esté por encima del gradiente de formacidn; este punto se elige como
un punto de asentamiento y es hasta éste donde se baja la primera seccidn de tuberia, a partir de
este punto se repite el proceso considerando que gracias a la presencia de la tuberia de
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revestimiento se puede utilizar un lodo de diferente peso para seguir con los trabajos de
perforacién, este proceso se repite hasta llegar al objetivo.

El procedimiento no es tan simple como se relatd en el parrafo anterior, se consideran factores de
seguridad para evitar contratiempos durante las operaciones, esto requiere el uso de ecuaciones
sencillas, pero de una importancia fundamental.

2.1.6C. TUBERIAS DE PRODUCCION
Son utilizadas como medio de transporte de los fluidos hacia la superficie, se disefian de acuerdo
a los resultaos obtenidos de un andlisis nodal, con el cual es posible saber el didmetro adecuado
para optimizar la produccidon del pozo.

Las tuberias de produccion deben ser capaces de soportar la corrosién que se pudiera presentar
debido al contenido de los fluidos y su temperatura.

El disefio del pozo siempre comienza de abajo hacia arriba en un pozo productor, es decir, la
primera tuberia que se disefia es la de explotacion ya que el didmetro de esta tuberia influird en la
produccidén y las caidas de presidn que se presenten en el pozo.

2.1.7. PROGRAMA DE FLUIDOS

La eleccion de los fluidos se basa en los gradientes de presion de formacién y en las caracteristicas
litoldgicas de la columna geoldgica. El peso de la columna de fluido no debe sobrepasar el gradiente
de formacion ya que de hacerlo se producira dafio a la misma, basandose en esta premisa se calcula
la densidad del fluido para no sobrepasar este gradiente.

Los fluidos en la operacidon de perforacidn tienen varios usos, como son: lubricacion entre la
barrena y la formacién, enfriar la barrena, sostener y transportar los recortes, contener los
esfuerzos presentes en la formacion para evitar el derrumbe del agujero. Aunque no solo se utilizan
fluidos durante la perforacidn, también se utilizan en los procesos de limpieza del pozo, al bajar
tuberia como un reductor de la friccidn con la formacién, para controlar brotes.

Las caracteristicas de la formacidn indicaran el tipo de lodo que se debe usar, ya sea base agua o
base aceite, aunque no son las Unicas variedades del lodo, si son las mas generales y se pueden
variar de acuerdo al contenido de sustancias que mejoren las funciones que estos fluidos deben
realizar.

2.1.7A. BASE AGUA

Este tipo de lodo se puede usar para todo tipo de formacidén, siempre y cuando no reaccione con
el agua. Los avances tecnoldgicos en este tipo de fluidos van encaminados a obtener todas las
ventajas que se tienen con los fluidos base aceite pero sin contaminar la zona de trabajo.
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2.1.7B. BASE ACEITE

Este tipo de lodo tiene muchas ventajas, ya que los productos utilizados permiten una gran
variacion en sus composiciones y, por lo tanto, en sus usos, son generalmente utilizados en
formaciones que reaccionan con el agua de una forma poco conveniente durante el proceso de
perforacién, aunque su uso se ha limitado con las regulaciones para proteccién del medio
ambiente.

2.1.8. PROGRAMA DE REGISTROS

De la informacién previamente obtenida se infieren puntos de interés a lo largo de la trayectoria
de perforacidn, en estos puntos no se tiene una completa seguridad de lo que se puede encontrar
por lo que se planea realizar un programa de registros geofisicos de pozos que permita detallar
tanto la formacién como su contenido de fluidos y algunas otras caracteristicas. Aunque se busca
analizar puntos de interés, los registros se corren no sélo en esa seccién sino a todo lo largo de la
perforacion.

2.1.8A. SELECCION DE REGISTROS

Una parte importante es la seleccidon de registros, y ésta depende de una gran variedad de factores:
sistema de lodo, tipo de formacidn, conocimiento previo del yacimiento, tamafio del agujero y
desviacidn, tiempo y costo del equipo de perforacidn, disponibilidad de equipo y el tipo de
informacién deseada, también son directamente dependientes del tipo de pozo, en nuestro caso
los pozos exploratorios requieren un programa comprensivo de registros a diferencia de los pozos
de desarrollo que pueden requerir solamente servicios basicos.

En el caso de los pozos exploratorios existe muy poca informacién del yacimiento y por este mismo
aspecto, necesita un programa de registros que permita obtener la mayor cantidad de informacion
acerca de la estructura subsuperficial, la porosidad del yacimiento, y la saturacién de fluidos. La
informacién recabada también servird para desarrollar los programas de perforacién y registros de
pozos de desarrollo.

Unos de los registros mas cominmente utilizados son: el registro de potencial espontaneo y el de
resistividad, por tal motivo se muestra una grafica comun de estos registros en la Figura 2.4.
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Fig. 2.4. Forma comun de los registros SP y Resistividad (Andrés Cabrera, 2005).

2.1.9. PROGRAMA DE BARRENAS

Las barrenas son las herramientas mas usadas durante la operacién de perforacion, se utilizan para
triturar o cizallar la formacidn, para lograrlo es necesario adicionarles peso.

Existen 2 tipos basicos de barrenas: barrenas tricdnicas y PDC.
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2.1.9A. BARRENAS TRICONICAS

Las tricénicas, como su nombre lo indica, estan conformadas por tres conos, los cuales se
encuentran unidos al cuerpo de la barrena, estos conos son mdviles, rotan sobre su eje y la rotacién
de la barrena proporcionan la fuerza necesaria para triturar la formacién. El cuerpo de la barrena
termina en rosca y con ella se conecta a la sarta de perforacién. El mantenimiento de estas
barrenas consiste en lubricar los cojines donde se asientan los conos y los baleros, si es que éstos
no son auto lubricables, asi como el reemplazo de los conos desgastados. En la Figura 2.5 se
muestra una barrena tricénica.

\¢

Fig. 2.5. Barrena Triconica (Baker Hughes, 2009).

2.1.9B. BARRENAS PDC

Las barrenas PDC no cuentan con partes moéviles, son solo una estructura metdlica con
incrustaciones de diamante o imitaciéon de diamante en formas circulares, estas barrenas son muy
caras debido a su composicion y se utilizan para formaciones muy duras, las cuales no es posible
triturar con barrenas tricdnicas.

Las barrenas PDC no trituran la formacidn, sino que la van desgastando hasta atravesarla; como
las tricdnicas, requieren que se les cargue peso para poder funcionar éptimamente. Debido al alto
costo de estas barrenas se debe prolongar su vida util lo mas posible, por lo tanto, se le pueden
girar los diamantes para que cizallen con el lado menos gastado y asi continuar trabajando.
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En la Figura 2.6 se muestra una barrena PDC, en la cual se sefialan la estructura de corte y los
cortadores.

Estructura de corte

Cortadores PDC

Fig. 2.6. Barrena PDC(Baker Hughes, 2009).

2.1.9C. BARRENAS NUCLEADORAS
Como su nombre lo indica, son utilizadas para la toma de nucleos. Los cortadores de la barrena
desgastan la formacién de tal manera que se crea un cilindro de roca dentro de la barrena, el cual
es extraido para su posterior andlisis.

Estos nucleos pueden ser recobrados de forma tal que se conserven los fluidos que contiene, que
preserven sus propiedades de presidon y temperatura o que sean extraidos sin preservacion alguna.
En la Figura 2.7 se muestra una barrena nucleadora convencional.

Fig. 2.7. Barrena Nucleadora Convencional (Baker Hughes, 2009).

La seleccidn de las barrenas se basa principalmente en el tipo de formacidon que se espera
encontrar durante la perforacidn o el propdsito para el cual son requeridas, esta informacién se
conoce por los métodos de exploracidn y correlacidn aplicados en la zona. Es importante recalcar

33




que este programa no es definitivo ya que si se presentan condiciones anormales como
incrustaciones o un tipo de formacién diferente al esperado, las barrenas se tendran que cambiar
para poder seguir con las operaciones.

2.1.10. PROGRAMA DE NUCLEO

Los nucleos que se tomaran en el pozo en perforacidon provendran de profundidades en las cuales
se quiere ampliar la informaciéon de las rocas o de zonas donde se prevé la presencia de fluidos
hidrocarburos.

En casos en los que existen pozos anteriores, de los cuales se tiene informacion, la toma de nucleos
se basa en la informacidn que éstos proporcionan. En la Figura 2.8 se presentan ejemplos de
nucleos cortados.

Fig. 2.8. Secciones de nucleos limpias y acomodadas para su andlisis, ya sea en el pozo o en el laboratorio.

2.1.11. PROGRAMA DE PRUEBAS

Se detallan los tipos de pruebas que se llevaran a cabo en el pozo durante y después de los procesos
de perforacidén, cada prueba que se realiza se fundamenta con la informacién que se tiene con el
fin de ampliarla con el detalle requerido.

2.1.12. TERMINACION

Es necesario establecer en el programa de perforacién, el tipo de terminacién que se requerira al
finalizar el proceso de perforacion, ya que dependiendo de esta seleccidon se realizardn acciones
adicionales, como pueden ser: una cementacion mas, disparos a la tuberia, colocacién de
dispositivos que eviten el colapso de la formacion.
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La informacién para este punto se basa tanto en los datos recabados por la exploracién como en
la correlacion de otros pozos.

2.1.13. ESTADO MECANICO DEL POZO

Muestra esquematicamente el pozo, indicando las tuberias, profundidades de asentamiento, tipo
de terminacion y zona de disparos. Esta basado en la correlacién de pozos vecinos y se utiliza la
informacién obtenida en el drea para afinar algunos detalles.

La estructura del pozo terminado tendrd una forma telescépica, es decir, el didmetro de la tuberia
mas profunda sera el menor y el de la mas somera, el mayor, como se muestra en la Figura 2.9.
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Fig. 2.9. Ejemplo de estructura telescopica de las tuberias de revestimiento de un pozo (Pemex, 2006).
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2.1.14. PROCESO DETALLADO DE PERFORACION
Se detallan todos los procesos que se llevaran a cabo en cada etapa de la perforacién.

En cada etapa se detallan los fluidos que se utilizaran, los didmetros y tipos de tuberia, el tipo de
cemento, el tiempo aproximado de perforacién de cada etapa, las barrenas, los inconvenientes
que se puedan presentar durante las operaciones de perforacion, los registros geofisicos que se
correran, asi como las pruebas y el nucleo que se llevaran a cabo.

2.1.15. ASPECTOS DE SEGURIDAD

Se detallan las acciones a llevar a cabo durante la operaciéon y manejo de las herramientas de
perforacién para mantener la seguridad de los trabajadores y del equipo. Se indica el equipo de
seguridad que deben portar los trabajadores, asi como las areas en donde éstos deben extremar
precauciones.

2.1.16. PROTECCION AMBIENTAL

Existen normas que regulan el nivel de contaminantes que se pueden verter en areas
determinadas, materiales con restricciones de uso en diversos lugares, niveles maximos de
componentes que se pueden disolver en agua o mezclar en el aire. Estas normas deben seguirse
durante los procesos petroleros realizados a nivel mundial, no todos los lugares tienen la misma
normatividad, por lo que en cada uno se seguiran las normas establecidas.

2.2. ADQUISICION DE LA INFORMACION

Para la elaboracién del programa de perforacién es necesario conocer el area de interés lo mas
detalladamente posible ya que este conocimiento permitira disminuir los riesgos durante la
operacion de perforacién y minimizar los costos de la misma, para lograrlo es necesario llevar a
cabo operaciones de recoleccién de datos en la zona de interés, también se utilizan métodos de
correlacién de informacidn de pozos vecinos para conocer la geologia del subsuelo.

2.2.1. SISMICA

Se utiliza para conocer o estimar la columna estratigrafica, con este procedimiento se puede
obtener informacién de bases y cimas de estratos, incrustacidon de formaciones extrafias, posibles
zonas productoras, tipos de litologia, fallas y trampas.

En esta operacion se requiere crear ondas que viajan a través de la formacion, en cada cambio de
litologia una parte de la onda que viaja rebota (se refleja) a la superficie y es registrada por un
receptor. Dependiendo de las mediciones, se puede inferir qué estructura es la que se estd
atravesando, siendo posible modelar una columna geoldgica, la estructura de la formacion y zonas
de interés que pudieran contener fluidos, domos salinos entre otras estructuras geoldgicas cuya
presencia podria generar un cambio en los planes de la perforacién.
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Existen dos principales lugares donde se obtiene informacién: en el continente y en el lecho
marino. En ambos lugares el funcionamiento es el mismo, solo varian métodos para la creacion de
ondas y los dispositivos que registran las ondas que regresan.

En tierra firme se utilizan camiones con una placa metdlica o cargas explosivas para producir ondas
y los aparatos receptores son conocidos como gedfonos que miden el tiempo que tarda la sefial
en regresar a la superficie, éstos estan instalados en la misma superficie en la que se producen las
vibraciones, por lo cual los arreglos de fuentes y gedéfonos deben ser disenados con la intencidn de
mitigar el ruido que se pudiera reflejar.

En el lecho marino se utilizan barcos, los cuales arrastran grandes tramos de cables que contienen
hidréfonos espaciados a lo largo de ellos. Los hidréfonos que miden variaciones de presién en el
medio son los receptores en este caso, mientras que las vibraciones son producidas por pistolas
de aire que se disparan hacia el lecho marino.

Dependiendo de los arreglos de fuentes y receptores que se coloquen en la zona de interés la
informacién obtenida puede variar consiguiendo mayor o menor detalle. Es posible obtener
modelos sismicos en dos dimensiones o tres dimensiones, este Ultimo se consigue con la
combinacidn de varios modelos bidimensionales.

Es importante recalcar que la informacién obtenida en los receptores tiene que ser procesada para
su correcta interpretacion. En la Figura 2.10 se puede observar en el lado izquierdo la imagen
sismica procesada y en lado derecho la imagen después del proceso de interpretacidn, sefialando
las cimas de los estratos.
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Fig. 2.10. Ejemplo de una imagen sismica antes (izquierda) y después (derecha) de interpretar los datos
(ALH Geofisica, 2007).
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2.2.2 CORRELACION DE DATOS
Con base en la informacién que se obtiene de pozos y campos cercanos al pozo que se pretende
perforar se infieren tanto zonas de interés como cimas y bases de las estructuras.

Los pozos de correlacidn son pozos ya perforados que se encuentran en una regién o drea cercanas
a la que se desea conocer, por lo que se asume que los procesos de depositacién en la zona de
interés pudieran ser los mismos, y por lo tanto la formacién objetivo seria la misma, aunque cambie
de ubicacién. No siempre sucede que a lo largo de una zona muy grande los ambientes de
depositacion sean homogéneos, siempre existirdn algunas variaciones, pero algunos eventos
geoldgicos grandes pueden marcar tendencias que seran facilmente localizadas y a partir de ellas
se establecen las correlaciones geoldgicas entre pozos.

No sdlo la parte geoldgica se correlaciona en estos casos, debido a la similitud de los aspectos
estratigraficos y estructurales, las técnicas y herramientas que se utilizaran en la perforacion del
pozo en cuestion serdn iguales o muy parecidas, por este motivo se podran usar, a menos que se
conozca la existencia de condiciones que lo impidan, los mismos tipos de preventores, tuberias,
conexiones, asi como de fluidos de perforacién.

2.3 INFORMACION QUE APORTA A LA CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS
Esta parte referente a la planeacion de un pozo no aporta informacién directa para el proceso de
caracterizacion del yacimiento ya que es un procedimiento mas bien informativo y como se
menciond antes sirve mas como una guia para perforar el pozo. Puede aportar informacién pero
esta no sera siempre exacta, ya que proviene de los métodos de exploracién en la zona vy
correlacién de pozos vecinos. La informacion utilizada para la planeacion de la perforacién del pozo
puede coincidir con la que en verdad se obtiene de otros procesos que involucran la intervencion
real en la formacidn, como pueden ser el proceso de perforacién, toma de muestras y analisis de
muestras en laboratorio.

2.4 APLICACION DE LA INFORMACION

La informacién recabada en este proceso es practicamente util sélo en términos de planeacion. Se
usa para optimizar los recursos econdmicos, técnicos y personales durante la operacién de
perforacién del pozo.

Un programa de perforacion aporta mucha informacion para la perforacién de nuevos pozos en
zonas vecinas o de desarrollo debido a que las caracteristicas del subsuelo son practicamente las
mismas por coincidir en el espacio geoldgico; existiran casos en que el programa cambie, pero esto
solo sera causado por condiciones o caracteristicas fuera de lo esperado al perforar el pozo.
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3. INFORMACION DE LA OPERACION DE PERFORACION

La recopilacién de informacién en un pozo descubridor de un nuevo yacimiento siempre va a ser de mucha
importancia por el desconocimiento que se tiene de la nueva area y por lo tanto se necesita una obtencion
de informacidn precisa para realizar la buena aplicacién de ella. La perforacidn del pozo descubridor es un
proceso que proporciona gran cantidad de informacién y requiere varios equipos para su realizacion, la
parte mas importante de dicho equipo es la torre de perforacidn, la cual se muestra en la Figura 3.1.

La conclusién de los procesos de perforacién proporciona el primer contacto fisico con los fluidos del
yacimiento y permite la adquisicion de informacion como la siguiente:

e Muestras de canal.

e Registro continud de hidrocarburos.

¢ Ndcleos.

e Registros geofisicos especiales.

e Pruebas de presion-produccion.

e Muestras de aceite para analisis PVT.

e Muestras de agua de formacidn para analisis quimico.

De esta informacién se puede sacar una gran cantidad de pardmetros necesarios para la caracterizacion
estatica.

Fig. 3.1. Torre de perforacion (Tecmaco, 2014).
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3.1. OBJETIVOS DE LA PERFORACION DE POZOS PETROLEROS

El objetivo de la perforacidn de un pozo petrolero es construir un ducto desde el yacimiento hasta la
superficie que permita la explotacidn de los hidrocarburos. Los datos obtenidos de la perforacién del primer
pozo en un yacimiento, son los que dardn pie y estructuracién de programas de perforaciones de otros
pozos en el yacimiento que se empieza a desarrollar. A partir de la informacién recopilada durante la
perforacidon del pozo exploratorio también se obtienen pardmetros para iniciar la caracterizacion del
yacimiento.

En general, de las diversas operaciones que se realizan durante la perforacién de pozos normalmente se
obtiene informacién, como la siguiente.

e Profundidad del yacimiento.

e Columna litoldgica.

e Porosidad, permeabilidad y saturacién de fluidos.
e Permeabilidades relativas.

e Saturacidn residual de aceite.

e Mojabilidad.

e Presién en el volumen poroso.

e (Contacto agua aceite.

3.2. PERFORACION

Perforacion es la actividad que permite confirmar la informacién que las operaciones de exploracién
suponen, es decir, la existencia de un yacimiento en alguna formacién del subsuelo. El objetivo principal al
perforar es generar un medio de comunicacidon que permita la libre circulacién de los fluidos entre la
superficie y el yacimiento o al contrario, asi como permitir realizar las maniobras necesarias con accesorios
y herramientas dentro de este espacio para facilitar las operaciones de toma de informacion e implantar
los procedimientos que se requieran para obtener una buena produccién.

La perforacidn de un pozo se basa en un programa de perforacidn preestablecido, el cual indica los
procedimientos a seguir, siendo que muchas veces no se ejecuta al pie de la letra, ya que durante las
operaciones de perforacion se presentan condiciones distintas a las esperadas, por lo que es necesario
adaptar el plan a tales condiciones.

Un proceso de perforacidn no consiste Unicamente en atravesar las formaciones, es necesario asegurar que
el conducto creado soporte cualquier tipo de operacion que se realice en su interior, por lo que el pozo
debe acondicionarse para asegurar su continuidad en todo momento; para lo anterior, se utilizan los fluidos
de control, las tuberias de revestimiento y los procedimientos de cementacion.

Los trabajos a realizar en perforacidon siempre se dividen por etapas, cada etapa de un didmetro mas
pequefio que el anterior, generando un patrén telescépico invertido como el mostrado en la Figura 3.2. Por
esta razén, en cada etapa es necesario cambiar los equipos, accesorios y herramientas utilizados por unos
de menor didmetro para la siguiente etapa.
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Fig. 3.2. Patron telescopico invertido generado por el asentamiento de las tuberias de revestimiento.

3.2.1. ETAPAS DE PERFORACION

Las etapas que generalmente se consideran son tres: superficial, intermedia y de produccion.

3.2.1A. ETAPA SUPERFICIAL
Durante esta etapa es necesaria la instalacidn de una tuberia conductora, la cual permite el libre acceso de
las herramientas y accesorios que se necesitaran en las operaciones posteriores. Es necesario asegurar
durante esta etapa la no contaminacién de mantos acuiferos.

3.2.1B. ETAPA INTERMEDIA
En esta etapa se debe asegurar la resistencia de las tuberias a los diferentes esfuerzos que ejerce la
formacién en el pozo, ya que es aqui donde se producen los mayores efectos de deformacion.

3.2.1C. ETAPA DE PRODUCCION
Durante esta etapa es necesario asegurar la resistencia a la corrosion y el desgaste de las tuberias y
herramientas ya que en esta etapa los fluidos del yacimiento se encuentran a altas presiones y temperaturas
en contacto directo con las tuberias y herramientas utilizadas en los procesos de perforacidn y produccion.

3.2.2. OPERACIONES GENERALES DE PERFORACION
Las operaciones que se realizan en cada una de las tres etapas de perforacién son muy parecidas y en forma
resumida se indican algunas de ellas.
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3.2.2A. PERFORACION DE INTERVALO
Se perfora el intervalo deseado. Durante esta operacidon se utiliza un fluido de control disefiado
especialmente para esta etapa, como se muestra en la siguiente Figura 3.3.

FLUIDO DE CONTROL
INTERVALO
DESEADO

Fig. 3.3. Fluido de control.

3.2.2B. LIMPIEZA DE AGUJERO
Una vez perforado un intervalo es necesario lavar el pozo para evitar la acumulacion de residuos en su
interior y disminuir la probabilidad de generar problemas en las operaciones siguientes.

3.2.2C. INTRODUCCION DE TUBERIA DE REVESTIMIENTO
El pozo estd expuesto a diversos problemas, como pueden ser el brote de fluidos o el derrumbe de las
paredes del pozo, por estos motivos es necesaria la introduccidn de tuberia, que proporcione el soporte
que necesitan las paredes del pozo para evitar su derrumbe o el brote de fluidos en el intervalo recién
perforado.

3.2.2D. CEMENTACION DE TUBERIA
Las tuberias por si solas presentan resistencia a las fuerzas que la formacion ejerce sobre el pozo, pero es
necesario proporcionar un soporte extra, éste lo da el cemento, que es inyectado para que forme una capa
rigida entre las formaciones y la tuberia que de tal soporte.
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Aunque estas cuatro operaciones se realizan en cada etapa de perforacidn, no son las Unicas que se llevan
a cabo, cada etapa tiene operaciones que no se ejecutan en ninguna otra ya que buscan objetivos distintos.
Estas operaciones también pueden variar, dependiendo del medio en el cual se trabajen.

Hasta que se realizan los trabajos de perforacién la informacién se recaba con métodos directos, Durante
estos procedimientos se recopilan diversos datos aplicables para la caracterizacién del yacimiento, ya sea
por la toma de muestras y toma de registros o por las condiciones que presentan durante los trabajos que
se realizan. A continuacién se detalla la informacién que es posible conseguir y las fuentes de las que
proviene.

3.3. INFORMACION DE LA OPERACION DE PERFORACION DEL POZO

En las operaciones de perforacién, la adquisicion de datos para la caracterizacidn del yacimiento, no es tan
contundente como generalmente se piensa. Los datos importantes son provistos por los andlisis realizados
a las muestras que se adquieren durante las operaciones de perforacién, como lo son: la toma de nucleos,
la recuperacion de muestras de fluidos y las pruebas realizadas a la formacién.

Durante la perforacién, la informacidn que es posible obtener proviene del andlisis de los recortes, del
desgaste de barrenas, de la pérdida de fluidos de control o de la aportacién de fluidos del yacimiento que
permiten la identificacion de zonas de interés, las cuales son analizadas mas a detalle junto con las
operaciones mencionadas en el parrafo anterior.

3.3.1. VELOCIDAD DE PENETRACION
Se refiere a la velocidad con la que la barrena atraviesa una formacién; tal velocidad cambia dependiendo
del tipo de formacién y de la presién a la que esté sometida por lo que es necesario variar algunos de los
pardmetros de las operaciones de perforaciéon para mantener un ritmo constante de penetracién, por
ejemplo, aumentar o disminuir el peso aplicado a la sarta de perforacion durante las operaciones que se
realizan.

La velocidad de penetracion es el resultado de la relacién distancia, tiempo. Y la distancia recorrida depende
en gran medida de la litologia de la formacidn a perforar.

Una formacion demasiado dura requerird del aumento de peso, mientras que una formacién plastica
necesitara de la disminucion del peso aplicado. En algunos casos, ya sea con formacion dura o plastica serd
necesario un cambio de barrena.

En el caso de que la formacion sea demasiado blanda o que se comporte plasticamente, el método que
ayudard a mejorar el ritmo de penetracion puede ser la disminucidn del peso o el cambio por una barrena
con aspas; ésta no triturard o cizallara la formacién, sélo la removerd, aumentando el ritmo de penetracion.
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Cabe mencionar que generalmente este tipo de barrena se usa para

VEL. PERFORACION
VEL.PERF. min/m { ROP)
presente intrusiones, como son los domos salinos, también puede ser 0 50 300
GAS CORTES ppm
2000 1000 o

colocar la tuberia conductora, aunque en casos en que la formacién

utilizada.

Con un estudio geoldgico previo acerca de la formacidén perforada se
pueden reafirmar los intervalos litolégicos y es un importante
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indicador de las anomalias que se pueden encontrar, tales como:
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fallas estructurales, domos salinos, cavernas, cambios de litologia
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La velocidad de penetracién es un indicador que también permite
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conocer zonas de presion anormal, siempre y cuando ciertas
condiciones de perforacién, como las siguientes, se mantengan
constantes:
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e Pardmetros de perforacién (tipo de barrena, peso sobre
barrena, velocidad de rotaria, presién de bomba).

e Propiedades reoldgicas del lodo de perforacién,
especialmente densidad y viscosidad.
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Un incremento en el ritmo de penetracion, cuando la presién de
formacién es menor que la ejercida por el lodo, se interpreta como la

existencia de una zona de presion anormal. En las lutitas
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normalmente compactadas, la velocidad de perforacién disminuye
con la profundidad, debido a la compactacion y al aumento de la T
presion diferencial.
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En la Figura 3.4 se representa un ejemplo de registro de velocidad de
perforacion.

|

Fig. 3.4. Registro de velocidad de
perforacion (Mudlogging
Company México, 2010).

3.3.2. ZONAS DE PRESION ANORMAL
Durante las operaciones de perforacion, en el pozo se podran detectar zonas de presion anormal, éstas
generaran diferentes acontecimientos, como pueden ser: la pérdida de fluidos al encontrar una zona de
presidon anormalmente baja o un brote en el caso de encontrar una zona de presién anormalmente alta.

Cabe mencionar que los cambios de presiones estan ligados a cambios de temperatura y permeabilidad de
los yacimientos, atribuibles a cambios mineraldgicos de las formaciones y por consiguiente, a cambios
laterales o verticales de facies y planos de falla.
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La caracterizacién estdtica ayuda mucho a prevenir los problemas que pueden generar las geopresiones,
construyendo un perfil de geo presiones, una mala caracterizaciéon podria generar contaminacién en el
entorno ecolégico, incluso la pérdida de reservas de hidrocarburos, el conocer la ubicacidn estratigrafica de
la zona geopresionada, en conjunto con la ubicacidn geoldgica en donde se encuentra el yacimiento es una
fuente de informacién que ayudard a confirmar la caracterizacion. Este tema toma gran importancia en
nuestro pais, debido a que las formaciones con presiones anormales se encuentran en un rango de edades
geoldgicas que van desde el Terciario hasta el Jurdsico, desde profundidades aproximadas a los 300 metros
hasta mas de 5 000 metros en zonas terrestres como en zonas de costa fuera ubicadas en nuestro territorio
nacional.

3.3.3. MOMENTO DE TORSION APLICADO A LA TUBERIA
El momento de torsidn aplicado a la tuberia de perforacién aumenta gradualmente con la profundidad, otra
causa son las lutitas bajo compactadas, las cuales tienden a disminuir el didametro del agujero, aumentando
la friccion y con ello el momento de torsidon. Ademas, la presencia de recortes en el espacio anular tiende a
impedir el movimiento de rotacién de la tuberia de perforacién. El momento de torsién, mas que
proporcionar informacion para la caracterizacién, con base a su experiencia los ingenieros a cargo de la
operacion, pueden definir:

e Aproximaciones de las profundidades alcanzadas.
e Estratos de lutitas bajo compactadas.

En la Figura 3.5 se muestra un ejemplo del efecto del momento de torsion en la tuberia.

>

Fig. 3.5 Momento de torsion en la tuberia.
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3.3.4. INDICADORES EN EL LODO DE PERFORACION

3.3.4A. PRESION DE BOMBEO DEL LODO
Observando la presion de bombeo, puede determinarse indirectamente la entrada de fluidos de las
formaciones hacia el pozo al perforar una zona con presiéon anormal alta. La entrada de fluidos de menor
densidad que la del lodo en el espacio anular, reduce la presién hidrostatica presentandose un efecto de

“« ”

tubo en , éste se manifiesta inmediatamente como una disminucién en la presion en el mandmetro de
salida de la bomba, y aumento de presion en el lodo que sale del pozo, este efecto se presenta solamente

si se perfora la zona con una densidad de lodo menor que la densidad equivalente a la presidén de formacion.

3.3.4B. INCREMENTO EN EL VOLUMEN DE LODO
Durante la perforacidn, cuando se observa en las presas un incremento en el volumen de lodo y aumento
de flujo en la linea de flote, y no es igual a lo que entra por el stand pipe, como el sistema que se muestra

en la Figura 3.6, significa
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caracterizacion inicial, por
lo que el procedimiento a
seguir seria analizar el
intervalo relacionado con
el incremento de flujo o tal
vez sea el caso que se esté
frente a una zona
geopresionada. En el

analisis de ambos casos, - - - »
. , Fig. 3.6. Sistema de circulacion de lodo (Schlumberger,2012).
proporcionard un nuevo

dato para la caracterizacidn estdtica del yacimiento.
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3.3.4C. PERDIDAS DE LODO.
Las pérdidas de lodo o también llamadas pérdidas de circulacién se definen como la pérdida total o parcial
del fluido de control, hacia una formacién muy permeable. Es un problema comun en la perforacién de
pozos y se manifiesta cuando por el espacio anular no retorna parte o todo el lodo bombeado por la tuberia
de perforacién. Para este problema se necesitan dos condiciones principales:

e Unaformacion muy permeable
e Unapresién diferencial a favor del pozo, (presidn hidrostatica suficientemente mayor que la presion
de formacidn para que se produzca un flujo hacia la formacion).

En consideracidn al primer punto mencionado, es importante sefialar que la existencia de formaciones
permeables, también llevan consigo la posibilidad de encontrar cavernas o fracturas en la formacion, datos
gue sirven de una manera directa para la caracterizacién estdtica de la formacion del yacimiento, la pérdida
de fluidos también es clasificada de acuerdo a la profundidad:

e Pérdidas superficiales.
e Pérdidas profundas.

Las pérdidas de tipo superficial generalmente se producen en formaciones no consolidadas que se
encuentran a poca profundidad y se caracterizan por la aceptacion de grandes cantidades de lodo, en
cambio, las pérdidas de tipo profundo se tienen en formaciones mas duras pero con grandes fisuras o
cavernosas.

Por otro lado, las pérdidas de presién son indicadores de zonas de baja presidn, éstas pueden generar una
pérdida de los fluidos de control ya que la columna de fluido generard una presidn que sera demasiado alta
para la formacion, por lo que la diferencia de presién en este caso tendra como resultado la entrada de los
fluidos a la formacién. Dependiendo de la diferencia de presiones, la pérdida de fluidos puede ser
despreciable en caso de que la diferencia de presidn sea poca o puede ser una pérdida bastante
considerable en el caso de que la diferencia de presidn sea importante, como se muestra en la Figura 3.7.

PERDIDAS DEL LODO
DE PERFORACION

Fig. 3.7. Pérdidas de lodo.
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3.3.4D. REGISTROS DEL LODO
El registro de los fluidos de perforacion se obtiene como funcidn de la litologia, temperatura, hidraulica,
tipo de pozo (exploratorio, desarrollo, delimitador), perfil del agujero, programa de didmetro de agujeroy
tuberias de revestimiento, profundidad del pozo, logistica, dafios a la formacidn y restricciones ambientales.

Los fluidos de perforacion deben de ser preparados con las propiedades y caracteristicas apropiadas para
todas las operaciones que se realizardn considerando los costos de los mismos. Durante la intervencién del
pozo se lleva un registro de tales fluidos con la finalidad de ir monitoreando su comportamiento y
comparandolo con las estadisticas de pozos vecinos.

Los reportes de dichos fluidos describen las caracteristicas fisicas y quimicas del sistema de lodos, los cuales
se hacen diariamente. En la Tabla 3.1 se muestra un resumen del reporte de fluidos de perforacién.

Los registros de lodo incluyen la medicidon de su contenido de gas natural. Cuando las formaciones
atravesadas contienen gas y la presidn ejercida por el lodo no es suficiente para evitar el flujo de gas,
entonces éste se incorpora al lodo y se mantiene en suspension coloidal.

Estas incorporaciones se dan por las siguientes causas:

e Condiciones de desbalance.

e Gas que se desprende de los recortes a medida que se perfora.

e El efecto émbolo que se origina cuando se hacen las conexiones.

e Aire que queda en el cuadrante (Kelly bushing) o en la tuberia cuando se hace una conexién.

Se debe tener precaucion con este tipo de problemas (las gasificaciones), ya que cuando se vuelven
incontrolables provocan los reventones o crean peligro de incendio. Los problemas de gasificacién no son
totalmente infructuosos, ya que proporcionan informacion de la existencia de hidrocarburos movibles; sélo
resta averiguar si es comercial su explotacion. Estos problemas son muy comunes en pozos exploratorios.

48




MATERIMLEE Y CONCEFTOS TUED FRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA TERCERA ETAPA CUARTA ETAPA TOTAL
COWOUCTOR | TRIE"EHAZ" TRID3/ & BHALS 374" TR75/8" BNA 9 1/E" TRE"BNAST/B"
TR24™ EHA

7

CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD

BARITA TOM
DIESEL B7.061 LE] 3436 | W8 B98055 | W8 TI0z8z W8
UXID0 DE CALCID
SECUESTRANTE 423

CONT. CIA. DRILLINGFUIDS M1
UET. CELULOEICO MED

DET CELULOEICT FIND
AGLAQUIM

SUETOTAL MAT. BUINICD {COETO) TIZ.52
TIPD DE LOOD Y DENSITAD BENT. OB KLA-GARD 123 ELDENS 147 EIDENS 135 EIDEN.DE0-1053
VOLUMEN RECIEIDD Y COETD Mg | i78 M3 | iDés ] 597 NE NE
VOLUMEN ENVIADD Y COETO 173 M3 | D ME [ BD N8 13 N8 N8
VOLUMEN PERDIDD ¥ COSTD 140 Mg [ 315 M | TETR L] 366 N8 N8
SERV. INT. FLUIDD MANTTO. ET. (T1AML) NE
ATH. TECHICA POR MANTTO. (CLA ML) [ I
CONTRATD IKT. OF FLUIDD CIA" E (ML) 5 NTS | 850 MTS | 2700 WTS B40 Nt TS 4337 WTS
MATERTIML CONTIRGENCIAS {LIDOS/F) Mg IED ]
SERV. INT. ATH. TECHICA 3 ] 3 ] B I 40 ] 35 ] 175 I

L]
L]
L]
L]

BARITA PROFDRCIONADA POR CIA. 34 | TON | 2603 TOW | SIE5S TON 8Tl TOH IBIB13 TON
CONTT. CIk CONTROL 301 COMSERTEC B 0 3 0 H I 40 ] T8 b 174

V. MANTTD GrAL EQ CONW. CONT. 3L SERV 1 SERV 1
ERV. LIMPIEZA INT/EXT. DE TUBERIA 3% 33 D g
ETROESCAVADORA 30 b B
COETO SANEAMIENTD OE RECORTES
SUBTOTAL SERY. POR CONTRATOS
FECHA INICID Y TERMIND 17/01-13/T1 20002 L-/03 B/ 03-16/D4 17/04-25/105
METROZ PERF ¥ DESVIADDS 5) | WIS | 850 T3 200 W3 B4l WS 5490 WT3 4530 W3
COST0 POR METRD PERFORADD
RECORTES TRANSPORTADDS VIAJES
AGLA RESIDUAL TRANSFORTADA 1 ([N} 1 (/]
COSTI POR TRANP. M. LODD DIESEL
SUBTOTAL SERVICITE DE ARDYD
PROBLEMAS®

= e |eal e
=

Tabla 3.1. Resumen de reporte de fluidos de perforacion (PEMEX, 2008).

3.3.5. INCREMENTO DE RECORTES (VOLUMEN, FORMA Y TAMANO DEL RECORTE)
En este analisis se hace un apoyo en lo que es la experiencia, por la entrada a la zona sobre presionada
puede caracterizarse por un incremento en la velocidad de penetracién. Como resultado, habra un
incremento en volumen de recortes en las temblorinas. Adicionalmente, la forma y el tamafio de los
recortes cambiardn. En la zona de transicion, la forma del recorte es pequefio con tendencia angular,
mientras que en la zona de presidon normal es redondeado. Ademas, los recortes de las zonas sobre
presionadas pueden ser usualmente largos y generalmente en apariencia en formas planas, astilladas y
grandes. El incremento de recortes depende de tres factores:

e La importancia de la longitud del agujero perforado abajo del punto de balance de las presiones
hidrostatica de lodo y de formacion.

e La magnitud de la presion diferencial en el agujero.

e La magnitud del incremento en el ritmo de penetracion.

Los recortes, son lavados y secados para posteriormente ser examinados con un microscopio para realizar
descripciones litoldgicas. La Figura 3.8 ilustra una muestra tipica con una combinacién de tipos de rocas con
predominio de arcilla gris y una fraccion mas pequefia de arena clara a blanquecina, en algunas unidades
de adquisicion de registros se adosa una cdmara al microscopio. Esta permite que el analista de registros
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de lodo documente en forma exhaustiva las zonas potencialmente productivas y los minerales poco
comunes observados en la muestra.

Descripcion de la muestra de recortes

1. Nombre de la roca

2. Color

3. Dureza, fisilidad

4. Elementos o granos

Clasticos Carbonatos

a. granulometria a. naturaleza del “grano”

b. redondez b. tamafio del “grano”

c. esfericidad

d. clasificacion

5. Cemento y matriz

Clésticos Carbonatos

a. abundancia a. abundancia

b. naturaleza b. cristalinidad

6. Accesorios, fdsiles

7. Estimacion visual de la porosidad

8. Indicaciones de hidrocarburos

a. visual {manchas y exudacion)
3 ia directa io idad y color}

c. fluorescencia de corte (flujo, intensidad y color)

Fig.3.8. Examen microscopico de recortes (Schlumberger, 2012).

3.3.6. DENSIDAD DE LUTITA
La densidad de los recortes de lutita puede indicar presiones anormales mientras se perfora. Como los
sedimentos con presidon anormal han retenido un alto porcentaje de agua en sus poros, la densidad de las
lutitas se incrementa con la profundidad a un valor maximo de compactacion. Una desviacién, o sea una
disminucién de la tendencia normal de compactacién indicara lutitas con presién anormal. Las densidades
pueden medirse tan pronto como los recortes se han lavado después de recoger las muestras en el vibrador,
la densidad de los recortes pueden ser signos definitivos de presiones anormales:

e Tendencia de compactacion normal, establecida por la grafica de densidad de lutita contra
profundidad.

e Quiebre de la compactaciéon normal hacia valores mas bajos de la densidad, indica una formacion
bajo compactada.

3.3.7. TEMPERATURA DEL LODO

El cambio en el gradiente de temperatura, mostrado por la temperatura del lodo al salir a la superficie:

e Puede indicar que se aproxima una zona de alta presion.
e Puede indicar una falla.
e Puede identificar una discordancia o un cambio litolégico.

Las grandes cantidades de agua existentes en secciones con presién anormal causan mayor porosidad y
presion, y como la conductividad térmica del agua es de solamente una tercera parte de la conductividad
térmica de los materiales mas caracteristicos de las formaciones (lutitas, arenas, calizas), la conductividad

50




térmica total de la matriz y del fluido en formaciones con alta presién tiende a disminuir (el volumen de
fluido en porcentaje es mayor al de la roca), originando mayores temperaturas y gradientes geotérmicos
mas altos. El gradiente de temperatura en una zona con presién anormal generalmente, es el doble del
gradiente normal.

Para determinar la temperatura de circulacién del lodo se deben considerar algunos aspectos, como los
siguientes.

e Temperatura ambiente.
e Gasto del lodo.
e Contenidos de sélidos del lodo.

A partir de estos aspectos se realizan los siguientes trabajos:

e Registrar simultaneamente las temperaturas del lodo de entrada y salida del pozo.

e Graficar las temperaturas obtenidas con otros indicadores de presidon anormal, considerando el
tiempo de atraso para correlacionar temperatura con profundidad.

e Establecer los gradientes de temperatura para cada corrida de barrena, graficando la temperatura
de salida contra la profundidad.

e Establecer los gradientes de temperatura normalizando los efectos del viaje.

e Observar la diferencial de los incrementos entre temperatura de entrada y salida.

Con los trabajos mencionados y la amplia experiencia en el tema, los ingenieros a cargo pueden realizar una
interpretaciéon dando como resultado cudl de los tres casos se estd presentando (zona de alta presion,
presencia de falla, discordancia o cambio litoldgico).

3.3.8. INFORMACION A PARTIR DE REGISTROS
Los registros geofisicos de pozo constituyen una informacion esencial, de la cual se tiene una explicacién
mas amplia en el Capitulo 5. Respecto a la toma de informacién, son grandes aportadores de datos con
relacion a las propiedades fisicas de las rocas y de su capacidad de produccion. Intervienen en varias etapas
de la realizacidn de los pozos: perforacion, terminacién, produccién.

Las interpretaciones cualitativa y cuantitativa de los registros geofisicos se efectlan con base en los
parametros que miden, como son:

e Profundidad

e Espesor del yacimiento.
e Porosidad.

e Resistividad.

e Litologia.
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3.3.8A. APLICACIONES EN LA PERFORACION

Dentro de las aplicaciones mas importantes se tienen:

e Estimaciones de zonas productoras.

e Andlisis de presiones de poro.

e Propiedades mecanicas de la formacidn.
e Condicién del agujero.

e Pesca de herramientas de perforacion.

Estas son las aplicaciones mas sobresalientes con respecto al tema de perforacién. Un programa de registros

debe adaptarse tanto a una formacién especifica como a las condiciones del pozo. Los datos obtenidos

proporcionan informacién de las formaciones atravesadas, |la posibilidad de verificar las presiones, observar

anomalias de la formacidn, reafirmando estos datos en la evaluacion del pozo.

La corrida o toma de los registros permite que la seccidn estratigréfica se vaya correlacionando con los

contactos geoldgicos previamente pronosticados y programar el disefo y asentamiento de tuberias de

revestimiento, densidad de los fluidos de control, zonas de presidon anormal, existencia de zonas

problematicas. En la etapa de perforacidn existe un registro continuo de parametros de perforacion, es un

monitoreo de las condiciones en las que se estan perforando, este puede efectuarse en un solo intervalo o

en todo el pozo. Este registro es conocido como registro de hidrocarburos y puede contener la siguiente

informacion:

e Velocidad de perforacion.

e Peso sobre barrena.

e Velocidad rotaria.

e Horas de rotacion.

e Torsion.

e Temperatura de entrada y salida de fluidos.
e Densidad de entrada y salida de lodo.

e Contenido de cloruros en el fluido a la entrada y salida.

e Deteccién de H,Sy CO; .

e Presion de bombeo.

e Contenido de gas en el lodo.

e Litologia.

e Presidon de formacidn y fractura.
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En la Figura 3.9, se muestra un registro de hidrocarburos de un pozo Samaria.
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Fig. 3.9. Registro de hidrocarburos (Mudlogging Company México, 2010).

3.4. INFORMACION OBTENIDA DE MUESTRAS DE CANAL Y DE NUCLEOS

A continuacidon se muestran las caracteristicas y parametros que son obtenidos de estos estudios; sin
embargo, el procedimiento para la obtencidn de estos parametros se indica con mas detalle en el Capitulo
4,

53




3.4.1. MUESTRAS DE CANAL
Son fragmentos obtenidos en la perforacidn y sacados a la superficie a través del sistema circulatorio del
lodo de perforacidn, los recortes son recolectados en las temblorinas para su posterior andlisis, para lo cual
se toman las muestras mas grandes. Estas muestras proporcionan informacién limitada del tipo de
formacidn que se corta, tanto geoldgica como petrofisica, como se indica a continuacion:

e Litologia.

e Petrografia.

e Granulometria.
e Porosidad.

e Permeabilidad.

Esta informacién es muy significativa para iniciar la caracterizacién estatica de las formaciones o del
yacimiento.

3.4.2. NUCLEOS
Son fragmentos de roca relativamente grande que son cortados por una barrena muestreadora, la practica
de corte de nucleos se usa preferentemente en areas no conocidas, como es el caso de un pozo exploratorio.
En el Capitulo 4 se amplia la informacién sobre nucleos.

La decision de tomar nucleos surge cuando los registros geofisicos indican la existencia de una zona con
posibilidad de contenido de hidrocarburos y no se esta seguro de ello por falta de informacion; por otro
lado, también se puede efectuar el corte de nucleos en la pared del pozo a cualquier profundidad y en
cualquier momento de la perforacién del pozo, con este tipo de corte se obtiene informacién de zonas que
ya fueron perforadas, pero que pasaron inadvertidas y muestran posibilidad de contener hidrocarburos.

Un nudcleo proporcionara mayor informacién sobre la litologia y contenido de fluidos, siempre y cuando no
esté contaminado; para evitar la contaminacién se usan lodos especiales vy, al recuperarlo en la superficie,
es necesario meterlo en una manga protectora para preservarlo y llevarlo al laboratorio para su analisis.

Teniendo el nucleo en la superficie debe sacarse del barril muestreador procurando que no se alteren las
condiciones a las que estd sometido y, por lo tanto, sea representativo, hasta donde se pueda, de las
condiciones que prevalecen en el yacimiento

Los nucleos de un pozo exploratorio, representan el primer contacto fisico que se tiene con el yacimiento
que se esta descubriendo. La informacion que proporcionan para la caracterizacidn estatica es de una forma
directa, pues se hacen mediciones directas de las propiedades en el laboratorio.
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A partir del andlisis de los nucleos, se tiene un conjunto de datos muy valiosos como son los pardmetros

siguientes:

Porosidad absoluta.
Porosidad efectiva.
Permeabilidad.

Densidad.

Compresibilidad.
Mojabilidad.

Presién capilar.

Litologia.

Textura, edad, depositacién.

Interfaces aceite-agua, gas-aceite.

Para un ingeniero de perforacién, la mecanica de la roca proporciona informacién mas detallada a

considerar en los futuros proyectos de perforacién. En la Figura 3.10 se muestra la fotografia de una barrena

nucleadora.

Fig. 3.10. Barrena nucleadora (Tecmaco,2012).

3.4.2A. PROFUNDIDAD
La profundidad de corte de un nucleo depende de varios factores, dos de ellos son:

Tipo de pozo: Exploratorio o Desarrollo.

Tipo de informacidn requerida: geoldgica, yacimientos, perforacion.

En este caso se tiene un pozo exploratorio, cuya prioridad es evaluar los horizontes que por correlacién

tienen posibilidades de ser productores. Se cortan de 1 a 2 nucleos por intervalo dependiendo del analisis

de los primeros nucleos, asi mismo, se busca obtener informacidn geoldgica y petrofisica adicional para la

caracterizacidon, como:

Litologia.

Textura.

Edad.
Depositacion.
Planos de fractura.
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Ya cuando existe un pozo de desarrollo, la informacién requerida depende de los antecedentes de

produccién de los pozos de correlacion:

e Distribucion de porosidades.

e Distribucion de permeabilidades.

e Permeabilidades relativas.

e Saturacidn residual de aceite.

e Mojabilidad.

e Presidn en el volumen poroso.
e Contacto agua aceite.

e Susceptibilidad de acidificacion.

3.5. INFORMACION DE PRUEBAS EFECTUADAS DURANTE LA PERFORACION

3.5.1. PRUEBA DE FORMACION “DST”

Una prueba de formacion “DST” (Drill Stem Test), se realiza como un procedimiento de terminacién

temporal de pozo. La prueba normalmente tiene tres periodos como se muestra en la Figura 3.11.

Presion

Periodo| Periodo

ppal
de flujo

cierre
inicial

iHE

iPFP

Periodo
de cierre
final

donde:

i = inicial

= final

Tiempo

HP = Presion Hidrostitica
SIP = Presion de Cierre

PFP = Presion en preflujo
FP = Presion de Flivjo

e Fig. 3.11. Periodos de una prueba DST (Shlumberger, 2008).

En esta prueba se evalla en forma répida el contenido de fluidos y algunas caracteristicas de la formacién,

con esta informacidn se determinan inicialmente el valor comercial del yacimiento. Algunos datos que se

pueden obtener después de la interpretacién de la prueba son los siguientes:

¢ indice de productividad.
e Dao.

e Permeabilidad relativa.
e Radio de drene.

e Radio de invasion.

56

Espesor.

Saturacion.

Limites del yacimiento.
Mecanismo de empuje.
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Con base en la interpretacion cualitativa de la informacién que aporta la prueba DST se puede estimar el
rango del valor de la permeabilidad del yacimiento, como se muestra en la Figura 3.12.

Rangos de respuesta de Yacimiento en prueba
DST de acuerdo a la Permeabilidad

a\ VAV TAVA AN

Excelente Relativamente Aita  Promedio
Relativamente baja Baja No permeable

Fig. 3.12. Comportamiento de pruebas DST, de acuerdo a las permeabilidades existentes en el yacimiento
(schlumberger,2008).

Ademas de ser valiosos para la caracterizacidn estdtica, los datos de las pruebas DST son trascendentales
para la toma de decisiones en otras areas técnicas de ingenieria petrolera, tales como: definir si la
terminacion es econdmicamente rentable, disefiar la estimulacion o el fracturamiento en caso necesario,
optimar el disefio de la terminacién, suspender la perforacién, no cementar la tuberia de explotacion e
inclusive taponar el pozo.

Esta prueba utiliza la tuberia de perforacion como medio para conducir los fluidos producidos a la superficie,
convirtiéndose en un aparejo temporal. La interpretacion de la variacién de presion es la fuente principal
de informacidn sobre el comportamiento dinamico de un yacimiento, cualquier prueba de pozo tiene una
serie de objetivos. Estos se ven influenciados por consideraciones, operacionales, logisticas y por el mismo
comportamiento del yacimiento.

Satisfacer todas las condiciones puede optimar los tiempos y costos de operacion. Los servicios integrales
incluyen herramientas de fondo, equipos de superficie y sistemas de adquisicién de datos.

Es importante sefialar que se deben considerar algunos factores para realizar la prueba DST.

e Historia de perforacion.

e Condiciones mecanicas del pozo.

e Verticalidad del pozo.

e Tuberia del aparejo de prueba: tension, presidn de colapso.
e Compactacion de la roca.

e Tipo de lodo, densidad, viscosidad, filtrado.

En sintesis las pruebas DST, se aplican a pozos en agujero descubierto o entubado, variando el elemento de
empaque, ademas del acondicionamiento inicial del pozo.

57




La determinacidn y obtencién de datos, ademas de proporcionar informacidn para la caracterizacion del
yacimiento es importante mencionar que permite determinar el tipo de terminacién, su rentabilidad, la
realizacidon de la caracterizacion dindmica, el tipo de explotacion y su probable estimulacion.

3.5.2. HISTORIA DE PERFORACION
En la historia de la perforacidn se registran todos los eventos ocurridos durante tal operaciéon, destacando
la informacién relevante, asi como los problemas encontrados, registros geofisicos tomados, récord de
barrenas, equipo de perforacidn utilizado, etc., ademas de toda la informacidn que se considere util.

En la historia de perforacién se tiene un resumen de operaciones que se ejecutan, el cual consiste en un
informe de operaciones a medida que se estd interviniendo, con sus operaciones normales, problematica
qgue se presenta con su solucidn, la finalidad de este punto es tener una estadistica y conocer mas del
campo. Estos pardmetros obtenidos durante la perforacidon del pozo pueden verse con facilidad en el
resumen, y poder comparar el tiempo real con el programado, y re hacer una programacion para futuras
perforaciones en el mismo campo.

Dentro de este resumen de perforacidén se pueden encontrar los siguientes pardmetros:

3.5.2A. DISTRIBUCION DE TIEMPOS
En el programa de perforacidn se tiene un tiempo estimado en perforar y la distribucién de tiempos de los
pozos vecinos previamente perforados. Siendo este el caso de un pozo exploratorio servird como referencia
para futuras perforaciones en el campo el tiempo real de operaciones, tales como:

e Armary desconectar: barrenas, herramientas, tuberias de perforacion.

e Instalacidn o desmantelacién de preventores o conexiones superficiales de control.
e Operacion de perforacion.

e Corte y recuperacion de nucleos

e Toma de registros geofisicos.

e Preparativos para cementacion.

e Tiempo de cementacion y fraguado.

e  Pruebas de tuberias de revestimiento.

e Preparativos e introduccién de T.P.

e Extraccion de fluidos.
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3.5.2B. REGISTRO DE BARRENAS
Dentro del historial de perforacién, otro parametro importante es el registro de barrenas ya que en cada
pozo que se va interviniendo se lleva un registro de barrenas con la finalidad de programar el préximo
disefio de pozo, con un programa de barrenas ideales para cada formacidn y condiciones de operacién. El
programa considera los siguientes aspectos de las barrenas:

e Tipos.

e (Caracteristicas.

e Rendimiento.

e Condiciones de operacion.
e Desgaste.

3.6. EVALUACION DEL POZO

Después de la perforacién se lleva a cabo la evaluacion y cuantificacion de presiones anormales los registros
geofisicos que permiten dicha evaluacién son:

e Sobnico de porosidad.
e Densidad.

e Sonico dipolar.

e Eléctrico de induccion.

En la evaluacién del pozo se tiene la confirmaciéon de los parametros que reafirman la caracterizacion del
yacimiento, junto con los parametros que dardn la informacién necesaria para las decisiones acerca del
campo.

En la parte de la caracterizacion estatica estos registros confirman los datos previos y las deducciones que
se tomaron en cuenta durante la perforacién. Cabe sefialar que estas deducciones son a partir de aiios de
experiencia, y con el paso del tiempo han tomado gran importancia para reconocer parametros de
importancia en la caracterizacidn, es por eso que en la parte de evaluacidn se confirman estos parametros
con ayuda de la corrida de los registros mencionados.

3.7. APLICACION PARA LA CARACTERIZACION

Los parametros obtenidos durante la perforacion del pozo exploratorio permiten conocer inicialmente la
condicion del yacimiento, confirmando mucha de la informaciéon previa a la perforacion, dando
profundidades precisas del yacimiento. La informacién obtenida en la perforacidon de tal pozo puede ser
dividida en dos grupos:

e Informacidn para la caracterizacion estructural-estratigrafica.
e Informacidn para la caracterizacion del yacimiento.
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La caracterizacidn estructural-estratigrafica corresponde a los parametros que permiten describir y detallar:
la columna litoldgica, su estructura geoldgica, asi como fallas e intrusiones que existen en el campo.

Durante la perforacion de un pozo se puede obtener variada informacion sobre la litologia, profundidades
de los estratos, espesores de capas, fallas. Esta informacién recabada permite realizar una primera
caracterizacion geoldgica y al mismo tiempo reafirmar las caracterizaciones previas sobre la columna
litoldgica existente. Durante la perforacién se presentan caracteristicas estructurales que se desconocen
hasta el tiempo que se esta perforando, como se menciona en este capitulo: la velocidad de perforacion, el
momento de torsidn en la barrena, cambio de los pardmetros en el lodo de perforacién, densidad de lutita,
temperatura de lodo y los recortes recuperados proporcionan informaciéon directa e indirecta que si es
interpretada correctamente permitira ubicar anomalias que no se contemplaron de manera previa a la
perforacidon y completando con mayor conocimiento la caracterizacién de la columna litolégica de interés.

La caracterizacién del yacimiento, abarca los parametros que se encuentran en el intervalo de la roca
almacenadora, los cuales permiten identificar el tipo de yacimiento que se descubrid, asi como su espesor
y su profundidad, dando como resultado la ubicacién estructural para el disefio de un pozo de desarrollo.

Las pruebas DST junto con los nucleos y los registros geofisicos proporcionan la mayor cantidad de
informacidn para la caracterizacion del yacimiento. Una prueba DST da informacidn acerca del tipo de flujo,
proporciona un valor aproximado sobre el indice de productividad, aproximacién sobre el espesor,
confirmacién del tipo de empuje y de los limites del yacimiento y en cierto grado de la rentabilidad del
proyecto. Los nucleos son la fuente mds precisa para determinar la litologia la textura, edad y el tipo de
depositacion de la roca del yacimiento y a partir de estos pardmetros junto con estudios de registros
geofisicos de pozo completan de gran manera la caracterizaciéon del yacimiento con la cual ya se pueden
dar las distribuciones verticales de porosidad, distribucidn de permeabilidades y de saturaciones de aguay
de aceite, pudiéndose definir los contactos entre fluidos contactos. Con ayuda de estos parametros se
puede iniciar una caracterizacidn del yacimiento.
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4. INFORMACION DE LAS MUESTRAS DE ROCA

Se consideran muestras de roca de interés a todas las muestras de la formacién que es posible recuperary
analizar, con el fin de obtener informacién relevante para la caracterizacién de yacimientos.

A partir del andlisis de estas muestras de roca es posible obtener un conjunto de datos muy valiosos para
los diferentes especialistas relacionados con la ingenieria petrolera, por ejemplo: la litologia, la porosidad,
la permeabilidad, la mojabilidad y la saturaciéon de fluidos.

La informacion proporcionada por las muestras de roca, al igual que la proporcionada por algin otro
método en particular, no es completamente confiable por si sola, es necesario integrar toda la informacién
recabada por todos los métodos posibles para establecer las acciones a seguir.

Este trabajo considera dos tipos de muestras de roca de acuerdo al método de adquisicidn: las recuperadas
en superficie y las recuperadas en el fondo del pozo.

Las muestras recuperadas en superficie, son los recortes de barrena, generados en el proceso de
perforacion y las muestras de fondo, provenientes de trabajos de nucleo, recuperadas en el fondo del pozo
y las laterales o de pared.

4.1. RECORTES DE PERFORACION

El lodo de perforacién circula dentro de la tuberia de perforacién con el objetivo de salir por las toberas de
la barrena para suavizar la formacion y levantar los recortes de perforacidn, acarredndolos del fondo del
pozo a la superficie, una vez en la superficie el lodo es sometido a un proceso de limpieza, que consiste en
hacerlo pasar por un equipo denominado temblorina, el cual separa los recortes con el fin de mantener una
buena circulacién del lodo a través de las tuberias y toberas. Una vez separados, los recortes son
seleccionados y separados para su posterior analisis.

Los recortes retirados en el proceso anteriormente mencionado son etiquetados con datos de la
profundidad a la que fueron extraidos para facilitar posteriores estudios, de los cuales serd posible obtener
informacidn util para los procesos de ingenieria, aunque debido a su tamarfo y la forma en la que son
llevados a la superficie, los analisis factibles de realizar son limitados.

Cualitativamente es posible obtener informacién como la presencia de fluidos y el tipo de formacidon que se
esta atravesando.

4.1.1. PRESENCIA DE FLUIDOS EN LOS RECORTES

Observando los recortes de perforacidn es posible identificar la presencia de fluidos como aceite, mientras
que fluidos como agua o gas no bastaran solamente con la observacién, también serad necesario un analisis
de las propiedades del lodo, ya que la presencia de gas o agua impactara directamente en la densidad del
lodo.
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4.1.2. TIPO DE FORMACION

A partir de los recortes es posible identificar el tipo de formacidn del que esta constituido el yacimiento. Al
observar los recortes se puede estimar el grado de consolidacién de la formacion, lo cual puede ser
confirmado ejerciendo cierta a presion sobre ellos.

4.2. NUCLEOS

El objetivo primordial de la toma de nuicleos es obtener una muestra de roca representativa que permita
extender el conocimiento de zonas especificas de la formacion a lo largo del pozo. Las mediciones realizadas
en este tipo de muestras proporcionan informacién Unica, la cual no es posible conseguir de fuentes
distintas, ademds de proporcionar la ventaja de un examen visual detallado de las muestras, en el que es
posible observar la continuidad de la formacidn, ventaja que con otro tipo de fuente de informacién no
seria posible realizar.

Existen dos tipos principales de nucleos: nucleos de fondo y nucleos de pared.

La eleccién del tipo de nucleo que se requiere depende de varios aspectos, como pueden ser el tipo de pozo
gue se esta perforando, ya sea exploratorio o de desarrollo, el tipo de informacidn que se requiera obtener
ya sea geoldgica, petrofisica u orientada al proceso de perforacién, la profundidad a la que se desea tomar,
entre otros.

Los métodos de nucleo requieren una inversién considerable de recursos técnicos y econdmicos por lo que
es importante planificar una secuencia de muestreo durante la planeacién de la perforacion con el fin de
optimizar recursos y asegurar la confiabilidad de las muestras, ademads de coordinar el analisis de nucleos
tanto en el campo como en el laboratorio.

4.2.1. NUCLEOS DE FONDO

El procedimiento para la toma de este tipo de muestras consiste en el cambio de la barrena habitual de
perforacidn por una barrena hueca con la que se corta un cilindro de roca continua, posible de extraer para
su analisis en superficie.

En la Figura 4.1 se muestran una barrena nucleadora y el par de barriles: el barril exterior con movimiento
y el barril interior que permanece fijo y en el que se extrae el nucleo recuperado. El cilindro de roca se
prefiere continuo y de una longitud considerable para que la heterogeneidad de la roca se pueda apreciar
correctamente permitiendo una mejor interpretacién de los analisis.
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Barrena

Barriles
Cortadores PDC

Barril exterior
Toberas

Barril interior

Anillo retenedor
del nucelo

Barrena

Fig. 4.1. Esquema de las herramientas usadas para cortar y recuperar ntcleos de fondo (E. R. Crain, 2006).

Este tipo de muestras permite un mejor analisis de la formacién en comparacién con el nucleo de pared y
los recortes de perforacidn, ya que las técnicas existentes para la toma de muestras continuas de roca de
formacién permiten andlisis mds detallados y especificos de los cuales es posible obtener informacién
geoldgica y petrofisica que permita incrementar el conocimiento de la cantidad y distribucién de los fluidos
dentro de la roca. Con esta informacion es posible optimizar los procesos de recuperacidn que se utilizaran
para explotar el yacimiento. La Figura 4.2 muestra una fotografia en la que se aprecia la forma de los nucleos
fondo.

RS DHORE o

Fig. 4.2. Fotografia de nucleos de fondo.
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A partir de estas muestras es posible definir: porosidad, permeabilidad, saturacién de fluidos, saturacién
residual de fluidos, litologia, presidén capilar, desarrollar pruebas de desplazamiento, cambios areales de
porosidad, realizacion de estudios de permeabilidad direccional, ademas de identificar zonas de transicion.

En una formacion consolidada con porosidad primaria, para el andlisis de estos nucleos de fondo o nucleos
grandes se acostumbra cortar secciones pequenas del nucleo a estudiar, con forma cilindrica, cominmente
a estas secciones se les denomina nucleos pequeiios o tapones y se cortan tanto en direccién vertical como
horizontal, respecto al eje del nucleo grande.

A continuacidn, se describen brevemente algunos métodos para cortar nucleos de fondo.

4.2.1A. NUCLEO CONVENCIONAL

Es la técnica original, en la cual el nucleo es extraido sin ningln tipo de cuidado adicional al normal y
utilizando el equipo mas comun, durante este proceso se pretende la extraccidn de muestras de la
formacidn en condiciones semejantes a las que se encuentran normalmente en el subsuelo.

Para la toma de la muestra se requiere una sarta especial, la cual estd conformada en su seccidn final por
una barrena antecedida por un barril, el cual almacenara el nicleo hasta la superficie, durante este método
de muestreo no se intenta la preservacion de las condiciones de yacimiento o de los fluidos que éste
contiene.

4.2.1B. NUCLEO CON MANGA ELASTICA

Se usa el mismo método que en el nucleo convencional, la Unica diferencia es que este tipo de técnica se
utiliza en formaciones deleznables o poco consolidadas, también es utilizado en formaciones altamente
fracturadas en las que un nucleo convencional no proporcionaria la extraccién completa del nicleo.

La manga elastica que contiene el muestreador se utiliza para forrar el nucleo y lograr la conservacion de
su formay estructura, la manga eldstica en si es un medio para sujetar la columna de roca y lograr mantener
su forma para facilitar los andlisis visuales y cualquier otro que se planee realizar.

4.2.1C. NUCLEO PRESURIZADO

Se utiliza cuando se requiere cortar y recuperar un nucleo a la presion del yacimiento debido a que el
ensamblaje del equipo para la toma de nucleos presurizados mantiene la presidon del ndcleo mientras éste
es elevado a la superficie y hasta que es congelado para su envio al laboratorio.

Para su extraccion se utiliza en el muestreador un recipiente especial como el que se muestra en la Figura
4.3, el cual mantiene en el nucleo las condiciones de presion durante su transporte al laboratorio, asi como
también preserva la composicién de fluidos que contiene. Durante el transporte a superficie y laboratorio
s6lo cambia la temperatura, pero ésta puede variarse en el laboratorio para analizar el nlcleo a las
condiciones del yacimiento.
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Ensamble del balero

Sub sello

Sellos superiores
Fluido de perforacién

Regulador de presion

Tuberia interior
Accionador de la
valvula de bola

Valvula de bola
Barril muestreador

Fig. 4.3. Barril muestreador de ntcleos presurizados.

4.2.1D. NUCLEO CON ESPONJA
El método de nucleo con esponja es una modificacion del muestreo convencional, en el que el barril

muestreador contiene en su interior una esponja altamente permeable y porosa, cuyo material tiene

afinidad al aceite, razén por la cual es preferentemente mojada por dicho fluido.

La esponja cumple con la funcion de absorber y conservar los fluidos de la muestra para analisis posteriores,
con los cuales se pretende realizar la medicion de saturaciones de fluidos presentes en el nicleo, como son:
la saturacidn de aceite, la saturacion de agua vy al controlar las condiciones de muestreo, también es posible

determinar la saturacién de CO,.
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La Figura 4.4 muestra un esquema muy general de un barril muestreador con recubrimiento de esponja.

VALVIULA

BARRIL
EXTERIOR

BARRIL
INTERIOR

FORRO DE
ESPONJA

ETIETES BARRENA
A+ NUCLEADORA

Fig. 4.4. Muestreador con forro de esponja.

4.2.1E. NUCLEO ORIENTADO

Después de que el nucleo ha sido recuperado se orienta con el yacimiento exactamente como se encontraba
antes de la intervencion. Es utilizado con el fin de analizar la orientacidn de fracturas, el estudio de rumbos
y echados, estudios de permeabilidad direccional, estudios estratigraficos, entre otros.

Al tomar la muestra no existen muchas diferencias con el nicleo convencional, la diferencia mas notable es
la marca que se hace al nucleo, la marca se realiza orientada hacia el norte haciendo uso de un instrumento
magnético o giroscopio.
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4.2.2. NUCLEOS DE PARED

Son utilizadas herramientas para extraer pequefias muestras de roca en la pared del pozo antes de ser
ademado, la longitud de estos nucleos es minima y debido a la forma y espesor de este tipo de muestras
provocan limitantes en el tipo de estudios y pruebas que se pueden realizar.

Generalmente este tipo de nucleos se toman cuando se ha perdido la posibilidad de tomar un nicleo
completo de un intervalo en el que se observan posibilidades de contener fluidos, debido a que se pasaron
por alto los indicios de fluidos durante los procesos de perforacién y solo hasta la toma de registros se
observaron las caracteristicas necesarias para justificar un analisis mas detallado de la seccién.

Estos nucleos son extraidos utilizando sistemas de recuperacion: de percusién o mecanicos.

Los extraidos por sistemas de percusidn, se obtienen disparando balas huecas a la formacidn. Las balas
estan unidas a la herramienta mediante cables y grapas y se recuperan junto con los nicleos en su interior
al extraer la herramienta del pozo.

Las herramientas de percusidn generalmente contienen entre 20 y 30 balas, pero se pueden generar
arreglos combinando dos o tres herramientas en una sola carrera en el pozo. Los nucleos de este tipo son
generalmente de forma cilindrica con didmetro y espesor aproximado a 2.5 cm. En la Figura 4.5 se muestra
la forma de recuperar nucleos laterales con herramientas de percusion.

Balas
Nucleadoras

Formacion

Muestra
Cortada

Fig. 4.5. Herramienta de muestreo de pared por el método de percusion (E. R. Crain, 2006).

Las herramientas mecdanicas emplean barrenas rotativas huecas para cortar y luego extraer los nucleos, en
una sola carrera se pueden extraer hasta 75 nucleos pequeiios. La Figura 4.6 muestra una barrena rotativa
en el proceso de extraccion de nucleos laterales.
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Barrena
Nucleadora

Muestras cortadas,
almacenadas en un
recipiente

Fig. 4.6. Herramienta de muestreo por el método de rotacion (E. R. Crain, 2006).

El tamafio de estos nucleos también es pequefio, del orden de algunos cuantos centimetros tanto de
longitud como de didmetro; sin embargo, su tamafio no impide su analisis, pero por la forma de extraccién
se puede perder la continuidad de la formacién. La Figura 4.7 muestra una fotografia en la cual es posible
apreciar la forma de nucleos cortados en
la pared de un pozo.

Los andlisis de nucleos laterales
proporcionan principalmente datos de
tipo geoldgico, como litologia, tamafio de
grano, mineralogia y algunos petrofisicos,
como porosidad.

4.3. PREPARACION DE
MUESTRAS

Dependiendo del tipo de analisis que se
planea realizar a las muestras de roca
recuperadas del pozo descubridor, es
necesario preparar la muestra con el fin
de facilitar la obtencidon de informacidn
especifica de interés, como puede ser

informacion de presencia de fluidos, Fig. 4.7. Nicleos de pared (E. R. Crain, 2006).
informacién de litologia, informacion del
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comportamiento del sistema roca-fluidos debido al cambio de las condiciones a las que se somete la
muestra de roca, entre otras.

Algunos métodos de preparacion de muestras de roca son mencionados a continuacion.

4.3.1. NUCLEO LIMPIO

Es una muestra extraida del pozo sin la intencién de preservar sus condiciones de yacimiento. Los residuos
de hidrocarburos que la roca pudiera contener son eliminados con el uso de solventes para obtener la
limpieza total del ntcleo. En el caso de que la intencién sea remover aceite los productos que mas suelen
utilizarse son tolueno y benceno, en el caso de que sea sal el material que se quiere disolver se suele usar
metanol o agua.

4.3.2. NUCLEO FRESCO

El método de toma de esta muestra no tiene ninguna caracteristica especial; sin embargo, el analisis de ésta
se realiza en un laboratorio especializado al cual se tenga que transportar la muestra; también el estudio
de esta muestra fresca se hace en la superficie, a boca de pozo, tan pronto se saque del barril muestreador
para intentar minimizar la pérdida de fluidos y su exposicion a las condiciones atmosféricas.

4.3.3. NUCLEO RESTAURADO

Una muestra originalmente limpia es puesta en contacto con los fluidos contenidos en el yacimiento con la
finalidad de alcanzar las condiciones del yacimiento, aunque propiedades como la mojabilidad ya han sido
alteradas.

4.4. ANALISIS DE TIPO GEOLOGICO

Para realizar una caracterizacidn geoldgica adecuada a partir de las muestras de roca recuperadas de un
pozo, es necesario llevar a cabo un anadlisis de muestras de acuerdo a aspectos litoldgicos, petrograficos,
granulométricos y mineraldgicos.

La forma de analizar los diferentes tipos de muestras de roca no varia demasiado entre un tipo de muestra
y otra, la mayoria de los métodos se pueden aplicar a cualquiera de los tipos de muestras nucleadas; sin
embargo, debido a la forma, tamafo y método de recuperacién de los recortes de perforacion, no es factible
realizar cualquier tipo de analisis en ellos.

Cada tipo de analisis realizado a las muestras de roca, proveera informacidon especifica para la
caracterizacién del yacimiento, como puede ser contenido de la formacidn, caracteristicas petrofisicas e
informacidn de los ambientes geoldgicos de depdsito.
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4.4.1. ANALISIS VISUALES

Dependen del criterio y experiencia del especialista que realiza el andlisis. Este tipo de analisis puede ser
efectuado con equipo de laboratorio, como es un microscopio o a simple vista, por este método es posible
conocer desde el tipo de litologia hasta el contenido de minerales de la roca.

4.4.1A. FOTOGRAFIAS

Imagenes digitales proporcionan un registro visual facil y accesible de los tapones de muestra, cortes de
nucleos y secciones delgadas. La amplificacion de estas imagenes a resoluciones macroscépicas brindan
fuentes de datos petroldgicos y petrofisicos.

4.4.1B. LAMINAS DELGADAS

Son cortes de roca delgados, los cuales son analizados con el uso de microscopios, con el fin de analizar el
contenido mineraldgico de las muestras; ademas, utilizando los métodos adecuados es posible estimar la
porosidad de la muestra y estimar permeabilidad mediante la observacion de la continuidad de los poros o
sea los canales de flujo presentes en la muestra.

4.4.1C. FUENTES DE LUZ

Las muestras de roca recuperadas de un pozo al ser sometidas a iluminacién con luz ultravioleta, pueden
mostrar indicios de la presencia de fluidos o minerales fotosensibles en dicha muestra, de esta forma es
posible conocer cualitativamente el contenido de hidrocarburos en las muestras.

4.4.2. ANALISIS LITOLOGICO

Consiste en cuantificar volimenes de rocas sedimentarias en funcion de su litologia.

Se observan las muestras de rocas para identificar materiales estratificados en ellas, comparandolas con
otras rocas ya conocidas haciendo uso de una lupa, microscopio o a simple vista.

Con este tipo de analisis es posible hacer el reconocimiento de litologia, texturas, caracteristicas de
estratificacion y formas de unidades litoestratigraficas.

4.4.3. ANALISIS PETROGRAFICO

Permite establecer relaciones mutuas entre cristales y granos de una muestra de roca, esto se puede
realizar a través de métodos como son la observacién de laminas delgadas y secciones pulidas o estudios
bajo microscopio, clasificando las muestras de acuerdo a su textura, estructura, microestructura o fabrica.

Estos analisis se pueden realizar por medio de inspecciones visuales como pueden ser, andlisis a simple
vista, analisis en microscépicos con el uso de [dminas delgadas, como la mostrada en la Figura 4.8, o analisis
qguimicos para identificar minerales dificiles de reconocer.
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Fig. 4.8. Ldmina delgada para andlisis petrogrdfico.

Por medio de un analisis mineraldgico es posible determinar los diferentes minerales que componen una
muestra de roca, asi como su porcentaje y su distribucién en la misma. Ademas de conocer el medio
ambiente de depdsito y transporte que tuvieron los sedimentos y la fuente de donde provienen.

4.4.4. ANALISIS GRANULOMETRICO

Se refiere a la medicién de los tamanos de grano que contiene la muestra, lo cual se encuentra
estrechamente ligado con las condiciones geoldgicas de transporte y ambiente de depositacion.

Una vez cuantificados los tamafos de grano presentes en las muestras, es posible realizar andlisis
estadisticos haciendo uso de histogramas y graficas de frecuencia acumulativa, los cuales facilitan la
interpretacion de los estudios.

Las principales aplicaciones de este tipo de analisis se enfocan en la caracterizacién del tipo de roca y el
tamanfio de grano contenidos en la muestra, asi como el conocimiento de los efectos del tamafio de grano
en propiedades como la porosidad y permeabilidad. Ademas de caracterizar el método de transporte y el
ambiente de depésito de sedimentos

4.4.5. ANALISIS MINERALOGICO

Las diferentes muestras de roca pueden variar en su composicion mineralégica dependiendo de la zona en
la cual fueron recuperadas, razén por la que son sometidas a andlisis con el fin de determinar sus
composiciones y obtener informacién de las zonas muestreadas.

Es sabido por todos que una roca se forma a partir de la asociacidn de minerales sometidos a procesos
geoldgicos. Dependiendo de las caracteristicas fisicas y quimicas de estos minerales es posible conocer el
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proceso geoldgico que sufrieron para formarse como roca y estos minerales pueden ser identificados por
diversos métodos, como son: la aplicacion de sustancias que reaccionan gquimicamente con los minerales,
ya sea eferveciendo o cambiando de color y la observacion de la roca completa o con el uso de microscopios
teniendo la roca pulverizada.

4.4.6. RADIACTIVIDAD

Una muestra de roca puede contener particulas radiactivas, las cuales se encuentran en constante
descomposicidn, esta descomposicidn provoca una emisidn de energia radiactiva, la cual es detectada y
medida para conocer la fuente que la genera.

La energia radiactiva se cuantifica y registra, en los recortes se puede aproximar la profundidad a la que se
encuentra el elemento radiactivo mientras que con la medicién en nucleos se puede crear un perfil continuo
de la radiactividad de la muestra que permita calibrar los registros que miden este tipo de energia.

4.5. ANALISIS DE TIPO PETROFISICO

Analisis convencionales de nucleos proveen a ingenieros gedlogos y petroleros de datos relacionados con
las formaciones que rodean el pozo, esta informacién permite la caracterizacion petrofisica del yacimiento,
determinando cualitativamente y cuantitativamente caracteristicas propias de la roca y del sistema roca-
fluidos permitiendo conocer la distribucién y variacién de estas propiedades dentro del yacimiento.

Esta informacidn es utilizada para calibrar los resultados de los analisis de los registros geofisicos de pozo y
el cdlculo de propiedades petrofisicas en el yacimiento, considerando un ajuste de condiciones de superficie
a condiciones de yacimiento en varias de las propiedades calculadas.

4.5.1. VOLUMENES
Los volumenes de roca y de poros son mediciones importantes que deben realizarse durante el analisis de
nucleos, debido a que estos datos son utilizados para el calculo de otras propiedades.

Generalmente se procura que las muestras de roca tengan formas geométricas bien definidas para facilitar
las mediciones de volimenes, areas y longitudes. No siempre es posible tener muestras con una forma
geométrica bien definida para su medicién, razén por la cual se han desarrollado métodos para realizar
mediciones confiables en muestras con geometria irregular.

Algunos volumenes utilizados en calculos de propiedades son el volumen de roca y el volumen de poros
comunicados, a continuacién se comentan algunos métodos de medicién de los volimenes mencionados.

4.5.1A. VOLUMEN TOTAL DE ROCA
Se puede obtener realizando mediciones geométricas con calibrador a partir de su forma y sus dimensiones,
mediciones por flotacion donde la muestra se pesa sumergida en un liquido conocido relacionando el peso
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de la muestray la densidad del liquido con el teorema de Arquimedes para conocer el volumen o realizando
mediciones de desplazamiento de liquidos donde el volumen desplazado por la muestra sumergida es el
volumen de roca.

4.5.1B. VOLUMEN DE POROS COMUNICADOS

Se define como la diferencia entre el volumen total de la muestra y el volumen de sélidos. Puede ser medido
usando diferentes métodos, entre ellos, la extraccién del volumen de aire que satura la muestra que es
equivalente al volumen de poros comunicados, extrayendo el liquido de una muestra completamente
saturada de él o saturando la muestra con un liquido y midiendo el volumen que se inyecté.

4.5.2. POROSIDAD (9)

En laboratorio es posible hacer mediciones de porosidad total o absoluta, porosidad efectiva y porosidad
secundaria dependiendo de la medicidn del volumen (volumen total de poros, volumen total de huecos
comunicados, volumen total de roca) que se haga y la forma en que estas mediciones se relacionen.

Determinar la porosidad ayuda a la calibracién de registros de porosidad, a la determinacién de la
distribucion de espacio poroso, la determinacidn de la distribucién de los fluidos en el yacimiento y es un
pardmetro importante en el calculo de reservas.

4.5.2A. POROSIDAD ABSOLUTA (9,)

La porosidad absoluta se puede medir mediante la observacién de |ldminas delgadas de roca en un
microscopio, para lo cual se requiere de una cuadricula que se superpone a la imagen, como se muestra en
la Figura 4.9, y permite una facil cuantificacién. Con base en el nimero total de nodos (N;) y el nimero de
nodos en el espacio poroso (N,), estos datos se relacionan como se muestra en la Ecuacion 4.1 para
determinar la porosidad.

0, = ’Ivv—j Ec.4.1.
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Fig. 4.9. Imagen microscopica, cuadricula y combinacion de ambas (Amyx,1969).

En caso de rocas con bajo nivel de cementacion, se mide el volumen de la muestra (V}.), se pulveriza y se
mide el volumen de solidos (V;) resultante. Con este método se puede medir la porosidad absoluta
utilizando la Ecuacién 4.2.

Vir=Vs
Vr

0q = Ec.4.2.

4.5.2B. POROSIDAD EFECTIVA (@,)

Para la evaluacién en laboratorio de la porosidad efectiva se miden el volumen de roca (1}.), el volumen de
poros conectados (Vpc) y el volumen de sélidos (V). Las Ecuaciones 4.3, 4.4 y 4.5 muestran la forma en que
se deben relacionar los volimenes para conocer la porosidad efectiva.

1A
®, = % Ec.4.3.
V.=V
= Ec.4.4.
D, 7 c
v,
pc
= Ec.4.5.
P =y ‘
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4.5.3. PERMEABLIDAD (K)
Las mediciones de permeabilidad de una muestra de roca se realizan con base en la Ecuacién 4.6
desarrollada por Darcy para medir flujo viscoso a través de un medio poroso.

La ecuacidn relaciona la aceleracion gravitacional (g), la profundidad (z), la longitud de la muestra (x), la
permeabilidad de medio (K), la viscosidad del fluido (u), la densidad del fluido (p), el cambio de la presion

. . (d . . . . (d
con respecto a la distancia (ﬁ) y el cambio de la profundidad con respecto a la distancia (d—i) para obtener

el gasto (q) que atraviesa la muestra.

Ec.4.6.

En andlisis mas simples se considera que el flujo dentro de la muestra de roca es horizontal e isotérmico,
estas consideraciones simplifican las mediciones permitiendo utilizar la Ecuacién 4.7 para obtener la
permeabilidad.

_ qriyL

- Ec.4.7.
f = "AAP ¢

También puede utilizarse un permeametro para conocer el valor de la permeabilidad con el estudio de las
velocidades de fluidos como son, agua, aceite, aire o nitrogeno que atraviesan el nicleo limpio.

Es posible medir diferentes tipos de permeabilidad, como son: la permeabilidad absoluta que depende
exclusivamente de las caracteristicas del medio, la permeabilidad a un fluido en la que la muestra se satura
al 100% con el fluido de estudio, la permeabilidad efectiva a un fluido donde la muestra se satura con una
combinacion de dos o tres fluidos distintos dependiendo de las mediciones que se planee realizar.

La aplicacidn mas relevante de estas mediciones es la de conocer la facilidad de flujo de un fluido en un
medio poroso y su utilizacién para el cdlculo de otras propiedades del medio.

4.5.4. TIEMPO DE TRANSITO (At)

Se define como el tiempo que tarda una onda de sonido (vibracién) para atravesar una longitud
determinada de la muestra de roca. Las mediciones se realizan en laboratorio generando una onda de
sonido en un extremo del nucleo y registrando el tiempo que tarda en llegar al otro extremo utilizando para
su calculo la Ecuacién 4.8 que relaciona el tiempo (t) que tarda en atravesar el nucleo y la distancia que
recorre la onda (x).

Ec 4.8.

| et
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El tiempo de transito es utilizado para la calibracidon de registros sdnicos de porosidad, para obtener Ia
porosidad, el tipo de roca ya que se tienen registros de tiempo segun el tipo de roca, ademas se utiliza en
los calculos de otras propiedades.

4.5.5. DENSIDAD (p)

Se define como la relacién entre la masa y el volumen de la muestra de roca que se estd sometiendo al
estudio, dicha relacidn se muestra en la Ecuacion 4.9.

=— Ec.4.9.

Es posible medir diferentes densidades como son la densidad de la muestra completa (roca-fluidos (p,f))
donde la muestra se satura con los fluidos que contiene el yacimiento, la densidad de la roca (p;-) en la que
la muestra se satura con aire o se vacia, y la densidad de la matriz (p,,4) para lo cual se mide el volumen
total de soélidos.

Se utiliza para calibrar e interpretar los registros de densidad de los pozos, para determinar la porosidad y
para el calculo de otros parametros.

4.5.6. COMPRESIBILIDAD (C)

Para realizar mediciones de compresibilidad en laboratorio se trata de reproducir las condiciones y sucesos
del yacimiento, a medida que el yacimiento produce, los valores de compresibilidad van aumentando ya
que al expulsar los fluidos del yacimiento todos los componentes se expanden.

La muestra es sometida a incrementos de presidn a temperatura constante, durante los cuales se
cuantifican los cambios de volumen de roca y de volumen de poros. Se utiliza la Ecuaciéon 1.4 para cuantificar
la compresibilidad de la roca o de la formacién en laboratorio.

C=i(%) Ec.11
v \ap),

Los resultados de estos analisis se utilizan para cuantificar los cambios de porosidad resultantes de los
cambios de presién, los cambios de voliumenes ocasionados por los cambios de presidn, para realizar
calculos de reservas y volumenes remantes en el yacimiento, ademads del uso de los valores para calcular
otras propiedades.

4.5.7. MOJABILIDAD (M)
El conocimiento de la mojabilidad es un factor clave en la determinacién del mecanismo de recuperaciony
en la estimacion de eficiencias de recuperacién.

La mojabilidad también se utiliza para determinar las distribuciones de los fluidos dentro del espacio poroso,
para determinar las caracteristicas de flujo de fluidos y de corriente eléctrica dentro de la muestra. Ademas,
se utiliza para planear técnicas de recuperacién que se aplicaran en el futuro, ayudando a la determinacion
de la inversion necesaria para continuar el proyecto.
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4.5.8. PRESION CAPILAR (P,)

Es posible obtener medidas de presidn capilar por andlisis de placa porosa, centrifuga de alta velocidad o
técnicas de inyeccidn de mercurio. Las placas porosas pueden ser estudiadas a temperatura ambiente o
temperaturas elevadas. Los datos de técnicas centrifugas se encuentran limitadas a temperaturas ambiente
o moderadas.

Los datos recabados pueden ser susceptibles de no ser tomados en condiciones de completo equilibrio ya
gue el tiempo necesario para que ocurra el equilibrio en el laboratorio es demasiado. Esto es debido a que
la permeabilidad relativa de la fase mojante se vuelve tan baja que el equilibrio se alcanza muy lentamente.
Ademas el método de la placa porosa provoca que se pueda perder contacto capilar entre la muestra del
nucleo y la placa porosa. En ambos casos a alta presion capilar, Pc, los valores reportados de Sw pueden ser
demasiado altos.

Los datos de presidn capilar se aplican para definir la distribucion de fluidos en el yacimiento, la estimacién
de saturaciones irreductibles, estimaciéon de permeabilidades relativas, ademas de la utilizacion de esta
propiedad en cdlculos posteriores.

4.5.9. SATURACION DE FLUIDOS (S )

Para determinar la saturacién de fluidos se pueden utilizar dos métodos diferentes, uno que cuantifica la
saturacion de forma directa al extraer los fluidos de la roca y el otro cuantifica la saturacion de fluidos a
partir de la medicién de otra propiedad como puede ser la resistividad eléctrica.

El método directo es el que se utiliza para analizar las saturaciones de las muestras de roca recuperadas por
métodos de nucleo.

Es posible obtener la saturacién de fluidos al extraerlos de un nucleo recién recuperado, en este método es
importante utilizar factores que conviertan los resultados de condiciones de superficie a condiciones de
yacimiento.

También se puede utilizar inyeccién de fluidos, los cuales se cuantifican para desplazar los fluidos
contenidos en la muestra o utilizar pruebas de presidn capilar.

El espacio poroso no se encuentra vacio dentro del yacimiento, por lo que se considera que la suma de las
saturaciones de los diferentes fluidos, satura completamente la muestra, es decir en un medio poroso con
presencia de agua, aceite y gas en diferentes proporciones saturardn la muestra por completo. Esto se
demuestra en la Ecuacién 4.10.

Sw+Se+S,=1 Ec.4.10.

4.5.9A. METODO DE LA RETORTA
Los liquidos (agua y aceite) contenidos en la muestra a condiciones de superficie se someten a un proceso
de vaporizacion en un medio controlado, donde los fluidos evaporados y después condensados son
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cuantificados para obtener las saturaciones, considerando la suma de éstos mas el volumen de gas como el
total de poros. El volumen de gas en la muestra se determina por separado con inyeccidon de mercurio.

4.5.9B. DESTILACION — EXTRACCION

El agua se retira de la muestra sometiéndola a un tratamiento con calor, el cual provoca su evaporacioén,
para después enfriarse y extraerse por condensacion, el aceite se remueve o se extrae utilizando solventes.
La saturacion se determina utilizando las pérdidas de peso producidas en la muestra debido a las
operaciones de extraccion de fluidos mencionadas.

4.5.10. PROPIEDADES ELECTRICAS

Pueden ser medidas introduciendo la muestra, saturada total o parcialmente con agua, en un circuito
eléctrico para medir su resistencia. Muchos laboratorios tienen capacidad para hacer pruebas con 2 0 4
electrodos medidores a condiciones de yacimiento. Los datos que se pueden medir incluyen la resistividad
de la zona invadida de agua (Ro), la resistividad de la zona saturada con agua y aceite (Rt), la resistividad del
agua (Rw), el factor de formacion (F), el indice de resistividad () y los exponentes de cementaciéon (m) y
saturacion (n).

4.5.10A. RESISTIVIDAD ELECTRICA

Es una propiedad de especial valor entre las propiedades eléctricas ya que es muy utilizada para determinar
zonas de interés econdmico en los yacimientos petroleros debido a la presencia de fluidos hidrocarburos,
los cuales son altamente resistivos.

Para su medicidn se utiliza un fluido altamente conductivo, como puede ser una salmuera, para saturar la
muestra con forma geométrica regular para facilitar la medicién de resistividad de la muestra, la medicidon
se basa en la Ley de Ohm. La muestra saturada con salmuera es colocada entre dos electrodos, se mide la
resistencia que presenta al paso de corriente y se afecta por su geometria para obtener la resistividad.

Las mediciones de resistividad son utilizadas para conocer el grado de saturacién de agua e hidrocarburos
de la roca, también para apoyar la calibracidn e interpretacidon de registros eléctricos, asi como para la
determinacion de otros parametros.

4.6. APLICACION DE LA INFORMACION OBTENIDA

Las muestras de roca proporcionan informacién atil y muy importante para la caracterizacidon del
yacimiento, como es el conocimiento del medio ambiente de depdsito de los sedimentos, calibracion de
registros geofisicos de pozos, calculos de reservas y otras aplicaciones que no se enfocan a la caracterizacién
de las formaciones y del yacimiento.
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4.6.1. AMBIENTES GEOLOGICOS

A partir de las muestras recuperadas y los andlisis realizados en ellas, es posible determinar el medio
ambiente de depdsito, asi como la forma de transporte de los sedimentos y el proceso en que
posteriormente se depositaron.

Para este fin, se realizan andlisis, como puede ser el andlisis radiactivo, llevando a cabo registros de rayos
gama en los nucleos, en ellos los tamafios mas pequefios de sedimento arrojaran medidas mas elevadas de
radiactividad y las mediciones mas bajas seran las de zonas que contienen sedimentos mas grandes, ésto
se debe a que las arcillas, que son sedimentos finos, contienen elementos radiactivos. Utilizando esta
informacidn es posible ayudar a inferir si el ambiente de depdsito era deltaico o fluvial, por ejemplificar
alguno.

4.6.2. CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO

Se puede también definir como el calculo del volumen de hidrocarburos en el yacimiento. Si este cdlculo se
realiza con la informacidn del primer pozo o pozo descubridor no brinda un resultado preciso; sin embargo,
si puede considerarse como una aproximacion inicial, la cual se afinard con la informaciéon adquirida
posteriormente, como es la proveniente de las pruebas en pozos asi como de otros pozos que se perforaran.

Las propiedades que se utilizan en estos calculos son la porosidad de la roca, la cual define el espacio que
puede contener fluidos, a este espacio hay que restarle el que esta saturado por agua, o bien multiplicarlo
por la saturacion de aceite. Estas propiedades (@,S,, y S,) son introducidas en la ecuacién siguiente,
utilizada en el cdlculo de volumenes.

N=A*h*(2)*(1—SW)

Ec.4.11.
Bo ¢

donde:

e N es el volumen original de aceite [bls]

e Aes el dreadel yacimiento. [ft?]

e Heselespesor del intervalo. [ft]

e (@ eslaporosidad de la formacién. [fraccion]

e S, eslasaturacion de agua. [fraccidn]

e (1-S5,) =S, [fraccion]

e Bo es el factor de volumen del aceite. [bls/bls]

El drea del yacimiento puede estimarse utilizando métodos sismicos o por la informacidn que proporcionan
las secciones transversales de correlacién preparadas con registros geofisicos de pozos, de igual forma el
espesor del intervalo se puede estimar con la informacién de tales registros o con las medidas de
distribucidn vertical de propiedades que arrojan los estudios en nucleos.
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4.6.3. PERMEABILIDADES

En los nucleos obtenidos del proceso de toma de muestras es posible realizar mediciones en laboratorio de

permeabilidad, tanto vertical como horizontal, extrayendo nucleos pequefios de los nlcleos mds grandes

(Figura 4.10A), a los cuales se les realizan mediciones de diferentes parametros (Figura 4.10B), para que,
con ellos y utilizando la ecuacidn de Darcy se obtengan valores de permeabilidad a algun fluido o la absoluta.
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Figura. 4.10. Forma de extraer tapones (A) y pardmetros a medir para obtener la permeabilidad (B) (E. R.

Crain, 2006).

Con la ecuacion de Darcy (Ecuacion 4.12) se calculan los valores de permeabilidad a algun fluido, utilizando

para este fin las mediciones realizadas al nucleo pequefio (Fig. 4.10A).

KA(P, — P
o KA =P

Ec.4.12.
uL ‘

donde:

Q es la tasa de flujo. [bls]

K es la permeabilidad al fluido de analisis. [mD]

A es el 4rea transversal. [ft?]

P, — P; es la caida de presion entre los puntos de medicidn. [psi]
L es la longitud del tapdn. [ft]

U es la viscosidad del fluido de analisis. [cp]

Bajo condiciones especiales de medicidn se puede obtener la permeabilidad absoluta.

4.6.4. DISTRIBUCION VERTICAL DE PROPIEDADES DEL YACIMIENTO

Dado que se realiza el nucleo de una columna de formacidn es posible determinar perfiles de distribucién

de las propiedades de los nucleos cortados. Los perfiles se utilizan para conocer las unidades de flujo que

existe en la formacion nucleada.
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4.6.4A. DISTRIBUCION VERTICAL DE POROSIDAD

Mediante los andlisis realizados a nucleos en laboratorio, es posible crear graficos de profundidad vs
porosidad, como el mostrado en la Figura 4.11, los cuales indican las variaciones verticales de la porosidad
y de las capacidades de almacenamiento.

(5]
2
B
b 4.6.4B. DISTRIBUCION VERTICAL DE PERMEABILIDAD
o Porosidad ABSOLUTA
45 o5 0§ Con los diversos valores de permeabilidad absoluta que se obtienen de los
790 estudios de laboratorio se crean gréficas de profundidad vs permeabilidad,
las cuales son utilizadas para conocer la variacion vertical de la permeabilidad
absoluta dentro del espesor del estrato con hidrocarburos, como se muestra
800 en la Figura 4.12.
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Fig. 4.11. Perfil de
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porosidad efectiva
(Schlumberger, 2009). 225

Fig. 4.12. Perfil de
permeabilidad absoluta
(Schlumberger, 2009).
4.6.5. DISTRIBUCION VERTICAL DE FLUIDOS
Al cortarse los nucleos son marcados con las profundidades de los intervalos en los que fueron extraidos, a
éstos se les realizan pruebas para conocer la saturacién de fluidos que contienen. Utilizando ambos datos
(saturaciones y profundidades) se puede definir la distribucién de los fluidos contenidos en el yacimiento.
Por ejemplificar, en un yacimiento con contenido de gas, aceite y agua o sea de aceite saturado, se podrian
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describir las profundidades en las que se encuentran distribuidos los fluidos en el yacimiento, como se

muestra en la Figura 4.13.

Fig. 4.13. Datos de nucleos y distribucion aproximada de fluidos.

4.6.5A. ESTIMACION DE ZONAS DE TRANSICION ENTRE FLUIDOS

Debido a que los fluidos de un yacimiento (aceite, gas, agua) se encuentran en un medio poroso, no existe

un cambio brusco verticalmente entre ellos, cambios de gas a aceite, de aceite a agua, o de gas a agua, sino

gue el cambio es gradual en un cierto intervalo, generando lo que se conoce como zona de transicidon entre

fluidos. En esa zona las saturaciones de los fluidos en el yacimiento cambian su valor de saturacién minima

a maxima. Por ejemplo, la zona de transicién entre el aceite y el agua, es el espesor de la formacién donde

las saturaciones de aceite y de agua cambian de valores minimos a maximos, como se muestra en la Figura

4.14, en la cual del valor minimo de saturacién de agua es de 20% y el valor maximo de saturacion de agua

es de 100%.
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Fig. 4.14. Representacion de una zona de transicion agua-aceite.




Estas zonas pueden estimarse con los datos de saturacién de fluidos, obtenidos de andlisis de laboratorio
sobre nucleos, aunque no serdn muy precisas, ya que la determinacién de estas zonas requiere mucha mas

informacidn, si seran una aproximaciéon que permitira ampliar inicialmente el conocimiento petrofisico del

yacimiento.

4.6.6 CALIBRACION DE REGISTROS

Ademas, las mediciones obtenidas en el analisis de muestras de rocas permiten la calibraciéon de los

registros geofisicos de pozos, como son: los registros de porosidad, los de resistividad y los radiactivos, entre

otros. Los andlisis efectuados a las muestras y la calibraciéon de los registros, permiten la correcta
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Fig. 4.15. Datos de porosidad de
nucleo y tiempo de trdnsito del
registro sonico de porosidad
(Schlumberger, 2009).

interpretacion cuantitativa de los registros geofisicos tomados en
las operaciones de perforacion.

A continuacion se ejemplifica lo mencionado en el parrafo
anterior, relacionando los datos de porosidad medidos en ntcleos
con los datos de tiempo de transito tomados en el registro sénico
de porosidad del pozo.

La Figura 4.15 muestra una parte de un registro, en el cual se
pueden observar las mediciones del registro SP, mediciones del
registro sonico de porosidad y el registro de las porosidades
medidas en laboratorio a nucleos.

De la Figura 4.15 se toman valores de porosidad del nucleo y
tiempo de transito cada 2 metros de profundidad y se grafican. La
grafica resultante muestra una serie de puntos a los cuales se les
aplica algin método de regresidn para generar una linea de
tendencia, esta linea de tendencia tiene una ecuacion de
porosidad que depende del tiempo de transito, la cual se utiliza
para conocer valores de porosidad con tan solo sustituir el valor

de tiempo de transito en ella.

La Figura 4.16 muestra la grafica de puntos dispersos y la linea de
tendencia con su ecuacion, la cual permitird obtener valores de
porosidad en secciones de la formacion no muestreadas en el
pozo nucleado o en otros pozos no nucleados del mismo
yacimiento.
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Fig. 4.16. Grdfica porosidad vs tiempo de trdansito con linea de tendencia media y su ecuacion.

4.6.7. APLICACIONES FUERA DE LA CARACTERIZACION

Las muestras de rocas proveen informacion no solo para las operaciones en el pozo descubridor que se esta
perforando, sino que también proporcionan informacién importante para la perforacién de los pozos
siguientes o sea los de desarrollo.

4.6.7A. PROCESOS DE RECUPERACION

La informacidn proveniente de los analisis a muestras de roca también es utilizada con el fin de optimizar
las operaciones de extraccion de hidrocarburos, como son: los procesos de recuperacién primaria,
secundaria y mejorada que se implementaran, debido a que al conocer datos de la roca y del sistema roca-
fluidos, sera posible establecer los métodos que se utilizaran.

4.6.7B. SIMULACION DE YACIMIENTOS.

Datos obtenidos de andlisis de nucleos son de vital importancia en procesos posteriores como la simulacién
numérica de yacimientos, ya que son utilizados para realizar predicciones de comportamiento de los
yacimientos.

4.6.7C. CALCULOS ECONOMICOS

Para el calculo de datos econémicos que involucran a las reservas del yacimiento, se utilizan los valores
proporcionados por los analisis petrofisicos en laboratorio, que al integrarlos con los datos de gastos
referentes a los costos de produccidn, proporcionan estimaciones del valor presente neto del proyecto.

84




5. INFORMACION DE LOS REGISTROS GEOFiSICOS DE POZO

Los registros geofisicos de pozo se enfocan en ayudar en el entendimiento de varios aspectos de
la ingenieria petrolera, por ejemplo: en la definicidn y ubicacién de la existencia de hidrocarburos,
asi como para poder interpretar e identificar las caracteristicas petrofisicas y geoldgicas de la
formacién de interés (porosidad, litologia y cuantitativamente la saturacién de fluidos de la
formacidén). También tienen otras aplicaciones en las distintas dreas técnicas que corresponden a
ciencias de la tierra para la identificacién de zonas de interés econdémico.

Actualmente se tienen registros geofisicos de pozo que se toman con cable, ya hecho el pozo, y
registros que se toman a tiempo real, durante la perforacién del pozo.

Los registros geofisicos con cable pueden ser tomados en agujero abierto y revestido. En agujero
abierto proporcionan informacién sobre pardmetros que se utilizan para determinar propiedades
de un yacimiento petrolero, tales como: espesor, porosidad, saturacion de fluidos, litologia,
ambiente geoldgico de depositacidn, entre otros. En agujero revestido, los registros con cable
permiten efectuar con rapidez un buen control sobre la profundidad, operaciones de disparo,
colocacién de herramientas (tapones, empacadores) y diversas operaciones de control (evaluacién
de la cementacién, produccién, reevaluacién de intervalos).

Los registros geofisicos ayudan mucho a los profesionales para poder definir las posiciones
estructurales de los yacimientos, asi como para poder evaluar mejor las fallas y fracturas que
pudieran presentarse en la perforaciéon y en el caso de pozos exploratorios, los registros son una
parte esencial para obtener informacion de la columna estratigrafica perforada por primera vez y
porque los datos registrados serviran para iniciar la caracterizacién del yacimiento descubierto. }

5.1. INFORMACION A PARTIR DE LOS TIPOS DE REGISTROS

Para este tema se considera la clasificacion de los registros por el objetivo de la aplicacién, lo cual
da lugar a tres grupos:

e Registros de litologia.
e Registros de porosidad.
e Registros de resistividad o de saturacion.

5.1.1. OBTENCION DE INFORMACION DE REGISTROS DE LITOLOGIA

Los registros de litologia determinan el tipo de formacidn, también permiten identificar las zonas
permeables. Los registros para estas caracteristicas son los de potencial espontdaneo (SP) y los de
rayos gama naturales (RG).
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5.1.1A. REGISTRO DE POTENCIAL ESPONTANEO

El potencial espontaneo fue medido por primera vez por Conrad Schlumberger, Marcel
Schlumberger y EG Leonardon en 1931, y lo que se publicé por primera vez fueron ejemplos de
campos de petréleo de Rusia. El potencial espontaneo es un tipo de registro geofisico, también
se usa como sondeo eléctrico vertical.

PRINCIPIO DE MEDICION

El registro de potencial espontaneo graba el potencial eléctrico establecido entre un electrodo en
la sonda que va recorriendo el pozo perforado y un segundo electrodo que estd situado en la
superficie de la tierra, cerca del agujero, Este registro puede ser Unicamente usado en agujeros
abiertos (que no estén entubados) llenados con lodo conductivo y depende, fundamentalmente,
de la diferencia de salinidad entre el filtrado del lodo de perforacion y el agua de la formacion, ver
Figura 5.1.

Sable

1 l”‘!r

—

il

Fig. 5.1. Esquema de medicidn y registro SP (Schlumberger, 2012).

La curva de potencial espontaneo es un registro de fendmenos fisicos que ocurren naturalmente
en las rocas in situ. La curva de SP registra el potencial eléctrico (voltaje) producido por la
interaccion del agua congénita de la formacion el filtrado, del fluido de perforacién conductivo y
ciertas rocas selectivas de iones (lutitas). Generalmente la curva de SP se representa en la pista 1
(pista izquierda) del registro. Por lo general, se mide conjuntamente con algun otro registro, como
el de resistividad o de porosidad. En la actualidad casi todo registro de pozo incluye la curva de SP
y/o GR (Figura 5.2).
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Fig. 5.2. Curva de potencial espontaned (Schlumberger, 2012).

Frente a las lutitas las lecturas de la curva del SP son mas o menos consistentes y tienden a seguir
una linea recta en el registro, llamada linea base de lutitas. Frente a formaciones permeables y
limpias (sin material arcilloso o muy poco), la curva del SP se aparta de la linea base de lutitas. En
capas de suficiente espesor, tiende a alcanzar una desviacidon consistente definiendo una linea
llamada de arenas. La desviacion puede ser hacia la izquierda (negativa) o hacia la derecha
(positiva), dependiendo de las salinidades relativas del agua de formacion y del filtrado del lodo.

El SP no se puede registrar en pozos llenos de lodos no conductores, porque tales lodos no forman
una conexion eléctrica entre el electrodo del SP y la formacidén. Ademas, si las resistividades o
salinidades del filtrado del lodo y del agua de formacién son del mismo valor, las desviaciones del
SP seran pequenas curvas y la lectura sera achatada sin variaciones apreciables.

APLICACIONES PARA LA CARACTERIZACION
Para el registro de potencial espontaneo es necesario que se utilicen lodos ordinarios (lodos base

agua). La curva del SP o potencial espontaneo de las formaciones permite:

e Delimitar intervalos permeables. e |dentificacién relativa del tipo de
e Delimitar capas. litologia.
e Correlacionar capas. e |dentificar  aspectos litoldgicos,
e Determinar la resistividad del agua texturales.

intersticial. e |dentificar ambiente de depdsito

e Determinar  cualitativamente |Ia
cantidad de arcilla en una capa.
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5.1.1B. REGISTRO DE RAYOS GAMA (GR)

El registro de Rayos Gama mide la radioactividad natural emitida por las formaciones del subsuelo.
La curva de Rayos Gama indica la magnitud de tal radiacién natural. Todas las rocas contienen
cierta cantidad de material radioactivo (U, Th, k) que emite Rayos Gama. Los elementos altamente
radioactivos tienden a concentrarse en las arcillas o las lutitas, por consiguiente las lutitas y las
arenas altamente lutiticas (arenas arcillosas) muestran una radioactividad alta, en tanto que las
arenas limpias y los carbonatos generalmente exhiben niveles bajos de radioactividad, a menos
gue estén contaminadas de cenizas volcanicas o las aguas de formacidén contengan sales disueltas
de alglin material radioactivo.

Rocas que contienen mezclas de minerales de alta y baja radioactividad manifestaran
radioactividad intermedia. Asimismo, si el fluido que satura los poros es radioactivo, la roca serd
radioactiva. En la Figura 5.3 se muestra el comportamiento de la curva de GR ante las rocas con
alta radioactividad y baja radioactividad.

l La curva de Rayos Gama puede ser registrada en pozos ademados

y no ademados, lo que la hace muy Uutil en operaciones de

GR
B
2 terminacion y reacondicionamiento de pozos. Es frecuentemente
usada como substituto del SP (Potencial Espontaneo) en los pozos
\ entubados donde es imposible obtener el SP, o en pozos abiertos
LUTITAS
- cuando el SP no es satisfactorio; por ejemplo, en formaciones de
Maxirma deflexion alta resistividad, como son los sedimentos carbonatados. En ambos
casos es util en la identificaciéon de capas no arcillosas y para
R
correlaciones.

Otra ventaja sobre el SP es que se puede medir cuando el pozo se

Minirma deflexién

perfora con un lodo muy salado, con lodo a base aceite o con gas.

k ARENA | En la Figura 5.4 se esquematiza el comportamiento tipico que se
S ; obtiene en un registro RG.

Fig. 5.3. Curva de Rayos Gama
(Pemex,1995).
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Fig.5.4. Comportamiento del registro de Rayos Gama.

APLICACIONES PARA LA CARACTERIZACION
Para la caracterizacion estatica del yacimiento, un registro de rayos gama es de mucha utilidad

Determinar litologia.
Determinar granulometria.
Correlacionar pozo a pozo.

Deteccidn de fracturas.
Permite el andlisis mineralégico de mezclas litoldgicas complejas.
Detectar y evaluar minerales arcillosos en la roca y en el agua de formacién.

la litologia de las formaciones.
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porque proporciona una mayor cantidad de informacién que un registré de SP, a continuacién se
presenta una lista de los aspectos en que ayuda a la caracterizacién de un yacimiento:

Deteccion de discontinuidades y transgresiones.
Determinar el volumen de arcilla en las formaciones.

El registro de rayos gama es principalmente utilizado para la deteccién de intervalos arcillosos y
limites de capas, en combinacidn con otros registros también se puede obtener con mas claridad

Tal vez su aplicacion mas importante radica en la estimacién del volumen de arcilla en las
formaciones ya que la respuesta de las curvas frecuentemente son mejores indicadores de
arcillosidad. La cantidad y los tipos de elementos que encuentran presentes en las formaciones,
estdn determinados por su manera de depdsito asi como lo que ocurrié después de su depdsito,




por lo tanto, las curvas de correlacion calculadas para cada elemento radiactivo permiten detectar,
evaluar y determinar su medio ambiente de depdsito.

En la Figura 5.5 se muestra un registro de rayos gama, junto con un neutrén, y su relacion con la
litologia

Rayosgama Neutron

Aumento de la radiactividad

{ % Lubta

=

Arena con
Agua dulce

Lutita

Vi

Intercalpcadn Caliza

poro

e

Lutita

Arena con gas

Arena con agua

Lulita

Lutita

-]
¥ = Arena con
] agua salada
>

Lutita
Arenosa
Anhidnta

Lutita

JAWWWJM%

Fig. 5.5. Emision de rayos gama de varias formaciones (PEMEX, 1995).

5.1.2. OBTENCION DE INFORMACION DE REGISTROS DE POROSIDAD

La porosidad es definida como la capacidad de una formacidn para contener fluidos y es denotada
por el simbolo griego (®). Por definicion, porosidad es el volumen poroso de la roca dividido entre
el volumen total de ella. La porosidad de una roca puede ser primaria, tal como la porosidad
intergranular de una arenisca, o secundaria. La porosidad secundaria puede ser por dolomitizacidn,
canales de solucién o fracturamiento.
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5.1.2A. REGISTRO SONICO

El sonido es una forma de energia radiante de naturaleza puramente mecanica, es una fuerza que
se transmite desde una fuente de sonido como un movimiento molecular del medio. Este
movimiento es vibratorio debido a que las moléculas conservan un arreglo en condiciones
estaticas. Al recibir la onda acustica cada molécula transfiere su energia a la siguiente.

El registro sénico mide el tiempo minimo requerido para que una onda acustica viaje verticalmente
a través de un pie de formacion adyacente al agujero, es decir el tiempo requerido por una onda
de sonido para recorrer un pie de formacién. Conocido también como “tiempo de transito (At)”,
es el valor del reciproco de la velocidad de una onda de sonido. El tiempo de transito de una roca
depende principalmente de su litologia y su porosidad. La dependencia de la porosidad, conocida
la litologia, hace que el registro sénico sirva como registro de porosidad. El tiempo de transito
sonico integrado es muy util en la interpretacion de registros sismicos. En resumen, el registro
sénico mide el tiempo minimo requerido para que una onda acustica viaje verticalmente a través
de un pie de formacién adyacente el agujero.

En el equipo sénico los impulsos son repetitivos y el sonido aparecerd como dreas alternadas de
compresiones y refracciones llamadas ondas. Esta es la forma en que la energia acustica se
transmite en el medio.

FUNDAMENTO

Cuando un transmisor es activado por un pulso, se genera una onda de sonido la cual penetra la
formacién. Se mide el tiempo transcurrido entre la deteccién del primer arribo a los receptores
correspondientes. Los transmisores son activados alternadamente, los valores de At son
promediados automaticamente en la superficie. El computador también integra los tiempos de
transito para obtener el tiempo total de transito.

EQUIPO

La velocidad del sonido en la sonda sonica y en el lodo de perforacién es menor que en la
formacién, consecuentemente, los primeros arribos de energia acustica a los receptores
corresponden a recorridos del sonido dentro de la formacién cerca de la pared del pozo. Por lo
tanto, el diametro de investigacion del registro sénico es de pocas pulgadas.

Aparatos actualmente muy utilizados para la obtencién de perfiles sénicos son el tipo BHC (Bore
Hole Compensated, Figura 5.6). Este tipo de sonda elimina substancialmente los efectos debidos a
cambios de diametro en el pozo, como también los errores producidos por la sonda.
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Fig. 5.6 Arreglo de la sonda BHC.

APLICACIONES PARA LA CARACTERIZACION

Los registros sénicos de porosidad son unos de los registros mas importantes, por sus multiples
aplicaciones que tienen en los aspectos geoldgicos y petrofisicos de las formaciones, lo que los
hace una fuente de valores muy importante para la caracterizacién del yacimiento. Algunas
aplicaciones principales son las siguientes:

e Determinacion del tipo de litologia

o Deteccidn de fracturas

e Determinacién de la porosidad primaria y la porosidad secundaria de las formaciones
o Deteccién de gas y aceite

e Localizacion de los yacimientos

e Medicién de la velocidad compresional y la velocidad de cizalla de las formaciones

e Correlaciones entre pozos: calibracién de secciones sismicas, sismogramas sintéticos
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Otras aplicaciones:

e Geomecdnicas: analiza la mecanica de la roca, determina la presién de poro, evalua la
ubicacién y estabilidad del pozo
e Integridad del pozo: evalla la calidad de cementacién

DETERMINACION DE LA POROSODAD

Con base en experimentos en laboratorio, Wyllie llegd a la conclusiéon de que en formaciones
limpias y consolidadas con pequefos poros distribuidos uniformemente, existe una relacién lineal
entre la porosidad y el tiempo de transito.

Ecuacidn de Wyllie (Ec. 5.1) para formaciones limpias

At — Atm

-7 Ec5.1.
Atf — Atm ¢

donde:

@: porosidad.

e At: At del registro para la formacién de interés.
e Atf: At del fluido saturante.

e Atm: At de la matriz.

En combinacion con otros registros de porosidad puede ser usado en la evaluacién de arenas

arcillosas y en la definicién de litologia y de porosidad

Caliper BHC Sonic Log

secundaria. Hole Diam. in. 2t Span
6 16 100 7 40
PRESENTACION DEL REGISTRO —t § u =
Las velocidades sénicas en litologias de formaciones ’
comunes flucttan alrededor de 6000 a 23000 pies/seg. {
Para evitar fracciones decimales pequeiias se registra el ——.

inverso de la velocidad t en microsegundos por pie. El
tiempo de transito por lo general se registra en escala
lineal en las pistas 2 y 3 (Figura 5.7). También se puede

00€E
|

registrar simultaneamente, en la pista 1 una curva SP y/o

-a—Total
Travel Time
ms

una calibracién de agujero.

Fig. 5.7. Registro sonico (BHC) (PEMEX, —
2008).
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5.1.2B. REGISTRO DE DENSIDAD

Se basa en la medicién de la densidad de la formacién, por medio de la atenuacién de rayos gama
entre una fuente y un receptor. La sonda del registro de densidad tiene una fuente de rayos gama,
los cuales colisionan con los atomos presentes en la roca. La herramienta también posee un
receptor que mide los rayos gama dispersos liberados en las colisiones.

El registro de densidad es un registro radioactivo que mide la densidad total de la formacidn (ps)
con base en el fendmeno Compton (transferencia de una parte de la energia de un rayo gama a un
electron, al momento de chocar ambos). Se bombardean rayos gama a la formaciéon y son
dispersados por los electrones de los &tomos del material, perdiendo energia.

Si el material es muy denso (contiene muchos electrones) los rayos gama introducidos a la
formacién son esparcidos mas (existen mas choques) por lo que la mayor cantidad de ellos son
absorbidos y pocos llegan al detector de la sonda. En formaciones con pocos electrones (menor
densidad) los rayos gama no pierden tanta energia, por lo que pocos son absorbidos y muchos
llegan al detector.

La densidad de las formaciones se relaciona con la porosidad: densidades altas corresponden a
porosidades bajas y viceversa, para una litologia conocida. En este registro, las lutitas
generalmente muestran densidades medias a altas (baja porosidad).

El registro de densidad de la formacidn se utiliza principalmente como registro para obtener la
porosidad. La medicion de la densidad de la formacidn tiene también aplicacion en la localizacién
de las zonas con gas, evaluacion de arenas con arcilla y de litologias complejas, determinacion de
produccién de lutitas con contenido de aceite, calculo de presién de sobrecarga, y propiedades
mecanicas de las rocas.

FUNDAMENTO

La fuente radioactiva colocada en el patin de la sonda es aplicada contra la pared del pozo. Esta
fuente emite hacia la formacién rayos gama de mediana energia.

Los rayos gama pueden ser considerados como particulas de alta velocidad que chocan contra los
electrones de la formacién. En cada choque un rayo gama cede algo de su energia cinética, pero
no toda, al electrén y continua su trayectoria con menor energia. Este tipo de interaccién se conoce
como efecto Compton de dispersién.
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Los rayos gama dispersos llegan a un detector colocado a una distancia fija de la fuente y son
evaluados con una medida de densidad de la formacion ya que el nimero de rayos gama de efecto
Compton estan directamente relacionados con el nimero de electrones en la formacién.

De este modo, la medicidn del equipo de densidad estd relacionada esencialmente con la densidad
de los electrones (numero de electrones por centimetro cubico) de la formacién. Por otra parte, la
densidad de los electrones estd relacionada con la densidad total (py ), en gr/cm?3, de la formacién.
Esta Ultima a su vez depende de la densidad de la matriz de la roca, de su porosidad y de la densidad
de los fluidos que ocupan los poros.

EQUIPO

Para disminuir el efecto de la columna de lodo tanto la fuente como el detector estan montados
en el patin cubierto, como se puede ver en la Figura 5.8. Se aprietan las aperturas en el blindaje
contra la pared del pozo mediante un brazo excentralizador, la fuerza ejercida por el brazo y el
disefio en forma de arado del patin, le permiten cortar los enjarres suaves, caso comun en
pequefias y medianas profundidades. En zonas de enjarre mas consistente algo del mismo lodo
puede quedar entre el patin y la formacidn. En este caso, el enjarre es registrado por el equipo
como si fuera formacidn vy, por lo tanto, su influencia debe ser tomada en cuenta.

i/
'i PATIN
|EXCENTRALIZADOR I DETECTORES
I RAYOS GAMA
FORMACION 3[ FUENTE DE
LS RAYOS GAMA

Fig. 5.8. Herramienta del registro de densidad.

PRESENTACION DEL REGISTRO
La curva de densidad total, pp, se registra en las pistas 2 y 3 con una escala de densidad lineal, en

gramos por centimetro cubico, Figura 5.9. La curva que muestra cuanto se corrige la curva de
densidad por efecto del enjarre y rugosidad de la pared del pozo, se registra en la pista 2 y la curva
de calibre del agujero se ubica en la pista 1.
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También puede registrarse una curva de porosidad opcional en las pistas 2 y 3. Esta es una solucion

continua de la Ecuacion 5.2.

__ pma —pb

= — Ec.5.2.
pma — pf

con la utilizaciéon de valores preseleccionados de pma y pf de acuerdo con las condiciones

existentes. También se puede registrar simultdneamente a lo anterior, en la pista 1, una curva de

rayos gama.

Calliper en

N

Densdad en gricay
2% ’
25 3

% porosidad
1 Densdod oot Hudo

S500m

Fig. 5.9. Registro de densidad (Bassiouni,

1994).

APLICACIONES PARA LA CARACTERIZACION

. Determinar la composicion mineraldgica

° Identificar fracturas

° Determinar la densidad de los hidrocarburos
. Determinar presiones anormales

° Determinar la porosidad de la formacién

POROSIDAD A PARTIR DEL REGISTRO DE DENSIDAD

Para una formacién limpia con una matriz de
densidad conocida, pma, que tenga una porosidad, ¢,
qgue tenga un liquido de densidad promedio, pf, la
densidad total de la formacién sera dada por la
Ecuacion 5.3:

pb = 0pf + (1 — 0)pma Ec.5.3.

Para fluidos usuales (excepto gas e hidrocarburos
ligeros) y para minerales comunes de las matrices de
yacimiento, la diferencia entre la densidad aparente,
pa, que lee el registro de densidad y la densidad total,
pb, es tan pequefia (pb= pa), que no se toma en
cuenta, convirtiéndose en la Ecuacién 5.2.:

__pma—pb

= Ec.5.2.
pma — pf

El fluido que satura los poros de las formaciones

permeables es mayormente filtrado de lodo, este filtrado puede tener una densidad que va desde
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menos de 1 hasta mas de 1.1[g/cm3] dependiendo este valor de su salinidad, temperatura y
presion.

5.1.2C. REGISTRO DE NEUTRONES.
El registro neutron mide la habilidad de las formaciones para atenuar el paso de neutrones a través
de ellas.

Por medio de una fuente radioactiva colocada en la sonda, se emiten neutrones con alta energia
(alta velocidad) a la formacién. Estos neutrones chocan con dtomos de los materiales existentes
en la formacién y se desaceleran (pierden energia) hasta alcanzar en muy poco tiempo un estado
tal que se mueven al azar, sin ganar ni perder energia. En este estado, llamado térmico, los
neutrones son capturados por varios materiales. Al momento de la captura, el nicleo capturado
se excita intensamente y emite un rayo gama de captura que es registrado por el contador
colocado, también en la sonda, a cierta distancia de la fuente de neutrones. Dependiendo del tipo
de sonda, se registran los rayos gama de captura o los neutrones mismos.

PRINCIPIO

Los neutrones son particulas eléctricamente neutras; cada una tiene una masa casi idéntica a la
masa de un atomo de hidréogeno. Una fuente radioactiva en la sonda emite constantemente
neutrones de alta energia (rdpidos). Estos neutrones chocan con los nucleos de los materiales de
la formacidn, en lo que podria considerarse como colisiones eldsticas, y en cada choque o colision
el neutrdn pierde algo de su energia.

La cantidad de energia perdida por colision depende de la masa relativa del nucleo con el que
choca el neutrdn. La mayor pérdida de energia ocurre cuando el neutrén golpea un nucleo con una
masa practicamente igual, es decir un nucleo de hidrégeno. Las colisiones con nlcleos pesados no
desaceleran mucho al neutrdn. Por lo tanto, la desaceleracidn de neutrones depende en gran parte
de la cantidad de hidrégeno de la formacién.

En una formacién limpia, el hidrégeno se encuentra solo en el agua y en el aceite, ambos fluidos
contienen aproximadamente la misma cantidad de hidrégeno.

Cuando la concentracién de hidrégeno del material que rodea a la fuente de neutrones es alta, la
mayoria de éstos son desacelerados y capturados a una corta distancia de la fuente. Por el
contrario, si hay poca concentracion de hidrogeno, los neutrones se alejan de la fuente antes de
ser capturados. De acuerdo con ésto, la tasa de conteo en el detector aumenta para bajas
concentraciones de hidrégeno y viceversa.
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La herramienta de registro neutrén (Figura 5.10) es del tipo mandril y estd especialmente disefiada
para combinarse con cualquier otra herramienta para proporcionar un registro de neutrones

simultaneo. La herramienta de la Figura es un instrumento de deteccion de neutrones térmicos de
doble espaciamiento. El equipo de superficie mide la frecuencia promedio de conteo de los dos

Pozo — .
Formacién
Detector de
espaciamiento R
largo R
N
Detector de ~ S\
espaciamiento A S
corto B Yok
2 B \
{ ‘
//  Regién de

L/
sl oo
neutrones A :
! 1
\/

/ I

Fig. 5.10. Herramienta registro
neutron (Schlumberger 2012).

detectores para producir un registro en una escala lineal del
indice de neutrones capturados. Esta herramienta puede
correrse en agujeros llenos de fluido, revestido o abierto
pero no se puede usar en agujeros con gas.

Los valores de porosidad se registran linealmente en las
pistas 2 y 3. Como lo muestra la Figura 5.11 los registros de
neutrdn se graban en unidades lineales de porosidad para
una matriz de litologia en particular. Cuando la herramienta
se corre en combinacién con otra herramienta de
porosidad, todas las curvas pueden registrarse en la misma
escala de porosidad. Esta superposicion permite una
interpretacidn visual cualitativa de la porosidad y la litologia
en presencia de gas.
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Fig. 5.11. Registro neutron comparado con el registro de rayos gama (PEMEX 1995).

RESPUESTA DE LA HERRAMIENTA

Como el aceite y el agua contienen practicamente la misma cantidad de hidrégeno por unidad de
volumen, las respuestas reflejan la porosidad en formaciones limpias saturadas de fluido. Sin
embargo, la herramienta responde a todos los &tomos de hidrégeno en la formacion, incluyendo
aquellos combinados quimicamente en los minerales de la matriz de la formacién.

Por lo tanto, la lectura de los neutrones depende en su mayor parte del indice de hidrégeno en la
formacién, que es proporcional a la cantidad de hidrégeno por unidad de volumen, tomando como
unidad el indice de hidrégeno del agua dulce en las condiciones de superficie.

DETERMINACION DE LA POROSIDAD CON EL REGISTRO NEUTRON

El registro neutrdon puede proporcionar valores de porosidad aparentes siempre que se tomen en
cuenta algunas suposiciones y correcciones. Sin embargo, solamente se pueden reconocer y
corregir ciertos efectos, como lo es la litologia, contenido de arcilla y cantidad y tipo de
hidrocarburo cuando exista informacién adicional de porosidad del registro sénico o de densidad.
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Cuando se hace una interpretacion basada sélo en el registro neutrén deben considerarse las
incertidumbres correspondientes.

Resumen de algunos aspectos cualitativos de los registros de porosidad.

POROSIDAD SONICO NEUTRON DENSIDAD
o 1T At 1 Conteo ] g/cm3 4
Efecto de las arcillas y del gas sobre las mediciones de los registros de porosidad
SONICO NEUTRON DENSIDAD
LUTITAT At T |pat conteo! | pat g/cm3t | oa ¥
GAST At* T | @a T* conteot q)al g/cm31 @at

*Solo en formaciones no compactadas

La combinacién de los registros de porosidad observada en la Figura 5.12 permite cualitativamente
detectar la presencia de gas.

Density e SO
Rayos Gama Cempensated Neutren (CNL) __________.

Apparent Sandetone Poresity %

E APL Ur_\xv.s 200 0 20

_Callper (fnches) ¢
R <

L 128

Fig. 5.12. Combinacion de registros de porosidad (@d-¢n), para la deteccion cualitativa de gas.
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5.1.3. OBTENCION DE INFORMACION DE REGISTROS ELECTRICOS

Resistividad (R): resistencia que opone un volumen unitario del medio poroso al paso de la
corriente eléctrica. La resistividad (resistencia especifica) de una sustancia, es una resistencia
medida entre lados opuestos de un cubo unitario de la sustancia a una temperatura especifica.

La resistividad se expresa en forma abreviada como se muestra en la Ecuacion 5.4:
— A
R=@“/) Ec.5.4.

donde:

R: resistividad, en ohms-metro

r: resistencia, en ohms
* A:eseldreaenm?
L: longitud en m

5.1.3A. FUNDAMENTO

La resistividad de la formacién es un parametro clave para determinar la saturacidon de
hidrocarburos. La electricidad puede pasar a través de la formacion solo debido al agua conductiva
que contenga dicha formacion atravesando las diferentes zonas perpendiculares al pozo (Figura
5.13) presentando diferentes resistividades al paso de esta corriente eléctrica en cada una de ellas.
Las formaciones subterraneas tienen resistividades medibles y finitas debido al agua existente
dentro de sus poros o al agua intersticial absorbida por una arcilla.

/
T N =
— _A/"‘/ |
53 .9 B, X b
Rt /,4 s g -l '
| e -~ E|Zonanoinvadida
[Zona no invadida § — ;/
WA 5 R
R ¥ 9§ & /_,_,/'
5 X - Rme \ Radio de
/ Invasién

AGUIJERO ENJARRE ZONA INVADIDAO  ZONA DE TRANSICION ZONA VIRGEN
(LODO) LAVADA
Rm Rmc Rxo Ri Rt

Fig. 5.13. Distribucion de fluidos en la formacion originada durante la perforacion.
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Evaluar un yacimiento para encontrar su saturacién de agua y de hidrocarburos incluye conocer la
resistividad del agua que satura la roca (Rw), el factor de formacién (F) o la porosidad (¢) y la
resistividad verdadera o real de la formacién (Rt). También se requiere la resistividad de la zona
invadida (Rxo), ya que tiene importancia porque puede utilizarse para obtener la Sw, a fin de
indicar la movilidad de hidrocarburos y cuando la invasién es profunda, a fin de obtener un mejor
valor Rt.

El parametro de mayor importancia es Rt, debido a su relacion con la saturacion de hidrocarburos
en la regidn virgen y no invadida.

La resistividad de una formacion depende principalmente de:

e La porosidad de la roca.

e La resistividad del agua de formacién

e La cantidad de agua presente (saturacion de agua, Sw).
e La geometria espacial de los poros.

5.1.3B. RESISTIVIDAD DEL AGUA DE FORMACION

El agua de formacién, a veces llamada agua congénita o agua intersticial, es el agua no
contaminada por el lodo de perforacion que satura los poros de la roca. La resistividad de esta
agua de formacién (Rw), es un parametro importante ya que se requiere para el calculo de
saturaciones. Existen varias fuentes de informacién para conocer la resistividad del agua de
formacidn; éstas incluyen catalogos de agua, analisis quimicos, medicién de Rw en el laboratorio,
a partir de la curva de potencial espontanea (SP) y diferentes cédlculos y diagramas de resistividad
—porosidad.

5.1.3C. TIPOS DE REGISTROS ELECTRICOS

La resistividad es una de las medidas esenciales para la evaluacidn de los yacimientos petroleros,
los registros de resistividad difieren en la profundidad de investigacion y es ésto por lo que son de
gran importancia para la caracterizacion estatica del yacimiento.

Actualmente existe una gran variedad de registros eléctricos. En este trabajo sdlo se trataran los
registros basicos para indicar la forma como se miden las resistividades a diferentes zonas
distantes del pozo (Figura 5.13) con el fin de determinar las saturaciones de agua en ellas

A. Convencionales
B. Corriente enfocada
C. Induccidon
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A. CONVENCIONALES

En los registros convencionales de resistividad, se envian corrientes eléctricas a la formacion a
través de electrodos y se miden los potenciales eléctricos. La mediciéon de estos potenciales
permite determinar las resistividades. Para que haya circulacion de corriente entre electrodos y
formacién, la sonda de medicién debe ser corrida en pozos que contengan lodo base agua
(conductores de electricidad).

Disefio normal

e normal corta: espaciamiento 16” —radio de invasidn = 2.6ft.
e normal larga: espaciamiento 64” — radio de investigacién = 10 ft.

Disefio lateral

e espaciamiento 18” —radio de investigacién =19 ft.

Micro-registro

e disefio normal corta (micro normal) — radio de investigacién = 4”
e disefio lateral (micro inverso) — radio de investigacion = 1.5”

A.1.EQUIPO
Sélo se hard una breve descripcion de uno de los disefos.

Disefio normal (Figura 5.14). En los perfiles convencionales de resistividad, como ya se indico, se
envian corrientes a la formacién y se miden los potenciales eléctricos. La medicién de estos
potenciales permite determinar las resistividades. Para que haya circulacidon de corriente entre
electrodos y formacion, la sonda debe ser corrida en pozos que contengan lodo o agua,
conductores de electricidad.

En una formacion homogénea (is6tropa) y de extensién infinita las superficies que circundan un
electrodo emisor de corriente (A) son esferas. El potencial medido entre un electrodo (M) situado
en una serie de esferas y otro ubicado en el infinito es proporcional a la resistividad de la formacién
homogénea; la desviacion del galvandmetro correspondiente a tal potencial puede ser calibrada
en unidades de resistividad.
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Fig. 5.14. Equipo convencional-Disefio normal de lado izquierdo y principio de funcionamiento tedrico del
dispositivo normal del lado derecho (Schlumberger, 2012).

La distancia AM es llamada “espaciamiento” (16 pulgadas o sea 0.40 metros para la Normal Corta,
64 pulgadas o sea 1.60 metros para la Normal Larga) y el punto de registro para la medicién esta
en 0, a la mitad entre Ay M.

En forma general a mayor longitud de espaciamiento, corresponde una investigacion mas profunda
en la formacién, como se muestra en la Figura 5.15.

En la practica, la resistividad aparente, Ra, registrada por cada dispositivo o sonda serd afectada
por las resistividades y las dimensiones geométricas de todos los medios que rodean el dispositivo
(pozo, zona invadida, zona no contaminada y zonas adyacentes), por lo que deben hacerse
correcciones para obtener la Rt.

Para obtener un buen valor de la Rt hay que hacer correcciones por efecto de:

e Diametro de agujero (dh).

e Didmetro de invasion (di).

e Resistividad de lodo (Rm).

e Resistividad del enjarre (Rmc).

e Resistividad de la zona invadida (Rxo).

e Didmetro o espesor de la capa (h).

e Resistividad de las capas adyacentes (Rs).
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A.2. APLICACIONES PARA LA CARACTERIZACION
La profundidad de estudio de este tipo de registro depende de la herramienta que se esté

utilizando:

e Determinacion de Rt a partir de la informacién de Ra del registro.
e Determinacion de zonas con hidrocarburos.

e Determinacion de contactos agua-hidrocarburos.

e Correlacion entre pozos.
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Fig. 5.15. Registro convencional (Gomez 1975).

B. CORRIENTE ENFOCADA
El pozo y las formaciones adyacentes pueden afectar de manera considerable las respuestas de los

sistemas eléctricos convencionales de registros. Dichas influencias se minimizan por medio de otro
tipo de sonda de resistividad que utiliza herramientas de corriente enfocada para controlar la
trayectoria que sigue la corriente de medicion.
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Estos registros estdn basados en poder enfocar la corriente eléctrica dentro de las formaciones
para mantener la medicidn por medio de varios electrodos. Las caracteristicas generales se indican
a continuacion.

e Requieren fluido conductor de corriente eléctrica en el pozo.

e Seinduce una corriente eléctrica a la formacion, forzdndola a que fluya en una franja plana
y perpendicular al eje de la sonda. El espesor de la franja define la resolucion vertical.

e Lainformacidn registrada se grafica en escala logaritmica para abarcar un amplio rango de
resistividades.

e Su resolucidn es superior en capas delgadas o moderadamente gruesas. Existen sistemas
con electrodos de enfoque para profundidades de investigacién que pueden ser someras,
medianas o profundas.

B.1. EQUIPOS
LATEROLOG 3 (LL3).

e Tiene 3 electrodos de tamafio grande. El espesor de la franja es de un pie
aproximadamente, por lo que tiene muy buena resolucidn vertical. Detecta capas delgadas.

e Inconveniencia: demasiada masa de metal en la sonda ocasionando distorsidn en algunas
mediciones.

LATEROLOG 7 (LL7).

e Tiene 7 electrodos de tamano pequefio, elimina la inconveniencia del LL3.
e El espesor de la franja de corriente es normalmente de 32 pulgadas.

LATEROLOG 8 (LL8).

o Tiene 8 electrodos de tamano pequefio.
e Mide resistividades en zonas cercanas al agujero. Su medicién estd afectada principalmente
por la zona invadida.

DUAL LATEROLOG (LLD).

e Tiene 9 electrodos.

e La sonda emite dos diferentes franjas de corriente por lo que mide simultaneamente dos
resistividades: una corresponde a la zona alejada o distante del pozo (LLd) y otra a zona
cercana o somera (LLs). Ambas sondas tienen la misma resolucion vertical.

106




MICRO DISENO DE CORRIENTE ENFOCADA (MLL).

e Tiene 4 electrodos colocados en patin.
e Mide resistividades de zonas muy cercanas al agujero. Muchas veces mide Rxo.

B.1.1. EQUIPO (DESCRIPCION)
Sélo se comenta el dispositivo basico (Figura 5.16). Una corriente constante es circulada entre los

electrodos Ay By se mide la diferencia de potencial entre los electrodos M y N, situados entre dos
superficies equipotenciales esféricas concéntricas con centro en A, asi la medicidén es proporcional
al gradiente de potencial entre M y N. El punto de registro es 0, situado en el punto medio entre
My N. El espaciamiento AO es de 18 pies con 8 pulgadas o sea 5.70 metros.

Generaco Grabador
f/_‘\'\ a"?“'\
e Y,
i
= C
B =
Formacidn
7 Ml = St
M @ I Espaciamiento
o Tl

Fig. 5.16. Esquema bdsico del arreglo de un dispositivo lateral (Schlumberger, 2012).

En la Figura 5.17 se muestra, para comparacioén, las geometrias de las lineas de corriente eléctrica

de los sistemas normal (sin enfocar) y lateral (enfocado).

En la Figura 5.18 se muestra un ejemplo de registro de corriente enfocada. Su aplicaciéon

cuantitativa esta en la determinacién de Rt y Rxo.
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B.2. APLICACIONES PARA LA CARACTERIZACION

e Determinacion de Rt.

e Determinar zonas de invasion.
e Deteccién de intervalos porosos y

permeables.
En el caso de los registros microenfocados, su propésito fundamental es obtener valores precisos
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Fig. 5.18. Registro de corriente enfocada
(Bassiouni, 1994).

e Deteccion de los intervalos con
hidrocarburos.
e Correlacién entre pozos.

de Rxo, dato esencial para interpretaciones cuantitativas en condiciones donde los microlog no

son tan detallados.

Sus aplicaciones principales en caracterizacidén estatica se centran en la obtencién directa de la

resistividad de la zona invadida o Rxo, haciendo las correcciones pertinentes en caso de ser

necesarias para el calculo del factor de formacion; otras aplicaciones son:

e Determinar didmetro y rugosidad del agujero.

e Detectar zonas permeables.

e Evaluar capas laminares de arena arcillosa.
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C. INDUCCION
El perfil de induccién fue disefiado para medir la resistividad de la formacidon en pozos que

contienen lodos a base de aceite ya que los dispositivos con electrodos no pueden trabajar en
lodos no conductores. La experiencia demostrd pronto que los aparatos de induccidn tienen
muchas ventajas sobre el perfil eléctrico convencional para perfilar pozos con lodos a base de agua.

Este dispositivo se disefié para la investigacion profunda y para disminuir la influencia de la zona
invadida.

Los registros de induccidn, inducen una corriente dentro de la formacién por radiacién
electromagnética de una o mas bobinas transmisoras. Los circulos de corriente, el agujero y sus
creaciones poseen campos electromagnéticos. Estos campos inducen una corriente en una o mas
bobinas receptoras; la magnitud de la corriente es proporcional a la conductividad de la formacién.

C.1. EQUIPO

Las sondas de induccion consisten de un sistema de bobinas transmisoras de corriente. A la bobina
transmisora se envia una corriente alterna de intensidad constante y alta frecuencia. EI campo
magnético alterno que se produce, debido a esta corriente alterna, induce corrientes secundarias
a la formacién. Las corrientes fluyen en la formacidn en trayectorias circulares con la bobina
transmisora. Estas corrientes crean, a su vez, campos magnéticos que inducen seiales en la bobina
receptora, como lo esquematiza la Figura 5.19. Las sefiales recibidas son practicamente
proporcionales a la conductividad de la formacion.
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Fig. 5.19. Esquema bdsico del arreglo de un dispositivo de induccion.

Las caracteristicas generales de este registro de induccion son:

e No requiere fluido conductor de corriente eléctrica en el pozo, ni contacto directo de los
electrodos con la formacién.

e Tiene un principio de medicién diferente. Utiliza bobinas emisoras y receptoras en vez de
electrodos.

e Minimizan los efectos del agujero, de la zona invadida y de las capas vecinas sobre las
mediciones.

e Se grafica en escala normal o logaritmica la resistividad. En ocasiones también se grafica la
conductividad en escala normal.
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Se han propuestos varios disefios de sondas para registros de induccidn. A continuacién se dan

detalles de la sonda doble induccion (DIL).

Sonda que mide simultdneamente
resistividades de zonas alejadas del
pozo (ILd) y a distancia medida del
pozo (ILm).

Ambas tienen la misma resolucién
vertical.

C.1.1. APLIPCACIONES EN LA CARACTERIZACION ESTATICA

Determinar la resistividad verdadera,
Rt.

Determinar la saturacién de agua en
la formacién, Sw.

Determinar y analizar formaciones
laminadas o capas delgadas.

El radio de investigacién del disefo ILd
es el doble del ILm.

Se acostumbra correr junto con el DIL
un disefio para medir resistividades
de zonas muy cercanas al pozo, como
el LL8.

Identificar zonas productoras de bajas
resistividades.

Analisis estructural de las capas por
medio del echado y azimut de las
formaciones.

Delimitacién del yacimiento.

Obtener perfil de invasion.

En la Figura 5.20 se muestra un ejemplo del registro de induccion.
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Fig. 5.20. Registro doble induccidon (Asquith

1982).
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5.2. INFORMACION DE LOS REGISTROS GEOFISICOS EN POZOS
EXPLORATORIOS

Los registros geofisicos de pozos aportan datos muy confiables para conocer las condiciones vy
caracteristicas geoldgicas, fisicas, quimicas y econdmicas que tienen los estratos atravesados por los pozos
petroleros. En relacidon con los pozos exploratorios que descubren yacimientos petroleros los registros
geofisicos son fuentes de informacién muy valiosa para iniciar la caracterizacion estdtica de tales
yacimientos. Esta caracterizacidn es basica para la caracterizacidon dindmica. Ambas caracterizaciones son
fundamentales para diversos estudios de comportamiento o simulacién de yacimientos, con los cuales se
respaldan los procesos de explotacién apropiados.
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6. INFORMACION DE LAS PRUEBAS DE POZO

La caracterizacion para fundamentar la explotacién de un yacimiento petrolero que se descubre se basa
inicialmente en los datos geoldgicos y sismicos recabados de zonas vecinas, posteriormente se utilizan los
datos de perforacién del pozo, de nucleos y de registros geofisicos de pozos para finalizar con los datos de
las pruebas en el pozo, que miden las propiedades dindmicas del yacimiento, y la informaciéon de
terminacion del pozo.

Las diversas pruebas de pozos que pueden realizarse se dividen en dos categorias. Las pruebas de formacién
y las pruebas de variacidn de presién. La diferencia entre ambas es la escala a la que se adquieren los datos.
Mientras que los datos adquiridos de analisis de nucleos representan secciones especificas de un intervalo
a lo largo del pozo, las pruebas de variacidon de presidn recaban datos que representan en ocasiones al
yacimiento en toda su extensién y las pruebas de formacion recopilan informacién que pueden representar
secciones de una escala intermedia entre las que abarcan las pruebas de presidén y los andlisis en nucleos.

Los pozos se prueban para determinar parametros de los yacimientos que no pueden determinarse
correctamente a través de otras técnicas, tales como el uso de levantamientos geofisicos, extraccidon de
nucleos y registros geofisicos.

La forma basica de operacién de una prueba de pozo es registrar los cambios producidos en la presion de
fondo de pozo debido a las variaciones de flujo de fluidos. Una prueba de pozo puede proporcionar
diferentes datos, como son: presiones y temperaturas de fondo de pozo, las variaciones de flujo en
superficie y las muestras de fluidos producidos, los cuales son claves para comprender y predecir el
comportamiento del yacimiento y las capacidades de produccion.

Ademas, es posible conocer la extension areal del yacimiento, la distancia a las barreras de flujo, la
permeabilidad, las caidas de presidn, el dafio a la formacion, el indice de productividad, la eficiencia de las
operaciones de terminacién, el tipo de fluidos y sus propiedades, y el tiempo en que el pozo puede
mantener su produccion haciendo un uso eficiente de la planeacidn y la tecnologia disponible
implementadas a las pruebas de pozo.

6.1. PRUEBAS DE FORMACION

Una vez que se ha perforado una seccidn del pozo, en la cual los andlisis muestran que existe presencia de
hidrocarburos, se busca recolectar muestras de esos fluidos y analizar dicho intervalo para obtener de él
datos de presion, permeabilidad y gastos fluidos que el pozo podria producir.

Para obtener esa informacidn se requiere de la introduccidon en el pozo de una herramienta llamada
probador de formacidn, la cual desciende hasta una zona de interés ubicada en una parte de la trayectoria
del pozo. La herramienta se fija en la profundidad establecida con ayuda de un empaque sellador opuesto
a un brazo que abre forzando al bloque y al empaque sellador hacia la pared del pozo para lograr un
contacto firme con la formacidn. El pozo se abre a produccidn y la prueba comienza. Se puede describir la
prueba como una prueba de presidn a escala reducida, la cual tiene la particularidad de tomar una muestra
del fluido producido.
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Una prueba de formaciéon puede arrojar datos de presién, temperatura, permeabilidad, comunicacion de la
formacidn, ademas la muestra recuperada puede proporcionar el tipo de fluido que se produce vy
dependiendo del volumen de la muestra es posible realizar analisis mas detallados, de los cuales es posible
conocer diversas propiedades que permitan la caracterizacién de los fluidos del yacimiento; estos métodos
se describen en el Capitulo 7 Informacién de las Muestras de Fluidos.

Los datos obtenidos en estas pruebas generalmente se grafican en funcién del tiempo para su posterior
interpretaciéon. Con la interpretacidn es posible inferir si el intervalo que se estd analizando cumple con las
cualidades necesarias para ser explotado.

Existen diversos tipos de probadores, los cuales, dependiendo de sus caracteristicas, pueden obtener
diversos datos. A continuacion se describen algunos probadores de formacién y los datos que se pueden
obtener al utilizarlos en el pozo.

6.1.1. DRILL STEM TEST (DST)
Una prueba DST se define como una terminacion temporal del pozo, que se realiza después de identificar
algun intervalo con presencia de hidrocarburos. Esta herramienta es una serie de empacadores y valvulas
dispuestas en forma tal que los empacadores aislan las zonas de interés de los fluidos, ademads de controlar
el efecto de almacenamiento y las védlvulas controlan el acceso de los fluidos de la formacién a la tuberia de
perforacidn y al barril muestreador.

Este tipo de prueba se puede realizar en pozos con agujero descubierto y en pozos con agujero revestido,

estas Ultimas son mas seguras de realizar debido a que la tuberia proporciona un control extra.

La Figura 6.1 muestra una representacidon esquematica de la herramienta DST.
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Fig. 6.1. Diagrama esquemdtico de un probador de formaciones DST (Schlumberger, 2008).

Con esta prueba es posible determinar datos de permeabilidad, dafio a la formacidn, existencia de barreras
impermeables o fallas en el yacimiento y, dependiendo del tiempo de la prueba, la presion promedio de la
zona productora.

6.1.2. WIRELINE FORMATION TESTER (WFT)
Esta herramienta se baja y se opera mediante un cable eléctrico, cuenta con medidores de presion y
camaras muestreadoras de fluidos; ademas, contiene una almohadilla que al abrirse crea un sello con la
pared del agujero y permite que la cdmara porta fluidos se ponga en comunicacién con la formacién. La
Figura 6.2 muestra una fotografia de la herramienta cerrada (cuando desciende o asciende por el pozo) y
abierta (en el momento que la prueba se realiza).

Este disefio de probador permite obtener datos de tipos de fluidos, presion en el yacimiento o zona de
interés, relacién gas aceite, la localizacién de los contactos gas/agua y gas/aceite. Durante el muestreo de
fluidos se mide el tiempo de llenado de la cdmara, razén por la cual es posible hacer una estimacién de la
permeabilidad y el volumen de produccién que se podria obtener.
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Fig. 6.2. Probador WFT cerrado (izquierda) y abierto (derecha).

Es posible que este tipo de prueba proporcione mediciones erréneas, pero su bajo costo le ha permitido
mantenerse en activo a pesar de estos errores y sus limitaciones. Como resultado del uso de esta
herramienta en un pozo, se obtiene un registro como el mostrado en la Figura 6.3 y una muestra de fluido,
la cual es analizada de diversas maneras dependiendo del volumen obtenido.

El registro que resulta de la aplicacidon de esta heramienta en una prueba de formacion contiene dos
secciones principales, en la primera se muestran la apertura y cierre de vélvulas con ayuda del registro de
potencial espontaneo. En la segunda seccidon se observan las variaciones de presion para determinar la
profundidad en la cual se abre el probador, el momento en el cual se adquiere la muestra (llenado de la
camara) y el momento en el que se cierra la camara.

Ademas, utilizando algunos equipos y programas adicionales es posible obtener valores como el dafio a la
formacién y el indice de productividad (IP).
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Fig. 6.3. Registro obtenido con un probador WFT, la curva 1 muestra la apertura y cierra, mientras la curva
2 muestra el registro de presion obtenido.
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6.1.3. REPEAT FORMATION TESTER (RFT)

Es operado con linea de acero, proporciona datos de presidn con minimos requerimientos de tiempo de
perforacion; ademas, puede ser colocado varias veces en un solo viaje dentro del pozo, aunque sélo se
pueden recuperar dos muestras de fluido en cada viaje.

En la Figura 6.4 se muestra un esquema indicando las partes de la herramienta RFT.

p Empacador

-_ﬁ* Filtro de la sonda

Registrador de
»

4 i3
:(,) presion
| Camara #1
, g p—
Valvwula proe ]

| T|Camara #2
i 1
|gualadora k Camaras de pre-prueba

Linea de flujo -

Valvula de sellado

Camaras de prueba

Fig. 6.4. Esquema de un probador RFT.

La herramienta realiza una pre-prueba antes de ser colocada a la profundidad deseada, en la que toma
pequefias muestras de fluidos de la formacidn, tomando un registro de las presiones de estos fluidos hasta
alcanzar un equilibrio con la presidn de formacidn. Estas pequefias muestras son desechadas y los datos de
presion son registrados en superficie.

Principalmente mide distribuciones de presidon verticalmente en el yacimiento y recupera muestras de
fluidos. Estima valores de permeabilidad a través de los datos de presion registrados en las pre-pruebas
recopiladas durante los incrementos y decrementos de presién. Ademas es posible obtener gradientes de
presion de la formacion.
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En la Figura 6.5 es posible observar un registro obtenido con esta herramienta.
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Fig. 6.5. Registro obtenido con el probador RFT.
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6.2. PRUEBAS DE PRESION

Requieren de la utilizacién de herramientas especiales dentro del pozo, y mediante ellas se obtiene
informacidn que permite evaluar las formaciones productoras y las condiciones mecanicas del pozo.

Son técnicas de evaluacién de formaciones, las cuales consisten en medir la respuesta de la formacién a un
cambio en las condiciones de produccién y/o inyeccidn en funcion del tiempo, estas técnicas tienen como
objetivos:

e Estimar parametros del yacimiento.

e Calcular la presidon promedio del drea de drene.

e Detectar heterogeneidades del yacimiento.

e Evaluar el grado de comunicacidn entre zonas del yacimiento.

e Determinar la condicion de dafio (S) de un pozo.

e Estimar el volumen poroso del yacimiento.

e Estimar las caracteristicas de una fractura cercana a un pozo.

e Estimar pardmetros de doble porosidad.

e Estimar el frente de desplazamiento en procesos de inyeccién.

e Estimar factores de pseudodafio (penetracidn parcial, turbulencia, terminacién).
e Establecer el grado de comunicacidn de varios yacimientos a través de un acuifero en comun.
e Confirmar la presencia de un casquete de gas.

e Determinar las condiciones de entrada de agua.

Dentro de la clasificacion de pruebas de presidn se encuentran varios tipos, como son: las pruebas de
decremento de presion, pruebas de incremento de presidn y pruebas de interferencia entre pozos.

6.2.1. PRUEBAS DE DECREMENTO DE PRESION
Es posible definir este tipo de pruebas como una serie de mediciones de presion en el fondo del pozo
durante un periodo de flujo a gasto constante. Generalmente el pozo se encuentra cerrado durante un
intervalo de tiempo suficientemente grande para que existan condiciones de presion estable antes de que
se verifique la prueba de decremento.

La herramienta que registra la presion se ubica en el fondo de pozo, generalmente a la altura media de los
disparos, posteriormente el pozo es abierto a produccion marcando el inicio de la prueba. El periodo de
flujo del pozo es disefiado previamente basandose en el objetivo que se requiere alcanzar con la prueba.

Estas pruebas estan disefiadas con el objetivo principal de obtener datos de permeabilidad de la formacion,
area de drene del pozo y la estimacion del dafio inducido en la vecindad del pozo. Objetivos secundarios de
este tipo de pruebas pueden ser la determinacién del volumen poroso y detectar heterogeneidades en el
yacimiento.
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La principal ventaja técnica de las pruebas de decremento es la posibilidad de estimar el volumen poroso
drenado, mientras que la principal desventaja es la dificultad de mantener la produccién constante durante
la prueba.

Las pruebas de decremento de presién pueden ser realizadas en cualquier momento de la vida productiva
del pozo; sin embargo, el realizar la prueba durante el inicio de la produccion ofrece importantes beneficios
para la caracterizacién del yacimiento en sus condiciones iniciales, reflejdndose en una mejora en las
predicciones del comportamiento futuro del yacimiento.

En la Figura 6.6 se pueden observar graficas de presién contra tiempo y gasto contra tiempo de una prueba
de decremento de presidn, en las cuales también se muestra el tiempo en que se preparan las condiciones
(anterior a la linea verde) para el andlisis y el tiempo en que es realizada la prueba (posterior a la linea
verde).

Pus

L 4

L J

Fig. 6.6. Comportamiento de una prueba de decremento de presion (PDVSA, 1997).

Durante el andlisis de las pruebas de decremento de presidn es posible obtener diversos datos para
caracterizar el yacimiento, estos datos son obtenidos de forma cualitativa y cuantitativa.

De forma cualitativa se encuentran datos, como son: drea de drene, estado de agotamiento del yacimiento,
barreras y/o limites, fallas sellantes, modelo de yacimiento, canales de flujo preferenciales, existencia de
produccién y existencia de acuiferos. Mientras que de forma cuantitativa se pueden obtener: permeabilidad
(k) y espesor (h), dafio (s), compresibilidad (C) e indice de productividad (IP).
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6.2.2. PRUEBAS DE INCREMENTO DE PRESION
Las pruebas de incremento de presién son las pruebas mas utilizadas para llevar a cabo anélisis en el pozo
y obtener informacion util para caracterizar el yacimiento y planear procedimientos subsecuentes a realizar
en el pozo.

En una prueba de incremento de presidn es necesario cerrar el pozo después de un periodo de produccién
a gasto constante ya que la mayoria de los modelos utilizados en las ecuaciones de interpretacion estadn
basadas en el principio de superposicién que considera un gasto constante.

La Figura 6.7 muestra un esquema del comportamiento de la prueba de presidon contra tiempo y gasto
contra tiempo, donde se puede apreciar el tiempo de preparacion de la prueba (anterior a la linea verde) y
el tiempo de realizacion de la prueba (después de la linea verde).

pll.

Puwe
P

L

Fig. 6.7. Comportamiento de una prueba de incremento de presion (PDVSA, 1997).

El registro de los datos de presién recabados durante la prueba y de las presiones conocidas en pozos
cercanos, se pueden estimar valores de permeabilidad, las condiciones de dafio o estimulacidn del pozo, la
deteccion de heterogeneidades y fronteras presentes en el yacimiento, ademas del radio efectivo de drene
y la presencia de barreras al flujo u otros obstaculos a la produccidn que estén rodeando al pozo.

La forma mds simple de describir una prueba de incremento de presion es: la medicidon continua de la
presion de fondo de pozo al cerrarlo después de un periodo de flujo.

Es importante sefialar el hecho de que para optimizar tiempo y recursos se disefian secuencialmente las
pruebas de decremento e incremento de presion, con lo cual se logra la obtencidon de datos en menos
tiempo y perturbaciones de presién en el medio poroso del yacimiento que favorecen los alcances de la
prueba.
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6.2.3. PRUEBAS DE INTERFERENCIA ENTRE POZOS
Aunque estas pruebas no se consideran dentro del alcance de la presente tesis por el hecho de requerir
cuando menos dos pozos los cuales hayan sido descubridores de hidrocarburos, se considera importante
mencionarlas ya que proveen informaciéon que permite conocer la regidn localizada entre los pozos, esta
informacidn permite caracterizar el yacimiento, asi como establecer direcciones preferenciales de flujo,
permitiendo optimizar el desarrollo del campo.

Como se ha mencionado, estas pruebas involucran al menos dos pozos, los cuales son nombrados emisor y
observador, el activo basicamente es aquel en el cual se realizardn las operaciones necesarias para generar
un disturbio en las condiciones del yacimiento para evaluar la comunicacién con el pozo observador, el cual
actuara como receptor de las variaciones generadas por el pozo activo.

La Figura 6.8.muestra el comportamiento de la prueba en gréficas presidn contra tiempo y gasto contra
tiempo, mostrando los tiempos en los cuales se prepara la prueba (antes de la linea verde) y el tiempo en
el cual se realiza la prueba (posterior a la linea verde).

| Observador

Pozo
Emisor

v

q .
! Observador Emisor

@
.\_____{_I

Fig. 6.8. Muestra el comportamiento de una prueba de interferencia, asi como la ubicacion relativa de los
pozos emisor y observador (PDVSA, 1997).

De estas pruebas es posible estimar varios parametros, como son: la comunicacién entre pozos, verificacién
de la calidad del sello, eficiencia de inyeccion, tiempo de irrupcion y la anisotropia del yacimiento y sus
heterogeneidades. Estos datos son estimados de forma cualitativa, mientras que de forma cuantitativa es
posible obtener valores de permeabilidad, dafo y compresibilidad de la formacion.

Estas pruebas tienen como propdsito comprobar la comunicacion entre pozos o entre diferentes intervalos
del yacimiento en un mismo pozo, logrando comprobar la continuidad entre estratos, ademas de analizar
la existencia de comunicacién en arenas estratificadas.
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Para analizar pruebas de interferencia es posible utilizar métodos como el de la linea fuente o el método de
Theis, los cuales se describiran brevemente a continuacion.

6.3. METODOS DE ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION

Para realizar el anadlisis e interpretacidon de pruebas de presion existen diversas técnicas, entre estas se
encuentran el uso de métodos como el de Horner, el de la linea fuente, el de curvas tipo de Gringarten, el
de Bourdet o el de Theis, entre varios mas. Todos estos métodos se utilizan para determinar pardmetros a
partir de propiedades ya conocidas del yacimiento, como los son la permeabilidad, el dafo al pozo vy el
volumen del yacimiento, entre varios otros parametros.

A continuacién se presentan el método de Horner y el de curvas tipo de Gringarten, mostrando un ejemplo
de aplicacion de ellos para estimar algunas condiciones existentes en el yacimiento.

6.3.1. PRINCIPIO DE SUPERPOSICION
El principio de superposicidn se aplica para cuantificar cada caida de presidn existente en el pozo y medir
su influencia en la caida de presidn de un pozo especifico de interés en el cual se realizan las mediciones. El
principio de superposicion se puede aplicar tanto en espacio como en tiempo y a continuacidn se describen
ambos.

6.3.1A. PRINCIPIO DE SUPERPOSICION EN EL ESPACIO
La superposicién en el espacio indica que la caida de presién en un pozo determinado es igual a la suma de
las caidas de presién en los pozos vecinos, matematicamente esta afirmacion se expresa como lo indica la
Ecuacién 6.1

(Pi - ow) Pozo = (Pl - P) Pozo + (PL - P) Pozo + (Pl - P) Pozo EC- 61

interes interes Vacino 1 Vecino 2

Al sustituir (P; — P) para cada pozo vecino que contribuye a la caida de presion total se obtiene la Ecuacién
6.2

qp intUB
(P = Pug) p e = 14127 — [P (top ine)]
qpy1UB
+141.2 kh [Pp (tpy1/T1)]
+141.2 22 [P, (tpy,/1%)] Ec.6.2
donde:
0.0002645kt 0.0002645kt
torint =\ —/——=— tppyz = 2
DUCLT P int Ducervpvz

. _ 0.0002645kt
pPVL ™ (DMCtTMZsz
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Este principio no se aplica en un pozo descubridor debido a que no existen pozos vecinos que contribuyan
a la caida de presién total en el pozo; sin embargo, se considera prudente mencionarlo debido a que este
principio es utilizado para cuantificar las caidas de presidn debidas a varios pozos contiguos, situacién
comunmente presentada en la industria petrolera.

6.3.1B. PRINCIPIO DE SUPERPOSICION EN EL TIEMPO
El principio de superposicién en tiempo permite modelar pozos que producen a tasa variable, este caso es
el que interesa en este trabajo, ya que debido a que se considera un pozo descubridor, no existen pozos
vecinos que contribuyan a la caida de presidon del pozo.

En este caso la suma de las caidas de presion debidas a la produccion del pozo a gastos variables, es
equivalente a la caida de presién total en el pozo. Dicho efecto puede ser representado graficamente como
se muestra en la Figura 6.9.

q q, Matematicamente el caso mostrado en la Figura 6.9 puede

ser representado con la Ecuacién 6.3, en la cual al sustituir los
términos APy, APy, _4q € igualar q, = 0 resulta la Ecuacion
6.4, con la cual es posible aplicar el principio de superposicidon
. a una prueba de incremento de presion, la cual muestra una

2 grafica t vs g como la mostrada en la Figura 6.10.

+ P — Pys = AP, + AP, 4, Ec.6.3.

q q,- 49, donde:

e P; es la presion inicial.
e P, s es la presion de fondo fluyendo.

* AP, eslacaida de presion debida al gasto 1.

v

t, L, ® AP, _4, eslacaida de presion debida al gasto 2.

Fig. 6.9. Representacion grdfica del
principio de superposicion en el tiempo.

B — B
P,— P, = 141.2&1’0 (tp2) + 141'2%
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6.3.2. METODO DE HORNER
Para aplicar el método de Horner en un pozo descubridor, se requiere la construccién de una recta en papel

semilogaritmico, conocida como recta semilogaritmica de Horner, la cual, representa la relacion entre P, ¢
y (t, + At)/At.

Para generar dicha recta en necesario aplicar el principio de superposicién durante el incremento de presion
registrado en el periodo de cierre del pozo, el cual se muestra en la Figura 6.10, con lo que es posible
representar la caida de presion en el pozo como la suma de la caida de presion debida al gasto g; durante
el periodo (tp + At) y la caida de presién debida a (—q;) durante el periodo de cierre At.
Matematicamente es posible representar este caso con la Ecuacion 6.5.

-q,

Fig. 6.10. Grdfico Produccion vs Tiempo de una prueba de incremento.

Pi = PRys = AP(g,t0) T AP(-q00 Ec.6.5.

Sustituyendo los valores de AP, se obtiene la Ecuacién 6.6.

q1 4B k(tp + At)
P;—P,, =162.6 1 —3.23+0.87
l ws kh [ Og @MCtTMZI + S
(—q1)uB k(At)
162.6 1 —3.23+0.87 Ec.6.6.
+ h og(D,uCtrMZ, + S c

donde:

e (; eslacompresibilidad total.
e 1, eselradio del pozo.
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De la Ecuacion 6.6 es posible despejar P, para obtener la Ecuacidn 6.7, la cual representa la recta
semilogaritmica de Horner, esta ecuacidn, al ser graficada en papel semilogaritmico, genera una curva como
la mostrada en la Figura 6.11.

Ec.6.7.

Pys = P, — 162.6

quB [ (t, +At)
Mz[bg At

La Ecuacidn 6.7 es una ecuacion fundamental en el andlisis de pruebas de incremento de presién. La Figura
6.11 muestra una grafica de presidn contra tiempo en la que se indica una linea de tendencia, de la cual se
determina la pendiente para realizar el andlisis.

gl B2AE )

i ﬂ.t JI

Fig. 6.11. Grdfica semilogaritmica analizada con el método de Horner para pruebas de incremento.

Es posible con este método determinar el producto kh con la Ecuacién 6.8 a partir de la pendiente de la
recta de Horner.

162.6quB
p=220 Ec.6.8.
m
., , (tp+At) . e . .
La extrapolacion de la linea recta a = 1, permite obtener la presién inicial del yacimiento, ademas

es posible calcular el factor de dafio utilizando la Ecuacion 6.9.

B,s(1hr) — P,s(At = 0)
= 1.151 —1
s m o8 PuC,r2

+ 3.23 Ec.6.9.

Para pruebas de decremento de presidn se utilizan las mismas ecuaciones para determinar los parametros
de dafio y kh, con la diferencia de que la grafica de analisis semilogaritmico cambia por la mostrada en la
Figura 6.12, ademas de que es posible obtener la diferencia de presién a 1 hora utilizando le ecuacién 6.10.
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Fig. 6.12. Grafica semilogaritmica para una prueba de decremento.

162.6quB

APip, = —3.23+0.87 Ec.6.10.
1hr kh ng.u.Cter; + S c

Utilizando el método de Horner es posible obtener varios datos de interés, los cuales facilitan la mejor
comprension del yacimiento y el estado en el que se encuentra, asi como las predicciones del estado que
alcanzard dicho yacimiento.

6.3.2A. TIEMPO DE PRODUCCION (tp)
El tiempo en el que el yacimiento se ha mantenido en produccidn a un gasto constante se puede determinar
con la Ecuacién 6.11, que involucra el volumen producido y el gasto al cual se ha estado produciendo.

t, =L Ec.6.11.

donde:

* N, es el volumen de aceite producido.

6.3.2B. PERMEABILIDAD (k)
Puede obtenerse despejando el término k de la Ecuacidn 6.8, tal como se muestra en la Ecuacion 6.12,
calculando antes la pendiente de la grafica semilogaritmica de la prueba de decremento.

162.6quB
k = —q,u

Ec.6.12.
hm ¢
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6.3.2C. FACTOR DE DANO (s)

El factor de dafo que permite conocer el estado del pozo, se puede calcular utilizando la Ecuacién 6.9.

Pys(1hr) — Bys(At = 0)
= 1.151 —1
s m 8 PuC,r2

+3.23 Ec.6.9.

6.3.3. METODO DE CURVAS TIPO DE GRINGARTEN

Estas curvas son la base de los analisis modernos de pruebas de presidn, permiten identificar la duracién de

los efectos de almacenamiento y la condicidn de dafio, estimulacion o fracturamiento en el pozo.

Para analizar pruebas de presién con este método, generalmente se sigue el siguiente procedimiento:

1.

Graficar el cambio de presién contra el tiempo en un papel logaritmico que tenga la misma escala
que la curva tipo.

En caso de una linea de pendiente unitaria a un tiempo temprano, se calculard el coeficiente de
almacenamiento adimensional con un punto sobre dicha linea. Para ésto se utiliza la ecuacién 6.13.
c 0.03723qB( t )
D= (2 \no
En caso de que no aparezca la linea de pendiente unitaria, se determina el valor de Cp a partir del
punto de ajuste (paso 7).

Ec.6.13.

Superponer los gréficos realizados sobre la curva tipo de Gringarten (mostrada en la Figura 6.13) y
deslizarlo hasta encontrar el mejor ajuste manteniendo los ejes paralelos durante el ajuste.
Registrar el valor del pardmetro de correlacién Cpe?S.

Con los datos de la prueba ajustados sobre la curva tipo, se selecciona un punto de ajuste
conveniente. Se registran los valores de (Ap, Pp) y (t,tp/Cp).

Usando la definicion de presién adimensional, se calcula la permeabilidad utilizando la Ecuacidn
6.14.

141.2quB (Pp
k= —(—) Ec.6.14.
n \AP/yp ¢
Calcular el coeficiente de almacenamiento adimensional utilizando la Ecuacion 6.15.
0.0002637k | A
= Ec.6.15.

@hC.r2 tD/C
D/ mp
Este valor se compara con el calculado en el paso 2, en caso de presentar inconsistencias es posible

gue exista un error en el analisis.
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7. Calcular el factor de dafio (s), a partir del parametro de correlacién obtenido en el paso 3 y del
coeficiente de almacenamiento, determinado en el paso 6, utilizando la Ecuacidon 6.16.

Cpe?
Cp

s=0.5In Ec.6.16.

Fig. 6.13. Curva tipo de Gringarten (PDVSA, 1997).

El método de Gringarten permite conocer datos para la caracterizacién del yacimiento como los
mencionados en el procedimiento y enumerados a continuacion.

6.3.3A. PERMEABILIDAD (k)

La permeabilidad puede ser calculada con la Ecuacién 6.14, mostrada a continuacion.

Ec.6.14

L 141.2quB (PD)
B h AP/ yp
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6.3.3B. CONSTANTE DE ALMACENAMIENTO (C)

La constante de almacenamiento del yacimiento se puede calcular por medio de la Ecuacién 6.17.

kh| A;

C = 0.000295— 7 Ec.6.17.
u \to
Cp/ y
6.3.3C. FACTOR DE DANO (s)
El factor de dafo del pozo se puede calcular mediante la Ecuacion 6.18.
OhC,ri2Cphe®s

=05lIn—— Ec.6.18.
s =05 —55936c, c.618

6.4. PRUEBAS DE PRODUCCION

El objetivo de este tipo de pruebas es realizar mediciones de parametros relacionados con el tipo y la
cantidad de fluidos moviéndose dentro de un pozo. Estas medidas se realizan en el fondo del pozo y en cada
intervalo productor del mismo. Estos registros tienen como principal intencidon establecer el
comportamiento o perfil de produccidén en un sistema pozo-yacimiento, mediante la adquisiciéon de
informacidn que permita, entre otras cosas, determinar las zonas de entrada de petréleo, gas y agua, asi
como cuantificar los flujos aportados por cada una de estas zonas.

Para la realizacidn de este tipo de pruebas es necesario que el pozo se encuentre en producciéon y se
requiere el uso de una sonda, la cual contiene diversas herramientas.

Los mandmetros, cuantifican los cambios de presion dentro del pozo permitiendo obtener estimaciones del
dafio a la formacidn, evaluar la geometria del yacimiento, presiones de yacimiento y gradientes de presion.

El uso de termdmetros permite cuantificar cambios en la temperatura, dando la localizacién de zonas
productoras e inyectoras, ubicacidon de zonas de entrada de gas, ubicacidon de zonas con anomalias en la
produccién o inyeccién de fluidos.

Los cambios de densidad de los fluidos durante el flujo del fondo a la superficie son medidos por un aparato
denominado gradiomandmetro, los registros de densidad permiten identificar los fluidos presentes en
flujos multifasicos.

Otra herramienta que se utiliza durante estas pruebas es un medidor de flujos, con el cual es posible estimar
la ubicacion de los intervalos productores, la evaluacién del dafio producido por los disparos asi como la
determinacidn de la aportacidn de las distintas zonas productoras.
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6.5. DATOS RECABADOS

Son los que se obtienen durante los andlisis que se realizan a las pruebas de presién, principalmente se
evaluan las variaciones de presién para determinar variaciones en las caracteristicas del yacimiento, como
pueden ser cambios en la permeabilidad, la comunicacidn entre estratos o los limites del yacimiento, por
mencionar algunos.

6.5.1. INFORMACION PARA LA CARACTERIZACION ESTATICA DEL YACIMIENTO
Los datos que se estiman y se obtienen de las pruebas de presion son aplicados con diferentes propdsitos
en las distintas dreas de la ingenieria petrolera, datos como el tipo de fluido, la permeabilidad, extensién
areal del yacimiento y la presencia de barreras al flujo, aportan datos para la caracterizacién estatica del
yacimiento y las formaciones que rodean al pozo.

Para la caracterizacion estatica del yacimiento se evaluaran los resultados de las pruebas de forma
cuantitativa y en algunas ocasiones de forma cualitativa, para conocer los elementos geoldgicos y geofisicos
gue comprenden el yacimiento, entre estos es posible conocer, forma y tamafio del yacimiento, fallas que
comuniquen o aislen zonas del yacimiento y algunas propiedades petrofisicas.

6.5.1A. VOLUMEN DEL YACIMIENTO
Es posible obtener una estimacion del volumen del yacimiento cuando una prueba de incremento de
presidon se extiende por un largo periodo, dicho valor es utilizado para hacer un cdlculo mas exacto del
volumen del yacimiento, el cual afectado por un factor de recuperacién proporciona una estimacion del
valor de las reservas.

6.5.1B. COMUNICACION ENTRE ESTRATOS
En una prueba de interferencia realizada en un solo pozo es posible determinar la comunicacién vertical
que existe entre los estratos que conforman los intervalos del yacimiento, como los mostrados en la Figura
6.14. La comunicacién entre estratos puede verse limitada por la diferencia de permeabilidad entre
intervalos sucesivos, o bien por el movimiento de los estratos provocados por fallas geoldgicas.
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Registrador de
Presion

Fig. 6.14. Representa la comunicacion existente entre estratos de forma vertical.

6.5.1C. FALLAS
Durante pruebas de interferencia con varios pozos, es posible estimar la presencia de barreras que impiden
la comunicacidn hidraulica entre secciones, ésto debido a fallas geoldgicas que atraviesan la estructura del

yacimiento, como las ilustradas en la Figura 6.15.
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i o ' TN N N

[~ |

f %
B IR

Fig. 6.15. Prueba de interferencia entre pozos con presencia de una falla.

Una vez confirmada la existencia de la falla en el yacimiento, es posible, aplicando el método adecuado,

conocer la distancia a la que la falla se encuentra.
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6.5.1D. PERMEABILIDAD
Las pruebas de presidon son herramientas para la caracterizacién que permiten la evaluacion mas
aproximada de la permeabilidad en el yacimiento, por tal motivo los datos de permeabilidad determinados
en estas pruebas son utilizados para los cdlculos posteriores que requieran de este valor, ademads de
proporcionar un punto de comparacién con otros métodos utilizados para conocer esta propiedad.

6.5.1E. ZONAS DE FLUJO
Al realizar una prueba de decremento de presién, es posible conocer las zonas en las que la formacidn tiene
una mayor cantidad de flujo, permitiendo la seleccidén de la zona en la cual se realizardn los trabajos de
extraccién de fluidos o zonas en las que se requerira atencidn para reestablecer u optimizar las condiciones
de flujo.

6.5.2. INFORMACION PARA LA CARACTERIZACION DINAMICA DEL YACIMIENTO
Las pruebas de presién no arrojan solo informacion relevante para la caracterizacién estatica, también lo
hacen para la caracterizacién dindmica y la produccion del pozo, evaluando e identificando en el yacimiento
elementos que afectan su explotacion a través de variables que indican el comportamiento del yacimiento,
como la presién, temperatura, flujo de fluidos y trazadores, entre otros.

Es posible, para caracterizar dinamicamente el yacimiento, con ayuda de pardmetros como el indice de
productividad y el historial de presiones, que son utilizados para administrar de manera eficiente el
yacimiento.

6.5.2A. PRESION INICIAL
Cuando la presidn inicial del yacimiento no se logra medir con métodos directos, se utilizan las pruebas de
presion para estimarla y conocer dicho dato, ya que sera importante para la caracterizacion del yacimiento
y para operaciones subsecuentes que utilizan este parametro.

6.5.2B. INDICE DE PRODUCTIVIDAD
Con las mediciones de presion de fondo estatico y las presiones de fondo fluyendo, es posible determinar
el indice de productividad, el cual permitird obtener un aproximado de la vida productiva del pozo.

6.5.2C. CONDICIONES DEL POZO
Las pruebas de presién permiten estimar las condiciones en las que se encuentra el pozo, es decir, si se
encuentra daflado debido a las operaciones realizadas, estimulado debido a la aplicacién de algun proceso
con este fin o debido a la presencia de fracturas, estos elementos proporcionan facilidades o dificultades al
flujo de fluidos en la formacidn.

6.5.2D. DANO
El dafio se puede medir durante la realizacién de una prueba de presion, siendo posible efectuar mediciones
en diferentes intervalos de tiempo, obteniendo datos actualizados para proporcionar de forma eficiente las
correcciones necesarias para mantener las mejores condiciones posibles dentro del yacimiento.
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6.5.3. OTRA RELEVANTE INFORMACION PROPORCIONADA
Los datos que se obtienen de pruebas de presién son utilizados también durante el proceso tanto de
perforacion como de terminacién, debido a que con estos datos es posible detectar zonas productoras y
definir el tipo de terminacién mas eficiente que se puede realizar, ademas es posible determinar
pardmetros como la presién de fractura de la formacién.

6.5.3A. TRABAJOS DE PERFORACION
Pruebas de formacidon como la DST son realizadas durante los trabajos de perforacion del pozo, permitiendo
determinar presencia de fluidos en la formacién, como pueden ser agua, aceite o gas, siendo posible
determinar la zona mas adecuada para establecerla como productora y el tipo de terminacién o
terminaciones, permitiendo el flujo simultdneo de mas de un intervalo de produccion.

6.5.3B. PRESION DE FRACTURA
Una variacién de la prueba de incremento de presion puede realizarse inyectando fluidos a la formacion, lo
cual, ademas de incrementar la presion, bajo ciertas condiciones puede fracturar la formacion, registrando
la presién a la cual se fracturd la formacion y aplicando algunos métodos especificos es posible realizar
graficos que muestren un gradiente de fractura para la formacién.

6.5.3C. INFORMACION PARA EL DESARROLLO DEL CAMPO
La informacion recabada durante las distintas pruebas de presion realizadas, arrojan datos tanto de la
formacidn como del pozo y del yacimiento, los cuales pueden ser utilizados para determinar algunas de las
formas en que se procedera en trabajos posteriores en el desarrollo del campo o campos con condiciones
semejantes a las presentes en el pozo descubridor.
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7. INFORMACION DE LAS MUESTRAS DE FLUIDOS

Para fines del presente trabajo se supondrd un yacimiento de aceite bajo saturado; por lo tanto, no existe
gas libre en el yacimiento al inicio de su explotacidn, sélo se tendra presencia de aceite con su gas disuelto
y agua.

La informacion proporcionada por la caracterizacion de los fluidos del yacimiento a partir del analisis de las
muestras es vital para: el disefio del tipo de terminaciéon que se realizard en el pozo, el método de
produccién que se implantara para extraer los hidrocarburos y definir el comportamiento que el yacimiento
tendra durante su vida productiva. Sin olvidar la completa caracterizacién de los fluidos contenidos en el
yacimiento.

Con el andlisis de las muestras de fluidos es posible observar y cuantificar los cambios en las propiedades y
composicion de los fluidos desde que estan en la formacion y después entran al pozo hasta que arriban al
cabezal. Ademas, los datos recabados en los analisis pueden ser usados para establecer las correlaciones
adecuadas que ayudaran en la determinacidn de otras propiedades de los fluidos, las cuales no se obtienen
con los analisis efectuados convencionalmente, resultando mas factible su obtencidn por métodos
matematicos que aplicando un analisis de laboratorio diferente, es decir, es posible inferir indirectamente
el comportamiento de los fluidos dentro del yacimiento, dentro del pozo y posteriormente dentro de los
separadores.

Con las muestras también se pueden conocer muchas propiedades que facilitan la caracterizacion de los
fluidos del yacimiento, ya que dependiendo del lugar en el cual la muestra es obtenida es posible determinar
parametros diferentes pues se aplican estudios especificos de laboratorio para cada tipo de muestra; como
un ejemplo se puede mencionar que las muestras tomadas en el separador se enfocan principalmente para
obtener informacién para la caracterizacion de los fluidos de un yacimiento de gas y condensado.

La Figura 7.1 muestra un procedimiento simple de recoleccién de aceite pesado para su estudio en
laboratorio.

Fig. 7.1. Toma de muestra de aceite pesado en superficie (Samuel Sosa, 2015).
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Cuando se logra tomar la muestra de fluidos en las condiciones y el lugar adecuado da como resultado una
muestra factible de ser analizada. Los datos recabados durante los andlisis mencionados son utilizados en
los procesos de caracterizacién del yacimiento para:

e Calcular reservas de hidrocarburos.
e Estimar otros parametros utilizando correlaciones.
e Proporcionan informacién util para caracterizar la interaccidn de los fluidos con la formacién.

Ademas la informacion recabada también se puede utilizar para:

e Laviabilidad de seguir con el proyecto.

e Predecir el comportamiento del yacimiento.

e Estimar de la vida fluyente del pozo.

e Disefar de la infraestructura de conduccién y manejo de los fluidos.
e Disefar de los métodos de recuperacién de hidrocarburos.

7.1. MUESTRAS

Recordando que el objetivo final de los trabajos de perforacion y terminacién de pozos es obtener los
hidrocarburos del subsuelo, los métodos de muestreo y andlisis de tales fluidos resultan de gran utilidad
para conocer sus caracteristicas y propiedades que se utilizardn en diversos estudios para lograr una buena
explotacién del yacimiento.

Por esta razon los procesos involucrados en la toma de la muestra deben ser supervisados y llevados a cabo
con las mayores condiciones de seguridad que se puedan implantar, siendo importante la limpieza y
acondicionamiento del pozo, la toma de la muestra y su traspaso a la botella que la resguardara durante el
viaje al laboratorio.

Cabe sefialar que si la informacidn utilizada para evaluar el yacimiento es obtenida a partir de una muestra
que resulta no ser representativa de los fluidos del yacimiento, los datos inferidos no serian los apropiados
y perjudicarian el desarrollo del proyecto del proyecto de explotacion.

7.1.1. PREPARACION DEL POZO A MUESTREAR

Antes de realizar las tomas de muestras en un pozo se realizan operaciones de preparacién con el fin de
obtener muestras representativas de los fluidos contenidos en el yacimiento, evitando la contaminacién de
las muestras con fluidos utilizados durante las operaciones de perforacién, los cuales son ajenos al
yacimiento. Estos contaminantes pueden variar la composicién de la muestra y provocar que los analisis
arrojen resultados erréneos.

El método principal de preparacién del pozo para la toma de una muestra de hidrocarburos consiste en
permitir el flujo de fluidos del yacimiento hacia el pozo al inicio de la produccién: Los fluidos dentro del
yacimiento removerdn todos los fluidos ajenos al pozo, propiciando una produccién de hidrocarburos
contaminados. Después de un tiempo de produccion, los hidrocarburos seran producidos sin contaminantes
o con una despreciable cantidad de éstos y la muestra se considerara representativa y limpia.
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7.1.2. METODOS DE MUESTREO

Para realizar un estudio detallado que proporcione informacidn representativa para la caracterizacion del
yacimiento y los fluidos que contiene, es posible tomar muestras en dos diferentes puntos, el primero esta
en la superficie y el segundo, en el fondo del pozo.

7.1.2A. MUESTREO EN SUPERFICIE

El muestreo en superficie se puede realizar en distintos puntos, como pueden ser: el cabezal de produccion
(dependiendo de las condiciones de presion presentes) o las baterias de separacion. Estas muestras son
recuperadas generalmente en botellas, las cuales son selladas y etiquetadas para ser enviadas al laboratorio
en el que se realizara el analisis correspondiente.

Como se ejemplificé al inicio del capitulo, este tipo de muestreo se utiliza generalmente en pozos de gas o
de gas y condensado, ya que requieren grandes volumenes de fluidos como muestras, los pozos de gas y
condensado, ademads de requerir volimenes grandes de muestras de condensados y gas es necesario
realizar la recombinacion de fluidos para su analisis. Este tipo de yacimientos no se abarca en el presente
trabajo. El muestreo superficial también se aplica a otros tipos de yacimientos, como los de aceite, cuando
es imposible acceder al pozo con un muestreador de fondo debido a las condiciones o instalaciones
existentes en él.

7.1.2B. MUESTREO EN EL FONDO DEL POZO.

El objetivo del muestreo de fondo es obtener muestras representativas del fluido del yacimiento, las cuales
deben mantener la composicién que se encuentra en el yacimiento, con el fin de que los analisis que se
realicen a estas muestras puedan reproducir las condiciones a las que se encontraba el fluido en el
yacimiento. Este tipo de analisis facilita la caracterizacion de los fluidos y la variacién de su comportamiento
con los cambios de presidon y temperatura que se presentan en su trayectoria del fondo del pozo a la
superficie.

Es precisamente por esta razén que una de las muestras mas importantes para la caracterizacién del
yacimiento y sus fluidos es la tomada en el pozo descubridor, debido a que el pozo descubridor es el primer
medio de comunicacién con el yacimiento, las condiciones presentes en éste son consideradas originales,
las cuales aportan la mejor informacién para caracterizar el yacimiento y sus fluidos.

Un barril muestreador es necesario para efectuar la recuperacién de la muestra de fluidos, este barril debe
ser capaz de soportar las condiciones presentes en el interior del pozo, asi como los efectos que pueda
causar la composicién del fluido en el mismo, ademas debe ser capaz de mantener la hermeticidad cuando
se encuentra cerrado para evitar la contaminacidn de la muestra con fluidos de perforacién o la pérdida de
ellos, lo cual provocaria un cambio en la composicidn del fluido que invalidaria los resultados obtenidos del
analisis.

Un muestreo de fluidos correcto depende en gran medida del cuidado y preparacién del pozo que precede
a latoma de la muestra, ademas del cuidado durante la extraccidn y transporte del barril muestreador hacia
la superficie y su posterior traslado al laboratorio.
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La operacién de muestreo se realiza introduciendo el barril muestreador hasta la profundidad media del
intervalo productor, donde el barril es abierto, los fluidos ingresan ocupando el barril, que después es
cerrado para proceder con la extraccién de la muestra hacia la superficie.

El muestreo de fondo es una operacién realmente importante y delicada debido a que los datos que se
obtienen del analisis de presidn-volumen-temperatura (PVT) de la muestra, se utilizan para caracterizar,
evaluar y estudiar el yacimiento, tanto técnicamente como econdmicamente.

De forma general, se puede decir que existen dos tipos de muestreadores de fondo, los de circulacién y los
de admisién, la toma de muestra se puede hacer como se menciond a condiciones estaticas o dindmicas,
introduciendo un muestreador en el pozo por medio de un cable de acero.

La Figura 7.2 presenta un muestreador del tipo de circulacidn, el cual es bajado hasta la profundidad donde
se tomara la muestra con las valvulas abiertas para que ingrese el fluido durante este procedimiento, y
cerrarlas cuando se requiera.
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Fig. 7.2. Muestreador de fondo del tipo de circulacion, indicando las partes que lo componen.

7.2. ANALISIS PVT

Los parametros basicos que gobiernan principalmente el comportamiento de la producciéon de un
yacimiento de hidrocarburos son la presidn, el volumen y la temperatura. Existe una forma de relacionar
estos pardmetros y es conocida como un analisis PVT, el cual consiste en simular en un laboratorio el
comportamiento de los fluidos en el yacimiento. Para lograr esta representacidn es necesario tener una

muestra representativa, como ya se explico en los parrafos anteriores.
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La informacién obtenida de este tipo de estudio es de gran importancia para caracterizar los fluidos
presentes en el yacimiento, en la evaluacién de los mecanismos de recuperacion, en el comportamiento del
flujo de los fluidos en el yacimiento y en el pozo, asi como para la simulacion matematica de los yacimientos.

Existen dos procedimientos de andlisis PVT, los cuales son la separacién flash, lamada también vaporizacién
flash, liberacion flash, expansion a masa y composicion constante o expansion flash; y la separacién
diferencial, también llamada vaporizacién diferencial, liberacién diferencial o expansién diferencial a masa
y composicién variable.

7.2.1. SEPARACION FLASH

Para la realizacidn del experimento es necesario contar con una celda de analisis en la que se coloca una
muestra de hidrocarburos (aceite) que contenga la composicién original para efectuar separaciones de
fluidos a temperatura constante e igual a la del yacimiento. Basicamente el experimento consiste en
disminuir la presién de la celda a partir de la presion del yacimiento, lo cual provocara inicialmente un
incremento en el volumen del aceite. Esta presidn se disminuye por etapas hasta liberar la primera burbuja
de gas, momento en el que se alcanza la presion de burbuja, la cual es registrada. Posteriormente se
continla disminuyendo la presion y se libera mas gas, por lo que se reduce el volumen de aceite. En cada
paso de abatimiento de presién se miden la presiéon y los volimenes de fluidos (aceite y gas) en la celda.

La Figura 7.3 muestra un diagrama de la separacion flash.

Pb
” * - -
Vi Liquido Vi J Liquido v Liquido Gas
e ( Vi t e rn——— : Gas
S et PNE—— ‘,r J
Liquido
"\ —— e ] . - m——
Hg Hg Liquido
Hg <
Hg
Hg
Primer Segundo Tercer Cuarto
paso paso paso paso

Fig. 7.3. Esquema del experimento en laboratorio que muestra cuatro etapas de separacion flash (Mc Cain, 1990).
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7.2.2. SEPARACION DIFERENCIAL,

Se realiza como una serie de decrementos de presidn, iniciando a partir de la presidon de burbuja. En cada
etapa de decremento de presion en el experimento, el gas liberado es extraido totalmente de la celda
manteniendo la presién constante y dejando Unicamente el volumen de liquido con su gas disuelto a la
presion correspondiente. El experimento es repetido hasta que se alcanza la presidon atmosférica, el
volumen de liquido remanente en la celda se pone a una temperatura de 60 °F, siendo éste el volumen de
aceite residual o remanente.

Las principales mediciones que se realizan durante este experimento son: el volumen de gas extraido y el
de aceite en la celda para cada etapa de abatimiento de presidn y el volumen de liquido remanente en la
celda. El procedimiento descrito se encuentra ilustrado en la Figura 7.4
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Fig. 7.4. Esquema de dos etapas del experimento en laboratorio de separacion diferencial (Mc Cain, 1990).

7.3. PROPIEDADES QUE SE DETERMINAN

Las propiedades fisicas que pueden determinarse a través de este tipo de estudios son: presién de burbuja
(Py), factor de volumen de aceite (B,), relacidn de solubilidad (Rg), factor de volumen total (B;),
compresibilidad del aceite (c,) y viscosidad del aceite (u,), como funcion de la presion, para conocer la
variacion de tales propiedades cuando la presion disminuye de la presion inicial del yacimiento, pasando
por las presién de burbuja hasta una presién mas baja. También pueden ser determinadas propiedades del
gas como el factor de compresibilidad (z), factor de volumen (B) y viscosidad (u,). Ademas, se pueden
determinar cantidades y caracteristicas del gas del separador, gas y aceite en el tanque de almacenamiento
a diferentes presiones del separador.
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7.3.1. PRESION DE BURBUIJA (P;)

Es la presién a la cual un fluido en su fase liquida comienza a cambiar a fase gaseosa, esto se representa con
la liberacién de la primera burbuja de gas, la p;, es un dato importante en la caracterizacion del yacimiento,
ya que cuando esta presion es alcanzada, la produccidn del yacimiento comienza a decaer de una forma
mas rapida por lo que su conocimiento permite la optimizacién de la productividad de los pozos.

7.3.2. FACTOR DE VOLUMEN DEL ACEITE (B,)

Durante el ascenso del aceite por el pozo hacia la superficie su volumen cambia, siendo mayor en el fondo
del pozo y menor en la superficie, este fendmeno se debe al abatimiento de la presién conforme el aceite
avanza a la superficie, lo cual propicia liberacidon del gas contenido en el aceite. La reduccion de la
temperatura durante el trayecto también propicia una leve reduccién del volumen de aceite, lo que conlleva
una reduccién del volumen en superficie. En el yacimiento la presion disminuye debido a la extraccion de
fluidos, lo cual permite una ligera expansion del aceite mientras no se libera gas.

Fisicamente el factor de volumen del aceite puede definirse como el volumen de aceite mas su gas disuelto
a condiciones de yacimiento sobre el volumen de ese mismo aceite a condiciones estandar, esta definicion
se representa matematicamente en la Ecuacion 7.1.

volumen de aceite con su gas disuelto
_( g ey, Ec.7.1.

© volumen de aceite, g

La Figura 7.5 muestra un grafico en el cual es posible observar el cambio del factor de volumen de aceite
con respecto de la presidn a temperatura constante, en él se observa que por arriba de la presion de burbuja
el factor de volumen disminuye mientras la presién aumenta (es comprimido), para presiones por debajo
de la presion de burbuja el factor de volumen decrece al igual que lo hace la presion.
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Fig. 7.5. Comportamiento del factor de volumen del aceite con respecto a la presion a temperatura
constante (Mc Cain, 1990).

7.3.3. FACTOR DE VOLUMEN DEL GAS (B )

Fisicamente se define como la relacidn del volumen de una masa de gas a las condiciones del yacimiento y
el volumen de la misma cantidad de gas a las condiciones estandar, como se muestra en la Ecuacidn 7.2, es
posible observar que mientras la presién del yacimiento aumenta, el factor de volumen de gas decrece, ya
que el volumen de gas en el yacimiento es muy pequefio comparado con el volumen a condiciones de
superficie. Ademas, el factor de volumen del gas aumenta mientras que la presidn disminuye, ya que el
volumen de gas en el yacimiento tiende a expandirse, por lo tanto, su factor de volumen aumenta. Esto
sucedera tendiendo a que el valor de Bg sea igual a uno, lo que indicaria que las condiciones de yacimiento
y superficie son las mismas, evidentemente eso nunca sucedera.

volumen de gasc.y. Ec.7.2
_ C./.4.

9 volumende gas,

Matematicamente este factor puede ser calculado utilizando la Ecuacién 7.3. En la Figura 7.6 se puede
observar el comportamiento isotérmico comun del factor de volumen del gas conforme varia la presion a
una temperatura constante

Zey T,
B, = 0.0282 ——= Ec.73.

Pc.y.
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Fig. 7.6. Comportamiento del factor de volumen del gas con respecto a la presion a temperatura
constante.

7.3.4. FACTOR DE VOLUMEN TOTAL (B;)

Fisicamente se define como la relacidn entre el volumen de aceite con su gas en solucién mas el volumen
del gas liberado en el yacimiento y el volumen de aceite a condiciones estandar, como se muestra en la
ecuacion 7.4

volumen de aceite con su gas en solucion.,, + volumen de gas liberado,,,
t —

: Ec.7.4.
volumen de aceite, s

Matematicamente el factor de volumen total puede calcularse utilizando la Ecuacién 7.5, en la cual se
observa que el factor de volumen total es el resultado de la suma del factor de volumen de aceite y el factor
de volumen de gas multiplicado por la resta de dos términos (Rs, — Ry), que fisicamente representa la
resta del volumen del gas disuelto en el aceite, el cual ya es considerado para los calculos dentro del termino
B,.

B; = B, + B, (Rg, — R) Ec.7.5.

La Figura 7.7 muestra el comportamiento del factor de volumen total con respecto de la presién, en ella se
observa que para presiones superiores a la presion de burbuja el factor de volumen total se comporta como
el factor de volumen del aceite debido a que no ha comenzado la liberacién del gas disuelto. Para presiones
por debajo de la presidn de burbuja se observan dos lineas, una decreciente que representa el
comportamiento del factor de volumen del aceite en el yacimiento que disminuye debido a la liberacidn del
gas y una ascendente, es decir, el B; aumenta debido también a la liberacidn del gas.
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B,=B,+B,(R,~R,)
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Fig. 7.7. Comportamiento del factor de volumen total con respecto a la presion a temperatura constante.

7.3.5. RELACION DE SOLUBILIDAD (Ry)

Se denomina R; a la relacidn entre la cantidad de gas disuelto en el aceite a las condiciones del yacimiento
que se libera en el trayecto a la superficie medido a estas condiciones y el volumen de aceite medido
también a las condiciones de superficie, matematicamente se puede representar por la Ecuacion 7.6. Como
se menciond anteriormente la disminucién de la presidén propicia un cambio en el volumen del aceite, ya
que del aceite se libera cierta cantidad de gas.

Volumen de gas producido en la superficie .

Ec.7.6.

®  Volumen de aceite en el tanque de almacenamiento,

La Figura 7.8 muestra el comportamiento de la R, con respecto a la presion a una temperatura constante.
En la figura es posible observar que para presiones que exceden a la presidn de burbuja, la R se mantiene
constante debido a que no existe liberacion del gas disuelto en el yacimiento; mientras que después de
alcanzarse la presién de burbuja, la Rg comienza a disminuir en forma constante debido a la liberacion del
gas disuelto
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Fig. 7.8. Comportamiento de la relacion de solubilidad con respecto de la presion a temperatura constante
(Mc Cain, 1990).

7.3.6. VISCOSIDAD DEL ACEITE (u,)

La viscosidad del aceite varia con la presién y la temperatura, de tal forma que un incremento en la
temperatura provoca un decremento en la viscosidad, mientras que una reduccién de la presidn también
provoca una disminucién de la viscosidad. Ademas de la influencia de la presién y temperatura en la
viscosidad del aceite, existe otra razén mds que provoca cambios considerables en la viscosidad, ésta es la
liberacion del gas disuelto en el aceite, resultando un incremento de la viscosidad proporcional a la
liberacion del gas disuelto.

La Figura 7.9 muestra el comportamiento de la viscosidad del aceite con respecto de la presidon a una
temperatura constante. Para presiones superiores a la presién de burbuja se observa un poco de
decremento de la viscosidad casi uniforme con el decremento de presién mientras que para presiones
inferiores a la presion de burbuja se observa un incremento grande, debido a que durante la liberacién del
gas, las particulas mas ligeras salen del aceite quedando las mas pesadas en su interior.
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Fig. 7.9. Comportamiento de la viscosidad del aceite con respecto a la presion, a temperatura constante
(Mc Cain, 1990).

7.4. APLICACIONES

La informacion proporcionada por los analisis PVT a las muestras de aceite permite comprender, de una
mejor forma, la variacién de sus propiedades y su comportamiento dentro del yacimiento, ayudando a
establecer la mejor manera de proseguir con las operaciones subsecuentes, como pueden ser el tipo de
terminacion del pozo y, posteriormente, las técnicas de produccidn que se aplicaran en el pozo y en el
yacimiento.

7.4.1. DEFINICION DEL YACIMIENTO

La caracterizacion de las propiedades de los fluidos muestreados permite conocer el tipo de yacimiento
encontrado y describirlo detalladamente, creando diagramas de fase, para describir el comportamiento del
fluido a lo largo de la vida productiva del yacimiento facilitando la descripcion de su estado en cada
momento y los procesos de empuje que en éste se presentan.

7.4.1A. DIAGRAMA DE FASE

Se puede construir el diagrama de fase del hidrocarburo del yacimiento, con los datos obtenidos de los
diferentes estudios realizados al fluido, como son los analisis PVT. Una vez que se ha construido el diagrama
de fase, es posible clasificarlo dentro de alguno de los 5 yacimientos que se consideran conocidos de
acuerdo a las caracteristicas de los fluidos como: aceite negro, aceite volatil, gas y condensado, gas humedo
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y gas seco, lo cual ayudara a programar las operaciones que posteriormente se realizardn en los pozos, ya
qgue la forma de explotacidon de un yacimiento de un tipo determinado es diferente a la de cualquier otro
tipo debido a las diferencias en las propiedades de los fluidos que contienen.

La Tabla 7.1 muestra algunos datos como son: el color, el porcentaje de componentes pesados contenidos
en los fluidos y el cambio de fase, si es que se presenta dentro del yacimiento. Estos datos son provenientes
de andlisis de laboratorio utilizados para determinar el tipo de yacimiento al que pertenecen los fluidos
estudiados.

ACEITE ACEITE GAS GAS
NEGRO VOLATIL CONDENSADO HUMEDO GAS SECO
Cambio de No existe No existe
Punto de Punto de , . .
fase en el . ) Punto de rocio cambio de cambio de
L burbuja burbuja
yacimiento fase fase
Heptanos +
pesados (% >20% 20212.5% <125% <4 % <0.7%
mol)
Amarillo  Amarillo claro - Incolqro, No hay
Color Negro . amarillo L
obscuro amarillo claro liquido

Tabla 7.1. Datos de laboratorio determinantes para identificar el tipo de yacimiento (Cuautli, 2006).

La Tabla 7.2 muestra algunos datos recabados de anadlisis en campo, como son el valor de la relacién gas
aceite (RGA), la densidad API del fluido y el color del fluido dentro del tanque de almacenamiento. Estos
datos son utilizados para determinar el tipo de yacimiento al cual pertenecen los fluidos analizados.

ACEITE  ACEITE GAS GAS
NEGRO VOLATIL CONDENSADO GAS HUMEDO SECO
Relacién de solubilidad inicial . <1,750 1,750 - <3,200 < 15,000 >
[ft3 de gas @ c.e./Bl de aceite @ c.t.] 3,200 100,000
. . No hay
°API en el tanque de almacenamiento <45 >40 >40 Arriba de 70 liquido
fé BI
Color del liquido en el tanque de Ca e,' Ligeramente anco, No hay
. Oscuro  naranja transparente, . .
almacenamiento con color . liquido
o verde similar al H,0

Tabla 7.2. Datos de campo determinantes para identificar el tipo de yacimiento (Cuautli, 2006).

7.4.1B. ESTADO DE SATURACION DE GAS

Muestreos de aceite, en los que se conservan las condiciones de presidon presentes en el yacimiento,
permiten conocer su estado de saturacién de gas en el yacimiento, ya que al analizar el aceite y conocer la
presion a la cual alcanza el estado de saturacion de gas, es posible determinar si el yacimiento estd saturado
o bajo saturado. Debido a que en el presente trabajo se consideran yacimientos de aceite, se podra definir
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si existe en éste la liberacidn del gas disuelto en el yacimiento y establecer el método de empuje que
presenta.

7.4.1C. TIPO DE EMPUJE NATURAL EN EL YACIMIENTO

Al conocer el tipo de yacimiento que se tiene en el subsuelo, con base en las caracteristicas y propiedades
de los fluidos, se pueden inferir, inicialmente, la influencia que podrian tener en los procesos naturales de
empuje, asi también sera posible, en principio, descartar alguno de esos procesos de empuje.

Los procesos de empuje natural que se pueden encontrar son los siguientes: expansidon de sistema roca-
fluidos, empuje por gas disuelto, empuje por el casquete de gas, empuje por entrada de agua y empuje por
segregacion gravitacional. La caracterizacion del método de empuje permite, también, estimar el
porcentaje de recuperacién del volumen de aceite original presente en el yacimiento asociado a la caida de
la presidn inicial, como se muestra en la Figura 7.10.

e 100 . :
e 1 Expansion de roca y fluidos
E 2 Gas disuelto
S 3 Casquetede gas
% 80 4 Entrada del agua
© ~. 9 Segregacion gravilacional
€
c 60
a
= 40
S 3 5
®
OJ -
c e ~
el
S
Q.
0 ' o A A '
0 10 20 30 40 50 60
Porcentaje (%) de racuperacion de volumen de aceite original

Fig. 7.10. Estimacion general de la recuperacion de aceite proporcionada por la caida de presion en el
yacimiento en porcentajes (Alfredo Leon, 2010).

7.4.2. CALCULOS DE BALANCE DE MATERIA
Para utilizar la ecuacién de balance de materia y realizar calculos de los voliumenes original y remanente de
fluidos en el yacimiento es necesario contar con ciertos datos conocidos, como son: los factores de volumen
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del gas, del agua y del aceite, ademas de estos es necesario también tener informacién de las pruebas de
nucleos, como las saturaciones de fluidos y las compresibilidades de la formacién.

En un yacimiento de aceite bajo saturado, la Ecuacién 7.1 es la expresion de balance de materia mas simple
gue se puede utilizar.

N,B, = N(B, — Bo;) Ec.7.1.

donde:

e N es el volumen original de aceite a condiciones de yacimiento.
e N, el volumen producido de aceite a condiciones de yacimiento.
e B, es el factor de volumen del aceite.

e B, es el factor de volumen inicial de aceite.

Esta expresidon puede volverse mas compleja en un yacimiento bajosaturado al considerar los valores de
expansion de la formacidn, la expansion del agua congénita, la entrada de agua y la expansién del casquete
de gas para obtener la Ecuacion 7.2.

mNBti NBU'

B

N(B; — By;) + mNBy; <%— 1) + (W, —W,B,,) + [1
gi

mNBti NBti

izg wizo
1- Swizg 1- Swizo

CsAp
- Swizg 1- Swizo 4

+ [SW ] Cwlp = Np[B, + By(R, — Rs)|  Ec.7.2.
7.4.2A. CALCULO DE VOLUMEN ORIGINAL (N)

La informacidn de los fluidos proporcionada por los andlisis PVT a las muestras en un pozo descubridor,
permiten estimar el volumen original de hidrocarburos presentes en el yacimiento utilizando la ecuacién de
balance de materia, dicho volumen no es muy preciso debido a la poca informacidn que se tiene; sin
embargo, es una aproximacion inicial y se ird ajustan conforme se adquiere mayor informacion.

El calculo se puede realizar, despejando de la Ecuacion 7.1 el término N como se muestra en la Ecuacién
7.5, siendo esta la forma mas simple de obtener el valor de N.
N,B,
N=—D">2_ Ec.7.3.
(Bo - Boi)

También se pueden utilizar la ecuacién mas compleja mostrada anteriormente (7.2) aplicando métodos mds
elaborados como lo son la realizaciéon de una gréfica, en la cual la pendiente tiene el valor del volumen
original (N), como se muestra en la Figura 7.11.
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N,B, +WV,B,1

Pendiente = N

Bo~Bu 1 B, [73’33“9 Ci }-\D
i

o »

Fig. 7.11. Grafica para conocer el volumen original en un yacimiento de aceite bajosaturado.

7.4.3. USO DE CORRELACIONES PARA CONOCER OTRAS PROPIEDADES DE LOS
FLUIDOS

Un analisis PVT no proporciona toda la informacion que los diversos especialistas en la industria requieren
para proseguir con sus labores regulares y en ocasiones no es posible realizar diversos estudios, ya sea por
razones técnicas o econdmicas, por tal motivo se utilizan correlaciones para determinar propiedades de
interés, en el entendido de que aunque los valores calculados no seran exactos, si proporcionaran una
aproximacién confiable sobre la cual podran basarse sus decisiones.

Por tales razones existen correlaciones, como las de Standing, Katz, Oeistein, Vasquez y Lasater, entre otras,
las cuales al ser validadas utilizando algunos datos de los andlisis PVT realizados a las muestras obtenidas,
pueden ser utilizadas para calcular los parametros requeridos, como pueden ser la relacién de solubilidad
(Rs), la presidn de burbuja (Pb) o el factor de volumen de aceite (Bo) por mencionar algunos.

A continuacién se muestran las correlaciones que Standing propone para calcular las tres propiedades
mencionadas en el parrafo anterior.

La Ecuacidn 7.4 muestra la correlacion utilizada para calcular la presion de burbuja.
0.83
Rs
Pb =18 10(0.00091T—0.0125AP1) Ec.7.4
ygd
La Ecuacidn 7.5 muestra la correlacidn utilizada para calcular la relacién de solubilidad.

1.2048

P
s =Yg [(18.2 + 1'4) *107((0.0125API — 0.00091T)) Ec.7.5.
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La Ecuacidn 7.6 muestra la correlacion utilizada para calcular el factor de volumen de aceite.
B, = 0.972 + 0.000147F1175 Ec.7.6.

donde:

0.5
F =R, (@) +1.25T

Yo
Cada correlacion propuesta por puede ser utilizada para calcular los valores que sean necesarios obtener;
sin embargo, cada correlacién es desarrollada utilizando experimentos diferentes, por lo que es necesario
evaluar los resultados de las diferentes correlaciones para utilizar las que menos errores arrojen.

Para esto se utilizan las ecuaciones conocidas para obtener los valores de la presion de burbuja, la relacién
de solubilidad y el factor de volumen, todos los resultados son comparados con los valores medidos en
laboratorio y se seleccionan aquellas correlaciones que muestren el error mas pequefo para ser utilizadas
en los calculos necesarios en los procesos ingenieriles.
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8 INFORMACION DE LA TERMINACION DEL POZO.

Los pozos exploratorios son los primeros en ser perforados en un proyecto de explotacién de un yacimiento
petrolero. El principal objetivo de estos pozos es confirmar la presencia de hidrocarburos. En general, la
funcién de los pozos exploratorios es obtener la mayor cantidad de informacién que sirva para determinar
inicialmente varios aspectos del yacimiento, como: su tamafo, sus caracteristicas estdticas y dindmicas que
ayuden a definir cdmo van a producir los pozos.

Puesto que la geologia del drea es hasta cierto punto

Tuberia de
revestimiento
superficial

conocida, la perforacidon y terminacién de los pozos
exploratorios podrd ser disefiada inicialmente. Estos

pozos exploratorios mejoran la calidad de la informacion
Tuberia de

revestimiento
de produccion

para permitir que los Ingenieros realicen mejoras a los

R 1WA N T T ¥ A T Ak ) LY G LY ¢

programas de perforacién y a la prediccion de la
Espacio

produccién inicial.
anular

La terminacion de un pozo exploratorio es muy

Sarta de

importante para determinar si se cometieron fallas 2w
produccion

operativas o de disefio que influyeron en la eficiencia de Hia.

su produccidn. La informacién de este pozo sirve para

definir cudl debera ser la terminacién apropiada para los Supstacor e
amisa
futuros pozos del yacimiento y asi obtener mayores deslizante
eficiencias.
. . . 2 . — Disparos
En la Figura 8.1 se muestra un esquema de terminacidn y Empacador

de un pozo produciendo por uno y dos intervalos, en los
cuales se indican algunos de los accesorios comunmente
utilizados.

Fig. 8.1. Terminacion de un pozo produciendo
por un intervalo (A) y dos intervalos (B)
(Schlumberger, 2008).

8.1. TIPOS DE TERMINACION DE POZOS.

La terminacién de un pozo es esencial para establecer su productividad, ya que es el medio que comunica
al yacimiento con el pozo, por lo tanto, es muy importante seleccionar la apropiada terminacién que genere
la mayor productividad de acuerdo a las diversas caracteristicas del yacimiento, y evitar el dafio a la
formacién o al yacimiento. Se han propuesto varios tipos de terminacidn, cada uno satisface diferentes
necesidades. En general, las terminaciones se pueden agrupar de acuerdo a si el pozo esta o no ademado.
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8.1.1. TERMINACION EN AGUJERO DESCUBIERTO.

En esta terminaciéon la zona productora es perforada después de cementar la Ultima tuberia de
revestimiento o liner en la cima del intervalo productor, por lo tanto la produccién sale directamente del
yacimiento al pozo, como se muestra en la Figura 8.2.

N E AGUIERO
o CEMENTO
TUBERIA DE
REVESTIMIENTO | | TUBERIA DE
: PRODUCCION
b
) ﬂ E—— EMPACADOR
2l .

Fig. 8.2. Terminacion en agujero descubierto.

8.1.2. TERMINACION CON AGUJERO REVESTIDO.

Después que la zona productora es perforada, una tuberia de revestimiento o liner es introducida y
cementada. Posteriormente se introducen pistolas, con las que se hacen perforaciones, que son los
conductos entre el yacimiento y el pozo. Estas perforaciones deben atravesar la tuberia de revestimiento,
el cemento y la zona invadida por el filtrado del fluido de perforacidn, asi se tratara de evitar que el flujo de
hidrocarburos pase por una zona dafiada y, por lo tanto, no se perjudique la productividad del pozo, como
se muestra en la Figura 8.3.
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AGUJERO— |
T CcEMENTO
TUBERIA DE
PRODUCCION
TUBERIA DE
REVESTIMIENTO e
EMPACADOR

Fig. 8.3. Terminacion en agujero revestido.

8.2. SELECCION DEL INTERVALO PRODUCTOR.

La seleccién del intervalo productor de un pozo exploratorio es una actividad muy importante en el area

técnica de terminacion de pozos, ya que depende directamente de la caracterizacion estatica que se haya
realizado, y los resultados de la terminacidn sirven para confirmar o no los datos referentes a la mencionada
caracterizacion estatica.

Para seleccionar adecuadamente el intervalo productor de un pozo es necesario revisar y analizar toda la
informacidn recopilada durante su perforacion (petrofisica, geofisica, geoldgica). La seleccién del intervalo
depende fundamentalmente del tipo de pozo, de los hidrocarburos existentes en el yacimiento, del
mecanismo natural de produccidn que pueda dominar e indiscutiblemente de las propiedades de los
sistemas roca y roca-fluidos del yacimiento.

Los pozos pueden ser verticales, desviados u horizontales; los hidrocarburos pueden estar en fase gaseosa,
liguida o combinada. Respecto a los mecanismos naturales de produccién pueden ser:

e Empuje de gas disuelto.

e Empuje por casquete de gas sin entrada de agua.
e Segregacion gravitacional.

e Empuje o entrada de agua sin casquete de gas.
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Referente a las propiedades del sistema roca pueden sefialarse basicamente, la litologia, la estratigrafia, la
porosidad en sus distintos tipos y la permeabilidad absoluta. Acerca del sistema roca-fluidos, es importante
conocer el grado de saturacién de fluidos.

8.3 FLUIDOS DE TERMINACION

El fluido de terminacién es aquel con el que se lleva a cabo la operacién de hacer producir el pozo. Este
fluido debe ser disefiado para no afectar (o hacerlo lo minimo posible) la formacion productora y mantener
el control del pozo. Los fluidos de terminacidn pueden clasificarse de acuerdo en su constituyente principal,
o sea la fase continua, en lodos base agua o base aceité.

8.4 TIPOS DE DANO

El dafio a la formacién es la pérdida de productividad (o inyectabilidad) parcial o total, natural o inducida,
de un pozo, resultado del contacto de la roca con fluidos o materiales extrafios, o de un obturamiento de
los canales permeables asociados con el proceso natural de produccidn. Se define como cualquier factor
gue afecte a la formacion reduciendo o impidiendo la produccién de hidrocarburos hacia el pozo.

El dafio a la formacidon puede ser causado por procesos simples o complejos, presentandose en cualquiera
de las etapas de la vida de un pozo. El proceso de la perforacién del pozo es el primer y quiza el mas
importante origen del dafo, el cual se agrava con las operaciones de cementacidon de tuberias de
revestimiento, las operaciones de terminacién y reparacién de pozos e incluso por las operaciones de
estimulacidn. El dafio puede ser originado, principalmente, por invasion de fluidos y/o sélidos a la formacion
por efecto de los disparos en la terminacién y por los aspectos relacionados a la produccion.

En la terminacidn que se lleva a cabo en agujero abierto, el dafio se genera principalmente por la invasion
en la formacion de filtrados y particulas provenientes de los lodos de perforacidn y terminacion del pozo.
Los solidos finos también pueden ser propiamente de la roca y que se separan y desplazan por el
movimiento del filtrado.

En el caso de terminacién en agujero revestido, ademds del dafio que se tiene por la invasién de fluidos y
particulas finas en la formacion por la utilizacién de lodos de perforacidn se genera otro dafio debido a los
disparos que se realizan para perforar la tuberia de revestimiento y establecer la comunicacién entre el
yacimiento y el pozo.

Con base, principalmente, en las caracteristicas geoldgicas y petrofisicas, definidas ya por analisis de la
informacidn obtenida durante la perforacion del pozo se selecciona el intervalo a perforar.

Existen varios equipos para llevar a cabo la operacion de disparar, algunos son: pistolas con bala, chorros

de particulas finas y chorros de un fluido con arena. Algunos datos referentes a estas técnicas de disparo se
indican a continuacion:
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DISPAROS DE BALA

Las pistolas de bala de 3 1/2” de diametro o mayores se utilizan en formaciones con resistencias a la
compresidn inferior a 6000 Ib/pg?, los disparos con bala de 3 1/4” o tamafio mayor, pueden proporcionar
una penetracién mayor que muchas pistolas a chorro en formaciones con resistencia a la compresién
inferior 2000 Ib/ pg?. La velocidad en la bala en el cafion es aproximadamente de 3300 pies/seg. Y pierde
velocidad y energia cuando el claro excede de 0.5 pg y la pérdida en la penetracién con un claro de 1 pg. Es
aproximadamente el 25 % de la penetracion con un claro de 0.5 pg y con un claro de 2 pg la pérdida es de
30%. Las pistolas a bala pueden disenarse para disparar selectiva o simultdneamente.

CHORROS DE PARTICULAS

Este tipo de disparos consiste en lanzar un chorro de particulas finas en forma de aguja, a una velocidad de
20,000 pies/seg y una presidon estimada de 5 millones de Ib/ pg?, sobre el blanco. Esta fuerza excede por
mucho la resistencia de la tuberia de revestimiento, el cemento, los esfuerzos de la roca y
consecuentemente forma un tunel con una longitud que dependerd del tipo de formacién y de la pistola
utilizada. El proceso de disparar a chorro consiste en que un detonador eléctrico inicia una reaccion en
cadena que detona sucesivamente el corddn explosivo y el explosivo principal generando la alta presiony
la expulsion a chorro de las particulas finas.

CHORROS DE UN FLUIDO CON ARENA

Su método se basa lanzando a chorro de un fluido cargado de arena, a través de un orificio, contra la tuberia
de revestimiento. La penetracién puede incrementarse apreciablemente adicionando nitrégeno a la
corriente del fluido.

La geometria de los agujeros hechos por los distintos equipos influye en la productividad del pozo y esta

definida por los llamados factores geométricos, los cuales determinan la eficiencia del flujo en un pozo
disparado. Algunos de tales factores se enlistan a continuacion y se presentan en la Figura 8.4.
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Fig. 8.4. Algunos factores geométricos del sistema de disparo en un pozo.

En la figura 8.5 se muestra un equipo para llevar a cabo la operacién de disparos.

e Penetracion de las perforaciones.

e Densidad de las perforaciones por metro.
e Fase angular entre las perforaciones.

e Didmetro de los agujeros.

Otros factores que pueden ser importantes en casos especiales, son:
e Penetracion parcial del pozo en la formacion.
e Desviacion del pozo.
e Echados de la formacidn.
e Radio de drene.

Para evaluar y optimizar la produccién en cada zona disparada, es esencial obtener una comunicacién
adecuada entre el fondo del pozo y el yacimiento.

Aungque existe la tecnologia necesaria para asegurar buenos disparos en la mayoria de los pozos, en muchas
areas regularmente se tienen disparos deficientes.
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Las tres causas mas probables para tener disparos deficientes son:

e Desconocimiento de los requerimientos para disparar
Optimamente

e Control inadecuado del claro (distancia entre la carga y la
tuberia de revestimiento).

e La practica generalizada de preferir realizar los disparos en
funcidn de su precio, en lugar de su calidad.

8.5 PRUEBAS DE PRODUCCION

Una vez terminado el pozo, los andlisis que proporcionan
informacidn adicional sobre el yacimiento para aplicarse en la
caracterizacién estatica son los correspondientes a las pruebas de
produccién. Con estas pruebas se obtienen:

e Presiones.

e Temperaturas.

e Densidades y viscosidades de los fluidos.
e Cortes de agua en la produccion.

Con las pruebas de produccidon en el pozo exploratorio se respaldan
las pruebas en pozos de desarrollo y ayudan a pronosticar y dar
soluciones a problemas relacionados con:

e Baja permeabilidad del yacimiento:

e Baja presion del yacimiento:

e Dafio a la formacién:

e Taponamiento del agujero, tubing o de las lineas de flujo

e Alta viscosidad del aceite

e Excesiva presion contra la formacién

e Problemas de produccién de agua en pozos de aceite y gas.
e Problemas de gas en pozos de aceite.
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Fig. 8.5. Equipo para realizar
disparos orientados, bajado con
la  tuberia de  produccion
OrientXact (PEMEX, 2012).




8.6. ESTADO MECANICO DEL POZO

El estado mecdnico de un pozo exploratorio al finalizar la terminacién es un disefio que se contempld en el
programa de terminacién y no es extrafio mencionar que la terminacién final del pozo varia con respecto a

lo programado.

El estado mecanico final del pozo exploratorio que se
convierte en productor indica la situacidén en la que
queda para iniciar su etapa de produccion. Contempla
aspectos muy importantes subsuperficiales como son
las profundidades reales del arreglo de tuberias de ﬁ‘;;:’ 300
revestimiento y posibles direcciones del pozo. Lbipse
A continuacidn se enlistan algunos de estos aspectos.
la. VALV, E-20 541m
e Tuberias de revestimiento, con sus
profundidades.
e Accesorios (zapatas, coples, tapones de Za. VALV. R-20 548m
cementacion, centradores), con  sus
profundidades.
e Profundidades del intervalo productor. 3 VALYV WEISR 1
e Tuberias de explotacion, con  sus
profundidades. 4a. VALV. WEI4R 1662m
e Profundidades de accesorios particulares de -AMISA DESL.
la perforacion. ZAP CONECTORA 1670m
ASIENTO FN
Al ser un estado mecanico de un pozo exploratorio - ~
funciona como guia para futuros disefios mecanicos BMPLSET 6 tgs0m
de pozos, ya que este disefio cuenta con las 1689/1715m
profundidades reales del intervalo productor (dato
que funciona para confirmar la profundidad de los == 178017 7m
intervalos previamente caracterizados), asi como las CA}.IEEE\%E {g?gi’fﬂ?m
profundidades mencionadas. En la figura 8.6 se TP 2 75" SHE. 184 9m
muestra un ejemplo de un estado mecanico de una RESTOS RET EZ. 1900
terminacion con bombeo neumatico. DRILL
e 1050m
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Fig. 8.6. Estado mecdnico de una terminacion
(Schlumberger, 2008).




Ademas de contener aspectos subsuperficiales es importante indicar en el estado mecanico final del pozo
los principales componentes superficiales que se instalaran para las operaciones de produccion
subsecuentes que permitan un éptimo programa de desarrollo del pozo, estos accesorios son:

e Arbol de vélvulas

e Empacadores (permanentes perforables, semipermanentes, recuperables, permanentes)
e Niples de asiento (selectivos, retenedores, niple para valvula de seguridad)

e Vdlvula de seguridad

e Estrangulador de fondo

e Valvulas de circulacion

e Junta de expansion

En la Figura 8.7 se muestran algunos de los accesorios mencionados anteriormente.

Valvula superior 2 9/16"

< Valvula lateral 2 1/16

Vélvula maestra 2 9/16"

—— Colgador para T.F.2 3/8"

\ Valvula maestra4 1/16" y brida adaptadora

4——————— Colgador para T.R.5"

Fig. 8.7. Conexiones superficiales para una terminacion (PEMEX, 2006).

8.7. INFORMACION APLICABLE A LA CARACTERIZACION ESTATICA

Con la terminacién del pozo exploratorio, de manera general, se tiene el primer contacto directo con el
yacimiento, proporcionando informacion con alto grado de certeza que es utilizada para llevar a cabo la
caracterizacién estatica inicial del yacimiento.

Toda la informacién recolectada durante la terminacién del pozo también se aplica para la optimizacion de
programas de futuras terminaciones, de otros pozos del yacimiento.

El analisis completo de la terminacidn del pozo conlleva la recopilacién de la informacién que reafirma y
contribuye a establecer la caracterizacidn estatica del yacimiento.
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Dos aspectos bdsicos, muy importantes, para tomar decisiones respecto a la terminaciéon del pozo
descubridor de un yacimiento petrolero son:

a) Seleccionar el intervalo que se pondra a producir.
b) Definir el tipo de terminacidn que se llevara a cabo.

Para seleccionar el intervalo a producir se requiere hacer el estudio detallado de todo el espesor de la
formacidn con hidrocarburos que atraveso el pozo. Para tal estudio se toman en cuenta, principalmente,
los registros geofisicos corridos en el pozo, las muestras de roca (recortes, nucleos de fondo y de pared)
que se recuperaron en tal formacién, asi como las pruebas de formacién que se hayan tomado en el estrato
en cuestion.

Es muy comun que la primera interpretacién cuantitativa de los registros geofisicos de pozo se realice sin
tener los parametros de correlacién registros-nucleos propios del yacimiento, por lo que se utilizan los
parametros que los especialistas han propuesto de manera general, de acuerdo al tipo de roca.

Aplicando toda la informacidn disponible se determina para el espesor completo del estrato: el tipo de roca,
la porosidad, el grado de saturacién de agua o de hidrocarburos. De este estudio se conoce si todo el espesor
contiene buenas condiciones de la roca y de saturacion de hidrocarburos o si esta caracteristica se tiene
solo en una parte de la formacion.

Esta informacidon, combinada con otra que no corresponde propiamente al yacimiento, ayuda a seleccionar
el tipo de terminacion con el que se pondra a producir el pozo.

Realizada la terminacion se llevdn a cabo las pruebas de produccidn, con las que principalmente se obtienen
datos sobre presiones, temperaturas, caracteristicas de los fluidos producidos y cortes o flujos fraccionales
de agua en la produccién, informacién muy importante pues con ella se confirma o no la caracterizacién
estatica inicialmente efectuada; por ejemplo, con base en la fraccién de agua que se tenga en la produccion
del pozo al empezar su explotacidon se puede definir si las interpretaciones cuantitativas de los registros
geofisicos de pozo son correctas o requieren ajustes. Partiendo del hecho de que las operaciones de
cementacion de las tuberias de revestimiento se realizaron con éxito, es decir no hay roturas en la tuberia
ni en el cemento, si la saturacién de agua estimada con los registros resulto baja, del orden de la irreductible,
y se tienen apreciables producciones de agua del intervalo productor, es necesario modificar los parametros
de calibracion de las ecuaciones aplicadas para que se tenga congruencia entre los datos estimados con los
registros geofisicos y los reales obtenidos de la produccidn.

El ejemplo descrito indica una forma de aplicar los datos de terminacion del pozo en la caracterizacién
estatica del yacimiento.

Las pruebas de produccidn junto con las pruebas de presidon permiten determinar caracteristicas estaticas
y dindmicas del yacimiento, como se ha indicado en el apartado 6.5.1 de esta tesis.
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CONCLUSIONES

El pozo descubridor es muy importante para los estudios de caracterizacion estatica, ya que en dicho pozo
se tiene la oportunidad de conocer las condiciones iniciales del yacimiento, las cuales jamas se volveran a
presentar, debido a que comienzan a cambiar desde el momento en que se descubre el yacimiento y se
inicia su explotacidn, por tal motivo es de suma importancia obtener la mayor cantidad de informacidn
posible porque toda serd invaluable para el futuro del yacimiento.

Toda la informacidon que se puede obtener antes del inicio de la perforacién es fundamental para iniciar los
trabajos y nunca debe ser ignorada o despreciada, siempre se requiere analizarla con detalle y utilizarla de
la forma mas eficiente posible.

La informacién recabada para la elaboracidn del programa de perforacién del pozo exploratorio proviene
de métodos fisicos de exploracién en el drea y de la correlacion de informacién de pozos y campos vecinos.
Como resultado se obtiene una aproximaciéon de la estructura que se pretende perforar, la cual se utiliza
para trazar la planeacidn de la perforacién del pozo que pretende ser productor.

Es importante visualizar que la elaboracién de un plan a seguir no se cumplira al pie de la letra, ya que
existen muchas circunstancias imprevistas que pueden modificarlo. Este plan no es solo de perforacién, ya
gue contempla la toma de muestras, de registros de pozo, de diversas pruebas y de cualquier otro aspecto
gue sea factible realizar.

Debe cuidarse que todas las muestras recabadas para su analisis sean representativas del yacimiento, que
no contengan ninguna clase de impurezas externas a éste, como pueden ser las provenientes de los
procesos y de errores humanos durante su recoleccion. Por lo tanto deben ser tomadas con extrema
precaucién, con las mejores condiciones de seguridad posibles, ya que de estas depende el futuro del
proyecto.

La informacién que se obtiene de cada trabajo de toma y analisis de muestra debe ser analizada antes de
concluir o determinar alguna propiedad utilizando dicha informacién, ya que el uso de un solo analisis no
brinda la mejor informacion posible, como se tiene con el uso del conjunto de todos los analisis existentes
para determinar alguna propiedad de interés.

Es importante sefialar que el didametro de un pozo, en comparacidn con el tamaino del yacimiento o el de
la formacion, es insignificante y los estudios que se realizan a través del pozo no abarcan un volumen de
roca considerablemente grande, razén por la cual se debe enfatizar que todos los andlisis se realizan en
secciones muy pequefias y deben ser extrapolados al yacimiento, razén por la cual se infiere que los datos,
por ejemplo la distribucién de fluidos, sdlo son estimados y pueden variar en cualquier punto alejado del
radio de analisis que proporciona el pozo.
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RECOMENDACIONES

Seguir la planeacién de los procedimientos de perforacién, muestreo y realizacidon de pruebas de forma
estricta, manteniendo el monitoreo en todo momento de éstas, recordando que debido a que la planeacidn
se realiza sin el conocimiento absoluto de las condiciones del subsuelo, pueden surgir problemas
inesperados, los cuales deberan atenderse rapida y efectivamente.

Las operaciones de perforacién representan el primer contacto directo con la formacién y el yacimiento,
razon por la cual es de especial interés realizarlas apegandose al programa establecido y bajo las maximas
condiciones de seguridad y monitoreo posible, para que en el caso de que las caracteristicas esperadas no
sean las encontradas se puedan realizar las adecuaciones pertinentes para mantener los trabajos de
perforacidn en forma dptima.

Utilizar toda la informacién disponible para caracterizar el yacimiento en forma conjunta, es decir, los
resultados de un experimento de laboratorio o de una operacidon de campo no deben ser tomados 100%
como verdaderos, deben ser corroborados y afinados con resultados de todos los procedimientos
relacionados que se puedan tener en el momento o que se hayan obtenido con anterioridad.

Las condiciones iniciales del yacimiento solo pueden ser estudiadas en el momento en el que se descubre y
tienen una gran importancia para el desarrollo del campo, motivo por el cual es de primordial interés
registrar, en diversas formas, las condiciones de la manera mas inmediata y exacta posible para evitar una
mala planeacidn de las operaciones subsecuentes.

Recordar que toda la informacién que es posible conocer del yacimiento, de la formacidn, del pozo y del
area de interés petrolero, es importante registrarla, ya que aunque puede no parecer util en el momento,
pero puede ser utilizada durante toda la vida productiva del pozo en otros trabajos de ingenieria, como son,
simulacidn numérica de yacimientos, métodos de recuperacion artificial y secundaria; ademas puede ser de
utilidad en trabajos posteriores, como el desarrollo de un futuro campo, motivo por el cual esta informacién
debe ser lo mas exacta posible.

Durante los procesos de produccién del yacimiento, es recomendable mantener un gasto de produccién
adecuado para evitar problemas como la conificacion del agua o gas presentes en el yacimiento, ademas
de evitar un pronto abatimiento de presién en el yacimiento, que mermaria la recuperacion total de
hidrocarburos.

El uso de varios pozos que analicen el yacimiento brindard una mayor comprensién de todos los parametros
gue se requiera conocer, razon por la cual se recomienda, no sélo obtener informacién de un pozo, sino de
varios con la mayor informacién posible que permiten describir mejor tanto el yacimiento como las
formaciones contenidas en un campo.
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