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Resumen de la tesis doctoral de Rafael Herrera GOmez

The problem is to characterize the reservoirs with double porosity.

The objective of this thesis was establish and implement a new methodology, in order to
determine the properties 50 much petrophysics of matrix like of fracture, using samples
of rock naturally fractured, of the reservoirs of hydrocarbons of the Sonda from
Campeche, Mexico. The methods here developed they evaluate the effective porosity,
absolute permeability, the effectives permeabilities to the oil, water and gas, the
behaviour of the relatives permeabilities oil-water, the capillary pressure and their
wettability, so much to conditions of laboratory like of reservoir.

The porosity were quantified using the law of Boyle, the permeability, the law of Darcy,
the capillary pressure, the dynamic in unsteady flow and the wettability that of
Wilhelmy. Big samples of diameter is that of court in the wells and longitude of up to 7
inches, a cell of discharge pressure and temperature, fluid of reservoir gas, water, oil
and equipment of measurement,

Behaviours of the properties before mentioned in function of the effective stress of
compression were obtained emulating the reduction of pressure in the reservoir, so
much for fracture like for matrix.

For reservoirs naturally fractured the minor effective horizontal stress to zero; the
relationship of compressibility fractures/ matrix is of up to 40 times; the established
methodology is not destructive; both types of porosity parade lineal behaviours with
regard to the stress; it for this type of rocks is essential to correct the permeability to the
gas for high-speed effect.



Resumen de la tesis doctoral de Rafael Herrera Gomez
El problema es caracterizar los yacimientos con doble porosidad.

El objetivo de esta tesis fue establecer ¢ implementarla una metodologia nueva, para
determinar las propiedades petrofisicas tanto de matriz como de fractura, empleando
muestras de roca naturalmente fracturada, de los yacimientos de hidrocarburos de la
Sonda de Campeche, México. Los métodos aqui desarrollados evalian la porosidad
efectiva, permeabilidad absoluta, las permeabilidades efectivas al aceite, agua y gas, el
comportamiento de las permeabilidades relativas aceite-agua, la presion capilar y su
mojabilidad, tanto a condiciones de laboratorio como de yacimiento.

Las propiedades se cuantificaron empleando para la porosidad la ley de Boyle, para la
permeabilidad, la ley de Darcy, para la presion capilar, el dinamico en régimen variable
y para la mojabilidad el de Wilhelmy. Se emplearon muestras grandes, cuyo didmetro es
el de corte en los pozos y longitud de hasta 7 pulgadas, una celda de alta presion y
temperatura, con fluidos del yacimiento gas, agua, aceite y equipo de medicion.

Se obtuvieron comportamientos de las propiedades antes mencionadas en funcién del
esfuerzo efectivo de compresion emulando la reduccion de presion en el yacimiento,
tanto para fractura como para matriz

Para yacimientos naturalmente fracturados el menor esfuerzo efectivo horizontal tiende
a cero; la relacion de compresibilidad fractura/matriz es de hasta 40 veces; la
metodologia establecida es no destructiva, ambos tipos de porosidades ostentan
comportamientos lineales con respecto al esfuerzo; para este tipo de rocas es
indispensable corregir la permeabilidad al gas por efecto de alta velocidad.
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Resumen
—

En esta tesis se presentan los resultados de 1a investigacién e implementacion de técnicas nuevas de
interpretacion y/o medicion de pruebas petrofisicas desarrolladas durante el estudio de rocas denominadas
~omo naturalmente fracturadas o con doble porosidad.

" Las determinaciones de propiedades petrofisicas se realizaron tanto a temperatura de laboratorio como de
yacimiento, con muestras grandes, cuyo diametro es el de corte en los pozos petroleros, variando de2,2
5/8, 3,3 1/2,y 4 pg., con longitud de 2 hasta 7 pulgadas, porque que tienen mayores posibilidades de
contener ambos tipos de porosidades; intergranular y secundaria. En estas muestras generalmente se observa
que su superficie lateral presenta un aspecto liso o intergranular con irregularidades causadas por cavernas
y fracturas que varian en cantidad y tamafio, dificultando notablemente su andlisis, que sin embargo para

| }ste estudio, estas irregularidades siempre s mantuvieron abiertas al flujo (aportacionde esta tesis).

4

\Otra aportacién mas de esta tesis es la medicion de comportamientos de la porosidad efectiva, de la
permeabilidad absoluta y efectiva medidas con gas, aceite y agua, en funcién de la presion efectiva de
confinamiento, lograndose evaluar con muy buena aproximacion estas propiedades para ambos tipos de
porosidad predominante, tanto de fractura como de matriz, con muestras provenientes generalmente de la
Sonda de Campeche, en México.

Ademis se desarrolld y experiment6 la determinacién de pruebas especiales, como la presion capilar dindmica,
las curvas de permeabi]idades relativas, la compresibilidad y la mojabilidad, a temperatura de laboratorio y
del yacimiento para cuales quiera de los tipos de porosidad predominante, de fractura y/o de matriz.
Propiedades que generalmente s determinan a condiciones estandar para matriz en muestras pequefias (de

didmetro y longitud de 1 0 1.5 pg,, (otra aportacion mas de esta tesis).

Para poder realizar los analisis petrofisicos de las muestras con porosidad secundaria es necesario medir el
flujo en direccion horizontal, por lo que fue indispensable modificar la porcion esencial del médulo muestral
del equipo, disefiado originalmente por Terratek, cambiando principalmente el tipo de manga, la forma de
los dispersoresy de las mallas. Para lograr un buen sello entre manga’y muestra se experimento conun gran
numero de materiales impermeables y flexibles, asi como también, para obtener un flujo franco enire
dispersores y muestra a través de toda su extension lateral, se probaron una gran cantidad de combinaciones
de mallas, de diferentes densidades de hilos y resistencia a la deformacién, (las cuales fueron otros logros

“



mas de esta tesis).

La permeabilidad absoluta, se determind midiendo permeabilidad al gas en muestras grandes con porosidad
secundaria, en tres direcciones, axial y dos horizontales, todas perpendiculares entre si, tanto a temperatura
de laboratorio como de yacimiento, corrigiendo las permeabilidades por los efectos de deslizamiento y por
flujo con alta velocidad. Adems se correlaciond el factor de correcciénde alta velocidad con respecto a la
permeabilidad absoluta, determinada con muestras que presentan condiciones de fracturamiento y de
macrovigulos de la formacién Brecha del Paleoceno, (otra aportacion adicional de esta tesis).

Combinando dos equipos independientes, €l de porosidad con la celda de compresién y realizando algunas
modificaciones ligeras, se determiné el comportamiento de la porosidad efectiva en funciondel esfuerzo de
compresion efectivo a temperatura de laboratorio y/o de yacimiento y debido a la elasticidad de la roca se
obtuvieron comportamientos lineales para cada tipo de porosidad, de fractura y/o de matriz, y valores de
compresibilidad para fractura y/o matriz, (otra aportacién adicional de esta tesis).

Se comprobé la eficacia de la correccién por alta velocidad de la permeabilidad al gas, por la gran semejanza
que presentan los comportamientos de la permeabilidad absoluta medida con gas, con los medidos con
liquidos en funcién del esfuerzo efectivo.

Se desarrollé un método experimental para determinar el comportamiento de la presién capilar dindmica
agua-aceite a condicionesde laboratorio y de yacimiento y con los comportamientos obtenidos de este
método se puede establecer la mojabilidad de las muestras a condiciones de yacimiento. Se presenta un
ejemplo empleando para ello varias muestras de! campo Ek-Balan con bastante éxito, (otra aportacion
adicional de esta tesis).

Se determinaron curvas de permeabilidades relativas agua-aceite en direccién horizontal para roca mojada
por agua o por aceite, para fractura y para matriz, a temperatura de laboratorio o de yacimiento, (otra
aportaci6n adicional de esta tesis).

Se desarrollé un equipo para medir mojabilidad con base en el método “Placa Dindmica de Withelmy”, para
determinar en forma sencilla y en poco tiempo la mojabilidad de la roca, con toma de datos automatizada.
Ademés se establecié un método para restituirles su mojabilidad original a las muestras que lo requieran,
(otra aportacién adicional mas de esta tesis).
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Fig. 18 || Se observa la similitud de permeabilidades obtenidas

52

utilizando los métodos de deformacion hidrostatica, triaxial >3

y uniaxial. Nelson (1981).

Fig. 19 il Comportamiento de la permeabilidad al gas en funcion de la

presion efectiva de confinamiento, manteniendo  las 58

condiciones de flujo constante.

Fig. 20 || Diagrama del equipo de saturacion de muestras con agua. 66

Fig. 21 |} Separador de fase de alta presion. 70

Fig. 22 {il Esquema de interconexiones del equipo de permeabilidades

. . 7
relativas aceite-agua. 4

Fig. 23 ||| Comportamiento de ia tension interfacial y de los meniscos
durante un ciclo del método de mojabilidad “Placa dinamica 78
de Wilhelmy” de una muestra mojada por agua. Anderson

\§ (1986). Y
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' Comportamiento de la tension interfacial y de los meniscos

|l durante un ciclo del método de mojabilidad “Placa dindmica

it de Wilhelmy”de una muestra mojada por aceite. Anderson
1l (1986).
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Fig.

25
I del método de mojabilidad “Placa dindmica de Wilhelmy”de
|l una muestra con mojabilidad hibrida,. Anderson (1986).

: Comportamiento de la tension interfacial durante una ciclo
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Fig.

26,

Equipo de mojabilidad neumético, con base en el método de
Wilhelmy.
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Fig.

271

Muestras de roca caliza de la Sonda de Campeche.
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Fig.

28

Determinacién de permeabilidad absoluta y factor de

' deslizamiento para varios incrementos de presion efectiva de

confinamiento.
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Fig.

29!

“Grupos de permeabilidad al gas, antes de corregir los efectos
" de deslizamiento de alta velocidad para diferentes presiones

_efectivas de confinamiento.
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Fig.

30

Grupos de permeabilidades al gas, précticamente sin efecto

!l de deslizamiento para cada una de las diferentes presiones

de confinamiento.
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Fig.

31|

La aplicacién del método grafico-analitico derivado del de

. Forcheirmer, demuestra claramente que el efecto

{| predominente para esta muestraes el de alta velocidad.
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Fig.

32

. El método de correccién grafico-analitico apoyado en

Forcheirmer, indica que la linea recta inicial es aparente €n

| 1a grafica de Klinkenberg y el efecto predominante existente

I es el de alta velocidad. La muestra €s una caliza con

porosidad secundaria.
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En esta figura se incluyen las correlaciones de varios

autores, como base de comparacion con los datos obtenidos

de roca naturalmente fracturada.
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Fig. 34|| Determinaci6n de la permeabilidad absoluta con gas,
variando la temperatura y corrigiendo iinicamente por efecto 92
de deslizamiento.
Fig. 35l Determinacion de la permeabilidad absoluta con gas,
variando la temperatura y corrigiendo previamente por alta 9
velocidad y en la figura por efecto de deslizamiento.
Fig. 36]l Comportamientos de los factores de alta velocidad y de
deslizamiento, causados por la compresion de una muestra 03
de caliza dolomitizada y fracturada.
Fig. 37|} Determinacion de la permeabilidad absoluta, después de
corregir por efecto de alta velocidad, para varios 94
incrementos de presion efectiva de confinamiento.
Fig. 38l Determinacién de permeabilidad absoluta, después de
corregir por efecto de alta velocidad para varios incrementos 95
de presion efectiva de confinamiento.
Fig. 39 Comportamientos de la permeabilidad con efecto
predominante de fractura y de matriz en funcion de la %
presion efectiva de confinamiento.
Fig. 40f| Compeortamiento de la permeabilidad absoluta en funcién de
la presion efectiva de confinamiento. %
Fig. 41|| Ejemplos de canales y vigulos en l4minas delgadas. 97
Fig. 42| Determinacién del volumen de poros efectivo medido a
temperatura de laboratorio y de yacimiento. 102
Fig. 43|| Determinacién del volumen de poros efectivo medido a
temperatura de laboratorio. 102
Fig. 44 Comportamiento del volumen de poros en funcion del
esfuerzo efectivo de compresion con compresibilidades de 103
fracturas y matriz. V
& _




Fig. 45 || Comportamiento del volumen de poros efectivo, de la
muestra saturada con agua salada, en funcion del esfuerzo 104
efectivo, indicando la compresibilidad obtenida de un ajuste

lineal.

Fig. 46 || Comportamientos del volumen de poros en funcién del

. e o 105
esfuerzo efectivo de compresion, ajustado con una funcion

exponencial.

Fig. 47|, Comportamientos de compresibilidad pesimistas,

determinados con las curvas ajustadas exponencialmente del 108

volumen de poros, en funcion del esfuerzo efectivo de

compresion.

Fig. 48 i Correlacion de compresibilidad en funcién de porosidad

. . . . 109
efectiva, obtenida de muestras con porosidad secundaria. ,

Fig. 49 || Comportamiento de presion capilar-saturacion de agua; la

curva de inyeccion de aceite se realizo a temperatura de 11

laboratorio v la curva de de inyeccion de agua a 150 °C.

Fig. 50| La semejanza entre ios comportamientos de pruebas de

presion capilar dindmica con el de restauracién estado, 112

permite substituir al de restauracion, s6lo aplicando un

factor de ajuste.

Fig. 51 La relacion entre las areas de drene e imbibicion indica

que la muestra es mojada por aceite, las dreas estan entre T 113

curvas y eje X.

Fig. 52 ||| La relacion entre las areas de drene e imbibicion

indica que la muestra es mojada por agua, las dreas estan 114

entre curvas y el eje X.
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Fig. 53}l Comportamiento de permeabilidad absoluta al agua en ;

funcion de tiempo, fluyendo a gasto constante. '. ; 16

Fig. 54| Comportamientos de la permeabilidad horizontal absoluta al
agua en funcién del incremento de presion efectiva de
confinamiento.

W17

Fig. 55{| Comportamiento de permeabilidad absoluta al agua de

formacion y efectiva al aceite en funcién del incremento de 117

presion efectiva de confinamiento.

Fig. 56| Comportamiento de la permeabilidad absoluta al aceite con

. .l . . 8
respecto al incremento de presion efectiva de confinamiento. 1

(6/11/92).
Fig. 57 Comportamiento del flujo fraccional y de permeabilidades

relativas en funcidn de saturacién de agua, en la cara de

salida del nucleo @ Pc¢ de 4000 Ib/pg? y T de 140°C.

120

Fig. 58| Comportamiento del flujo fraccional y de las
permeabilidades relativas como funcion de la saturacién, en 122
la cara de salida del micleo, @ un esfuerzo efectivo de 1500
Ib/pg2y T de 23°C.

Fig. 59|| Comportamientos de permeabilidades relativas aceite-agua,

determinadas en muestras de roca mojada por agua y 123

homogénea, del pozo Abkatin 76, de 1 pg de diametroy 1 72

Fig. 60| Determinacion del comportamiento de la interface del

sistema roca-aceite-agua con una placa de caliza . 124

dolomitizada mojada por agua.

Fig. 61]i Determinacién del comportamiento de la interface del

. . . . 125
sistema roca-aceite-agua con una placa de acrilico mojada

por aceite.
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Fig. 62| Determinacion de mojabilidad de la interface del sistema
roca-aceite-agua con una placa de arenisca delesnable, que 126
resulté mojada por aceite.
Fig. 63!l Se describe graficamente el comportamiento de un ciclo de |
meniscos, de una prueba de mojabilidad, de una roca mojada I 27
. por aceite. W)
LISTADETABLAS = = . Pl S B
Tabla 1 ll| Ejemplo de porosidades de roca en la Sonda de Campeche. 98
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Aguilera (1982) sefiala que un yacimiento naturalmente fracturado consta de dos sistemas diferentes,
uno de fractura (fracturas, microfracturas, macrovigulos, vigulos, canales de disolucién, etc.) y otro
de matriz, cada uno de los cuales tienen sus propiedades, tales como porosidad, permeabilidad, presion
capilar, etc.

Durante la elaboracion de esta tesis, se investigo esencialmente lo siguiente: ¢por qué medio se podria
causar el efecto de resaltar las propiedades de fracturay de matriz sin destruir la muestra?. Lo anterior
se logré determinandose las propiedades petrofisicas que se describen en esta tesis; producto de un
gran esfuerzo para combinar, tanto los métodos convencionales y especiales del andlisis en muestras
pequefias, como estudios de mecanica de roca realizados tanto en pozos petroleros como en laboratorio
de mecanica de roca y comprobados en los aspectos de interés, por un gran niimerc de determinaciones
de pruebas realizadas en este laboratorio petrofisico (DEPFI - UNAM).

Los andlisis petrofisicos convencionales generalmente se realizan empleando muestras pequefias O
tapon convencional (diametro y longitud de 1 pg.), los cuales corresponden al sistema de poros
intergranular o de matriz; obteniéndose de ellas datos de porosidad, permeabilidad vertical y horizontal,
saturaciones de fluidos, densidad de grano, densidad del aceite, entre otras. De los analisis especiales
se determina la compresibilidad, mojabilidad, curvas de permeabilidades relativas, de presion capilar y
de propiedades eléctricas, evaluacion del coeficiente de desplazamiento por agua, etc.

La aportacion principal de esta tesis es la determinacién de la porosidad efectivay de permeabilidad en
sus diferentes modalidades para ambos sistemas, (el de matriz y principalmente el de fractura), las
cuales se miden en funcion del esfuerzo de compresion efectivo, el cual simula la declinacion de la
presion del yacimiento. Obteniéndose como resultado, valores predominantes de fractura y de matriz
de las propiedades. Para lograr lo anterior, es necesario realizar el analisis con muestras de didmetro
completo, cuyo diametro es el de corte de niicleos en los pozos y su longitud hasta de 7 pg.; con estas
dimensiones se tienen m4s posibilidades de contener ambos sistemas de porosidad, ya que una muestra

grande puede tener el volumen hasta de 100 muestras pequeiias.



En el desarrollo de esta tesis, se presenta un proceso mediante el cual se evaliian varias propiedades

petrofisicas de yacimientos naturalmente fracturados, medidas tanto a condiciones de yacimiento como
de laboratorio; como son la porosidad efectiva, la permeabilidad absoluta, la presion capilar estatica y
dinamica, las compresibilidades de matriz y de fractura, las permeabilidades relativas agua-aceite y la
mojabilidad. Ademas se sefialan las condiciones necesarias para determinar otras propiedades, como
son las propiedades eléctricas de la roca, las permeabilidades relativas aceite-gas, la susceptibilidad al
agua de inyeccion y se discute la posibilidad de emplear los valores obtenidos para diferentes condiciones
de yacimiento. También se describe el disefio del equipo experimental complementario, ademés de los
cambios y adaptaciones realizadas al equipo de analisis disponible originalmente. Se presentan los
resultados de andlisis petrofisicos realizados empleando el proceso descrito en esta tesis, aplicado a
muestras de didmetro completo procedentes de varios yacimientos de la Sonda de Campeche, México.

En el capitulo 2 se discuten las caracteristicas de yacimientos naturalmente fracturados, una forma
posible de evaluar estos yacimientos y algunos modelos del origen de las fracturas.

En el capitulo 3 se describe brevemente uno de los métodos tradicionales para determinar porosidad,
permeabilidad y presion capilar del sistema poroso de fractura y matriz, de muestras de roca naturalmente
fracturada, determinandose estas propiedades tanto en muestras grandes como en pequefias, €stas
ultimas se seleccionan con caracteristicas de matriz y son cortadas de las muestras grandes. A
continuacién se describe el desarrollo algebraico de los modelos mateméticos de la permeabilidad
absoluta y de la porosidad efectiva, los cuales se modificaron para determinar estas propiedades
empleando muestras grandes o de didmetro completo.

Para determinar la permeabilidad se emplea la ley Darcy aplicada al flujo lineal de gas en las direcciones
axial o vertical y dos horizontales perpendiculares entre si. Para el caso de flujo horizontal es necesario
dispersar el fluido en esta direccién, diseiando para el médulo muestra, nuevas mallas de acero,
que cubren una porcién del perimetro y casi toda la longitud de una muestra y para realizar la medicion
del flujo se colocan dos mallas, una a cada lado de la muestra cilindrica, cubriendo dos areas alabeadas
opuestas y para calcular la permeabilidad horizontal, se opté por simular el flujo horizontal como flujo
axial, calculando un valor promedio de la longitud de flujo y del didmetro de un circulo equivalente al
area transversal de flujo de las muestras, lo que permite comparar y controlar ficilmente las mediciones
de este parametro durante el tiempo de medida en el equipo, que opera con el programa objeto
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empleado para flujo axial de muestras pequefias de Terratek. Este equipo se recibi6 con la capacidad

de medir en la direccion axial de las muestras, empleando para el analisis de la informacién las técnicas
convencionales para las muestras pequefias (tapon).

Se discute la medicion tradicional de la permeabilidad con gas nitrégeno, con otra contribucién més
de esta tesis, haciendo cambios de interpretacién de datos y del orden tradicional de aplicacion de
correccion por los efectos de alta velocidad y de deslizamiento, para obtener la permeabilidad absoluta
y cambios de condiciones para medir el flujo a través de muestras grandes de roca naturalmente
fracturada. Asi como también se describe a grandes rasgos el cambio del disefio tanto del médulo
muestra del equipo como del método de medicion de la porosidad y de la permeabilidad, con el equipo
de fabricacidn Terratek.

La determinacion de la porosidad efectiva es otra aportacién. Se disefié el método de medicion de tal
manera que los valores obtenidos de los volimenes de poros son independientes uno de otro, son
repetitivos, no existe acumulacién de energia o fluido en la muestra de una medicion para la otra y se
miden tanto a condiciones de laboratorio como de yacimiento.

En este mismo capitulo 3, se presenta una de las aportaciones principales de esta tesis, la identificacion,
mediante determinaciones tanto a condiciones de laboratorio como de yacimiento, de comportamientos
lineales con efectos predominantes, para el sistema poroso de fractura, seguido por el de matriz, de la
porosidad efectiva y de permeabilidad en sus diferentes definiciones, para lo cual se miden estas
propiedades en funcién del esfuerzo de compresion efectivo, el cual simula la declinacién de la presion
del yacimiento.

Se ha observado en este laboratorio, que un comportamiento de porosidad efectiva en funcién del
esfuerzo efectivo de compresion, se divide principalmente en dos comportamientos lineales, uno con
efecto predominante de fracturas, en el que los valores de la porosidad generalmente varia en un rango
de esfuerzo efectivo de 0 a 2500 1b/pg? y el otro con efecto predominante de matriz, con variacién en
un rango de esfuerzo efectivo de 2500 a 6000 1b/pg?. Es de sefialar que estos comportamientos de
porosidad son base para determinar valores de compresibilidad de fractura y de matriz.
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Se considera que la deformacion por compresion de las muestras de areniscas y calizas de los yacimientos

de la Sonda de Campeche en México es elastica, debido a que la permeabilidad es repetitiva después
de un ciclo de compresién con reposo, porque las presiones de analisis efectivas de compresion de
confinamiento son pequeifias, menores de 10,000 lb/pg?.

Otra aportacién mas de esta tesis. Para obtener informacién petrofisica del sistema de doble porosidad,
se modificaron los métodos convencionales empleados para muestras pequeifias, realizando los
cambios siguientes: a) la forma de medicion, causado por el cambio mismo de las dimensiones de las
muestras, de pequefias a grandes, b) porque se pueden medir las muestras simulando las condiciones
del yacimiento, tanto para temperatura, como para el esfuerzo de confinamiento de interés, el horizontal
y/o vertical, ¢) por cambiar aspectos importantes de interpretacién de las mediciones, d) por el desarrollo
del método de preparacién de las muestras naturaimente fracturadas, que son de forma cilindrica con
una superficie lateral irregular, con porciones lisas intercaladas entre fracturas y huecos que varian de
pequefios a grandes, poco factibles de aislarse del aceite exterior que las bafia, para poder realizar la
determinacion de sus propiedades petrofisicas.

Las pruebas de desplazamiento en régimen variable se realizan saturando las muestras con dos fluidos
inmiscibles, aceite desplazado por agua y/o agua por aceite generalmente en muestras pequefias; la
informacién obtenida de estas pruebas se emplea para determinar curvas de permeabilidades relativas.
Una aportacion en esta tesis, es la modificacion de los métodos de medida y de analisis para realizar
estas pruebas con muestras grandes, con gastos de inyeccion altos y constantes, considerando que
estas pruebas de desplazamiento son alteradas notablemente por el sistema de porosidad secundaria y
la mojabilidad de las muestras.

Otra aportaci6n, es la determinacién de curvas de permeabilidades relativas aceite-agua, tanto con
efecto predominante de fractura, como curvas con efecto predominante de matriz en la misma muestra,
definiendo una presion efectiva de confinamiento correspondiente para realizar las pruebas de
desplazamiento con al efecto predominante deseado. Seleccionando esta presion efectiva dentro de
los intervalos con dichos efectos del comportamiento de porosidad efectiva de la muestra.

Otra aportacién més de esta tesis, es la determinacién de comportamientos de presion capilar dindmica
en régimen variable con fluidos del yacimiento, tanto a condiciones de laboratorio o simulando las de
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yacimiento. Esta determinacion de presion capilar cumple con la condicién de validacién para su

utilizacién, su comportamiento es similar al del método de restauracion de estado, en un intervalo
significativo de saturacién; esta determinacién permite evaluar la distribucion dinimica de fluidos en
el yacimiento y la mojabilidad tanto a condiciones de laboratorio como de yacimiento, con muestras
nativas o muestras a las cuales se les ha restituido su mojabilidad al agua o al aceite.

Otra aportacion importante es el disefio y construccién de un equipo para determinar la mojabilidad
de una muestra, aplicando el método de la placa dinamica de Wilhelmy empleando muestras de roca
con mojabilidad original o restituida. Método cualitativo y cuantitativo, confiable, sencillo y que requiere
de poco tiempo para obtener resultados satisfactorios.

En el capitulo 4 se presentan mediante ejemplos, los resultados de las aplicaciones de los analisis
petrofisicos, aplicando los procesos descritos en el capitulo 3 de esta tesis, desde porosidad hasta
mojabilidad empleando muestras de didmetro completo, procedentes de varios yacimientos de la Sonda
de Campeche, México.

En el apéndice se describe el disefio del equipo experimental complementario, ademas de los cambios
y adaptaciones realizadas al equipo de andlisis originalmente instalado.

Se comenta el efecto que causa el esfuerzo efectivo de compresion en una roca fracturada. Inicialmente
su sistema de porosidad secundaria se va reduciendo o cerrando conforme aumentael esfuerzo efectivo,
hasta que su espacio poroso se reduce a las dimensiones de poro del sistema de poros de la matriz, y
posteriormente ambos sistemas porosos el de matriz y el de fractura continua reduciéndose, cada uno
de acuerdo a la distribucién de su espacio libre.
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CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS FRACTURADOS A A

Los yacimientos de hidrocarburos generalmente estan constituidos por roca granular que contiene
huecos o espacio poroso dentro de ella, referidos como porosidad intergranular; mientras que para el
caso de yacimientos denominados como naturalmente fracturados, se tienen otros espacios adicionales
contenidos en las fracturas, estilolitas, viigulos pequefios y macrovigulos y/o canales de disolucion

alojados en la roca intergranular, en ambos casos estos espacios contienen hidrocarburos y agua.

Segiin Nelson (1982) las fracturas estdn presentes en todas las formaciones de rocas, situadas en
la superficie y en el subsuelo; las caracteristicas fisicas de las fracturas son causadas por varios factores:
su modo de origen, las propiedades mecénicas de la roca huésped y diagénesis en el subsuelo. Estos
procesos se combinan para desarrollar caracteristicas especiales en las rocas, que pueden aumentar o
disminuir la porosidad y permeabilidad de la formacion. Las fracturas aunque siempre estan presentes,
s6lo son importantes cuando ocurren en cantidad y/o tienen longitud suficiente para tener efecto
directo en el movimiento de los fluidos, dando como resultado las caracteristicas y comportamientos
especiales de esta clase de yacimientos.

Stearns y Friedman (1972) sefialan que s¢ identifica como un yacimiento fracturado tipico, aquel que

presenta alguna o varias de las caracteristicas 0 comportamientos siguientes:

1. Alinicio de su historia de produccién presentan problemas y ventajas, tales como:
a) Pérdidas importantes de fluidos durante su perforacion.
b)  Su produccién inicial es muy alta, de varios ordenes de magnitud comparada con
un yacimiento intergranular, convencional u «homogéneoy.
c) Puede detectarse interferencia de presion entre pozos, con distancias de hasta 80 km.
d) La productividad entre POZOS €N Un campo es erratica.
e) Las estimulaciones artificiales de los pozos, generalmente mejoran su productividad.
f)  Enocasiones existe aceite en los estratos de roca huésped que subyace y/o suprayace al

yacimiento fracturado en cuestion.

9 Se desarrollan en rocas fragiles con baja porosidad intergranular.
3. Tienen permeabilidad alta, que puede ser de hasta 35 darcys, con porosidades menores del 6%.
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Los yacimientos productores de la formacion Brecha del Paleoceno en la Sonda de Campeche,

origen de las muestras estudiadas, presentan la mayoria de las caracteristicas antes mencionadas,

por lo que, con seguridad se pueden sefialar como yacimientos naturalmente fracturados.
2.1 EVALUACION DE YACIMIENTOS FRACTURADOS IS e

Con base en lo discutido anteriormente, se concluyé que los yacimientos fracturados son mucho mas
dificiles de evaluar que los convencionales u homogéneos, por lo que se requiere determinar las
propiedades del sistema de fracturas y su efecto en el comportamiento de los yacimientos.

Nelson (1982) propuso la secuencia de evaluacién siguiente:

a) Determinar un modelo tipo del origen de las fracturas, que se ajuste al sistema de fracturas
contenido en el yacimiento en estudio.

b) Determinar las propiedades del sistema de fracturas (porosidad, permeabilidad horizontal y
vertical, compresibilidad, permeabilidades relativas, etc.), ademds de los cambios que pueden
presentarse en este sistema con la profundidad y agotamiento del yacimiento.

¢) Determinar el grado de interaccién entre matriz y fractura.

d) Determinar el grado y tipo de interaccidn entre las fracturas de todo el yacimiento, para evaluar
reservas y los problemas del potencial de produccién.

De los conceptos anteriores, los indicados en los incisos b) y ¢), forman parte de los objetivos de esta

tesis.
2.2 ORIGEN DELAS FRACTURAS [l s e e,

Nelson (1982) sefiala que después de detectar que el yacimiento es fracturado, es necesario postular
modelos de origen de fracturas (principalmente tectonicas y contraccionales), con los cuales se pueden
ajustar al patron de las fracturas detectadas en el yacimiento, y asi disponer de un modelo de
fracturamiento natural representativo, con el cual se pueda obtener extrapolaciones e interpolaciones
confiables.
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Los datos para definir un modelo de origen de fracturas, se obtienen principalmente de muestras de

ntcleos de didmetro completo y/o de registros geofisicos, datos tales como son los echados de fracturas,
su morfologia, separacién, abundancia relativa, angulos entre fracturas y la relaciéon angular entre
grupos de fracturas.

2.2:1 MODELOS TECTONICOS {111

Handin y Hanger (1957) comentan que existe una gran cantidad de evidencias de geologia de campo,
sobre la deformacion dinamica de la roca; sin embargo en alguna ocasién remota, pudo haber sido
posible observar el proceso que involucre el flujo y fracturamiento de laroca. Generalmente el origen
de las fuerzas de deformacion en la naturaleza y el estado de esfuerzos en la corteza terrestre es
supuesto, sin dejar de ser posible, que alguna vez haya sido determinado cuantitativamente. Por lo
anterior la deformacién dinamica de la roca puede ser mejor comprendida, a través de experimentos
dé laboratorio controlados, aproximando tanto como sea posible la simulacién de las condiciones

ambientales naturales.

Stearns y Friedman (1972) definen a las fracturas en un material, como el evento en el cual se rompe
el material al perder cohesion a lo largo de una superficie mas 0 menos plana separandose en partes
discretas, pero no tan grandes como para soportar una diferencia de esfuerzos. También definen dos
tipos fundamentales de fracturas tectonicas, las fracturas de corte que incluyen un movimiento paralelo
con el plano de fractura, sin movimiento perpendicular y las fracturas en extension con paredes que se
separan. Ademas sefialan el estado de esfuerzos que se establecié empiricamente en el laboratorio con
la geometria de las fracturas, tales como las fracturas conjugadas, las ortogonales y las regionales, asi
como también definen una forma de cuantificar el nimero de fracturas paralelas por una distancia

perpendicular entre ellas.

Nelson (1979) sefiala las suposiciones fundamentales que se han establecido para la experimentacion

en ¢l laboratorio, del origen de las fracturas naturales debido a fuerzas de superficie y/o tectonicas:

a) El patron geométrico de fracturas naturales, describe el estado local de esfuerzos al tiempo de
fractura.

b) Las fracturas de rocas en el subsuelo, son cualitativamente similares a las producidas en pruebas

de laboratorio, realizadas a condiciones de subsuelo.




La consecuencia l6gica de estas suposiciones, es que el patron de fracturas naturales refleja la misma

geometria, con respecto a las cargas aplicadas, como las fracturas generadas en experimentos de

- laboratorio, realizados generalmente con muestras homogéneas, pequeiias tipo tapon.
2.2.2 MODELOS DE FRACTURAS CONTRACCIONALES [/t At

Nelson (1979) comenta la existencia de! grupo de fracturas de origen contraccional, debido a fuerzas
internas del cuerpo de los estratos, ya scan de tension y/o extension, que estdn asociadas con una
reduccion del volumen de roca y que son ¢l resultado de procesos de desecacién, sin€resis, gradiente
térmico, cambios de fase mineral y combinaciones entre ellos. De estas fracturas, las de mayor interés

son las causadas por los procesos de sinéresis y cambios de fase mineral principalmente.

Fracturas por sinéresis. Es un proceso en el cual se produce una reduccién del volumen total en
alguno de los sedimentos, por desecacion subacuosa o subsuperficial. Este es un proceso quimico el
cual puede involucrar desecacién y reduccion de volumen del material arcilloso constituyente o
desecacion y reduccion de volumen de un gel o suspension coloidal. Uno cualquiera o ambos de estos
tipos pueden estar presentes en sedimentos de una gran variedad de tamafios de grano y clasificacion.
Las fracturas de sinéresis se diferencian de las fracturas de desecacion por ser fracturas de tension o
extension y por estar presentes en lutitas, cienos, calizas, dolomias y areniscas de grano fino a grueso
en vez de arcillas. Debido a que estas fracturas son iniciadas por fuerzas internas de cuerpo, estas
fracturas tienden a ser hexagonales cerradas y regularmente espaciadas, generalmente distribuidas
isotrépicamente en tres dimensiones, permitiendo considerar que la permeabilidad delaroca fracturada

también es isotropica.

Fracturas por cambio de fase mineral. Este sistema de fracturas estd compuesto de fracturas de
extensién o tension de geometria normalmente irregular, relacionada a una reduccion del volumen. Un
cambio de fase mineral en los constituyentes carbonatados y con arcillas puede dar lugar a contracciones
substanciales. El cambio de fase de calcita a dolomia, por ejemplo, involucra un cambio en volumen
molar del 13% (similar al cambio de montmorrillonita a ilita). Bajo condiciones apropiadas, tal
encogimiento por cambio de fase mineral puede causar un fracturamiento hexagonal semejante a los
producidos por sinéresis, especialmente si se superponen a otros procesos contraccionales. Un patrén
posible de fracturas de este tipo en una dolomia porosa fue reportado por Lang (1964). Se estima que
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procesos de este origen pudieron haber acontecido en la caliza cementante v en las porciones del

relleno de los wigulos en la formacion Brecha del Paleoceno.
2.3 MEDICION DE PROPIEDADES PETROFISICAS [N e

De todas las fuentes conocidas de datos petrofisicos, las mads confiables actualmente, para la
determinacion de propiedades petrofisicas de formaciones naturalmente fracturadas o con porosidad
secundaria, son las determinaciones que se realizan con muestras grandes de roca del didmetro de
corte en los pozos o nacleos, y con pruebas de variacion de presion; en este trabajo se presenta el

avance alcanzado en la determinacion de propiedades petrofisicas con muestras grandes.

Para programar un buen analisis petrofisico, es necesario considerar los objetivos deseados del niicleo
de la roca en estudio, para determinar los parAmetros necesarios para la caracterizacion del yacimiento,
asi como algunos antecedentes que identifiquen los niicleos y las condiciones en que se encuentran
éstos al llegar al laboratorio, por ejemplo, las sefialadas a continuacién:

La formacion de la que provienen.

Su localizacidn en el yacimiento.

Procedimiento utilizado durante el nucleo o muestreo de la roca.
Orientacion de los nucleos.

El estado de conservacion de los nicleos.

La recuperacion que se tuvo de los nucleos.

Las condiciones del manejo, al que han estado sujetos los nucleos.

el BEE=ANNL R

Los fluidos que contiene los niicleos y con queé fluidos estuvo en contacto desde que
se tomaron hasta su llegada al laboratorio.

9. Las dimensiones de las muestras que se pueden tomar de los niicleos.

10. Los parametros a determinar.

11. El objetivo del analisis, proceso y equipo del que se dispone para realizar la medicion.

Con toda la informacién anterior, se definen las dimensiones de la muestra de prueba, las precauciones
a tomar durante su manejo, la forma y solventes a emplear para la extraccion de fluidos o lavado de la
muestra, los cambios que se van a provocar en las caracteristicas de la muestra, su disponibilidad, etc,
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Nelson (1982) propone que cualquier yacimiento fracturado (porosidad secundaria), en el cual las

fracturas participan en forma significativa en la produccion y/o reservas, debe ser tratado como un
sistema de doble porosidad, una porosidad para roca de origen primario, homogénea o matriz y otra
para fracturas, vugulos, canales de disolucién (que residen estas tres tltimas en la matriz).

De este sistema de doble porosidad es importante determinar las caracteristicas petrofisicas para cada
tipo de porosidad, o al menos el efecto resultante de su interaccién, la variacién de estas caracteristicas
con respecto a la profundidad y la variacién de la presién del yacimiento en explotacién. Para la
determinacion de propiedades de matriz, se emplea generalmente el analisis petrofisico denominado

rutinario, con muestras pequefias, cominmente denominadas tapdn.

Para la determinacién de propiedades petrofisicas relacionadas con la porosidad secundaria, Nelson
(1982) propone que se utilicen muestras grandes o de didmetro completo, realizando los analisis
siguiendo el orden comnin, de menor a mayor grado de dificultad: observacion directa de fracturas,
después medicién de su orientacién, continuando con mediciones de permeabilidad y porosidad y
finalmente presidn capilar, esta Gltima para definir una distribucién de garganta de poros o una

distribucion original aproximada de los fluidos en el yacimiento.

Es importante discutir a continuacién alguna de las formas tradicionales de determinar las propiedades
de fractura, empleando nticleos de didmetro completo, para poder compararla y posteriormente
comprender la potencialidad de alcance del procedimiento que se propone en este trabajo, el
cual es mas eficiente, sencillo y confiable.

Generalmente durante el analisis de muestras de didmetro completo, se determinan las propiedades de
fractura en el orden de dificultad creciente siguiente:

1)  Se miden las caracteristicas de orientacién y espaciamiento entre fracturas con mayor regularidad.
2)  Se determina permeabilidad a condiciones estandar en tres direcciones perpendiculares entre si,

dos de ellas horizortales (yen ocasiones hasta cuatro), para definir la anisotropia, causada principalmente
por la presencia de fracturas.
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4

5)

6)

7

Se evalia la porosidad a condiciones estandar, con base en dimensiones y del volumen de sélidos

de la muestra.

Después se seleccionan mediante Tomografia, varios tapones o muestras pequefias que tengan
\inicamente caracteristicas de matriz, y si es posible perpendiculares entre si, a las cuales
posteriormente se les mide porosidad y permeabilidad en direccion axial a condiciones estandar.

Posteriormente se relacionan la permeabilidad y porosidad medidas en los nicleos de didmetro
completo, con la permeabilidad y porosidad medidas en tapones (matriz), para determinar estos
parametros para la fractura.

El comportamiento de la presién capilar, se mide en forma similar, tanto en muestras de didametro
completo como en los tapones homogéneos (que se toman de las mismas muestras grandes),
para determinar el efecto capilar de las fracturas, con la cual se determina una distribucion de
gargantas de poro y la altura sobre el contacto de agua en el yacimiento. |

Las determinaciones especiales como compresibilidad, mojabilidad, permeabilidades relativas,

susceptibilidad, resistividad, etc. generalmente se realizan en muestras pequefias.
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DESARROLLO DE NUEVAS DETERMINACIONES PETROFISICAS T

La deteminacion de las propiedades petrofisicas que se describen en esta tesis, es producto de un gran
esfuerzo que combina tanto los métodos del analisis de estudios de las determinaciones petrofisicas
convencionales y especiales en muestras pequefias, como de estudios de mecdnica de roca, realizados tanto
en pozos petroleros como en laboratorio, apoyados con la construccion y modificacién de equipo
convencional y comprobados por un gran niimero de determinaciones de prueba realizadas en el laboratorio
petrofisico.

3.1 PERMEABILID AD ABSOLUT A I 00 R

De acuerdo a Katz y cols. (1959), la permeabilidad absoluta es una propiedad del medio poroso, es la
habilidad que tiene el medio para conducir fluidos a través de sus intersticios, independiente del fluido que
pase por ély que se define a partir de la ley de Darcy (1856), la cual establece, que la velocidad de flujo en
un medio poroso homogéneo es proporcional al gradiente de presion, e inversamente proporcional a la

viscosidad del fluido, expresandose en forma diferencial por:

i_—kdp

A adl (1)
donde v : velocidad de fluido (cm/seg.)

g : gasto de fluido (cmj/seg. )
A : drea transversal de flujo (cm’)

u : viscosidad del fluido (cp)
— ZE . gradiente de presion (atm/cm)

k : permeabilidad ( darcy)
p . presion (atm)
L : longitud (cm)
Para medir y determinar valores de permeabilidad de muestras de roca aplicando la Ec. (1), es necesario

integrarla considerando constantes el gasto, el area transversal, la viscosidad y la permeabilidad, resultando
la expresion siguiente:

«'




kA —_
g=2 10

T @)
Despejando la permeabilidad se tiene:
q  Aud
k= p - p zd )

donde d es el diametro de la muestra.
3.1.1 FLUJO HORIZONTAL EN NUCLEOS Ill!llllﬂlllllIlllﬂl]ll]lﬂlllilIll|||1l|1!|IlllllIIIHII1l|1l|l||HlllllllHIIlnllIilnl|i||l|\|Iill!l||I!||||llil||l|ﬂl§

Para utilizar los programas objeto instaladosen el equipo de medicion Terratek, durante la determinacion de
la permeabilidad horizontal, perpendicular al eje del nicleo, fue necesario modificar ligeramente la ecuacion

(3), considerando un diametro y una longitud equivalentes para la muestra.

El didmetro equivalente (d) se determina con base en el area de las mallas; las que se construyencon una
longitud de alrededor del 90 % dela longitud de la muestra en estudio y unancho del 25 % de su perimetro.
Las mallas cubren dos porciones laterales opuestas de la muestra, por lo que el flujo se realizaen direccién
horizontal (atravesando la muestra que s¢ coloca con su eje axial en direccion vertical). Estas mallas funcionan
como tubo de conduccion desde los dispersores que se colocan en ambos extremos, el superior y el inferior
de la muestra, hasta las porciones de malla colocadas lateralmente en la muestra. Ademas estas mallas
funcionan como dispersores laterales de flujo, al distribuir el fluido por toda el area lateral de la muestra,

tanto para la entrada, como para la salida. Representado esquematicamente en la figura 1.

Tapan,

da celda
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Fig.1 Diagrama del médulo muestra
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En la mayoria de las mediciones de permeabilidad horizontal se emplea un ancho de malla del 25% del

perimetro; en arenas fragiles, una malla tan ancha las resquebraja, por lo que se usan mallas con unancho de
solo el 12.5 % del perimetro de la muestra.

Sj .frde2 wd

Ayrsy :_4_'= malla =L —

L : longitud de la muestra.

d : didmeiro de la muestra.

d, : didmetro equivalente de la muestra.

A : drea equivalente circular transversal al flujo.

A : drea de la malla de flujo transversal.

El diametro equivalente sera:

T L @

T i

La longitud equivalente se estimo considerando el valor medio entre la longitud méxima, el didmetro de la
muestra y la longitud minima, la distancia que existe entre las orillas de las mallas del mismo lado, por lo que
se tiene

d d
5 co 45+ 2 _dcos45+d

L, =2 3 5

d(cos45+1
L = ﬁ-qs—zs——) = 085364 (5)
Cuando se emplea sdlo el 12.5 % del perimetro del circulo (angulo de 45°), las expresiones para los
parametros equivalentes son las siguientes:

d,= \dL/2 (6)

225 + 1
L =d (395——2———) = 09619 d~d 7
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Para este caso se emplea solo del 50 al 75 % de longitud lateral expuesta de la muestra, por lo que para este

calculo se debe emplear solo la longitud expuesta al flujo.

Al substituir los valores de dimensiones equivalentes en la ecuacion (3), la ecuacion resultante se emplea
para flujo horizontal en nucleos de diametro completo. Debe sefialarse que se considera como k, , la
direcci6n en la cual se espera tener la mayor permeabilidad, colocando las mallas frente a las cavernas y/o
fracturas mayores a simple vistay k,, la permeabilidad medida a 90° de laprimeraok, .

3.1.2 PERMEABILID AD AL G AS W00 0

Para determinar la permeabilidad al gas con la ecuacion (3), se considera que el gas fluye dentro de la
muestra con un gasto medido a su presion media por ser compresible, por lo que dicho gasto se determina

por medio de la ecuacion de los gases reales:

Qopo _ 9(m +_P2) .
20T 27T @)

Q : Gasto de gas medido a condiciones de laboratorio
q : gasto de gas medido a presion media

z : factor de compresibilidad del gas

- : factor de compresibilidad a presién media

7 : Temperatura media

donde los subindices 0, 1 y 2 representan las condiciones de presion atmosférica, de entrada y de salida de
la muestra..
Despejando el gasto que fluye a través de la muestra.

QoPoET 2
20Ty (p2 + 1)

q:

Substituyendo este gasto en la ecuacion de flujo.

OopozT 2 kA (p, - Pz)

2ol (p2 + m) H L

*




Despejando el gasto de gas medido en este equipo de laboratorio.

2 2

O = L
zTpo 2ul

=

Finalmente despejando la permeabilidad.

i = Tpy 20l
zoTo A(pi2 - p%) ©)

donde p,y p,son las presiones del gas medidas a la entrada y a la salida de la muestra.

En el desarrollo algebraico anterior, el régimen de flujo del gasa través del nucleo se considera laminar,
dado que la pendiente de esta ecuacion graficada en coordenadas logaritmicas (disomorfa) es de uno, es
decir la velocidad de flujo es proporcional a la caida de presién como lo indica la ecuacion de Darcy.

Pught y cols. (1990) presentan una correlacion de permeabilidad al aire, en un rango de 0.1a1000 md,
medida con un bajo nivel de caida de presién de flujo (menor de una atmoésfera) en areniscas y calizas
limpias y secas, contra la permeabilidad abso luta al agua salada, al aceite y efectiva al aceite, de todas ellas,
la mas interesante es aquella en la que se correlaciona la permeabilidad al aire conla permeabilidad absoluta
medida con aceite, la cual presentauna pendiente unitaria, obtenida con base en 1868 muestras convencionales
o pequefias, normalmente de una pulgada de didmetro con longitud de una pg (tapén) y de muestras de
diametro completo o nicleos que pueden ser de 2, 255, 3, 3.5 6 4 pg de didmetro, con longitudesde 2a 7

PE.

3.1.2.1 EFECTO DE DESLIZAMIENTO DEL GAS A LA

Katz y cols. (1959), comentan que la medicion de permeabilidad al gas, presenta el fenémeno de deslizamiento
de Klinkenberg {1941), quien derivo una expresion para corregir la permeabilidad al gas, de tal forma, para
obtener la correspondiente a un gas de alta densidad, que fluye por un tubo capilar, para el cualel camino
libre medio es extremadamente pequefio, obteniendo la relacién siguiente:




kg = k(1+%) (10)
donde
kg : permeabilidad al gas.

k : permeabilidad al liquido, absoluta o a un gas de alta densidad.
4 : via media libre de las moléculas del gas bajo la presién media con la cual se mide £, .

¢ : factor de proporcionalidad, que es aproximadamente igual a uno.

Pero el camino libre medio para gases ideales es inversamente proporcional a la presion media, por lo que
el efecto de deslizamiento se puede expresar en la forma siguiente:

kg=k(1+5b;) (11)
Ptp

2
b: factor de deslizamiento de Klinkenberg (47"'1) *p

m

donde: p_: la presién media en el nucleo

Para el manejo de datos de medicion de permeabilidad, esta ecuacion se simplifica en la forma siguiente :

kg=k+—;n: (12)
dondem=kb

Para esta teoria del deslizamiento, se aproxima el didmetro medio de los poros por medio del espacio libre
medio de las moléculas.

3.1.2.2 EFECTO DE FLUJO DE ALTA VELOCIDAD {1000 B

Firoozabadi (1979 y 1992) y Purselly cols. (1988), discuten un fenémeno adicional que ocurre durante la
medicion de permeabilidades al fluir un gas a través del medio poroso, siendo éste el flujo de alta velocidad,
de inercia o de turbulencia, que se detecta cuando la caida de presion crece notablemente dejando de ser
proporcional al gasto (condicién de flujo laminar), que establece la ley de Darcy.




La ecuacién que representa este fenémeno es la sugerida por Forcheimer (1914), cuya representacion

diferencial es 1a siguiente:
dp _ pv 2
—_—— . 4 v
-k TP [v] (13)

donde B es el coeficiente de alta velocidad (atm- seg¥/gr) 6 (ft).
Integrando la expresién anterior, manteniendo constante AL, n, kyT se tiene:

MP-F) 1 BW
2ERTulW /A k Au

(14)

donde : W = pvesel gasto masico.

Esta ecuacion de Forcheimer esta constituida por tres términos, que se pueden interpretar enla forma

siguiente:

MR-8) 1

}) - =
2ZRTmLW 1Ak
£ este término corresponde al inverso de la permeabilidad al gas calculada

con la ley de Darcy, medida bajo régimen de flujo laminar, pero esta permeabilidad es reducida por contener
una caida adicional de presion de flujo, causada por el efecto del flujo de alta velocidad del gas en el medio
poroso.

D "

caida de presién adicional, que es causada por el flujo de gas con alta velocidad.

, este término es el inverso de una reduccion de permeabilidad, correspondiente a la

3) %cg , este término corresponde al inverso dela permeabilidad al gas para condiciones de flujo
laminar, corregida por el efecto de flujo de alta velocidad y se determina al restarse el iltimo término del
pentiltimo término.




Para poder corregir el efecto de flujo de alta velocidad para cada valor de permeabilidad al gas aplicando

esta ecuacion de Forcheirmer, es necesario conocer de antemano el factor de alta velocidad (). Para
conocer b se utiliza la ventaja de que la ecuacion de Forcheirmer se puede representar por un polinomio de
primer grado, por lo que al considerar dos variables, representa su lugar geométrico con una linea recta,
considerando lo siguiente:

)

Laexpresion 1
BRTWL WA ky

se asigna al eje "y", la cual corresponde al valor inverso de permeabilidad
que es calculada con la ley de Darcy, pero esta permeabilidad estd reducida para cada uno y todos los
datos, por la caida de presion de flujo adicional causada por el flujo con alta velocidad de gas en el medio
pOroso.

.. W . . . . .
La expresion T Scasigna al eje "x" la cual corresponde a la velocidad masica del gas por unidad de

viscosidad.

Obteniéndose como constantes de larectaby B.

1
donde b = XSS la ordenada al origen.

B = m eslapendiente de larecta.

Con la similitud anterior, las constantes by m (6 1/k y B ) de la ecuacion de la linea recta se determinan
directamente, al graficar un conjunto de datos medidos, en la forma siguiente:

w
I/kg_ contra LA

De los pardmetros discutidos anteriormente, la ordenada al origen es la de menor interés, porque corresponde
auna permeabilidad absoluta reducida, su valor correcto se puede determinar calculando con la ecuacién
de Forcheirmer y el valor del factor de alta velocidad B determinado, el valor de cada una de las
permeabilidades al gas del conjunto inicial y posteriormente graficando el conjunto para determinar la
permeabilidad absoluta como sefialo Klinkenberg.

*



3.1.2.3 METODO DE DRANCHUK Y KOLAD A {11000

El método de Dranchuk y Kolada (1967), supone que todas las permeabilidades medidas en una
muestra de roca, exhiben el efecto de deslizamiento del gasy parte de ellas pueden tener incluido
el efecto de flujo con alta velocidad. Para la evaluacion de estos parametros, el método combina las
ecuaciones de flujo anteriormente deducidas, la ley de Darcy y la de Forcheirmer; relacionando cada una de
estas dos ecuaciones de flujo con la ecuacién de deslizamiento de Klinkenberg.

Considerando el deslizamiento del gas en la ecuacion de Darcy se tiene:

b
(H~JA%&WWQ
Pm

O=k = (13)
- 2uzTpylL
donde —T0_ - ¢_ constante
2 H szo T
Considerando el deslizamiento del gas en la ecuacion de Forcheirmer se tiene:
[ o
—'“'_—g——m—(Pi?“‘P%) Mg = — +b— (1+'—)
2LzRTuG Tk P P (16)

Antes de emplear la ecuacién de Forcheirmer modificada, es necesario definir el régimen de flujo del grupo
de datos de permeabilidad medidos en una muestra, para lo cual se grafican en papel log-log la diferencia de
los cuadrados de las presiones de entrada menos los de salida de la muestra, contra los gastos de gas
medido, para cada una de las permeabilidades del grupo considerado, parte de los puntos graficados
definen una linea recta de pendiente uno, estos puntos solo tienen el flujo laminar con el efecto de deslizamiento

‘ y la otra parte de ellos define una linea con pendiente mayor de uno o una curva creciente, que presentan
ambos efectos el de deslizamiento y el de alta velocidad. Para eliminar ambos efectos de este ultimo
subgrupo se emplea el método grafico de Dranchuk y Kolada, con la gréfica de Klinkenberg se determina
el valor de b, del subgrupo de puntos que mostraron régimen laminar y/o simplemente suponiéndolo,
posteriormente con base en laecuaciénde Forcheirmer modificada (16) se determiné {3, siguiendo el método
discutido con la ecuacion de Forcheirmer (14), porque son similares.
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Este método se empled con calizas muy consolidadas y areniscas con gran €xito, pero al tratar de emplearlo
para varias muestras de rocas naturalmente fracturada (objetivo de esta tesis), los resultados obtenidos no
fueron consistentes, puesto que ¢l valor de b puede variar en dos érdenes de magnitud, sin alterar el valor de
B pero siel de la permeabilidad absoluta. Este método fue una excelente experiencia para lograr explicar el
comportamiento de la permeabilidad al gas de muestras fracturadas y para establecer un método eficiente
para determinar la permeabilidad absoluta y los factores de deslizamiento y de alta velocidad de este tipo de

muestras.

3.1.3 EQUIPO EXPERIMENTAL PARA LA
MEDICION DE PERMEABILIDAD AL G AS I 0 A

El equipo para medir la permeabilidad esté constituido por varios gruposde modulos base, cadauno de los
cuales realiza una operacién especifica, realizdndose con la combinacion de ellos las determinaciones
petrofisicas siguientes:

a) Permeabilidades al gas en régimen permanente.

b) Permeabilidades a un liquido con gasto o presion constante.
¢) Permeabilidades relativas aceite-agua.

d) Porosidad efectiva.

Elequipo es muy versati! en cuanto a dimensiones de muestray condiciones de opcracxon, pudiendo operar
con muestras de diferentes medidas, variando de 1 a4 pg de didmetro yde 1a 6.5 pg de longitud, con
presiones de confinamiento de 150 220 000 Ib/pg’y temperaturas de 20 a 150 °C. Algunos detalles y
esquemas del equipo se presentan a continuacion.

Los médulos principales que componen el equipo son los siguientes:

. Celda de Confinamiento

. Sistema de Control de Fluidos

. Bomba de Gasto Constante

. Acumutador de Medicion de Presion Constante
. Separador de Fase de Alta Presion

w



. Equipo Complementario
° Acondicionador de Sefiales

. Adquisicion de Datos

A continuacién se describen los modulos que intervienen para la medicion de permeabilidad al gas.
Posteriormente se describiran los médulos complementarios para realizar otras determinaciones.

Celda de Confinamiento: La celda de confinamiento consta de varios médulos, debido a su gran
interrelacién para realizar cualquier operacién de medida de permeabilidad, algunos de ellos se montaron en
un mismo mueble, los cuales se describen en los parrafos siguientes.

Modulo portamuestra o celda: Esta celda consta basicamente de un cilindro hueco de 11 pg. de diametro
exterior, 5 pg. de interior y 15 pg. de largo, condos tapas en sus extremos, las cuales tienen empaques de
buna para alta presion y temperatura, sostenidos en las tapas con retenes de bronce; latapa superior tiene
dos orificios con conexiones para flujo de gas, otros para termocoples y dos'mas para cables. La tapa
inferior tiene tres orificios, uno para la entrada y otro para la purga del aceite y uno para introducir aire; el
aceite es el agente que comprime y calienta la muestra, el cual debe ser de tipo mineral, estable y de alto
punto de ebullicion y el aire debe ser seco para no contaminar este aceite. Para el control de su temperatura
la celda aloja dos termocoples, que estan conectados al control de temperatura del médulo eléctrico de la
celda.

Moédulo de controf de temperatura: Exteriormente, lacelda esta rodeada de dos camisas independientes,
una de calentarmiento y otra de proteccién; la camisa de calentamiento contiene varias resistencias eléctricas
y material aislante. El calor producido por las resistencias es controlado con termocoples conectados al
sisterna de control electrénico que limita la temperatura mdxima, digitaliza la temperatura en una pantalla y la
transmite al médulo de adquisicién de datos.

Médulo de la muestra: Esté constituido por la muestra de roca misma, una chaqueta o manga que la cubre
lateralmente y dos dispersores de acero que laaislan totalmente del bafio de aceite contenido en la celda.
Los dispersores se conectan con tubo de acero a la tapa de la celda, pasando previamente a través del
aceite, que se encuentra a condiciones de presién de confinamiento y de temperatura, a las cuales se llevara
a cabo el experimento.
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Los dispersores: Son cilindros de acero que estan conectados a la tapa superior de la celda con tubos de

acero y a la muestra con mallas de acero, tanto para condiciones de flujo horizontal como vertical, de tal
manera que el flujo de prueba entra a la muestra por el dispersor inferior y sale por el superior. El flujo que
entra a la muestra, previamente pasa de la tapa superior de la celda a un tubo largo en forma de serpentin
para elevar su temperatura con el bafio de aceite de Ia celda, posteriormente pasa por el dispersor inferior
y se distribuye a toda la superficie considerada de la muestra a través de una malla de acero. Después de la
muestra pasa al dispersor superior a través de otra malla y sale de la celda por un tubo que conecta al
dispersor con la tapa superior de la celda.

La manga debe quedar unida a la muestra, de tal manera que no exista flujo entre las dos, lo cual se logra
con una presion de confinamiento bastante baja, del orden de 200 Ib/pg?; la presién a la que se somete la
muestra debe ser siempre mayor que la presion interna de la muestra, para que exista este sello entre la
muestra y la manga. Las mallas se disefiaron de tal manera que permitan el libre flujo a través de ellas, con
distribucién uniforme en las caras de entrada y salida de la muestra, considerando que la caida de presion
a través de ellas es insignificante y previniendo soporten la presion de confinamiento aplicada a la muestra,
principalmente para el caso de flujo horizontal.

Modulo de compresion. Consta principalmente de una bomba neumdtica capaz de elevar la presion de
confinamiento en la celda hasta 20 000 Ib/pg?, con suministro de aire de 0 hasta 180 Ib/pg? condos filtros
de aire, uno a la entrada del sistema de médulos y otro a la entrada de la bomba neumndtica, con un reguiador
de presi6n entre ambos filtros de aire, y el médulo de la celda de presion que contiene la muestra a comprimir,
conexiones y valvulas de control, Fig. 2.
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Fig, 2 Diagrama del médulo de compresion de la muestra.




Sistema de Control de Medicion de Fluidos: Este sistema consta de varios médulos, que se interconectan
con la tapa superior de la celda de confinamiento con el propésito principal de medir la permeabilidad, los
cuales se describen a continuacién :

Moédulo de alimentacion de gas o corriente arriba. Consta de un tanque de nitrégeno recargable, de
dos reguladores, uno de alta presion a la salida del tanque y otro del equipo que opera con flujo corriente
arriba, de un manémetro de burdén, de varias valvulas de control, conexionesy linea de acero, Fig. 3. Este
médulo se conecta al orificio de entrada de la tapa superior de la celda de confinamiento, a un transductor
que mide la presién de poro de la muestra y a la entrada del médulo diferencial descrito a continuacion; el
transductor es un manémetro eléctrico ( absoluto) y se conecta con cables eléctricos al modulo electronico.

Entrada de
nitrogeno

Manometro ~J°

Transductor de
presion diferencial !\b *
| Regulador @
tle presion

Valvula \
| Vabula
1
~Vatvuta
Vilvula
~
Salida — 12 + » A

Vilvula
Volumen
de contro}

Salida 15> < Entrada
Fig. 3 Diagrama del médulo de alimentacién de gas . .

Fig. 4 Diagrama del médulo de diferencia depresiones

Médulo diferencial. Consta de un transductor de presion diferencial, de varias valvulas y lineas de acero,
el modulo se conecta con lineas de acero a la entrada y salida de fluidos de la muestra, Fig. 4. El transductor
para medir la diferencia de presiones aisla las dos corrientes de flujo que entran a él y se conecta con cable
al médulo electronico.
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Médulo de contrapresién. Consta de regulador de contrapresién de alta precision, un manometro de
burdén, valvulas de control, conexiones y lineas de unién, Fig. 5. Este modulo limita la presion de salida del
flujo, para asegurar el flujo a gasto constante.
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Fig. 5 Diagrama del modulo de contrapresion

Médulo de vilvulas de control. Consta de dos valvulas mic
muestra, reduciendo la presién a niveles atmosféricos: una de estas valvulas opera para presiones de flujo
mayores de 2000 Ib/pg? y la otra para menores, Fig. 6. El flujo de salida de la muestra entra aeste modulo
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Médulo de medida de gasto. Consta de cinco fluémetros de cristal, que pueden operar independientes

en paralelo, cuya capacidad variade 0.1 cm?/seg a 1000 cm’/seg, Fig. 7.
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Fig. 7 Diagrama del médulo de fluometros

Consola Electrénica. Consta de varios médulos, de un previsualizador digital de diez canales y de un
registrador analogico de dos plumas que fincionan simultanearmente o aislados, de una caja de interconexiones
y siete modulos de amplificacion instrumental independientes, cada uno de los cuales prepara la sefial (voltaje)
y regula su cotriente, para enviarla a los modulos antes mencionados y al de adquisicion de datos. Enesta
consola se reciben las sefiales de todos los transductores y termocoples de que constael equipo.

Adquisicion de Datos. Este modulo esta formado por una tarjeta bipolar conversora analogica-digital-
analégica capaz de recibir-transferir hasta dieciséis datos diferentes, situada dentro de un equipo de computo
PC-XT/4MHz. El voltaje recibido del acondicionador de sefiales se digitaliza y por medio de un programa
con constantes de calibracion, los transforma en parametros fisicos que se muestran en la pantalla del

monitor.

314 MEDICION DE PERMEABILIDAD AL GAS T T R

Antes de medir la permeabilidad al gas a una muestra de diametro completo, debe estar limpia y perfectamente
seca, conuna longitud menor de 7 pg., con sus dos caras planas perpendiculares a su eje, sin particulas que
obstruyan la entrada a los canales de flujo, bien marcada su identificacién y orientacion, si se dispone de elia.




Antes de colocar una muestra en la celda de medida, se cubre con una manga y dos tapas o dispersores de

flujo, para aislarla del aceite de compresién contenido en la celda, conectandose posteriormente a la tapa
superior de la celda, de tal manera que el flujo de gas sea del dispersor inferior hacia el superior, para
finalmente colocarse en la celda , ésta se llena de aceite quedando lista para compresion.

Entre la muestra y los dispersores se coloca un arreglo de mallas de acero que dispersa aunmas el gas hacia
la muestra para condiciones de flujo vertical; para flujo horizontal ambas mallas se prolongan a un lado dela
muestra, pero siempre dentro de la manga, colocindose diametralmente opuestas una malla de otra. Para
este ltimo caso, el flujo vertical entre la porcién de malla horizontal y la muestra se evita colocando una
lamina de acero o un cilindro de aluminio entre ellas. Eldisefio y pruebas de mangas y mallas se detalla en
el Apéndice A2.

Una vez que la muestra ha sido introducida al equipo, para probar el aislamiento entre muestra y aceite, ésta
se comprime a 500 Ib/pg?, si el aceite no surge por los orificios de flujo de latapa de la celda, el resultado
obtenido es positivo y se conecta la tapa de la celda a los médulos de medida y suministro de nitrogeno y
estos a su vez al mddulo electrénico y computadora personai para la toma de datos.

Hasta este momento la preparacion para la realizacin de los experimentos es rutinaria; antes de empezar la
medicién propiamente dicha, es necesario establecer una presién de confinamiento y seleccionar el rango de
medicién de los transductores de presion diferencial y absoluta, o investigarlos, cambiando su elemento
sensor 0 membrana por ensayo Y error, pero siempre de rango mayor a menor, asi como también el fluometro
a emplear, ambas selecciones dependen de las caracteristicas de larocay la direccién de flujo.

Con todo lo anterior previamente definido y con base en la ecuacién de Darcy, se procede a medir la
permeabilidad al gas para una presién de confinamiento en la celda, tomando lecturas de temperatura,
presion de poro, diferencia de presiones y gasto de flujo en la muestra a presion atmosférica y de
temperatura en los fluémetros de medida del gasto de gas, considerando constantes las dimensiones de
longitud y 4rea transversal de flujo del micleo empleado en el experimento, que se midicron antesde colocar
la muestra en el equipo.

Antes de tomar lecturas es necesario dejar que fluya gas a través de la muestra por un tiempo, hasta que se

estabilicen los valores del gasto y de la diferencia de presiones, que es el censor mas lento para alcanzar
condiciones de estabilizacién.




Al iniciar las pruebas experimentales, se considerd necesario tomar grupos de datos de por lo menostres

lecturas, para estimar la permeabilidad al gas bajo condiciones de flujo laminar y poder corregir por elefecto
de deslizamiento y asi obtener la permeabilidad absoluta, lo cual se logra incrementando la presion de poro
de una lectura a otra. También se considerd, que al continuar incrementando la magnitud del gasto de gas, se
propiciaban las condiciones de flujo con efecto de alta velocidad, por lo que se tomaron de seis a doce

lecturas, para poder corregir por ambos efectos el de deslizamiento y el de alta velocidad.
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Bass (1987) describe numerosos métodos para determinar la porosidad en los laboratorios petrofisicos,
que en su gran mayoria hansido desarrollados para muestras pequefias, de roca consolidada con porosidad
primaria o intergranular. Los poros intergranulares son muy pequeifios, por lo que la porosidad de una
muestra representa el volumen de miles de poros y la porosidad de una porcion muy grande de roca se
determina aplicando algin método estadistico aun conjunto de porosidades de muestras de laroca. Para
medir la porosidad es necesario determinar dos de los tres voliimenes que la definen, el total de la muestra,

el de poros y el de sélidos (granos o matriz).

El volumen de roca total puede ser medido por desplazamiento de fluidos, por métodos gravimétricos, por

diferencia de volumenen picnémetro y por dimensiones de la muestra.

E] volumen de solidos o granos puede ser obtenido con el peso de lamuestrasecay la densidad del grano

de laroca.

E] volumen de poros se determina basicamente por la extraccion o inyeccion de fluidos en la muestra, como
son el método de retorta, el de expansion de aire en muestras con vacio parcial, el de expansion de nitrogeno
o helio a baja presion, el de inyeccién de mercurio, el de saturacién con liquidos, en el cual se determina el

volumen de poros por la diferencia de peso de la muestra seca y saturada, etc.

La porosidad es una propiedad intrinseca de las rocas, que se define como el cociente del volumen de

huecos o poros dentro de laroca, entre ¢l volumen total o bruto de roca, constituido por el volumen del

material solido mas el volumen de poros, parametro que frecuentemente se presenta en por ciento.
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donde: ¢= es porosidad en porciento.
¥ = Volumen de poros.

¥, = Volumen de roca

Se definen varios tipo de porosidad, dependiendo del tipo del volumen de poros estimado, tales como:
absoluta, efectiva, de matriz, de fractura, y de aguja.

-La absoluta; considera todos lo poros existentes en la roca.

-La efectiva; considera todos lo poros comunicados en laroca.

-De matriz; considera todos los poros intergranulares en laroca.

-De fractura; considera todos lo poros pertenecientes a las fracturas alojadas en laroca.

-De aguja; considera todos los poros microscépicos aislados, caracteristicos enrocade yeso y
algunas dolomias.

3.2.1 POROSID AD TOT AL | 00 R

Eneste laboratorio (de la DEPFT) se determina la porosidad que considera la mayoria de los poros existentes
en las muestras de roca, dado que se estima el volumen de sélidos con base en la expansion de gas, método
descrito a detalle por Ruth y Pohjoisrinne (1991), el cual combina mediante una correlacion, dos procesos
de medicion. Una discusién apropiada, se incluira en la seccion 3.2.1.2 de proceso de medicion.

3.2.1.1 EQUIPO DE MEDTCTON 0

La porosidad total se mide con un equipo compuesto de tres médulos; uno de medicién, otro formado por
tres tanques de volurnen conocido o de referencia y el tercero por la celda porta muestra, con valvulas de
control e interconexiones, cuyo diagrama se muestra en la figura 8. Este equipo se complementa conun
vernier para medir las dimensiones de las muestras.
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Fig. 8 Diagréma del porosimetro de volumen sdlido

El médulo de medicion es un transductor de presion de 100 Ib/pg? de capacidad, unconvertidor digital de
aproximacion de dos decimales y conexiones entre los médulos. El mddulo de tanques de volumen de
referencia, consiste de tres dep6sitos de acero calibrados, de 50, 150 y 300 cm’ interconectados y aislados
empleando vélvulas de control.

La celda porta muestra, consta de una celda de aluminio de 5 pg de didmetro y 13 pg de longitud, con varios
juegos de 10 cilindros macizos de varias longitudes, de volumen conocido y camisas que los contienen, de
tal manera que los juegos llenan la celda. Las camisas tienen un diametro exterior de 5 pg e interiorde 2,2
5/8,3,3 1/2 y 4 pg para alojar muestras de didmetro completo, cuyo didmetro sea lo mas cercano posible
aalguno de los didmetros interiores de las camnisas antes mencionadas. Los cilindros sirven para complementar
la longitud de la muestra a lalongitud de la celda, de tal manera que el volumen de sélidos en la celda sea
siempre ¢l maximo posible.

3.2.1.2 PROCESO DE MEDICION O

Antes de realizar alguna medicion de porosidad a muestras de roca, se determina una ecuacién que relaciona
el cociente de la presion final del volumen de referencia conectado con la celda porta muestra, entre la

presion inicial del volumen de referencia, en funcién del volumen de solidos contenido en la celda, para cada

m



uno de los juegos de camisay cilindros, de los cuales se conoce el volumen sélido de cada pieza, que s€

determino a partir de sus dimensiones.

Para medir el volumen de solidos de una muestra, se coloca el juego de camisayy cilindros correspondiente
al didmetro de la muestra dentro de la celda, empleando como se discutié previamente, tantos cilindros
como sean necesarios para que la celda quede llena junto conla muestra, cerrandose a continuacion conla
tapa de la celda; posteriormente se selecciona un volumen de referencia y se incrementa la presion en este
volumen hasta la presi6n inicial p, . Posteriormente se expande el gas al conectarse el volumen de referencia
con la celda y se mide la presion final estabilizada p, y empleando la ecuacién de correlacion correspondiente
a dicho didmetro, se determina el volumen de sélidos de la roca en la celda, por medio de la diferencia de
volumen de s6lidos en la celda menos el volumen de los cilindros de relleno.

Con las dimensiones de la muestra se determina su volumen bruto o total y por diferencia del volumen total
menos el de solidos de la muestra, se obtiene el volumen de poros y finalmente, por medio del cociente entre
el volumen de poros y el volumen de la muestra, se obtiene la porosidad absoluta. Pero debido a que esta
porosidad se determina con base en la expansion de gas, depende de la permeabilidad de la muestra y del
grado de comunicacion, que exista entre fracturas, canales y/o viigulos externos e interos, pudiendo su
valor acercarse al de la porosidad efectiva correspondiente, a la menor presion de confinamiento a la que s
someta la roca en estudio. '

3.2.2 POROSIDAD EEECTTV A NI

Otra aportacién mas de esta tesis. Basandose en que el helio se comporta como un gas ideal a bajas
presiones y por lo mismo cumple la ley de Boyle, se disefié un procedimiento empleando la expansion del
helio para determinar la porosidad efectiva en muestras de didmetro completo, introduciéndose el gasen la
muestra a través de la direccién de mayor permeabilidad. Para realizar lo anterior, se adapto el equipo
original, combinando dos equipos, €l propio porosimetro y la celda basica de permeabilidades, cadauno de
los cuales presenta sus ventajas y limitaciones propias. Es importante hacer notar, que este procedimiento
permite determinar también la porosidad efectiva a temperatura de yacimiento.

El caleulo del volumen de poros se realizo con el criterio expuesto por Ruthyy Pohjoisrinne (1991), empleando
las leyes de los gases reales y de Dalton en la forma siguiente:
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El mimero de moles de gas helio en los recipientes de referencia (de volumen conocido) es:

ny = v

2 RT; (18)

El nimero de moles de aire en la celda porta muestra es:
PV (19)

na _ e—_—

z, RT,

Al expandir el helio de las celdas de referencia a la celda porta muestra, por medio de la ley de presiones
parciales de Dalton se obtiene:

P,= P T Py

Por la interconexion de volimenes y la ley de los gases reales se tiene,

PV, + Vy) = mpRTz)

PZa(Vr + Va) = naRT,z,

Pero: Tjz=T,z, = Tz ,dado que las presiones que se miden son menores de 100 Ib/pg?, sumando

ambas ecuaciones se tiene,

PV, +Vg) =2RT(np+ ng)

pVr | PaVa
V,+V,) =2RT(— -+~~~
PV +Va) = 2RT(C o+ =)

PV +Va) = piVe + paVy (20)

P Y py sonpresionesabsolutas; expresandolas en forma mano métrica s tiene,

P1=Pig + P

(21)
P2=Pagt Pat
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substituyendo (21) en (20)yademas = p,~= Py

prg(Vp Vo)t PaVr +Va) = Pighr + PatVr + PaVa |

Substituyendo ¥, = ¥, - ¥y, - Simplificandoy despejandoal volumen de poros, ¥/, menos el volumen de
conexiones, V., entre las dos celdas se obtiene,

14\ :
V,= ;Vr V. =Viubo (22)

Para determinar el volumen de poros a temperatura del yacimiento, se tienen las mismas consideraciones y
desarrollo algebraico, pero considerando que el volumen de aire en la celda portamuestras esta a dicha
temperatura; el error que esto implica es muy pequefio, puesto que solamente una porcion de 3 cm de
longitud del tubo conector (lo cual representa un volumen interior de 1.596 cm?), tiene temperatura mayor
de 1a atmosférica y menor que la celda portamuestras, por lo que se le considera con una temperatura

media, quedando la ecuacién como:

P Ty T,
Vp =('_Vr-Vr_"V.rcb)_'T__Vlca"f—_V (23)

D2 1 T ?

Donde: V,, eselvolumen del tubo de cobre que une las celdas.
v eselvolumende los tubos cortos de acero

v, es el volumen del serpentin de acero
3.2.2.1 EQUIPO DE MEDICION O

La porosidad efectiva se determina utilizando dos médulos del porosimetro descritos en laseccion 3.2.1.1;
el de medicion y el de voliimenes de referencia, complementados con la celda basica de permeabilidades
como celda de expansion. Para emplear esta celda es necesario preparar lamuestra, cubriéndola lateralmente
con una manga y sus dos extremos con los dispersores de flujo empleados para medir permeabilidad, es
decir montar la muestra en la celda como si se fuera a medir la permeabilidad, cambiando tnicamente las

conexiones exteriores de flujo, que comunican a la muestra con ¢l porosimetro.

m
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En forma semejante a la determinacién de la porosidad absoluta, se determin una ecuacion que relaciona
la porosidad efectiva con ¢l cociente dela presion final del volumen de referencia conectado conla celdade
permeabilidades, entre la presion inicial del volumen de referencia, pero ahora contra el volumen de poros
contenidos en una muestra simulada. La muestra se simulé empleando un cilindro hueco de didmetro interior
pequeifio, que se llena con varios cilindros de diferentes longitudes, pero ahora el vo lumen de poros
corresponde al volumen de sélidos extraidos, desde su condicién inicial en que esta totalmente lieno hasta
que est4 vacio, con su correspondiente relacion de presiones p,/p, paracada extraccion de solidos.

Para comprobar resultados s¢ empleo el mismo equipo y una de las dos ecuaciones (22 023) deducidas de
la ley de Boyle discutidas previamente, pero enesta ocasi6n para determinar directamente el volumen de
poros. Para hacer esta determinacion es necesario conocer el volumen de las conexiones entre los modulos
de referencia y el de la muestra, lo cual se logra empleando la expansién del volumen base con un cilindro
s6kido como muestra, este volumen de las conexiones se resta al volumen de espacio determinado conla
expansion total, determinéndose el volumen de poros de la muestra. La comparacion de resultados obtenidos
de los dos métodos experimentales antes mencionados, para determinar el volumen de poros, resultd
excelente. Por lo anterior se decidi6 que en lo sucesivo la determinacién del volumen de poros
efectivo se realizaria empleando el método basado en la ley de Boyle, siempre y cuando se cumpla
la condicién de que la relacién de presiones del sistema entre la de referencia p,/p,, seamayor de0.50la
relacién de volumenes de referencia entre el de poros V /V_seamayor de 2, para asegurar una buena
aproximacién en la medicién del volumen de poros por expansion de gas, de acuerdo con lo sugerido por
Ruth yPohjoisrinne (1991).

El volumen de poros intercomunicados también se comprobé por la diferencia de peso entre la muestra
seca y saturada 100% con agua.

3.2.3 COMPARACION ENTRE LAS POROSIDADES A

La porosidad total resultd significativamente mayor que la efectiva para las muestras de caliza con grandes
vigulos, canales y fracturas, y casi igual para Jas areniscas fracturadas que se han medido en este laboratorio,

m



porque depende principalmente del grado de comunicacion interna que existe entre los vagulos, fracturas,

canales y las gargantas de poro de la matriz que los separa, la cual generalmente es de baja permeabilidad.
3.3 PROPIEDADES DEL SISTEMA MATRIZ-FRACTURA R

En el capitulo anterior se presentaron las caracteristicas mas sobresalientes de un yacimiento naturalmente
fracturado. Adicionalmente se comento una alternativa para su evaluacién, enla cual se destaca el orden
que debe seguirse para realizar su estudio, resaltando la importancia del origen de la porosidad secundaria,
asf como también, su determinacién y la variacion de las propiedades del sistema matriz-fractura con respecto
a laprofundidad y por efecto de la reduccion de la presion de poro, durante el periodo de explotacion del

yacimiento.

Una razén importante para emplear muestras grandes o de didmetro completo es la gran posibilidad que
tienen de alojar en su cuerpo grupos de fracturas, de viigulosy canales de disolucion y por su gran volumen,
que permite estudiar su efecto en el flujo y por su capacidad de almacenamiento, es decir, que una muestra
de diametro completo puede alcanzar un volumen que contenga hasta 100 muestras convencionales, las
que por lo contrario, generalmente se seleccionan de las porciones mas homogéneas de las mismas muestras

grandes.

Al inicio de este capitulo, se coment6 uno de los métodos mas cominmente empleados en los laboratorios
internacionales, para la determinacion de la permeabilidad y porosidad tanto en Ja porcion homogéneade la
roca, como de la efectiva del sistema matriz-fractura y que por la diferencia de las anteriores, se obtiene Ia
porcién correspondiente a las fracturas (porosidad secundaria), empleando muestras de diametro completo,
las cuales presentan la posibilidad de contener ambos tipos de porosidad, la de roca homogéneao matriz y
la secundaria o de fractura (fracturas, vigulos, canales de disolucion, etc).

331 EFECTO DE LOS ESFUERZOS EN LA ROCA |10 A

En esta parte del estudio se presentan las ideas obtenidas de las experiencias de los autores antes mencionados
asicomo algunos experimentos realizados eneste laboratorio, a través de la cuales se establecen suposiciones
para desarrollar un método para la determinacion de las caracteristicas de matriz y de fractura del sistema,
analizando muestras de didmetro completo naturalmente fracturadas.
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Jones (1975) en su articulo presenté los comportamientos normalizados (k//k,;), de permeabilidad
medida con aire y de porosidad (calculada de la permeabilidad, ¢ /¢; = (k /k; )'/3 ) en funcion del
esfuerzo de compresion efectivo, para varias muestras grandes de roca; de ellas una con fractura artificial
maquinada y permeabilidad de matriz cero; de ésta se presenta en a figura 9, un comportamiento lineal, que
al extrapolarse indica un cierre total de la fractura a 40000 Ib/pg?. Los ejes “Y” de la figura, tienen diferente
escala el izquierdo de porosidad es cartesiano y el derecho de permeabilidad es logaritmico, con varios

cortes para ajustarse a la posicion de los valores de porosidad.
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Fig. 9 Efecto de la presi6n neta de confinamiento en la capacidad de almacenamiento
de fractura plana artificial en marmo! de Carthage-Jones (1975)



En la figura 10 se muestra el comportamiento lineal, de cuatro muestras de campos diferentes con

fractura naturaly con permeabilidad de matriz cero, que al extrapolarse a una permeabilidad de cierre
0 cero, lo hacen también alrededor de una presién de confinamiento de 4000 lb/pg®.

POROSIDAD CALCULADA DE LA PERMEABILIDAD MEDIDA
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Fig. 10 Efecto de la presién neta de confinamiento en la capacidad de almacenamiento de

fracturas en calizas densas. Jones (1975)

PERMEABILIDAD DE FRACTURA ( md)

Y finalmente para otra muestra con permeabilidad de matriz de 10 md y con fractura artificial maquinada,
presento dos comportamientos uno medido con concavidad hacia arriba y otro corregido, que resulté de
restarle a todo el anterior los 10 md de la matriz; pero si al primero lo consideramos cn su porcién superior
como el efecto predominante de fractura y se dibuja una linea recta promedio, al extrapolarla a una
permeabilidad de cero o cierre de fractura, se lee una presién de confinamiento efectivo de 40000 Ib/pg?
como se muestraen la figura 11.
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Fig. 11 Efecto de la presién neta de confinamiento en la capacidad de almacenamiento deun
nicieo de Calseal con fractura artificial y matriz permeable. Jones (1975)

Otra aportacion de esta tesis desde los inicios de este laboratorio, es la determinacion de ambos
comportamientos de porosidad efectiva y permeabilidad al gas, variando la presién de confinamiento efectivo
de muestras de roca naturalmente fracturada (fracturas, viigulos, canales de disolucién y espacio intergranular)
desde 500 hasta 10 000 Ib/pg?, con incrementos de presionde confinamiento efectivo del orden de
500 Ib/pg?. De cada grupo de muestras de un pozo, se han seleccionan algunas de ellas para determinar
ambos comportamientos.

Ademas en algunas de estas muestras se determiné la permeabilidad absoluta al agua o al aceite y la efectiva
al aceite con saturacion de agua minima o irreductible, o al agua con saturacién de aceite residual. Es
importante hacer notar que los comportamientos de porosidad y de permeabilidad se dividen a su vezen
varios comportamientos lineales bien definidos, trazados en papel cartesiano, con la ventaja de que estos
comportamientos son mas simples para su interpretacion y aplicacion, que aquellos mencionados por Jones
(1975) . En las figuras 12 y 13 se presentan dos comportamientos tipicos de permeabilidad obtenidos en
este laboratorio.
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Considerando, un sistema de porosidad secundaria tiene permeabilidades notablemente mayores que unoc

de porosidad primaria (hasta por varios ordenes de magnitud), se deduce que la distribucion de su espacio
poroso tiene mayor continuidad de espacios libres para el flujo. Por lo anterior al irse comprimiendo una
muestra de roca que es eldstica en pasos sucesivos, cada sistema de porosidad se opone a reducir su
espacio libre de flujo de manera diferente, lo que causa que al medir su porosidad y permeabilidad 2 la
muestra, se obtengan varios comportamientos lineales de cada propiedad, con unefecto predominante de
cualesquiera de los dos tipos de porosidad, primaria o secundaria.

Alinicio de la compresién, los conductos elasticos de flujo se reducen notablemente de un paso a otro de
compresién, hasta que se cierran totalmente al flujo, definiendo comportamientos lineales de porosidad y/o
permeabilidad con efecto predominante de fractura como funcion del esfuerzo efectivo, rectas que tienen
valores altos en su pendiente. Pero a partir de cierto valor de dicho esfuerzo efectivo, los conductos de la
porosidad secundaria se han cerrado Jo suficiente para comportarse en forma semejante o menos significativa
que los conductos de la porosidad primaria, pasando a formar parte de ella como sefial6 atinadamente
Lorenz (1999). Esta reduccion de pendiente puede ser gradual, pudiéndose definir comportamientos de
transicién entre ambos extremos de comportamientos lineales, previamente discutidos para ambos tipos de
porosidad.

Como se discuti6 con anterioridad cuando la roca es naturalmente fracturada, ios comportamientos de
porosidad y permeabilidad en funcién de la presion de confinamiento efectivo, definen varias relaciones
aproximadamente lineales (considerando la elasticidad de la roca) para los diferentes efectos predominantes,
es decir, una para fracturas principales, una ¢ dos para fracturas secundarias y la ultima para la matriz, con
intervalos de transicion entre ellos. Estos comportamientos lineales se diferencian por el cambio de pendiente
de uno a otro, correspondiendo el de mayor pendiente de ellos a las fracturas principales, la pendiente
intermedia a las fracturas secundarias y la mas pequefia a la de matriz. Es decir para una muestra naturalmente
fracturada se pueden definir uno o varios comportamientos lineales, dependiendo de las caracteristicas
estructurales de su espacio poroso.



3.3.2 INVESTIGACIONES PRELIMIN ARES 11100000 0 e

En los parrafos siguientes se mencionan otras investigaciones y experiencias de otros autores, que en conjunto
apoyan la hipotesis y criterios aplicados en este laboratorio y plasmados en esta tesis para la realizacion de
las determinaciones de las propiedades petrofisicas de rocas naturalmente fracturadas.

Antecedentes de pruebas in-situ y de laboratorio

Se estudian las condiciones y experiencias enunciadas a continuacién, empleando muestras grandes o de
didmetro compieto, de roca de yacimientos naturalmente fracturados (fracturas y wigulos intercomunicados),
para simular en el laboratorio el comportamiento de las propiedades petrofisicas, considerando la variacion
del esfuerzo efectivo de compresion existente en el subsuelo, originado por la presién de sobrecarga y por
la reduccidn de la presion de poro durante la explotaciéndel yacimiento

Hubbert (1945) indica que la resistencia efectiva de fractura de una formacién con gran extension horizontal,
como la de un yacimiento es nula. Es sabido que para todas las formaciones productoras, el esfuerzo

“ vertical o de sobrecarga en estado de equilibrio es de 1 (Ib/pg?)/pie de su profundidad. Skopec (1991)
considera que las fracturas naturales reducen o relajan los esfuerzos tectonicos. Nelson (1981) y
Scoper(1991) comentan que en un punto dado de un yacimiento, en el interior de la corteza terrestre, los
esfuerzos principales son diferentes; el vertical y dos horizontales perpendiculares entre si.

Harrison (1954) supone que para condiciones elasticas, la corteza terrestre se aproxima al estado ideal de
esfuerzos, cuando los esfuerzos principales horizontales son iguales y éstos son funcion de lapresién de
sobrecarga y de las propiedades del material de la roca. Ademas sefiala que Ia corteza terrestre es estable
en un amplio rango de relaciones de esfuerzos. Una region estable est4 limitada por las condiciones de fallas
normales, para las cuales se aproxima al estado idealizado. Las fallas normales ocurren cuando uno de los
esfuerzos horizontales disminuye del valor ideal, y contintan ocurriendo hasta que la relacién de esfuerzos
regresa al estado idealizado. La region estabilizada también est4 limitada por las condiciones de fallas inversas,
las cuales ocurren cuando uno o los dos esfuerzos horizontales exceden €l esfuerzo vertical, pero en este
tipo de falla las condiciones de esfuerzo regresan Ginicamente a sus respectivos limites de estabilidad.

T



Harrison presenta dos formas para determinar el esfuerzo horizontal sy, = §;, para rocas sedimentarias, en

una forma se calcula con la ecuacion de elasticidad S# = l—_e;Sz , obteniendo valores de 0.22 a 0.37 (Ib/

pg?)/ pie de su profundidad, para relaciones de Poisson, #, entre 0.18 y 0.27 yen la otra forma, es con la
funcién S,/ Sy =(1++1+ £ )? donde el coeficiente de friccion interna £, es de 0.7 para rocas
resistentes y de 0.3 para rocas suaves como lutitas, arcillas y arenas no consolidadas obteniéndose valores
del esfuerzo horizontal de 0.27 y 0.55 (Ib/pg?) / pie de su profundidad.

Skopec (1991) comenta que para determinar la magnitud del estado de esfuerzos y la orientacién in-situ del
menor esfuerzo horizontal, es necesario realizar pruebas con microfracturas en la zona de interés y tomar
nucleos orientados de la porcién de roca con la microfractura. En sus evaluaciones considera que el
plano de fractura es perpendicular al menor esfuerzo efectivo horizontaly su valor in-situ esla

presion de cierre instantineo medida durante la prueba de microfracturamiento.

Para evaluar la diferencia entre los esfuerzos principales efectivos de compresion, Nelson (1981) present6
varias figuras con datos de bastante interés en la figura 14 que presenta la correlacion de Howard y Fast
(1970), enla cual, se relacionael cociente de los esfuerzos totales de compresion, €l horizontal entre el
vertical en funcion del correspondiente cociente de esfuerzos efectivos (esfuerzo total menos presion de
poro), suponiendo paraalgunos casos cuando no se dispone de ella, que la presion de poro es la hidrostatica.
Esta correlacion es una linearecta, la cual se enriquecié con otros tres puntos, que caen precisamente sobre
la recta antes mencionada, dos puntos promedio determinados de Harrison (1954), uno alto y otro bajo
cerca del limite inferior, otro punto promedio se obtuvo de la tabla presentada por Daneshy y cols (1984).
Una observacién importante es el valor de la ordenada al origen de esta correlacidn, que es igual 2 una
relacién de esfuerzos de compresion totales de 0.5, cuando el esfuerzo de compresién efectivo horizontal

€5 Cero.
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(1978), Freidman y Heard (1974) y Daneshyy col (1984), Harrison y col (1954).
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Enlafigura 15, correspondiente ala 3 de Nelson (1981}, s¢ presentan varios comportamientos en lineas
rectas de Howard y Fast (1970), que relacionan el esfuerzo de compresion vertical efectivo en funcion del
esfuerzo promedio, teniendo cada linea recta un pardmetro, el valor del cociente del esfuerzo efectivo
horizontal entre el vertical, haciendo notar que el cociente de 0.2 es la relacion tipica de esfuerzos de las
rocas de los yacimientos de hidrocarburos pero que puede variar de 0.2 a 0.4.

RELACION ENTRE ESFUERZOS EFECTIVOS
VERTICAL Y PROMEDIO

e zha 4
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Fig. 15 El comportamiento lineal de relacion de esfuerzos horizontal a vertical de 0.2 lo cumple

la mayoria de las rocas de los yacimientos



En la figura 2 del trabajo de Nelson (1981) se presentan tres conjuntos de comportamientos de pruebas
mecanicas uniaxiales (con roca homogénea o matriz), del esfuerzo efectivo vertical en funcién del cociente
del esflerzo efectivo horizontal entre el vertical, presentadas por Rigert (1980); de entre estos tres conjuntos,
se selecciond el conjunto de las areniscas, mostrado en la figura 16, estimando que la dolomia de la Brecha
Paleoceno se puede aproximar bastante en su elasticidad y fragilidad, en la porcion inicial o parte inferior de
este conjunto, con esfuerzos verticales efectivos menores de 50 Mpa (7200 Ib/pg?), cuya relacion de
esfuerzos horizontal a vertical varia de 0.1 a 0.2, que corresponde a un esfuerzo horizontal de la décima
parte del esfuerzo vertical.
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Fig. 16 Comportamientos del esfuerzo vertical, en funcién del cociente de los
esfuerzos horizontales entre el vertical, en pruebas de deformacion uniaxial
con muestras de areniscas eldsticas, calizas y arcillas . Rigert (1980).

Consideraciones Interesantes de la region en estudio

La fuente principal de muestras para este estudio son los yacimientos mis importantes de la formacién
Brecha del Paleoceno de la Sonda de Campeche, los cuales se consideran naturalmente fracturados;
debido a que la produccién de aceite es muy alta, existe interferencia de presion entre pozos muy lejanos,
la permeabilidad de la roca es del orden de 18 darcys y durante la perforaéién de lo pozos (de la cima del
yacimiento hasta la profundidad total de los intervalos productores) el control de presién del yacimiento se



ha realizado con un nivel de agua profundo, reponiéndose continuamente el agua, porque éstase pierde

dentro del yacimiento. Por otra parte, las muestras de roca son elasticas, compuestas de clastos grandes
algunas veces fracturados de muy baja permeabilidad, cementados con caliza dolomitizada enla cual se
alojan fracturas, canales de flujo y la mayoria de los viigulos, que varian de tamafio en varios ordenes de
magnitud, desde microviigulos hasta macrovigulos, ademas regionalmente, existen grandes fallas en la
cuenca que contiene el yacimiento.

Con base en lo anterior, es muy probable que inicialmente estos yacimientos se enco ntraban dentro de un
rango de equilibrio, cercano al estado ideal de esfuerzos, con un esqueleto de porosidad secundaria
interconectado, por lo que posiblemente Ia presién soportada por la roca durante la perforacion fue minima,
suficiente Gnicamente para soportar una columna de agua, equivalente a la presion de los hidrocarburos en
el yacimiento, por lo que se supone que el esfuerzo total original de compresion horizontal menor se aproxima
a la presion del fluido contenido en Ia roca.

3.3.2.1 FLIPOTESITS I 0 A

Considerando que los esfuerzos tectdnicos residuales en los yacimientos de la Sonda de Campeche han
sido relajados, porque la roca es naturalmente fracturada o sea que el Area se encuentra en equilibrio y con
base en todo los trabajos y observaciones mencionadas anteriormente, se supone que el esfuerzo efectivo
de compresion horizontal menor original es cero, en tanto, que el vertical se determina de la
diferencia entre la presion producida por el peso de sobrecarga menos la presion original de poro

del yacimiento.

Con base en esta suposicion se simula el esfuerzo efectivo de confinamiento , principalmente el horizontal,
aplicandole a una muestra una presionde confinamiento hidrostatica, que varia desde cero para el esfuerzo
de confinamiento de compresion efectivo horizontal original (pyin-pyin=0), hasta la presién de abandono
del yacimiento (pvin-pabn) y para simular el esfuerzo de confinamiento efectivo vertical, aplicandole a una
muestra una presién de confinamiento hidrostatica, que varia desde la diferencia del peso de sobrecarga
menos la presidn original de poro (. —pyin) , hasta la diferencia del peso de sobrecarga menos la presion
de poro de abandono del yacimiento (ps‘;pab“). Por lo que una reduccion de la presion del yacimiento al
inicio de su explotacion, se simula con un ligero incremento de la presion hidrostatica, lo que redunda en una
reduccion de la porosidad efectiva y de la permeabilidad en la direccion horizontal de la porosidad secundaria

«



principalmente (como cerrar las fracturas), en tanto que en la direccion vertical tiene poco interés y efecto,
porque el incremento de esfuerzo en esta direccion causa una deformacion menor, ya que ha sido

experimentada anteriormente por la formacion productora antes del niicleo en forma definitiva, porque
estuvo sometida al peso de sobrecarga a través de un tiempo geologico.

3.3.3 SIMULACION DE ESFUERZO EFECTIVO |l e

Para simular las condiciones de esfuerzos horizontal y vertical y medir alguna de las propiedades petrofisicas
a una muestra, se empleo el concepto generalmente més empleado del esfuerzo efectivo de compresion;
definido como la diferencia de la presion de compresién correspondiente al peso de sobrecarga, menos la
presion de yacimiento, que varia desde la presion original hasta la de abandono, considerando la presion

media como la del yacimiento.

Donaldson y cols. (1987), Jones (1975), Van der Knaap (1959), Gobran y cols. (1981), indican que el
comportamicnto de la permeabilidad y el de la porosidad es funcidén de la presién efectiva de
confinamiento y no los valores de la preston de sobrecarga, ni la presion de poro.

En los trabajos realizados para esta tesis, se simula el esfuerzo efectivo sometiendo la muestra a una presién
exterior de confinamiento minima y una presién de poro interior cercana a la atmosf€rica, para medir la
porosidad efectiva y con una presion de poro superior a ésta para producir flujo y medir la permeabilidad,;
posteriormente se incrementa la presidn de confinamiento y se miden nuevamente estas propiedades con la
misma presion de poro, continuando de esta forma si asi se desea hasta alcanzar la presion de confinamiento
vertical del yacimiento. Este procedimiento presenta la gran ventaja de que la deformacion total que se
ocasiona a la roca se estabiliza rapidamente, ademas de que se opera con mayor seguridad el equipo
empleado para determinar estas propiedades petrofisicas. La presion efectiva de confinamiento es la diferencia
entre la presion de compresion aplicada a la muestra menos la presion de poro (cero) para flujo en la
muestra, comparandola con la caida de presion en el yacimiento. Pero sila deformacion es causada
variando la presion de poro, la deformacion es muy localizada o sea, que la deformacién se ejerce por los
canales de flujo, que inicialmente es insignificante y requiere de mucho tiempo para evidenciar su efecto.
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3-3.3.1 TTPOS DE FLUJO 00 0 T

Para que un conjunto de elementos de porosidad secundaria influya notablemente enel flujo de unmedio
poroso, €5 necesario que este cruce toda la muestra, es decir que el flujo debe ser en paralelo con el medio
poroso, de acuerdo a lo mencionado por Craft (1968).

Para flujo en serie la caida de presion del sistema es igual a la suma de caidas de presiones en las diferentes
partes que componen el sistema de flujo :

1~ Pp =(p— P2)+ (P2 — P3)+(p3 — Pa - H Py — Py)

Substituyendo la ecuacidén de Darcy y simplificando se obtiene :

Koo = 2.4
med Z _L_’_;_
kr'

En tanto que para flujo en paralelo, el gasto del sistema es la suma de los gastos individuales de cada estrato:

gy =q1 +4q2 +q3+..+q,

Substituyendo la ecuaciénde Darcy y simplificando se obtiene:

Z kth
med Z h

Para un sistema en particular, con base en sus dimensiones se tiene;

Para flujo en serie:
1 1
kmed = =
yl X, Lf-x (24)
ki k, &,
Para flujo en paralelo: '
ked=Zk,=kf+km (25)



En la expresion para flujo en serie el efecto de la alta permeabilidad del sistema fracturado se minimiza y

para flujo en paralelo el de dicho sistema es predominante. Para condiciones de flujo en paralelo, cuando la
permeabilidad de fracturas es cercana a la de la matriz, éstas se comportan como si fueran una parte de la
matriz, por lo que la permeabilidad de matriz es predominante.

3.3.4 PRUEBAS MECANICAS EN EL LABORATORIO A AR R

Con las pruebas mecénicas de laboratorio se simulan los esfuerzos que soporta la roca en la corteza
terrestre, como el esfuerzo de sobrecarga, los esfuerzos horizontales y tectdnicos residuales, pudiendo
medirse los cambios en las caracteristicas de la roca en el subsuelo que causan estos esfuerzos, tales como
los cambios en las propiedades de flujo de Ia roca, causados por la deformaci6n de la estructura porosa.

Stearns y Friedman (1972) describen el comportamiento de rocas sedimentarias como las areniscas, dolomias,
calizas, que son fragiles o quebradizas, y las caracteristicas de deformacién de la roca, cuando se incrementa
su ductibilidad, definiendo los tipos de fracturas que se forman, su relacién geométrica; ademas discuten el
procedimiento de medicion en el laboratorio.

Handin y Hanger (1956) describen la forma de simular en el laboratorio el comportamiento mecanico de la
roca, conforme se incrementa su profundidad o presion de sobrecarga, sefialando las pruebas mecanicas de
medicién mas comiinmente empleadas y las diferencias entre ellas, principalmente de la hidrostatica, la
triaxial, y las de deformacién uniaxial y de roca sedimentaria, en las cuales, las muestras generalmente
se cubren lateralmente con una manga impermeable y flexible y sus extremos con dos tapas, que las aislan
del fluido que las comprime, previamente a su colocacién dentro de la celda de compresion. Para estas
pruebas generalmente se emplean muestras de roca pequefias, tipo tapon, de porosidad primaria u homogénea.

Prueba Hidrostatica: Nelson (1981) sefiala que esta prueba es la més antigua y la mas empleada para
simular el estado de esfuerzos en el subsuelo, aplicados a una muestra una presion de confinamiento idéntica
en todas direcciones para una temperatura dada, midiéndose frecuentemente propiedades petrofisicas de la
roca, tales como porosidad, permeabilidad, compresibilidad, velocidad sénica, etc. Este tipo de prueba se
aplica a la muestra en varios pasos de incrementos de presion de confinamiento, midiendo en cada uno de
ellos los pardmetros petrofisicos antes mencionados.



Prueba Triaxial: Nelson (1981) y Handin (1957) explican la forma de realizar una prueba de compresién
triaxial, aplicada a muestras pequefias de arenisca, anhidrita, dolomia, caliza, mérmol, lutitas y arcilla; esta
prueba es similar a la anterior, dado que en este caso la muestra recibe la presion de confinamiento hidrostatica
s6lo lateralmente y en la direccién del eje de la muestra la carga axial, que se inicia con la presion de

confinamiento, posteriormente la carga axial se incrementa ligeramente para cada intervalo de tiempo,
obteniéndose curvas que relacionan la deformacion lateral y el desplazamiento vertical, contra el incremento
o la magnitud total de la carga axial aplicada. Durante los intervalos de tiempo de espera, previos & los
incrementos de la carga axial, se pueden medir las propiedades petrofisicas. Keelan (1982) sefiala que estas
pruebas son generalmente realizadas en muestras tipo tapon, de roca homogénea o porosidad primaria, sin
considerar las heterogeneidades de la porosidad secundaria.

Prueba de Deformacién Uniaxial: Nelson (1981) menciona que la prueba de deformacion uniaxial es
similar a la anterior, pero en esta ocasi6n la presion de confinamiento lateral se incrementa junto con la carga
axial, de tal manera que la deformacién horizontal tienda a cero, obteniendo como resultado curvas que
relacionan el desplazamiento vertical, con la magnitud de la carga axial aplicada. En los intervalos de tiempo
de espera, entre los incrementos de esfuerzos empleados en la prueba también se pueden medir las
propiedades petrofisicas.

Prueba de Deformacion de una Roca Sedimentaria: Van Golf Racht (1982) y Stearns y Friedman
(1972). Esta determinaci6n es una prueba triaxial pero de extension, en la cual el esfuerzo mayor es
la presién de confinamiento, que simula el esfuerzo vertical o presion de sobrecarga y el esfuerzo axial,
inicidndose con el valor del esfuerzo vertical, después reduciéndose lentamente. Este procedimiento es
aplicado a una muestra compuesta por una capa de roca fragil como arenisca o dolomia colocada entre dos
rocas ras deformables, como caliza y/o lutita, la cual se deforma y absorbe parte de la carga de deformacion,
fracturandose en pequefias porciones, obteniéndose una roca mucho mas permeable que las dos que la
rodean.

Este fen6meno previamente descrito pudo haber sucedido en los periodos de deformacion del paquete de
estratos del que forma parte la Brecha del Paleoceno; la capa fragil que se encuentra entre la caliza arcillosa
de laroca sello y la caliza del Cretacico, se comporta como una arenisca de granos grandes (losclastos son
hasta de varios centimetros de didmetro), fracturandose durante las deformaciones locales del area, dando
como resuitado una capa fracturada con gran movimiento de agua mineralizada, con depositacion, disolucion,
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con gran dolomitizacién, muy intensa en el cementante y raquitica en la forma mostrada en clastos. Por
ejemplo en la interpretacion tomografica de la figura 17, se pueden observar clastos en trozos, por haberse
fracturado y espacios de fractura que fueron rellenados con cementante dolomitizado.

Fig. 17 Esta tomografia, presenta la porosidad secundaria (fracturas y vagulos)
de la muestra 20 del nicleo 1 del pozo Abkatin 2121 de la formacion Brecha
Paleoceno. IMP. (1993)

Aguilera (1980) menciona el principio de dilatacién de las rocas en el proceso de acumulacion de
hidrocarburos; es decir cuando una roca se fractura por efecto de fuerzas tectonicas y de cuerpo, los fluidos
que contiene o estan en la vecindad inmediata de ella, mvaden de inmediato el espacio vacio que se produce

dentro de la fractura.

Hafner (1951) sefiala que al fracturarse un estrato, los esfuerzos tecténicos se reducen notablemente en la
direccién perpendicular a la fractura, ademas la capa de roca contintia fracturandose lejos de las fracturas
iniciales, hasta donde las fuerzas tectonicas existan, las fuerzas cesen o alcancen la frontera de la capa.
Después de fracturarse la roca, el espacio dentro de las fracturas se satura con los fluidos que contiene el
estrato y los esfuerzos horizontales que soportan las porciones de estrato entre fracturas, se deben tinicamente
a la presion ejercida por el fluido. Para el caso de estratos profundos naturalmente fracturados, el esfuerzo
horizontal que soporta la roca es la presion ejercida por el fluido. Esta presion horizontal es mayor cuando
las fracturas se cierran. debido al incremento de fuerzas tectonicas por algun suceso geoldgico.
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335 ESTADO DE ESFUERZOS EFECTIVOS DE COMPRESION [l R A

Hafner (1951) yNelson (1981) sefialan que en la naturaleza, el estado real de esfuerzos que actia en los
estratos del subsuelo es anisotrépico; esto se confirma al analizar los datos de fracturamientos hidraulicos
realizados en pozos, de datos aportados por el anilisis de elasticidad de roca y por las pruebas de laboratorio
de mecanica de roca, las cuales simulan principalmente la variacion del peso de sobrecarga de las capas que
le sobreyacen. Sin embargo, la simulacion del estado de esfuerzosen el subsuelo con presion hidrostatica,
que es unestado de esfuerzos isotropico, mediante algunas consideraciones que se enunciaran a continuacion
es representativa, con las ventajas de ser de manejo simple, econémico para su empleo y ademas es muy util
para establecer comportamientos de las caracteristicas de laroca.

Nelson (1981) presenta en las figuras 4-7 una gran semejanza entre los comportamientos de permeabilidades,
la cmcteﬁﬁiw mis sensible de una roca, en funcién del esfuerzo méaximo y los promedios de pruebas de
deformacién uniaxial, triaxial e hidrostatica, entre las cuales, los valores de permeabilidad son del mismo
orden, siempre y cuando las pruebas de deformacion se realicenen la porcién de comportamiento elastico
de la roca; en la figura 18 se muestra una de estas comparaciones de comportamientos de permeabilidad,

considerando que el esfuerzo medio lo define como: £ _%v 94 .
2
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Fig. 18 Se observa la similitud de permeabilidades obtenidas utilizando los métodos de deformacion
hidrostatica, triaxial y uniaxial. Nelson (1981)
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3.3.5.1 ESFUERZO EFECTIVO VERTICAL [0 e o e

El esfuerzo efectivo vertical de compresion de un estrato (Nelson, 1981), se determina sumando los productos
de la densidad, por el espesor de cada capa que sobreyace al estrato o con el producto de la densidad
media de todas las capas, por el espesor total de ellas, menos la presion de poro en el estrato.

3.3.5.2 ESFUERZQO EFECTIVO HORIZON T AL |1 b0 0 00000 G AR

Segun Nelson (1981) el esfuerzo efectivo horizontal de compresion de un estrato (5},), se define como la
diferencia entre el esfuerzo de compresion horizontal total menos la presién de poro del estrato en
consideracion. Actualmente el esfuerzo total horizontal se determina empleando varios métodos; por medio
de pruebas de pozo, calculado con funciones derivadas del analisis de elasticidad de la roca y mediante
pruebas mecénicas de roca. A continuacion se describen a grandes rasgos los métodos empleados para
determinar el esfuerzo efectivo de compresion horizontal.

Aproximacion In-situ: Durante un fracturamiento hidréulico, el esfuerzo efectivo de compresion horizontal,
se estima por la diferencia entre la presion de cierre instantaneo de pozo menos la presion de poro en el
estrato. De un gran nimero de fracturamientos en varios campos se ha concluido que el valor promedio
para la relacion de esfuerzos efectivos horizontal a vertical para la gran mayoria de las rocas sedimentarias
esde 0.2, pero alin mas general, varia entre 0.2 y 0.4.

Aproximacién de funciones Analiticas: Nelson (1981) concluye que a partir del analisis de elasticidad
de laroca, por medio del uso de larelacién de Poisson 7 , se puede determinar la naturaleza anisotrépica de
un estrato. La expresion analitica para determinar el esfuerzo de compresion efectivo horizontal en funcién
del vertical, presentada por Gray y cols. (1963) y Hubbert y Willis (1972), empleando la relacién de

Poisson es la siguiente:

deformacion transversal
deformacion longitudinal

dondeY =

Para la relacion de Poisson mds comin de 0.25, corresponde un esfuerzo efectivo horizontal

de 0,;=0.33 oy, o seaque el esfuerzo horizontal es mas pequefio que el vertical.
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Rosepiler (1979) determiné con registros sonicos, una variacién de Ia relacién de Poissonde 0.13a0.16 en

las areniscas del valle de Cotton, de donde el esfuerzo de compresiénhorizontal efectivo variade 0.15 a
0.19 del vertical, comprobandolo con los resultados in-situ obtenidos durante los fracturamientos hidraulicos
realizados en esa arenisca.

Aproximacion de Laboratorios de Mecﬁnica de Roca: Nelson (1981) comenta que no puede haber en
el subsuelo una deformacién substancial de los estratos en ¢l plano horizontal, como consecuencia de la
presion de sobrecarga, porque ellos son confinados por otras rocas rigidas, por lo que la relacion de
Poisson de las pruebas triaxiales, no tiene una aplicacion realista, en cambio las pruebas de deformacion
uniaxial, se aproximan mucho méas a las condiciones de esfuerzos en el subsuelo; el autor presenta en su
figura 2 un esquema que contiene datos de pruebas de deformacién uniaxiales de Rigert (1980) que se
efectuaron con muestras de areniscas, calizas y lutitas, como curvas de comportamiento del esfuerzo efectivo
axial, en funcion del cociente de los esfuerzos efectivos horizontal al axial, el cociente varié de 0.1 2 0.6, 0
sea: 0.16,<6,<0.60,. Si: 5,= 8 000 Ib/pg?, 800 < ¢,,<3 200 Ib/pg’.

Considerando que la formacién Brecha del Paleoceno en la Sonda de Campeche es tan quebradiza o mas
que las areniscas cuando son deformadas, debido a que esté constituida por clastos de caliza compactos
ligeramente dolomitizados, cementados con caliza vugular muy dolomitizada. Por otra parte, la presion de
sobrecarga efectiva de sus yacimientos se estima que generalmente es del orden de 8 000 Ib/pg?, por el
rango de profundidad al que se encuentran. Por lo anterior y empleando la figura 16 tomada de Nelson
(1981), correspondiente a las areniscas, se estima un rango de variacién del cociente de esfuerzos efectivos
horizontal a vertical de 0.10a 0.13, o sea que el esfuerzo efectivo horizontal, Gy, es menor de 1000 Ib/pg?,
cuando la roca es homogénea o tipo matriz como se comentd anteriormente, y si se considera ademds que
los yacimientos son naturalmente fracturados, con porciones de estratos separados por fluido, como
anteriormente se expuso, el esfuerzo inicial de compresion horizontal efectivo de estos yacimientos debe ser
muy pequefio, tendiendo a cero.

Con base en lo anterior, en el laboratorio de la DEPFI se simula la variacion de los esfuerzos de compresion
efectivos vertical y Hoﬁzontal, variando los esfuerzos con presion de confinamiento hidrostatica, en muestras
fracturadas de caliza o con porosidad secundaria. Iniciaimente la muestra esta sometida a un esfuerzo
efectivo de cero, a continuacion se incrementa el esfuerzo efectivo de compresion de 200 Ib/pg? y se miden
el flujo a través de ella, posteriormente al incrementarse el esfuerzo otra vez ligeramente, digamos a 500 Ib/pg?,
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ocasiona una gran reduccién, principalmente en Ia direccién horizontal de los canales de flujo, entanto que
en la direccién vertical, este incremento de presién ocasiona un insignificante cambio de flujo, como lo
demuestran los cambios de permeabilidad determinados en ambas direcciones. Ademas, Warpinski (1989)
sefiala que enla direccion vertical las muestras de roca ya han sido deformadas gradualmente por la accion
del esfuerzo de sobrecarga, que actu6 sobre ellas por un largo periodo de tiempo geoldgico.

En Ia historia de perforacién de los campos de esta zona, s¢ observa que al penetrarse Ia formacion productora
con el pozo lleno de agua se pierde la circulacién, reduciéndose notablemente la contrapresion y por reposicién
continua de agua, se mantiene un nivel suficiente para continuar la perforacion y evitar un descontrol del
pozo. Ademds se considera que con la presion inicial del agua en el pozo se pierde la circulaciénal fracturarse
la formacién. Por otra parte, considerando que la presién de fractura es mayor que la presion de cierre
instanténeo o esfuerzo minimo horizontal, entonces para roca fracturada, el esfuerzo efectivo horizontal
minimo tiende a cero porque el esfuerzo minimo tiene al valor de Ja presién del fluido del yacimiento.

La discusion anterior apoya la representatividad a la determinacion de propiedades petrofisicas, cuando se
simulan los cambios de esfuerzos en el subsuelo, variando la presién de confinamiento efectiva hidrostatica,
para simular principalmente su efecto en las propiedades petrofisicas medidas principalmente en la direccion
horizontal. Esta interpretacién constituye otra aportacion mas de esta tesis.

En las determinaciones realizadas en este laboratorio, de permeabilidad absoluta y porosidad efectivasa
diferentes esfuerzos efectivos, el efecto predominante de fractura se presenta generalmente en el intervalo
de 0 a 3000 Ib/pg? del esfuerzo, por lo que el esfuerzo efectivo minimo considerado en este intervalo,
corresponde a la presion inicial del yacimiento. ‘

3.3.6 COMPORTAMIENTO DE PERMEABILIDAD il i e i

Jones (1975), presenta, los resultados del comportamiento de la permeabilidad en funcién de la presién
efectiva de confinamiento, manteniendo pequefia la presién de poro, précticamente la atmosférica, empleando
muestras de didmetro completo tomadas tanto de afloramientos como de pozos, unas con fracturas artificiales
y otras naturales, con permeabilidad de matriz insignificante, a excepcién de una muestra con permeabilidad
en la matriz que present6 resultados complejos (por lo que no interpret6). La porosidad la calculaa partir de
los valores de permeabilidad, comentados con detalle en la seccion 3.3.1.
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Jones (1975) concluye que el decremento de presion del fluido del yacimiento en el subsuelo, ocasiona un
incremento de Ia presién efectiva de confiamiento y que los efectos de variacion de los esfuerzos direccionales
influyen en la determinacion de la permeabilidad, por considerarse fracturas isotropicas y por la semejanza
que existe entre las pruebas triaxiales y de deformaci6n uniaxial en areniscas consolidadas.

Huskey y cols. (1967) estudiaron por medio de un modelo potenciométrico, el comportamiento de la
permeabilidad para un grupo de fracturas verticales, sefialando que ésta se incrementa linealmente conforme
aumenta la densidad y/o niimero de fracturas en la direccién de flujo, pero cuando las fracturas son
perpendiculares a la direccion de flujo, la permeabilidad no se altera.

Nelson (1977) realiz6 determinaciones de Ia permeabilidad absoluta, midiendo permeabilidad al aire corregida
por efecto de deslizamiento del gas o de Klinkenberg, en muestras pequefias de areniscas de la formacion
Navajo, con fracturas artificiales axiales, con presién de confinamiento efectivo hidrostatico de 14.2a 10
000 Ib/pg?, obteniéndose factores de deslizamiento para estos nicleos de 0.045 atm. Sefiala que las fracturas
son deformables en la arenisca que estudi6, observando de los comportamientos de la permeabilidad con
respecto a la presion efectiva de confinamiento, que la permeabilidad de fractura se reduce hasta alcanzar
una permeabilidad semejante y menor a Ia de matriz para niveles altos de la presion efectiva, por lo que la
influencia de la fractura deja de ser significativa, principalmente cuando la permeabilidad de la matriz es alta.

Aliy cols. (1987) presentan datos del estudio de comportamiento de permeabilidades horizontal y vertical
y de porosidad efectiva, variando la presion efectiva de confinamiento, en muestras tipo tapon de arenisca
berea, homogéneas o de porosidad primaria, preparadas para ser mojadas por agua, saturadas con agua
destilada y kerosene filtradas y evacuadas. La porosidad se determiné por diferencia de pesos de las
muestras saturadas conagua y secas y la permeabilidad absoluta por flujo de agua, y efectivasal flujo de
kerosene y agua, variando presiones de confinamiento efectivo de 100 a 6000 Ib/pg>. Los comportamientos
de las permeabilidades absoluta y efectivas en funcién de la presion efectiva de confinamiento, desde 2000
hasta 6000 Ib/pg? son lineas rectas de pendiente pequefia, tanto en direccion vertical como en las dos
horizontales. Las propiedades de las muestras estudiadas, en la mayor parte del intervalo del incremento de
la presion efectiva de confinamiento, presentan un comportamiento lineal con una pendiente pequefia, que

caracteriza una roca homogénea, verificado por la baja compresibilidad resultante.




Fatt (1953), presenta un comportamiento similar suavizado de la permeabilidad medida con gas, en funcién
de la presién de confinamiento efectivo con valores hasta de 15 000 Ib/pg?.

3.3.6.1 COMPORTAMIENTO DE PERMEABILIDAD ABSOLUTA COMO FUNCION
DELA PRESION DE CONFINAMIENTO EFECTIVO [}l i

Durante el periodo inicial de pruebas en este laboratorio ( DEPFI), se observd que manteriendo
practicamente constantes las condiciones de flujo ( presion de poro, gasto y caida de presion de flujo)
para medir la permeabilidad al gas en muestras elasticas, se definen comportamientos lineales de
permeabilidad al gas en funcion de la presion efectiva de confinamiento, por ejemplo los mostrados en la
figura 12 yla siguiente 19.

PRUEBA DE MANGAS DE VITON CON FLUJO DE GAS
POZO ABKATUN 2121 NUCLEC 1 MUESTRA 20 HORIZONTAL
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Fig. 19 Comportamiento de la permeabilidad al gas en funcién de la presion efectiva de confinamiento,
manteniendo las condiciones de flujo constante.

Los valores medidos de permeabilidad al gas dependen de varios factores, como son el tipo de gas empleado,
el nivel de presién de poro, el gasto de gas, la temperatura de medicion, etc.



El comportamiento lineal e a porosidad efectiva, medido en funcion de la presion de confinamiento efectiva,
es similar al de la permeabilidad absoluta, presentando también los tres efectos predominantes; el de la

matriz, el de las fracturas secundarias y el de las fracturas principales.

3.3.6.2 CONDICIONES DE MEDICTON 4 At

Durante el periodo inicial de pruebas, se realizaron mediciones de permeabilidad con gas en una muestra,
sin tomar en cuenta los efectos que ocasionan los cambios de las condiciones de medida de un grupo de
datos con respecto al otro, como son: el efecto de alta velocidad, las variaciones de la presion de confinamiento
efectiva, la presion de poro, la temperatura y/o el gasto, lo que ocasiond grandes variaciones en la
permeabilidad considerada como absoluta, determinaciones que se corrigieron tinicamente por ¢l efecto de
deslizamiento.

Lo anterior llevé al disefio de un procedimiento de mediciones de permeabilidad al gas, de tal manera, que
se tenga en cuenta las caracteristicas diferentes de cada muestra y los efectos de la temperatura, gasto y
presion efectiva de confinamiento principalmente. Para cada grupo de mediciones de permeabilidades al
gas de cada muestra, se programa un proceso de preparaciony medicién, con base en las caracteristicas de
la formacion geologica a que pertenece, su aspecto general, descripeion litologica, dimensiones, asi como
también, de la informacion que se desea obtener de ellas, de las dificultades que se esperany del tiempo
probable disponible para realizar el analisis.

Inicialmente se selecciona una muestra y se coloca en la celda de permeabilidades, contodas las precauciones
y condiciones necesarias para su funcionamiento, tales como tipo de manga, colocacion de malla para la
direccién de flujo seleccionada, proteccién de la manga por irregularidades en la superficie lateral de la
muestra, tipo de amarre de la manga con los dispersores, longitud de los termocoples y del serpentiny la
seleccién de transductores de presién y conexiones para la medicion. Posteriormente se mide su permeabilidad
al gas en las tres direcciones perpendiculares antes sefialadas, pero en ocasiones para poder medir la
permeabilidad en alguna de las tres direcciones (con notablemente mayor o menor permeabilidad), se requiere
cambiar uno de los transductores de presion por el que sea mas adecuado, para definirlo es necesario
realizar varias mediciones de permeabilidad con diferentes gastos de gas variando del menor al mayor, lo
que ofece la posibilidad de distinguir claramente los efectos de deslizamiento del gasen flujo laminar y el de
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alta velocidad.

Cuando se somete una muestra de roca caliza a un cierto cambio de esfuerzo efectivo de compresion
hidrostatico, éste actiia de inmediato en toda el irea exterior de la muestra y comprime todo el volumen
poroso de ella, reduciendo sus canales de flujo y alcanzando rdpidamente un estado de equilibrio o de flujo
estable. Entanto que una variacién de la presién de poro, que actia en sentido opuesto que la de compresion,
solo ejerce accion inmediata en el interior de los canales principales de flujo y poco a poco actua en los
canales que los rodean y asi sucesivamente, hasta que alcanza todos los canales de flujo de la muestra, con
una drea inicial de influencia notablemente menor, que aquella que actiia en el exterior, esdecir para alcanzar
condiciones de equilibrio requiere un periodo de tiempo grande. Asi también para que la presién de poro
pueda abrir los poros de flujo y elimine una parte de la reducci6n existente en los mismos canales de flujo,
es necesario que alcance una fraccion suficientemente alta del valor del esfuerzo de compresion para poder
oponerse a €l, dado que es una presidn en direccion opuesta al esfuerzo de compresion.

Por lo anterior, el esfuerzo efectivo de compresién se evalua para dos situaciones, una de ¢llas es para
presiones de poro pequefias, para el cual el esfuerzo de comprésién efectivo es igual a la presion de
confinamiento exterior y la otra para el caso de calizas, cuando la presion de poro es cercana o mayor al
50% de la presién de confinamiento exterior; quedando el esfuerzo efectivo de confinamiento iguala la
diferencia entre la presién de confinamiento exterior menos la presion de poro y para ¢l caso de las areniscas
consolidadas, este porcentaje generalmente es mas pequeiio y depende de su estado de consolidacién.

Asimismo al realizar determinaciones de permeabilidad al gas, para obtener la absoluta, se observo que al
reducir la presion de poro paso a paso del 50 % a casi 0 % de la presién de confinamiento, se obtiene una
gran dispersion en las graficas de correccién por los efectos de alta velocidad y deslizamiento, atn empleando
tiempos de estabilizacién grandes; por lo contrario, si las mediciones se realizan bajo condiciones de presion
de poro crecientes, la dispersion se reduce notablemente. Posiblemente porque la deformacion estructural
interna del micleo tenga una tendencia de deformacién mas intensa, ocasionando que los comportamientos
sean menos dispersos y menos sujetos a la apreciacion subjetiva de flujo estabilizado del operador impaciente.

Para el caso de areniscas el efecto de alta presion de poro es mas notorio, ya que conforme aumenta la
permeabilidad de la muestra, la presién de poro actiia mas rapidamente y con mayor efectividad.



3.4 PRESTON CAPTLAR 000 0

Se define la presion capilar como la diferencia de presiones que actiian en la superficie que separa a dos
fluidos inmiscibles que forman una curva, resultante de la tension existente entre los fluidos dentro del
espacio capilar (poroso). Para una determinacién aproximada de este parametro, debe emplearse agua,
gasy aceite del yacimiento, entanto que enel laboratorio habitualmente se emplean mercurio, agua sintética,
un aceite mineral estabilizado y gas nitrégeno.

La magnitud de la presion capilar en un medio poroso depende de varios factores: la porosidad, permeabilidad,
mojabilidad, tension interfacial entre fluidos, saturacion de fluidos, historia de cambios en saturaciényde la
distribucién del tamafio de los poros.

Morrow (1971) comenta el hallazgo de la existencia de agua inmévil en los yacimientos que producen aceite
limpio: Basandose en el ajuste existente entre las saturaciones de agua determinadas de muestreos de
micleos con lodo base aceite y de las salinaciones irreductibles determinadas de pruebas de presi6n capilar,
esto le permiti6 concluir la existencia de 1a diferencia de presion de flujo entre las dos fases agua y aceite,
ademds sefial que generalmente se le da mayor peso a las pruebas realizadas durante un proceso de drene.

Harry (1951), presenta una descripcion breve de los métodos clasicos para determinar la presion capilar,
entre los cuales se pueden mencionar con tendencia al equilibrio de fases el de restauracion deestado yelde
inyeccion de mercurio, y uno dindmico con flujo en régimen permanente. Los resultados obtenidos por
medio de estos métodos, son geométricamente semejantes y algebraicamente proporcionales.

Método de restauracién de estado; la curva de presioén capilar se evalia midiendo la diferencia de
presion que existe entre la presion del aire que se inyecta en la cima de la celda de prueba y ¢l agua sin
presién contenida en el fondo de la celda, para diferentes saturaciones de agua. La celda contiene una
muestra sobre puesta a una membrana semipermeable, ambas saturadas con agua; la membrana permite
solo elpaso del agua y separa en dos porciones la celda, la parte superior que contiene muestray aire'y
la inferior que contiene agua. Elaire desplaza parte del agua que satura la muestra fluyendo a través de la
membrana, la saturacién de la muestra porosa se determina por el cociente del peso delagua determinado
por ladiferencia de los pesos de la muestra, cuando est4 saturada cien por ciento de fluido menos el peso
de la muestra estabilizado para la presién de aire aplicada, entre el peso del agua que satura la muestra
100%; este proceso se Tepite varias veces, para determinar el comportamiento de presion capilar-saturacion.
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Método de inyeccién de mercurio. Este método es méas sencillo y rapido; para su aplicacién se somete

una muestra pequefia y homogénea con alta presion de vacio, considerando al mercurio liquido como la fase
no mojante y los vapores del mercurio junto con el gas residual en la muestra, como la fase mojante. El
método consiste en inyectar lentamente el mercurio liquido a la muestra, hasta que cesa su admisién a una
presion determinada, La saturacién de mercurio se determina por el cociente del volumen inyectado de
mercurio entre el volumen de poros de la muestra. Posteriormente se incrementa la presién predeterminada
inyectando mercurio de nuevo hasta que deja de admitir; este paso se repite varias veces hasta alcanzar la
iltima presion programada, pudiendo definirse a partir de estos resultados el comportamiento presion capilar-
saturacion.

Método dindmico en régimen permanente; la presién capilar se define como la diferencia de presiones
existente entre el agua y el gas en la cara de entrada de flujo, en una muestra porosa colocada en una celda
tipo Hassler, con una membrana semipermeable en cada uno de sus dos extremos, en la cual el flujo se
mantiene en régimen permanente, considerando condiciones de régimen permanente cuando la diferencia
de presiones entre ambas fases es la misma en ambas caras, o sea cuando el gasto de ambas fases es
constante. La saturacion de la muestra porosa se determina por el cociente del peso del agua, obtenido de
la diferencia entre los pesos de la muestra, cuando esté saturada 100% de agua inicial, menos el peso de la
muestra después de determinar el valor de la presion capilar para un gasto estabilizado de ambas fases,
entre el peso del agua inicial que satura la muestra 100%. Repitiéndose el proceso varias veces con diferentes
gastos de las fases en cada ocasidn, se define un comportamiento de presién capilar-saturacion.

Aufricht y cols. (1957) comentan que para los ingenieros de yacimientos y de produccidn, la aplicacién
principal de los comportamientos de presi6n capilar-saturacion (transformados en distribucion de la fase
mojante en columnas con variacién de su saturacién), es determinar la distribucion inicial de fluidos y su
‘movilidad en el yacimiento; la distribucion se refiere a la magnitud de las saturaciones de aceite y aguaen
equilibrio capilar en todo el yacimiento, como resuttado de las propiedades de la roca, de su cercania al
contacto aceite-agua y de su posicion en el yacimiento, lo cual es de gran importancia para su explotacion y
para los célculos de comportamiento y procesos de recuperacion secundaria. La presion capilar se transforma
en altura de Ia columna agua-aceite, usando valores promedio de tension interfacial, 4ngulo de contacto y
densidades del agua y aceite del yacimiento, tomando como plano de referencia el nivel al cual se obtiene
una produccion del 100% de agua o aquel en donde la saturacion del aceite es 0%.
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Esta forma de presentar los datos de la presién capilar en funcién de la variacién de las saturaciones,
permite correlacionar la profundidad con datos determinados de niicleos, la permeabilidad al gas, porosidad,
saturacion de agua irreducible y el corte de agua determinado con permeabilidades relativas.

Arps (1964) presenta una forma de emplear los datos de presion capilar en combinacién con las curvas de
permeabilidades relativas, para definir la distribucién de fluidos en el yacimiento.

Los métodos previamente discutidos para determinar la presion capilar, emplean muestras pequefias, 0 sea
consideran esencialmente el efecto predominante de matriz, midiendo la presion directamente o a través de
algtin parametro fisico; algunos requieren tiempos grandes de prueba, o la presion de prueba es pequefia,
otros emplean equipo sofisticado siendo dificil la interpretacion de los datos registrados o de alto costo y/o
riesgo de operacion.

3.4.1 MEDICION DE PRESION CAPILAR EN REGIMEN VARIABLE [JIHNIGIMimi

Esta es otra aportacion mas de esta tesis. En este estudio se presenta un método empirico en vias de
desarrollo, para determinar la presién capilar en forma dindmica en régimen variable, inyectando una de las
fases a gasto constante a una muestra de didmetro completo, la cual aloja en su porcion homogénea porosidad
secundaria; la presion capilar se define como la diferencia de presiones existentes entre ambas fasesen la
cara de entrada de la muestra, o sea, la presién de la fase desplazante menos la presién cero de la fase
desplazada, corrigiéndola por la caida de presién de flujo en la muestray la contra presion aplicada al flujo
en la cara de salida de la muestra, para mantener el gasto constante de la fase desplazante. Lamuestra se
encuentra sometida a condiciones de laboratorio o de yacimiento, tanto de temperatura, como de esfuerzo
efectivo de confinamientos la saturacién de los fluidos se determina por medio del balance de Jos volimenes
de fluidos producidos de la muestra para cada uno de los intervalos de tiempo.

Para verificacién de resultados se dispone de un equipo de pruebas de presion capilar de restitucion de
estado, que tiene como caracteristica una membrana que alcanza presiones de separacion de hasta

300 Ib/pe2.

Las ventajas que ofrece este método de régimen variable son las siguientes:
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Se pueden emplear los fluidos del yacimiento; aceite y agua.

Se puede determinar la presion capilar a diferentes esfuerzos de compresion efectiva.

Se puede determinar la presion capilar a temperatura del yacimiento.

Incluye el efecto de la porosidad secundaria.

El tiempo de medicién es razonable y corresponde al de dos pruebas de desplazamiento.

Tiene relacién directa con las permeabilidades relativas y flujo fraccional, por realizarse en la misma
muestra ¢ idénticas condiciones de prueba.

AN o

7. Ladeterminaciones directa.
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Para la realizacién de esta prueba, se emplea el equipo de permeabilidades relativas, previamente discutido
anteriormente, por lo que ahora solo se mencionan los nombres de sus modulos principales :

a) Celda basica de permeabilidad.

b) Bomba de gasto constante de alta presion.

¢) Separador de fase de aita presion.

d) Médulo de contrapresion.

e) Modulo de presion diferencial.

f) Consola electrdnica.

g) Médulo de adquisicién de datos.

3.4.3 PROCESO DE MEDICION [0 0000 A

Para determinar ¢l comportamiento de la presion capilar-saturacion se selecciona una muestra que represente
al grupo enestudio, que tenga una permeabilidad absoluta suficiente paraque fluyan las dos fases; inicialmente
se satura conagua de formacién, o con la fase mojante que previamente se haya determinado de acuerdo a
su mojabilidad y se prepara para introducirla en la celda basica de permeabilidades, con manga, mallas,
etc., finalmente se somete a la presion de confinamiento y temperatura seleccionados para esta prueba.

Una vez estabilizadas las condiciones de prueba de la muestra paraesta determinacion, se inyecta la fase no
mojante con un gasto alto y constante, con objeto de cubrir el mayor rango posible de saturacion, registrando
la presion de inyeccion, la diferencia de presion de fiujo y el volumen de la fase mojante producido, hasta



circular 10 volimenes de poros. Posteriormente se inyecta la fase mojante, bajo las mismas condiciones,

conregistro de los mismos datos y también se circulan 10 volimenes de poros.

3.5 PRUEBA'S DE DESPLAZAMIENTO 1000 0 0

Pugh y cols (1990), presentaron varias correlaciones de permeabilidad al gas, determinadas con muestra
tapon y de diametro completo, para estimar las permeabilidades de los liquidos a menor costo o simplemente
para evitar mediciones de laboratorio de permeabilidades absolutas al agua y al aceite, efectivaal aceite con
saturacion de agua frreductible y al agua con saturacion de aceite residual.

Antes de realizar una de estas pruebas especiales, se seleccionan de entre un grupo de muestras en estudio
de un nticleo, pozo 0 campo, las muestras que presenten algunas caracteristicas sobresalientes o de mayor
interés, generalmente son aquellas que tengan la porosidad y permeabilidad absoluta més altas, o simplemente
las muestras que tengan algo sobresaliente; por ejemplo, las que tengan més fracturas, viigulos o canales de
flujo que crucen la muestra de un lado al otro, que sean muestras nativas, preservadas, o con mojabilidad
restituida, de un estrato especial 0 mojadas por aceite.

En este seccién se presenta el comportamiento de flujo de uno y/o dos liquidos, en muestras de diametro
completo, de niicleos de pozos de yacimientos de hidrocarburos naturalmente fracturados, tanto a
condiciones de laboratorio como de yacimiento, simulando el esfuerzo de compresion efectivo con
presion hidrostatica y los liquidos con fluidos que tengan propiedades parecidas, o mejor ain, como lo
indicé Mungan (1972) con muestras de fluidos del yacimiento.

Otra aportacién de esta tesis, corresponde a la realizacién de desplazamientos de un fluido por otro,
generaimente llevados a cabo en la direccion horizontal, porque es la direccion que presenta frecuentemente
la mayor permeabilidad absoluta, aplicandole el incremento de presién de confinamiento efectivo
correspondiente al efecto predominante de fractura, tomado de los comportamientos de porosidad efectiva
y permeabilidad absoluta, en funcién del incremento de la presién de confinamiento, para determinar
propiedades de flujo de liquidos en fractura, objetivo principal de este estudio.
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Antes de realizar cualquier desplazamiento con un liquido, para determinar algin comportamiento de alguna
propiedad de las muestras, éstas deben prepararse y manejarse con cuidado, saturdndolas con los fluidos

mas recomendables y fijando las condiciones de prueba adecuadas para medir la propiedad deseada.
35.1 SATURACION DE MUESTRAS CON AGUA DE FORMACION (il

Las muestras se saturan cien por ciento con agua de formacion natural o sintética, empleando un equipo

disefiado especialmente coneste objetivo. El equipo se describe a continuacion.
3.5.1.1 EQUIPO DE SATURACION AT

El equipo mostrado en Ia figura 20, consta de dos médulos principales, uno de vacio y otro de compresidn,

el modulo de vacio consta de una campana, una bomba, un manémetro de vacio, una trampa de vapores,
valvulas de control, un depésito de desareamiento de agua, lineasde interconexion y un dispositivo para
evaporar hielo seco, cuyos vapores se inyectan a la muestra. Elmodulo de compresion consta de dos filtros
de aire, de una bomba de alta presién, una celda de represionamiento, un regulador de presion, un mandmetro,
valvulas y lineas de interconexion.

Entrada Indicador
Mandmetro Entrada de CO, Valvula del vacio
de agua
Celda
Vilvula - Campana
\ de vacio
Mandmetro |  vatvula | vatvula
Regulador | _vavula
de aire Agua
. Tanque Salada Trampa
de purga de condensado
Entrada
de aire S Bomba de
alta presién \ Bomba
Vilvula de vacio Purga de vacio

Purga

Fig. 20 Diagrama del equipo de saturacién de muestras con agua.
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3.5.1.2 PROCESO DE SATURACTON 000

Para saturar una muestra con agua de formacion, ésta se coloca dentro de un recipiente que sea flexible, a
su vezel recipiente se coloca abierto dentro de la campana de vacio, en el cual s hace vacio hasta alcanzar
una presion aproximada de 20 pulgadas de mercurio; después se llena lentamente de didxido de carbono
hasta alcanzar nuevamente la presion atmosférica, repitiéndose éstos pasos varias veces hasta elimiar
totalmente el aire , lo cual se logra debido a que el diéxido de carbono es miscible con el aire y s adhiere a
los granos de la roca. Posteriormente se introduce el agua de saturacion desaireada hasta llenar el recipiente
que contiene la muestra y se continiia haciendo vacio hasta que dejan de surgir burbujas de gas de la

muestra, momento en el que se considera saturada.

El recipiente con la muestra saturada bajo condiciones de vacio, se rellena de agua y tapado se coloca
dentro de la celda de compresién, la cual se llena de aceite completamente y se somete a presion hasta que
se alcanzan 5000 Ib/pg?, pero debido a que la muestra sometida a esta presién atn continda aceptando
agua, la presion se reduce por lo que es necesario elevar la presién de la celda hasta que se mantengaen
las 5000 Ib/pg®de presién. Como resultado del proceso anterior, la muestra queda con la saturacion de agua
méxima posible, que es un porcentaje bastante alto de la porosidad efectiva, quedando lista para medirse su
permeabilidad absoluta con agua de formacion.

3.5.2 PERMEABILIDAD ABSOLUTA AL AGUA DE FORMACION sy

La permeabilidad absoluta de un medio poroso fluyendo agua, se determina con base en la ley de Darcy,
cuando el medio poroso se encuentra saturado 100% de aguay fluye bajo régifnen permanente. Para medir
esta propiedad al liquido, se considera que el agua de formacion es incompresible y que el gasto, la
viscosidad y las dimensiones de la roca son constantes. Esta determinacion se inicia y se termina con la
muestra saturada 100% del liquido. La expresion empleada es la siguiente:

PR/ 4pyL
2
n-py nd

23)
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3.5.2.1 EQUIPO D'E MEDTCTON 00000000 A

Para realizar esta determinacion se interconectan los mismos médulos del equipo empleado para medir
permeabilidad al gas, solo que en esta ocasi6n el suministro de fluido, se realiza con una bomba de gasto
constante de alta presion, o un acumulador de alta presién. Ambos equipos desplazan un volumen de 500
¢, y operan con presiones hasta de 10 000 Ib/pg?; €l gasto de Ia bomba varia de 0.00025 a 0.25 cn'/seg.

3.5..2.2 PROCESO DE MEDICTON 1 0000

La muestra saturada con agua se coloca en la celda bésica de permeabilidades, con su manga, mallas
adecuadas para la direccién de flujo deseada y dispersores, conectados a la tapa de la celda, la cual se
conecta con el médulo diferencial, al de contra presién, al transductor de presion de poro y a labomba de
gasto constante, con las mismas precauciones y en forma semejante que para el caso de la medicionde la
permeabilidad al gas.

Para medir la permeabilidad de una muestra, el flujo del liquido se mantiene en régimen permanente por un
periodo suficiente de tiempo, pero sise presenta una variacion de la permeabilidad causada por obstruccion,
reaccion roca-liquido o apertura de los canales de flujo, se contintia con la medicion de la permeabilidad al
liquido, hasta que se estabiliza el flujo; estas medidas generalmente definen un comportamiento del flujo en
funcion del tiempo o del volumen de liquido circulado. Con las permeabilidades estabilizadas al liquido,
medidas para varios incrementos de presion de confinamiento efectivo, se determinan las porciones lineales
rectas que definen los comportamientos con efectos predominantes de matriz y de fractura.

'3.5.3 PERMEABILIDAD EFECTIVA AL ACEITE [l 81 R AN

La permeabilidad efectiva al aceite de una muestra, se mide después de desplazar el agua por aceite y haber
alcanzado la saturacion de agua critica o irreductible, lo cual se logra después de inyectar un volumen grande
de aceite a la muestra, de 10 a 15 volimenes porosos o simplemente hasta que el flujo de aceite sea del
100 %.
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Mungan (1972), comenta que para lograr reducir la saturacién de agua a su valor critico o saturacién

reducida, mediante desplazamiento con aceite, se emplea un aceite mineral viscoso, que desplace el agua
con un frente bastante uniforme, expulsdndose un volumen mayor de agua; a continuacién se circula el aceite
deseado para medir permeabilidad al aceite, para dejar la muestra preparada para la prueba de
permeabilidades relativas. Este {iltimo paso no se realiza si la muestra se encuentra en estado nativo o es
preservada porque se puede alterar su mojabilidad. Para muestras con su mojabilidad restituida o simplemente
lavadas (extraidos los hidrocarburos residuales) la inyeccion de aceite viscoso se puede realizar, porque la
alteracién que pueda causar es menos trascendental y las muestras generalmente se pueden volver a limpiar
Yy regenerar a su estado anterior a la inyeccion.

En este laboratorio la saturacion de agua irreductible se puede determinar en dos formas; una empleando el
separador de fase, para obtener resultados de la mayor exactitud posible y otra recolectando en recipientes
graduados el aceite y el agua producidos por su cara de salida. Es importante sefialar que un aceite mineral,
refinado, ligero y estable no aitera la mojabilidad de la roca, por que se le han eliminado los componentes
pesados y sus efectos de polarizacion que forman parte de las propiedades de ellos.

La permeabilidad efectiva alaceite se mide con base en la ley de Darcy, considerando flujo de aceite sin gas
en régimen permanente, el cual es practicamente incompresible:

k, = Go  4u,L (24)

p-p nd?

Asi mismo se consideran constantes el gasto, la viscosidad y las dimensiones de la roca. Esta determinacion
inicia y termina, teniendo la muestra la misma saturacion de agua critica durante toda la prueba. Cuando la
saturacion de agua es de 0 % se mide la permeabilidad absoluta al aceite.

3.5.3.1 EQUIPO DE MEDICION D A A
Para realizar esta determinacion se interconectan los mismos médulos que para la medicion de la permeabilidad

al agua, pero en esta ocasion se agrega un modulo més, el separador de fase de alta presion, que operacon
presiones de hasta 10 000 Ib/pg?, cuya descripcion se presenta a continuacion.
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Hvolboll (1978), describe al separador de fase de alta presién como un equipo sencillo, que funciona
presurizado hasta con 10 000 [b/pg?, basado en el principio de vasos comunicantes. Este equipo que esta
formado por tres tubos verticales, interconectado con dos tubos horizontales y untransductor diferencial de
alta precision, operando con una membrana de baja capacidad de 0.125 Ib/pg? y es controlado con ocho

vélvulas, un esquema del equipo se presenta en la figura 21. Dos de los tubos verticales son de acero, uno
de medida en el que cambia continuamente la altura de la interfase y otro de comparacion en ¢l que se
mantiene constante el nivel original de la interface y el tercer tubo es de tigon transparente, para visualizar €l
nivel de los fluidos al inicio y final de la prueba, los tres tubos estan intercomunicados entre si, formando dos
rectangulos, conel tubo horizontal inferior continuo, y dos rectangulos superiores con valvulas de interrupcion
de flujo, el tubo horizontal inferior conecta la cara de salida de la muestra directamente con el tubo de
medida del separador y la cara de entrada de la muestra con un extremo de la rama horizontal inferior del
separador, que a su vez se divide en dos subramas unidas por una valvula, que aisla los flujos de entrada y
salida del separador.

de nivel

\Tubo

i jde comparacién

Fig. 21 Separador de fase de alta presion

3.5.3.2 PROCESO DE MEDICTON {1000 A

Para este proceso el separador de fase de alta presion se coloca invertido sobre el piso, frente ala celda de
confinamiento, después se conecta al tubo de acero de medida del separador el tubo correspondiente ala
cara de salida de la muestra. Posteriormente la rama o tubo horizontal inferior (ahora la superior por la
inversion de equipo), que se divide en dos ramas secundarias separadas, una de ellas se conectaa la fuente
de suministro de agua, a la conexion de la cara de entrada de la muestra, al transductor de medida de




presion de poro y a la rama positiva del modulo diferencial de presién, mientras que la otra rama secundaria
se conecta al tubo de medida, al mdulo de contrapresion, situado a la salida del fluido de inyecciény ala
rama negativa del modulo diferencial.

Inicialmente el separador se llena del aceite que contiene Ja muestra, de abajo hacia arriba hasta alcanzar la
porcidn superior, manteniendo aislado el transductor. Una vez lleno se comunica el transductor con los dos
tubos verticales de acero, purgando el aire hasta que el transductor diferencial de medida quede totalmente
lleno de aceite en sus dos bobinas; después se purga parte del aceite por arriba, introduciendo agua por
abajo del separador hasta alcanzar un 50% de su altura, el agua se observa en el tubo de tigon y se deja
reposar hasta que se equilibren completamente ambas fases en los tubos.

Posteriormente el separador de fase se conecta a la cara de salida de la muestra, se aisla la rama de tigon
con sus valvulas y se eleva la presion del separador al nivel deseado, con apoyo del médulo del regulador de
contra-presién, de tal forma que ambas columnas (la del tubo de mediday la de comparacion) tengan la
misma presion a cualquier nivel que se considere de interés, en este caso al nivel del transductor diferencial;
a continuacion se cierra la valvula que comunica las dos ramas verticales de acero, quedando asi ambos
tubos a la misma presi6n, causada por la presion de flujo en el tubo horizontal de alimentacion mas el peso
de la columna de agua y aceite que contienen, asf el transductor diferencial de medida tendré una diferencia
de presién de cero.

Cuando empieza el desplazamiento de agua por aceite, entrara agua en la rama de medida, por lo que se
elevara su presion, provocando una diferencia de presiones de esta rama con respecto a la otra que esté
aislada, y con esta diferencia se determina el volumen de agua extraido de ia muestra. El volumen de agua
extraido de la muestra se determina con base en la diferencia de presiones medidas en el separador de fase,
empleando la ecuacién y los parametros siguientes:

Vw=ApgA/(pw"po) (25)
Donde: ¥, = Volumen de agua recuperada

ap = Diferencia de presiones

A =Area

2. = Densidad del agua

2, = Densidad del aceite

g = Aceleracion de la gravedad

m



Este proceso en realidad es un desplazamiento de agua por aceite, del cual se registra informacion st se
requiere del agua extraida, volumen de aceite inyectado, presiones de poro y de confinamiento, diferencia
de presion, etc., para determinar las permeabilidades relativas agua-aceite considerando un proceso de

drene, si la muestra es mojada por agua. La determinacion de las permeabilidades relativas, bajo la suposicion
bésica de tener mojabilidad al agua, se define y desarrolla para un proceso de imbibicién en el capitulo
siguiente.

Para medir la permeabilidad efectiva al aceite de una muestra, el flujo de aceite se mantiene en régimen
permanente por un periodo de tiempo suficiente, pero si se presenta alguna variacién de la permeabilidad
causada por obstruccién, reaccioén roca-aceite o apertura de los canales de flujo, se contimia midiendo Ia
permeabilidad hasta que se estabiliza, observando su comportamiento en funcién del tiempo o volumen de
aceite circulado, para cuantificar ¢l efecto de obstruccién o apertura de los canales de flujo. Estas mediciones
de permeabilidad se efectiian a varios incrementos de presion de confinamiento efectivo, para determinar
los efectos predominantes de matriz y de fractura.

3.5.4 PERMEABILID ADES RELATIV AS 000000 A

Las permeabilidades relativas aceite-agua en este laboratorio se pueden medir tanto para un proceso de
drene como de imbibicion, de acuerdo a la mojabilidad de las muestras. Los desplazamientos de aceite por
agua se realizan en muestras de didmetro completo, con el método de régimen variable, empleando el
método grafico propuesto por Jones y cols. (1978), basado enla combinacion de las relaciones fundamentales
desarrolladas por Leverett (1941) y Buckley y Leverett (1941), con la ecuacion de Welge (1952), para
determinar la historia de saturacién en la cara de salida de las muestras y la ecuacién desarrollada por
Johnson y cols. (1959), para el calculo de la inyectabilidad en un punto de la muestra.

Este método fue desarrollado para estudiar el comportamiento de permeabilidades relativas con muestras
pequefias y homogéneas. Otra aportacion de esta tesis fue la implementacion satisfactoria del método,
para analizar los datos resultantes obtenidos de los desplazamientos realizados en muestras de didmetro
completo, con porosidad primaria y secundaria, tanto en direccion vertical como horizontal.

#



Elmétodo grafico de Jones y cols. (1978) se programé en hojas de calculo de Lotus, lo cual tiene grandes
ventajas para la utilizacion de sus gréficas propuestas, por su sencillez, adaptabilidad, facilidad para manejar
gran cantidad de datos tomados durante la prueba, suavizamiento, simplificacion de ellos y graficacion

automstica de los resultados, que permite identificar y corregir de inmediato cualquier anomalia durante la
pruebay de los datos complementarios, adem4s permite realizar el desplazamiento a gasto o presion de
poro constante y mas aun, variando simultdneamente el gasto y la presion.

3.5.4.1 EQUIPO DE MEDTCTON 000030000 A R

Para realizar las pruebas de desplazamiento aceite-agua, s emplean varios de los modulos ya descritos
anteriormente, para el flujo: celda basica, bomba de gasto constante o acumulador, separador de fase de
alta presion y médulos diferencial y de contrapresién, y especialmente para poder realizar el calculo de
permeabilidades relativas, se emplea una consola eléctrica y una computadora personal para la adquisicién
de datos: formando un archivo con todos los parametros medidos, para varios intervalos de tiempo
seleccionados.

Para determinar las permeabilidades relativas agua-aceite con gasto constante se emplea la bomba de gasto
constante y para el caso de presién constante, se emplea el acumulador de presién constante.

3.5.4.2 PROCESO DE MEDICTON |00 00000 A

Para obtener resultados representativos, la muestra debe ser nativa, preservada o de mojabilidad restituida
o sino es el caso, al menos debe ser lavada (extraccion del aceite residual con solventes). El lavado debe
realizarse con un solvente que altere lo menos posible su mojabilidad. Por otra parte se recomienda que los
fluidos sean los de formacion o lo més parecidos que sea posible, de entre los fluidos disponibles en el
campo o el laboratorio, por lo cual la mojabilidad de la roca debe ser tomada en cuenta antes de realizar un

desplazamiento.
Antes de realizar un desplazamiento de aceite por agua, para determinar el comportamiento de las

permeabilidades relativas agua-aceite, es necesario conocer la permeabilidad absoluta al agua de formacion
y la permeabilidad efectiva al aceite con saturacién de agua critica; en otras palabras, deben haberse realizado
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los pasos necesarios para medir estos dos pardmetros, que corresponden a los pasos de preparacién para
un desplazamiento en una muestra.

Una vez que la muestra ha sido preparada con fluidos, accesorios para direccién de flujo, tales como
manga, tapas y conexiones para dicha prueba, se coloca en el equipo de permeabilidades con todas las
precauciones antes mencionadas; posteriormente se conecta la muestra al equipo de medida, al de suministro
de agua de inyecci6n y al separador de fase, como se muestra en el diagrama de la figura 22, siguiendo las
direcciones de flujo sefialadas y/o en Ia forma resumida que se describe a continuacion.

o ——— e — e —
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Fig. 22 Esquema de interconexiones del equipo de permeabilidades relativas aceite-agua,

Se coloca el separador de fase de alta presién sobre la tapa superior de la celda de confinamiento,
conectandose surama inferior al tubo correspondiente a Ia cara de salida de la muestra; su rama lateral tiene
dos subramas unidas a través de una valvula, una de las cuales se conecta uniéndose al conjunto de la fuente
de suministro de agua, la conexion de la cara de entrada de la muestra, al transductor de medida de presién
de poro y a la rama positiva del médulo diferencial de presién. La subrama restante se conecta al modulo de
contrapresion situado a la salida del fluido de inyecci6n y a la rama negativa del médulo diferencial.

Terminada la conexién de los médulos; el separador y todas las lineas se llenan de agua y se purgan del airé
que contienen. Después se cierra la valvula de entrada de agua, se conecta en la parte superior del separador
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de fase un recipiente de gran volumen, lleno del aceite empleado para saturar la muestra, para desplazar por
gravedad parte del agua del separador, quedando la interface en posicion observable y el equipo listo para

recibir el aceite de la muestra, pero dado el movimiento de las dos fases en el separador, es necesario darle
suficiente tiempo de reposo, para que se alcance un estado de equilibrio entre las dos fases en los tubos de
medida y de comparacion del separador de fase.

Después de alcanzado el equilibrio en la interface aceite-agua, se procede a aislar las subramas del separador
de fase, de entrada y de salida de agua de la muestra, después se establecen y colocan en el equipo las
condiciones de flujo de prueba: presion de poro, de confinamiento (predominante de matriz o fractura),
contra-presion, temperatura de prueba y gasto. Inicialmente se eleva la presién de confinamiento,
posteriormente la contra-presién y la presién de poro a las condiciones de flujo, para evitar la evaporacion
de agua en el sisterna, después se calienta el equipo a la temperatura deseada, tratando de mantener constantes
la presion de poro y la de confinamiento.

Cuando el equipo se encuentra caliente y en equilibrio, se conecta el sistema electrénico de medida, se
asignan las constantes de calculo y condiciones de flujo a la computadora personal que almacenara la
informacion, la cual controlara la sincronizaciéon de movimiento de valvulas y medird el tiempo de flujo.
Posteriormente se inicia la prueba de desplazamiento, inyectando el agua que desplaza el aceite contenido
en la muestra hasta agotar ¢l agua en la bomba; algunas veces después se contimia el desplazamiento,
cerrando momentaneamente el sistema tanto alaentrada comoala salida, para llenar la bomba de gasto
constante y posteriormente se reanuda el flujo de agua, lo que ocasiona una desviacion en los datos,
principalmente de presion, los cuales se corrigen en la etapa de cdlculo. El desplazamiento se suspende
cuando la curva de produccion de aceite se hace asintética o se termina el agua de la bomba.



3.6 MO ABTLID A D |00 A

La mojabilidad se define como la tendencia que tiene un fluido de adherirse y por lo tanto a dispersarse en
una superficie solida, en presencia de otro fluido inmiscible. La mojabilidad en un sistema roca/aceite/agua
es una condicion de preferencia de la roca hacia el aceite o al agua o la condicién de adherencia del aceite,
del agua o ninguno de ellos dos a la superficie porosa de la roca de un yacimiento.

La mojabilidad de la roca es un estado o una condici6n de ella con respecto a los fluidos, que influye en los
comportamientos de pruebas especiales, como presion capilar, permeabilidades relativas y las propiedades
eléctricas que modifican las saturaciones residuales de aceite y agua. Por lo anterior influye en los procesos
de recuperacion de aceite primaria, secundaria y mejorada. En general los métodos mas sencillos son
cualitativos y aun los muy elaborados que requieren gran cantidad de tiempo para su realizacion no dejan de
tener una interpretacion cualitativa.

Debido a que la gran mayoria de las muestras que se recibenen este laboratorio, tienen alterada su mojabilidad
por intemperismo, tales como, el cortarlas condiferentes tiposde lodo y enla superficie son lavadas con
agua dulce y almacenadas en cajas de cartén. Por lo anterior, es recomendable restituirles su mojabilidad
aquellas muestras que son seleccionan para pruebas especiales. Y para optimizar el proceso de restitucion,
se requiere medir la mojabilidad antes, durante y después de dicha restitucion. Este proceso permite conocer
con buena aproximacion la mojabilidad de las muestras y por ende las del yacimiento en estudio.

Existe un mimero importante de métodos para determinar mojabilidad, como el de Amott (1959),el USBM
(Donaldson y col; 1969), la correlacién de Brownell-Katz (1947), el de la gota asentada de Hjelmeland y
Larrondo (1986), la placa dindmica de Wilhelmy (1863), etc.

Para la determinacién de la mojabilidad de muestras grandes de baja permeabilidad, con los métodos de
Amott y el USBM, se requiere de tiempos muy largos para medirse los volumenes de aguay aceite mediante
imbibicién y desplazamientos de un fluido por otro y atn asi los resultados obtenidos de la prueba pueden
ser erraticos; en dichas muestras grandes, debido también a la doble porosidad de las muestras; por lo que
no es adecuada su implementacién para este caso. Asi como tampoco los métodos que para la determinacién
de Ia mojabilidad requieren un equipo especial de muy alto costo, basados en otros principios fisicos y gue
requiere personal especializado para tal determinacion.
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3.6.1 DETERMINACION DE LA MOJABILIDAD A

Otra aportacion de esta tesis, fue labisqueda de algiin método con el cual se pudiese implementar para
determinar la mojabilidad en muestras grandes, de tal manera que fuera de rapida aplicacion, sencillo,
confiable y que requiriera poco equipo para su determinacién. Con estas ideas en mente, se concluyd que el
método de placa dindmica de Wilhelmy (1863) seria el mas adecuado, por lo que se procedi6 al disefio de
un equipo de medida, que satisficiera varias de las bases experimentales, comentadas por Andersen (1989),
que empleé el método de placa dinamica de Wilhelmy con muestras sintéticas, principalmente de vidrio y
teflon.

Para la implementacion del método, se considerd que era necesario que los resultados de las pruebas
debian de ser semejantes o proporcionalescon los resultados de la investigacién de Andersen (1989), tanto
en los comportamientos de las tensiones interfaciales como de los meniscos que se forman en las interfases
aire-aceite y aceite-agua, que realizd el autor, pero con muestras de roca, principalmente cuando ellas son
mojadas por agua o por aceite y posiblemente para la roca con mojabilidad hibrida.

Durante una prueba de mojabilidad con el método de Wilhelmy empleando una muestra de roca, se
miden las tensiones interfaciales en las interfases aire-aceite y aceite-agua cuando una placa delgadadela
muestra las cruza a una velocidad menor de 0.127 mmyseg, tanto avanzando hacia las interfases aire-aceite
y aceite-agua, como en sentido inverso hacia las interfases aceite-agua y aire-aceite, cerrando un ciclo de
medicion. El ciclo de medicion simula los frentes de avance del agua y delaceite en un proceso de inyeccion
de agua en el yacimiento; elavance de la muestra cruzando las interfases representa elavance del frente de
agua y el de retroceso el avance del frente de aceite. Aunque el método de experimentacion se realiza en
forma dinamica, por medirse con una velocidad de observacion tan pequefia, se tienen resultados que
corresponden a un estado de equilibrio.

Los diagramas del comportamiento de medicién de la mojabilidad, de una muestra mojada por agua en sus
dos aspectos, presentada en su investigacién (Andersen, 1988) se muestra en la figura 23, tanto de la
tension medida como de la forma de los meniscos, en Ja cual se observa que la tension es creciente cuando
la muestra avanza hacia ambas interfases y decrece en forma simular en sentido inverso, compatible con los
meniscos en las interfases que aumentan el peso de la placa.

“
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Fig. 23 Comportamiento de la tension interfacial y de los meniscos durante un ciclo del método de mojabilidad

“Placa dindmica de Wilhelmy” de una muestra mojada por agua. Anderson (1986).
El diagrama del comportamiento de medicién de mojabilidad para una roca mojada por aceite, tanto para la
tension medida como de la forma de los meniscos es muestra en la figura 24, en Ia cual se observa que la
tension crece cuando la muestra avanza por la interfase aire-aceite y decrece desde que ella avanza por la
interfase agua-aceite y sigue la curva en sentido opuesto cuando la muestra avanza en sentido inverso,
compatible con los meniscos en las interfases que aumenta el peso de la placa en a iinterfases aire-aceite y
lo disminuye por que es rechazada en la interfase aceite agua.
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Fig. 24 Comportamiento de la tensién interfacial y de los meniscos durante un ciclo del método de mojabilidad
“Placa dindmica de Wilhelmy™ de una muestra mojada por aceite. Anderson (1986).




El diagrama del comportamiento de una roca con mojabilidad hibrida se muestra en la figura 25 para la
tension medida, en la cual se observa un comportamiento de roca mojada por aceite cuando la muestra
avanza hacia las interfases aire-aceite y aceite-agua y un comportamiento de roca mojada por agua cuando
la muestra avanza en sentido opuesto.

Tension (dinas/cm)
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Fig.25 Comportamiento de latensién interfacial durante un ciclo del método de mojabilidad
«Placa de Wilheimy» de una muestra con mojabilidad hibrida. Anderson (1986).

3.6.1.1 EQUIPO DE MEDICEON 110100 A G

Andersen describe su equipo someramente, mencionando imicamente sus partes principales, por lo que se
supuso que era sencillo reproducirlo, pero en primer instancia, no logramos conseguir sus componentes,

principalmente los controles eléctricos.

Por lo anterior, se investigd que equipo lo podia sustituir, curmpliendo la condicién bésica, de que el movimiento
de la placa de roca a través de las interfases sea de muy baja velocidad, para la cual fuera posible la
observacion de los meniscos y que ademés se pudiese emplear parte del equipo disponible en el laboratorio.
Después de algin tiempo de bisqueda, se analiz6 la posibilidad de emplear un equipo neumdatico combinado
con otro hidraulico, que combinan el efecto de expansion delaire con el de compresion de un liquido y con
la capacidad adecuada, para poder mover a la velocidad requerida cualquier carga, por pequeiia que sea.
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Otra contribucién de esta tesis, fue el disefio del equipo de medicion, el cual se realizo por partes; inicialmente
se consideraron principalmente sus caracteristicas funcionales para la seleccion de sus partes, tratandose de
acoplar partes de equipos de fabricacion estandar, sin lograrse, por la carga y velocidades tan pequeiias
requeridas, como son: la velocidad de operacién menor o igual de 0.127 mm/seg, con undesplazamiento en
direccién vertical hacia arriba y para abajo de 8 cm, moviendo una carga aproximada de 500 gramos, con
una balanza analitica de 110 gramos para medir tension interfacial, mandéndose fabricar la bomba de aire
de120 Ib/pg? y el freno hidraulico de 150 Kg., piezas fundamentales del equipo de mojabilidad disefiado.

Una vez que se dispuso de las partes fundamentales, se simuld el armado del equipo, para determinar las
dimensiones mas convenientes de las partes faltantes, como son los soportes y mesa de trabajo, el tipo de
conexiones y el suministro de energia, etc. Después de integrar todo el equipo, éste se armo y conectd al
sistema de aire comprimido del laboratorio, lo que permiti6 alinear los movimientos verticales y posteriormente
proceder al ajuste de la velocidad de subida y bajada, hasta lograr una velocidad maxima de 0.127 mm/seg
en ambos sentidos (mostrado en la Fig. 26). Después de varias pruebas tentativas del método, se incluy6
una balanza analitica de alta precision disponible en el laboratorio, para medir tension interfacial.

Balanza Analitica
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Fig.26 Equipo de mojabilidad neumético, con base en el método de Wilhelmy.




El equipo de mojabilidad instalado y en operacién desde 1993, consta de lo siguiente: unacelda de expansion
de aire, un amortiguador que reduce la velocidad de expansién, una balanza analitica de precision, un
regulador de presi6n, un manémetro, conexiones y vlvulas de regulacion del aire, un soporte de la celda de
prueba, una celda de prueba, una computadora personal que adquiere los datos medidos de tensiones en

funcion del tiempo y una camara fotografica para observar los meniscos.

3.6.1.2 PROCESO DE MEDTCTON 11000000 R

Con el equipo listo para funcionar, se programé un procedimiento de prueba y de toma de datos, lo cual
constituyé otra aportacion de esta tesis, al disefiarse dos experimentos basicos de comparacion, para la
interpretacion de las pruebas futuras por realizarse, la medicion de mojabilidad en dos placas, una de roca
caliza mojada por agua y otra de acrilico mojada por aceite. Los resultados esperados para esta altima
prueba, se vieron confirmados, con los resultados obtenidos de una muestra de roca de arenisca mojada

por aceite, mostrados en el capitulo siguiente.

A pesar de la velocidad tan reducida del movimiento de las interfases, la velocidad de variacion de las
lecturas en la balanza fue muy alta, tanto que no fue posible leer las tensiones directamente en ella, por lo que
se montd una cimara de television para lograr este objetivo. Por otra parte, para observar los meniscos
resultantes, fue necesario instalar limparas de iluminacién intensa dirigidas al recipiente que contiene el
aceite con el agua y la placa de roca orientada en direccion perpendicular a la superficie del recipiente;

comprobandose la determinacion de mojabilidad para ambos comportamientos.

Para medir la mojabilidad a una placa pequefia de roca cortada de una muestra grande o de diametro
completo, con el método “Placa dindmica de Withelmy”, se procede en la forma siguiente:

a) Antes de iniciar una determinaci6n, se coloca la celda de prueba sobre su soporte enel extremo inferior
de su recorrido, la celda contiene agua, aceite y vapores de ambos fluidos, vapores que evitan el contacto
de la muestra de roca con el aire. La celda de pruebas se cubre con papel celofan eléstico, al cual se le ha
practicado un pequeiio orificio, por donde solo pasa el hilo del que pende la muestra de roca que vaa ser
probada y a su vez el hilo se sujeta de la parte inferior de la balanza analitica que mide las tensiones.



b) Se oprime la valvula de control, para empezar a mover la celda de prueba hacia arriba, lo que equivalea
ir introduciendo la muestra hacia dentro de la célda manteniendo inmévil la muestra con respecto al sistema.

¢) La muestra recorre la celda de prueba en forma ciclica avanzando y retrocediendo, durante el ciclo
suceden los eventos sobresalientes siguientes: En la etapa de avance la muestra avanza para acercarse a la
interfase vapores-aceite, a continuacion cruza la interfase vapores-aceite, después se acercaala interfase
aceite-agua, hasta cruzar la interfase aceite-agua y finalmente se aleja de la interfase aceite-agua. Posteriormente
retrocede, ocurriendo los mismos eventos pero en orden inverso.

Recientemente se disefié un programa para tomar las lecturas de datos de tensién por computadora durante
las pruebas de mojabilidad, lo cual permite obtener los resultados con menor esfuerzo y mayor rapidez, al
pasar los datos obtenidos directamente a una hoja de calculo.

3.6.2 CELDA DE RESTITUCION DE MOJABILIDAD IR S A A il

Anderson (1986), ha descrito un método para la restitucién de la mojabilidad de un nicleo, simulando el
proceso de flujo de agua y aceite durante la formacion de un yacimiento de hidrocarburos, el cual constade
varios pasos:

a) Limpiar la muestra, removiendo todos los residuos de hidrocarburos de la superficie porosa de la roca, b)
inyectar los fluidos del yacimiento en el micleo, saturando la muestra 100% con agua de formacion desaireada,
seguida por la inyeccion de aceite del yacimiento, hasta alcanzar la saturacion de agua critica, ) envejecer
la muestra a temperatura y presion de yacimiento hasta lograr un equilibrio de adherencia del aceite enla
superficie porosa, para lo cual generalmente se requiere alrededor de 40 dias. El aceite debe ser puro, sin
agregados y sin oxidacion.

Como se hamencionado, la muestra debe ser lavada (extraido todo elaceite y las sales residuales). En este
laboratorio (DEPFI) se emplea con bastante éxito una mezcla del 50% de tolueno y 50% de alcohol metilico,
para restituirle a la muestra su mojabilidad inicial al agua. En esta situacion, el nicleo se satura 100% con
agua de formacion, después se desplaza parte del agua al inyectar y circular aceite de formacién en la
muestra, hasta alcanzar la saturacién de agua critica. Es necesario que ambos fluidos sean manejados con



todas las precauciones, de tal manera que se mantengan libres de oxidacion.

Cuiec (1975) sefiala que la muestra saturada con agua y aceite requiere periodos de tiempos muy grandes
para alcanzar el equilibrio de adherencia y que es dificil de determinar el tiempo de envejecimiento necesario,
en tanto que al saturarla directamente con aceite de formacion se logra el equilibrio en periodos tiempo
cortos, siempre menores de los 40 dias.

Hjelmeland y Larrondo (1986) observaron que en el proceso de restitucién de mojabilidad, la presion tiene
un efecto muy pequefio durante el periodo de envejecimiento de una muestra. Ademas observaron que
cuando se centrifuga el aceite de formaci6n, los elementos polares que contiene el aceite, se
alejan de la superficie de contacto con la roca y con el otro fleido no miscible, por lo que se incrementa
notablemente el periodo de tiempo de envejecimiento necesario para alcanzar el equilibrio de adherencia.

En este laboratorio cuando los aceites del campo estan formados por componentes pesados y su presion de
vapor es pequefia, la celda de restitucion de mojabilidad se redujo a vasos de precipitados tapados con
papel celofan elastico, por larazén siguiente:

En varios experimentos se observé que al pesar un vaso de agua con la balanza analitica, cuya precision es
de 0.0001 gr., el peso del vaso se reduce continuamente, por efecto de vaporizacién del agua, pero si el
vaso se cubre con una pelicula de celofén elastico, su peso se estabiliza y al perforar la pelicula ligeramente,
el peso continia siendo estable, debido a que el agua deja de evaporarse, por haber alcanzado su presion
de vapor rapidamente. Posteriormente se calentaron dos recipientes a 60 y 100 °C conteniendo aceites
refinados minerales, uno de transformador y otro con aceite de turbina, ambos cubiertos con el celofan por
varios dias, sin observar reducciones notables de peso. Para el caso de aceites de yacimientos ligeros (que
tiene pocas posibilidades de alterar la mojabilidad de la roca), se construy6 una celda metélica. Para ambos
casos, los recipientes se mantienen durante e] periodo de envejecimiento de las muestras, en unhorno a la
temperatura del yacimiento.



COMPARACION DI COMPC
! FRACTURA ARTIFL

,‘ Agregéndo balines de 1/8
X

Inicial

&
W
A WY,

L Fractura puli
L)

VOLUMEN POROSO (cm’)

A DE COMPRESIONM b /pg)




4 ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION Il

En esta porcion del trabajo, se presentan los resultados obtenidos de pruebas realizadas en el laboratorio,
en las cuales se utilizaron todas las suposiciones, procesos de medicién e interpretaciones descritas en los
capitulos anteriores. Estos resultados se presentan en el orden con el cual las propiedades petrofisicas
fueron tratadas anteriormente y/o en el orden con el cual se realizan las determinaciones en el laboratorio,
para una mejor comprension de elias.

4.1 PERMEABILID AD AL G A S e 0

Para determinar la permeabilidad absoluta de las muestras, generalmente se fluye un gas porque es mas
sencillo, econdmico y para evitar reacciones quimicas o algo que las afecte; generalmente se usa aire o
nitrégeno, debido a que son gases de ficil manejo y de bajo costo. En este laboratorio la permeabilidad al
gas se mide con nitrgeno, para evitar problemas de humedad o de impurezas y por su disponibilidad en el
mercado, ademas de que sus propiedades son bien conocidas. La permeabilidad se puede medira temperatura
de laboratorio y de yacimiento, con presién de confinamiento de hasta 20 000 [b/pg?. La presidén minima de
confinamiento es de 150 Ib/pg?, para obtener un buen sello de las mangas de silicén con la muestra, las
cuales resisten un buen porcentaje de las deformaciones causadas por los viigulos y fracturas que presentan
la mayoria de las muestras, por gjemplo la mostrada en la figura 27.

Fig. 27 Muestras de roca caliza de la Sonda de Campeche,

*



Se han realizado una gran cantidad de determinaciones de permeabilidad al gas, en muestras de diametro
completo, tanto endireccién horizontal como vertical, principalmente en muestras de roca caliza heterogénea
dolomitizada con fracturas, micro fracturas, viigulos aislados e intercomunicados y canales de disolucién, asi
como también en algunas areniscas homogéneas y fracturadas, que modifican el flujo, obteniéndose relaciones
de permeabilidad horizontal a vertical hasta de 1000.

Para determinar la permeabilidad absoluta de una muestra, se realizan mediciones por grupos de permeabilidad
al gas, un grupo para cada direccién, uno vertical y dos horizontales todas perpendiculares entre si, o sean
tres grupos para cada presion de confinamiento efectiva aplicada a la muestra. Para obtener un grupo de
permeabilidades al gas se varia el gasto de gas que fluye a través de la muestra.

Inicialmente, en las primeras determinaciones efectuadas en el laboratorio, se traté de medir la permeabilidad
al gas con gastos y presiones lo mas pequefios posible, para corregir cada grupo de permeabilidades
Unicamente por el efecto de deslizamiento del gas, por ejemplo, los grupos mostrados en la figura 28, pero
€sto solo se logrd con muestras de areniscas homogéneas y de calizas compactas con una permeabilidad
menor de 1 md, otros grupos presentaron permeabilidades alteradas por ambos efectos, el de deslizamiento
y el de alta velocidad, por ejemplo los mostrados en la figura 29 y en algunos grupos especiales se midié
practicamente la permeabilidad absoluta, porque practicamente no presentaron el efecto de deslizamiento
del gas, por ejemplo los grupos graficados en la figura 30.

Posteriormente, se consider6 conveniente medir la permeabilidad al gas con gastos de moderados a altos,
para obtener lecturas suficientes y confiables, tanto para la caida de presion por flujo, como para la presion
de poro y para lograr una rapida estabilizacion y definicidn del flujo corrigiendo las permeabilidades al gas

por losefectos de deslizamiento y de alta velocidad.
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Fig. 28 Determinacién de permeabilidades absoluta y factor de deslizamiento para varios incrementos
de presién efectiva de confinamiento.
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velocidad para diferentes presiones efectivas de confinamiento.
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Fig. 30 Grupos de permeabilidades al gas, pricticamente sin efecto de deslizamiento paracada
una de las diferentes presiones de confinamiento.

La mayoria de las muestras con porosidad secundaria presentan grupos de datos de permeabilidad al gas
alterados principalmente por el efecto de alta velocidad, pero algunos de estos grupos presentan un problema,
un subgrupo especial de valores de permeabilidad, que parece ser afectado Unicamente por el efecto de
deslizamiento. Este subgrupo al analizarse exhibe uno o dos de los comportamientos lineales siguientes: uno
en la grafica de régimen con pendiente unitaria, con el que aparenta corresponder al flujo laminar, y/o con
gran pendiente otro en la gréfica de Klinkenberg, como el mostrado en la figura 31, de la cual inicialmente se
determin el factor de deslizamiento b, que se considers correcto. Este parametro es necesario para la
aplicacion del método de Dranchuk y Kolada, descrito en el capitulo anterior, inciso 3. 1.2.3, para determinar
el factor de aita velocidad B y Ia permeabilidad absoluta.
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Otra aportacion més de esta tesis. Posteriormente, conforme se fueron estudiando los grupos de datos de

permeabilidades de un gran nimero de muestras naturalmente fracturadas, se observé que al variar
notablemente el valor del factor de deslizamiento “b” (ya sea que se multiplique o divida, hasta varias veces
por 10), la gréfica de régimen de flujo se modifica ligeramente y para la grifica del flujo visco-inercial del
método de Dranchuk y Kolada los puntos cambian de posicidén poco y se van alineando o dispersando un
poco. Por lo anterior el valor del factor de deslizamient6 “b”, llega a ser irrelevante durante el proceso de
ensayo y error mencionado en el trabajo de estos autores. También se observé que este subgrupo especial
de datos forma parte del comportamiento de la linea recta en la grafica visco-inercial del método de
Forcheirmer, empleada para determinar el factor de alta velocidad .

Ademss para algunas muestras que se seleccionaron para determinarles permeabilidades relativas aceite-
agua, fue posible comparar la permeabilidad absoluta {determinada con gas), con la efectiva o absoluta al
aceite, resultando mayor la permeabilidad al aceite, confirméndose que la permeabilidad absoluta al gas
obtenida con el método de Dranchuk y Kolada presenta valores inferiores a los obtenidos fluyendo aceite.
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Fig. 31 La aplicacién del método grafico-analitico derivado del de Forcheirmer, demuestra
claramente que el efecto predominante para esta muestra es el de alta velocidad.
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Otra aportacién més de esta tesis. Para resolver el problema de falta de exactitud, de los valores de
permeabilidad absoluta y factores de correccién obtenidos con el método de Dranchuk y Kolada, se
experiment6 en forma comparativa evaluando varios grupos de datos empleando el método de

Forcheirmer. Para realizar lo anterior, este iltimo método se modificé en varios aspectos con respecto
a la forma tradicional de interpretar los resultados. Para cada grupo de datos se construyo6 la siguiente
secuencia de gréficas: a) se empez6 por la grafica de régimen de flujo, b) seguida por la grafica visco-
inercial, y c) finalmente por dos graficas de Klinkenberg; una con las permeabilidades al gas obtenida con
los datos medidos y otra con permeabilidades corregidas por el efecto de alta velocidad. Para corregir las
permeabilidades, inicialmente se determiné el factor de correccién por efecto de alta velocidad f,
de la grifica Visco-inercial, el cual se empleo para corregir cada una de las permeabilidades al
gas, pero en esta ocasién calculando cada permeabilidad empleando la ecuaciéon de Forcheirmer,
(14) con este factor B del inciso 3.1.2.2 Este procedimiento permitié obtener valores de permeabilidad
absoluta cercanos con los estimados fluyendo liquidos y por ende factores de correccion confiables, por lo
que esta opcién resulto ser un éxitoy se implementé para el anélisis rutinario actual. Elmétodo se

ilustra en las figuras 31 y 32, para grupos de datos de dos muestras con porosidad secundaria.

La primera gréfica superior a la izquierda, es la de régimen de flujo, se emplea para definir las condiciones
de flujo del grupo de datos, la segunda grafica superior a laderecha es de flujo visco-inercial, para determinar
tinicamente el factor de alta velocidad, (puesto que la permeabilidad absoluta que indica la ordenada al
origen de esta grafica corresponde a un valor menor que la obtenida por medio de flujo de aceite) y finalmente
las dos de Klinkenberg, para comparar los valores de permeabilidad absoluta antes (inferior a la izquierda)
y después de corregir cada una de las permeabilidades (inferior a la derecha) por el efecto de alta velocidad.
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Fig. 32 El método de correccién grafico-analitico apoyado en Forcheimer, indica que la linea recta inicial es
aparente en la gréfica de Klinkenberg y e! efecto predominante existente es el de alta velocidad. La muestra
es una caliza con porosidad secundaria.

Antes de hacer la tltima grafica de Klinkenberg, es necesario corregir cada uno de los datos del grupo de
permeabilidad al gas, con la ecuacion de Forcheirmer, empleando el factor de alta velocidad f3 recién
evaluado. Una vez que se dispone de esta titima grafica de Klinkenberg, se determina la permeabilidad
absoluta y el factor "b" de deslizamiento. El valor del factor de aita velocidad B, es sumamente confiable
debido a la buena correlacion que presentan todos los datos del grupo, a pesar de la gran diferencia del
orden de valores que se tiene entre los dos ejes, los valores del eje "Y" pueden ser mayoresde 10 000, los
valores del eje "X" menores de 0.0001. '
Después de analizar mas de 30 muestras, se llegd a la conclusién de que el flujo en rocas naturalmente
fracturadas, ocurre principalmente en la regién del régimen de alta velocidad con poco o ningtn efecto de
deslizamiento.

*
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Fig. 33 En esta figura se incluyen las correlaciones de varios autcres, como base de comparacion con los
datos obtenidos de roca naturalmente fracturada.

Con la permeabilidad absoluta horizontal de varios micleos de muestras de arenisca y caliza con porosidad
secundaria (dolomitizada, naturalmente fracturada, con vagulos macrovigulos y canales de disolucién), se
obtuvo una correlacion del coeficiente de flujo de alta velocidad B, en funcién de la permeabilidad absoluta,
la cual se muestra en la fig. 33 y con la ecuacion siguiente:

Pmacro= e?'14 120 (26)
donde: k = permeabilidad (md) y Pmacro= factor de alta velocidad (1/pies)

Otra aportacion m4s de esta tesis. Por otra parte, para determinar el efecto de la temperatura se seleccion6
una de las muestras naturalmente fracturadas del pozo Pol 59, midiéndose su permeabilidad al gas para dos
temperaturas, la del laboratorio y la del yacimiento, los valores obtenidos se presentan en la grafica derecha
de Klinkenberg en la figura 34, observandose en clla que la ordenada al origen de los comportamientos
lineales de las permeabilidades al gas medidas a temperatura de laboratorio y del yacimiento coinciden, o
sea que las permeabilidades absolutas en apariencia son iguales. Entonces se concluy6 erroneamente que la
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permeabilidad absoluta para esta muestra fracturada, es independiente de la temperatura, conclusion similar
a laque sefialé Casse (1974), por ejemplo la grafica izquierda de Klinkenberg en la figura. 34.

Sin embargo, al corregirse antes los valores de estos dos grupos de permeabilidades por el efecto de alta
velocidad, se obtiene una permeabilidad absoluta diferente para cada temperatura. Para la caliza del pozo
Pol 59 la permeabilidad a temperatura de laboratorio es mayor que a temperatura de yacimiento, en tanto

que para el ejemplo de Casse, la permeabilidades de la arenisca se comporta al revés, a mayor temperatura
mayor permeabilidad absoluta, como se muestra en la figura 35. Pero lo importante de lo anterior es
que la permeabilidad absoluta es funcién de la temperatura y posiblemente depende del tipo de
roca o del método de medida de la permeabilidad al gas.
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Fig. 34 Determinacién de la permeabilidad absoluta con gas, variando la temperatura y corrigiendo
iinicamente por efecto de deslizamiento.
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Fig. 35 Determinacién de la permeabilidad absoluta con gas, variando ta temperatura y corrigiendo
previamente por alta velocidad y en la figura por efecto de deslizamiento.
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De entre un grupo de mas de 30 muestras fracturadas, unicamente en una o dos de ellas, todos sus grupos
de permeabilidad medidos con gas presentaron ambos efectos, el de alia velocidad y el de deslizamiento.
Ambos factores se correlacionaron con su permeabilidad absoluta, en la figura 36 (a) se muestra para el
factor de alta velocidad y en la figura 36 (b) para el factor de deslizamiento, donde cada valor de los
factores corresponde aun grupo de permeabilidades medido para una presion efectiva de confinamiento.
En cada una de las graficas se observan un niimero para cada valor de los factores y dos comportamientos
lineales; los nimeros identifican el valor del comportamiento de presion efectiva de confinamiento, en orden
creciente al que fueron determinados. Lo sobresaliente de estos cuatro comportamientos lineales de los dos
factores, es que ellos son afectados por la compresion de la roca y también nos dan indicios de la existencia
de losefectos predominantes de fracturay matriz, en forma semejante al comportamiento de la permeabilidad
absoluta en funcién del mismo esfuerzo efectivo, el cual se muestra en la grafica(c) .
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Fig. 36 Comportamientos de los factores de alta velocidad y de deslizamiento, causados por la compresién de una
muestra de caliza dolomitizada y fracturada.

4.1.1 EFECTO DEL ESFUERZO DE COMPRESION 1111511

Para estimar adecuadamente la permeabilidad absoluta en un yacimiento, debe considerarse la variacion
que causa la presion de confinamiento efectivo en la permeabilidad. En las figuras 37 y 38 se presentan los
comportamientos de varios grupos de permeabilidad, cada uno de ellos corresponde a un incremento
especifico de presion de confinamiento efectivo, presentados en graficas de Klinkenberg, parael caso de

dos muestras.
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En la figura 37 se presentan seis comportamientos de permeabilidad al gas, uno para cada presion de

confinamiento efectivo. Cada uno de ellos consta de cinco o seis mediciones de permeabilidad, medidas
con gastos de flujo diferentes para poder corregir por ambos efectos si es necesario, el de deslizamiento y
el de alta velocidad y determinar cinco o seis valores de permeabilidad absoluta, uno para cada presion de
confinamiento. Con la informacién presentada en la figura 38, se procedi6 similarmente. Este tipo de
mediciones también las realizé Keelan (1955), pero con la uinica finalidad de obtener la diferencia de
permeabilidades absolutas medidas entre diferentes esfuerzos efectivos.
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Fig. 37 Determinacién de la permeabilidad absoluta, después de corregir por efectode alta
velocidad, para varios incrementos de presion efectiva de confinamiento.

La existencia de ambos tipos de porosidad primaria y secundaria, en una muestra ocasiona una gran diferencia
de distribucién, cantidad y continuidad del espacio libre de flujo entre ellas. Esta situacion fisica, ocasiona
que cada tipo de porosidad oponga diferente resistencia a la accion del esfuerzo de compresion efectivo
que actiia sobre la muestra, dando como resultado que larelacionque existe entre los valores de permeabilidad
absoluta y el esfuerzo de compresion se divide en varios comportamientos de permeabilidad absoluta.
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Fig.38 Determinacién de permeabilidad absoluta después de corregir por efecto de alta
velocidad para varios incrementos de presion efectiva de confinamiento.

En las figuras 39 y 40 se presentan los comportamientos de permeabilidad absoluta en funcién del incremento
de presién de confinamiento efectivo (esfuerzo efectivo), obtenidos de los comportamientos de permeabilidad
al gas de las figuras 37 y 38, en cada figura se observan dos comportamientos lineales de permeabilidad
absoluta con pendiente diferente, de los cuales, el de mayor pendiente corresponde al efecto predominante
de fractura y el de menor pendiente al efecto predominante de matriz. La recta de mayor pendiente
corresponde al comportamiento del efecto predominante de permeabilidad de fracturas o vigulos grandes,
el cual se prolonga hasta el cierre de ellos, pero a partir del punto de interseccién con la recta de menor
pendiente, el efecto predominante de permeabilidades es el de los microvigulos para el caso de la muestra
del campo Lum o de matriz para el caso de la muestra del campo Cantarel, conforme se incrementa el
esfuerzo efectivo. Estos comportamientos lineales, concuerdan con los presentados en la literatura, de
experimentos realizados separadamente, de muestras con fracturas artificiales y muestras homogéneas,
comentados enel capitulo anterior,
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COMPORTAMIENTO DE PERMEABILIDAD ABSOLUTA
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Fig. 39 Comportamientos de la permeabilidad con efecto predominante de fractura y de
matriz en funcién de la presién efectiva de confinamiento.
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Fig. 40 Comportamiento de la permeabilidad absoluta en funcion de la presion efectiva
de confinamiento.

«



et g e o L a1 B e T R Wt T S e

rhwymmraer

4.2 POROSIDAD TOTAL R

La porosidad de una muestra se denomina total porque se mide el volumen de s6lidosa condiciones de
laboratorio, empleando la técnica mencionada en el capitulo anterior y su volumen de roca total por medio
de sus dimensiones, deduciéndose a partir de esta informacion el volumen total poroso, formado por las
fracturas, vigulos, canales y poros intergranulares e intercristalinos interiores y exteriores, intercomunicados
total o parcialmente de la muestra. En la figura 41 se presentan ejemplos de algunas laminas delgadas, de
muestras con porosidad secundaria.

Fig. 41 Ejemplos de canales y vigulos en laminas delgadas.

4.3 POROSID AD EFECTTV A 00 0 R

La porosidad efectiva cuantifica tnicamente los volimenes de poros intercomunicados, por lo que
generalmente esta porosidad es mas pequefia que la total. En la Tabla 1 se comparan varios ejemplos de
estas porosidadesconlade matriz y de fractura, que se determinan del comportamiento de la porosidad
efectiva en funcion del esfuerzo de compresi6n efectivo, tanto para el caso de una caliza como para el de
una arenisca. Puede notarse en esta tabla diferencias entre las porosidades total y efectiva de insignificantes
hasta un 30% aproximadamente.
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Tabla 1

T R
' ';,'NUMERO DE MUESTRA - 2 "‘,'13.‘_ 20 ‘-'725-’ T ] 2] s

.' .TOTAL %).. . | 102r] 139 | 1032 | 961 .'.é.-s‘( 1492 | 2285
1 erectvamy). 00 | 76 | e4s ‘7.-73!; 933 | 926 ] 1476 | 2037
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Se determina el comportamiento de la porosidad efectiva en funcién del esfuerzo de confinamiento efectivo,
midiendo el volumen de poros intercomunicados en las muestras cada vez que s incrementa el valor existente
del esfuerzo efectivo. En este tipo de mediciones normalmente se considera que la reduccion del volumen
total (¥, = nd*1/4) delarocaes insignificante, puesto que esta reduccion es menor hasta en cuatro 6rdenes
de magnitud, con respecto a la reduccién del volumen de poros, principalmente cuando se trata con rocas
naturalmente fracturadas.

En la mayoria de los laboratorios de anélisis petrofisicos, s¢ determina el comportamiento de la variacion
del volumen de poros en fimcién del esfuerzo de confinamiento efectivo, aplicando alguno de los procedimientos
tradicionales, ya sea variando la presiénde poro, la de confinamiento o ambas, saturdndose previamente las
muestras con gas o con un liquido al 100%.

Para el caso de emplear gas, generalmente se determina la reduccién acumulativa del volumen de poros,
midiendo el volumen de liquido que es necesario extraer al sistema de medicion y control del equipo, para
reducir laelevacion de la presion de poro a su valor inicial, que causa el incremento del esfuerzo de compresion
efectivo que comprime la muestra. Para cada etapa de compresion, el volumen de poros de la muestra se
determina restando al volumen de poros inicial el volumen acumulativo del liquido extraido al sistema de

medicion.

m



Es necesario sefialar, que cuando la presion de confinamiento efectiva atin es pequeiia, un incremento de

ella, causa un incremento grande de presién de poro (que es necesario reducir a su valor inicial) causado por
una reduccién del volumen de poros relativamente grande (inicialmente de la porosidad secundaria que
ademas puede incluir algo del aire que existe entre la manga y la muestra). Entanto que para el caso de las
mediciones posteriores para altas presiones de confinamiento, un incremento de presion de confinamiento
causa un incremento pequefio de presion de poro, porque se ocasiona una reduccion relativamente pequefio
del volumen de la porosidad primaria, por lo que se dispone de poca energia para mover al liquido de
medicién. Por otra parte es necesario considerar la camara de aire adicional acumulado en el equipo de
medida, conectada a la muestra, equivalente al aire expulsado de la muestray posiblemente el volumen de
aire inicial contenido entre manga y muestra, motivo por el cual no se mantiene la proporcionalidad del
comportamiento del volumen poroso contra la presion de confinamiento efectiva.

Para el caso de muestras saturadas con un liquido, se mide el volumen de liquido que se expulsa de la
muestra al incrementarse el esfuerzo de compresion efectivo a la muestra. El volumen de poros de la
muestra se determina para cada etapa de compresion, restando al volumen de poros para saturar inicialmente
de Ja muestra el volumen acumulativo del liquido expulsado de la muestra. .

Hall (1953) usando una celda hidrostatica determing el comportamiento de la variacién del espacio poroso
efectivo en funcion de la presion de sobrecarga neta, empleando muestras de calizay areniscade 2a 3.5 pg
de dismetro y de 5 a 6 pg de longitud, saturadas 100% con liquido, manteniendo una presion de compresion
constante de 3000 Ib/pg? y reduciendo la presién de poro con intervalos de 100 a 200 Ib/pg?, desde 1500
Ib/pg?, para cada una de las cuales se midi6 el volumen de liquido producido para cada reduccién de
presion de poro y con este comportamiento para cada muestra se determiné una compresibilidad, que

finalmente la correlacioné con su porosidad correspondiente.

Fatt (1958) determiné el comportamiento de ]a variacion del espacio poroso efectivo, usando una celda
hidrostatica, en funcion de la presion de sobrecarga neta (presion hidrostatica exterior menos 0.85 % dela
presion interior), empleando catorce muestras pequeilas o tapén de arenisca de 1 pgde diametro por203
pg de longitud, de varios campos productores de aceite, que limpi6 dos veces, extrayendo con tolueno los
hidrocarburos residuales . Para realizar esta determinacion, saturé inicialmente Jas muestras mediante inyeccion
con kerosene, después las someti6 a una presion de compresién que mantuvo constante en 12 000 Ib/pg?;

posteriormente, elevo la presion de poro de 1 000 Ib/pg? en 1 000 Ib/pg? hasta alcanzar 10 000 Ib/pg?, a




cada una de Jas cuales midi6 el volumen inyectado de kerosene a la muestra y el volumen de aceite

extraido de la celda, para mantener su compresién constante y finalmente derivé graficamente lacurva de
comportamiento de variacién del espacio poroso, para determinar la compresibilidad. Las curvas de

comportamiento de porosidad efectiva obtenidas, se asemejan a una curva exponencial decreciente.

Newmnan (1973) determing la variacién del volumen de poros, tanto en funcién del incremento como de la
reduccién del esfuerzo hidrostatico efectivo de compresion, ya sea variando la presion de confinamiento 0
la de poro, empleando los procedimientos de expu Isién de aceite, cuantificando el aceite inyectado 0
expulsado o midiendo los cambios de dimensiones de las muestras de roca, tomando lecturas cada 30 min
para cada variacion de 500 Ib/pg?. Las determinaciones las realizé con 453 tapones de 1 pg de diametroy
3 pg de largo, provenientes de 40 yacimientos, 29 de rocacalizay 11 de arenisca consolidada, ligeramente
consolidadas o friables y de arena suelta, que impi6 y saturé con aceite refinado; finalmente correlaciond
la compresibilidad determinada de sus comportamientos de volumen de poros con su porosidad inicial,
considerando como volumen de poros de referencia el medido a una presion dada de confinamiento efectivo.

La aportacién de la tesis en esta porcién, es la aplicacién del método de porosidad efectiva de este
laboratorio descrito en el capitulo anterior, empleando gas helio y la ecuacién de Boyle con gran seguridad
y consistencia desde 1993, para determinar la porosidad de matriz y fractura con base en ¢l comportamiento
del volumen de poros en funcionde la presién efectiva de confinamiento, midiéndose en forma independiente
el volumen de poros existente enla muestra, para cada presion de confinamiento, el cual tiene varias ventajas
con respecto al método de expulsion de liquidos. A este método précticamente no le afecta la reduccion de
la permeabilidad por efecto de la compresion, es decir con él se mide el volumen de poros
intercomunicado aiin con gargantas de poro muy red ucidas, se obtienen valores del volumen de
poros independientesy repetitivos durante toda la prueba, se eliminan los efectos de mojabilidad
y de presion capilar, que distorsionan la distribucién de los liquidos dentro del espacio poroso, asi como
el efecto de frontera que acumula liquido en la cara de salida de la muestra; adicionalmente, para rocas
naturalmente fracturadas el volumen de poros €s independiente de la direccion de medida en la
prueba, que para laexpulsiénde un liquido puede ser decisivo.

Ademés, al considerarse como variable la presion de confinamiento efectiva, se puede mantener constante
la presion de poro y variar linicamente la presion de confinamiento exterior, que actia entoda la superficie
externa e interna de la roca y el tiempo de estabilizacién es relativamente pequefio y por ello el de medida.
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En cambio al variar la presién de poro, su efecto actiia Gnicamente en los poros para cambiar su volumen y

depende de la distribucién de garganta y del area de poro de la muestra, entre mas pequefia es la garganta
de poro, mas lenta es la estabilizacion, dando apariencia de que se aplica una presién parcial, como lo indico
Biot (1941).

Por otra parte, al medir el volumen de poros con muestras grandes (de didmetro completo) naturalmente
fracturadas, se dispone de un volumen suficiente de poros, tal que permite observar las variaciones del
volumen de poros que se deforma para ambos tipos de porosidad en laroca, la secundaria y la primaria.
Cada tipo de porosidad tiene una distribucion de su espacio libre muy diferente con respecto a la otra, por
lo que la presién de confinamiento efectivo las deforma predominantemente a cada una de ellas en un rango
diferente de esta presion. Las determinaciones que se han realizado demuestran lo anterior, definiéndose
varios comportamientos o relaciones aproximadamente lineales, que caracterizan estos efectos predominantes,
hasta para diferentes grados de alteracion o de fracturamiento, ademés del de matriz, de acuerdo a lo
sefialado en bases experimentales y sus suposiciones. La figura 42 muestra ¢l comportamiento de una
arenisca que presenta fracturas pequefias, medido tanto a temperatura de laboratorio de 22 °C, como de
yacimiento de 150 °C; para esta ultima temperatura la pendiente se increment6 o sea que el efecto
predominante de fracturas aumenté con la elevacidn de temperatura.

En la figura 43 se presentan cinco comportamientos de porosidad efectiva en funcidn de la presion de
confinamiento efectivo, medidos a temperatura del laboratorio; determinados con muestras de caliza del
nicleo 1 delpozo Lum 1, cadarecta corresponde a un efecto predominante de viigulos o de matriz; pero
para dos de las muestras se observan dos rectas en secuencia, la de mayor pendiente en la que predomina
el efecto de fracturas (que para estas muestras son macroviigulos) y la de menor pendiente en la que
predomina el efecto de matriz (intergranular) para una presion de confinamiento mayor de 2000 1b/pg?, y
para las otras tres muestras solo presentan una recta, porque enellas predomina el volumen de los viigulos
que contienen en todo el rango de compresiéon medido, pero a mayores presiones se puede presentar el
comportamiento de matriz. Es importante sefialar que las muestras de caliza tienen comportarnientos elasticos,
debido a que su permeabilidad es repetitiva después de represionarse varias veces, dejando unintervalo de
tiempo de reposo entre represiones. Pero para este caso de carbonatos, al depresionarse de un valor alto a
un inferior inmediato requiere de un periodo de tiempo largo de reposo del orden de una hora para obtenerse
la misma permeabilidad.
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POROSIDAD EFECTIVA MEDIDA CON GAS
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Fig. 42 Determinacién del volumen de poros efectivo medido a temperatura de laboratorio y de
yacimiento,
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Fig. 43 Determinacién del volumen de poros efectivo medido a temperatura de laboratorio.
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A través de este proceso de experimentacion se puede simular por analogia, el comportamiento de compresion

que se presenta en la formacion productora, causado por la reduccién de la presion media de los fluidos,
causada por la extraccion del volumen de hidrocarburos. Considerando que en el yacimiento la presién de
poro dispone del tiempo suficiente para causar un cambio en el volumen de poros, equivalente al que s¢
puede producir en una muestra en el laboratorio variando la presion de confinamiento exterior.

Otra aportacion mas de esta tesis. En esta parte del estudio se experimentd, con la misma muestra de roca
caliza fracturada, el efecto de la temperaturaen el comportamiento de Ia porosidad efectivaen funciéndela
presion de confinamiento efectiva, empleando dos métodos; el propuesto en esta tesis por expansion del
gas helio y el método tradicional de expulsion de agua de la muestra saturada conagua. A continuacioén se
presentan los cuatro comportamientos obtenidos del volumen de poros.

Los comportamientos del volumen de poros medidos con helio en el rango de la presion efectiva de
confinamiento de 200 hasta 10 000 Ib/pg?, uno a temperatura de laboratorio de 23°C'y otro a temperatura
de yacimiento de 150°C, que se muestranenla figura 44, en la que se observan para cada temperatura, dos
comportamientos lineales del volumen de poros, uno correspondiente al efecto predominante de fracturas,
con el valor mayor de compresion y el otro al de matriz o roca homogénea, con el valor menor.

COMPORTAMIENTO DEL VOLUMEN POROSO MEDIDO CON HELIO
POZO POL 59 NUCLEO 2 MUESTRA 7
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Fig. 44 Compertamiento del volumen de poros en funcién del esfuerzo efectivo de
compresion con compresibilidades de fracturas y matriz.
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roca, cuando se varian la presion de poro o la externa en laroca, midiendo el volumen de liquido inyectado

o expulsado en la muestra.

Van Der Knaap, W., (1959) realizé un analisis teérico y experimental de los cambios de volumen poroso
debido a la variacion de la presion hidrostatica interna y externa; conrelacion a la parte tedrica, presenta una
forma para calcular las diferentes compresibilidades del medio poroso. Experimentd con el equipo de
Geertsma (1957) (expulsando un liquido) para determinar comportamientos elisticos de muestras
de areniscas y calizas. Con datos obtenidos por el autor y otros tomados del trabajo de Carpenter y
Spencer (1940), aproximé enescalas logaritmicas comportamientos lineales de compresibilidad del volumen
poroso en funcién de la presién de confinamiento efectiva, o sea comportamientos exponenciales.

Zheng y cols. (1990) determinaron la compresibilidad del volumen de poros, simulando un proceso de
produccién in-situ en el laboratorio, mediante pruebas de deformacién uniaxial, manteniendo constantes el
esfuerzo de sobrecarga y la deformacion horizontal, en tanto se redujo la presién de poro; estos autores
emplearon muestras pequefias o tapén saturadas con agua, midiendo el volumen de agua expulsado
por la compresién, para determinar la variacion del volumen de poros. Finalmente ajusto una curva aste
comportamiento de variacion de volumen para determinar la compresibilidad.

Haral, Want y Saner (1995) determinaron la compresibilidad del volumen de poros, derivando la ecuacion
de la linea recta media graficada en papel log-log, de la variacion del volumen de poros en funciénde la
presion de compresion efectiva, de varias muestras pequefias de caliza de 1 pg de diametro'y 2 pg de
longitud. La variacion del volumen de poros se determiné con muestras saturadas con agua, midiendo
el volumen de agua expulsado de ellas al variar la presién de poro de 450020 ib/pg?, manteniendo
constante la presiénde compresion de 4700 Ib/pg, para simular el peso de sobrecarga.

Otra aportaci6n mas de esta tesis. A continuacion se comenta la diferencia de valores de las compresibilidades
determinadas de los comportamientos del volumen poroso en fincionde la presionde confinamiento efectivo,
medidos con los métodos por expansién de helio mostrados en la Fig. 44, y por el de expulsion de agua
mostrados en la Fig. 45, en la muestra 7 del nucleo 2 del pozo Pol 59, de la seccién proxima pasada.

La relacién entre las compresibilidades obtenidas empleando agua y helio, con efecto predominante de
fractura en el intervalo de 0 2 2000 Ib/pg?, medido a temperatura de yacimiento es de aproximadamente de
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Para terminar esta porcion de la tesis, se correlacioné la compresibilidad de roca naturalmente fracturada,

en funcion de la porosidad efectiva, con datos medidos en muestras de diametro completo de caliza y
arenisca fracturadas de niicleos de pozo de varios campos, como Abkatin, Lum, Cantarel y Ek-Balam, la
cual se muestra en la Fig. 48. Es importante sefialar la diferencia tan grande de compresibilidades que
existen entre roca intergranular, con microfracturas y con fracturas, por ejemplo para una porosidad efectiva
del 10%, la compresibilidad leida en la grafica para los tres casos son de 5, 25 y 60x0.000 001 (1/1b/pg?)),
respectivamente.

Es importante sefialar la importancia que tiene conocer la permeabilidad de fractura de una muestra de roca,
pues ya conocida se puede transformar a cualquiera de las dimensiones que se desee, nos permite determinarla
para cualquier ancho de fractura y su relacién con la matriz.

CORRELACIONES DE COMPRESIBILIDAD DE PORO
LABORATORIO DE INVESTIGACION EN NUCLEOS NATURALMENTE FRACTURADOS

FRACTURAS # DATOS DE HALL & MICROFRACTURAS L[] VAN DER KNAAP

|

200

150 | -

100

so |-

e ——— -

COMPRESIBILIDAD {E-06* [1/{Ib/pg?)]}

POROSIDAD EFECTIVA ( %)

Fig. 48 Correlacién de compresibilidad en funcién de porosidad efectiva, obtenida de
muestras con porosidad secundaria.
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4.5 PRESION CAPILAR DINAMICA R

Al analizar las diferentes formasy fluidos con los que se mide la presion capilary la aplicacion que se le dan
a sus resultados, se establecié en su primera fase un método empirico “ILA Presién Capilar Dinimica en
Régimen variable”, cuya medicion es sencilla a través de pruebas de desplazamiento de fluidos inmiscibles
en régimen variable, siendo sus resultados repetitivos, no se daifia la muestra; en estas pruebas se emplean
roca y fluidos del yacimiento, lo que permite simular mejor los efectos de mojabilidad, temperatura y
presion de confinamiento efectivo. Para realizar estas pruebas se seleccionan porciones de roca con suficiente
permeabilidad, que aseguren el flujo de liquidos a través de ella.

Después de analizar las mediciones de presién en un conjunto de comportamientos de prucbas de
desplazamiento de drene y de imbibicion realizadas con gasto constante y creciente, se dedujo que esta
informacion es ttil para definir el comportamiento de presion capilar, la cual se ha definido como la diferencia
de presiones que existe entre las dos fases en la cara de entrada de la muestra, que para una prueba de
desplazamiento en régimen variable es la presion de poro, correlacionada en funcion de la saturacion media
de la fase mojante. Para tal objeto la presion de poro se debe corregir, tanto por la diferencia de presiones
causada por el flujo, como por la contra-presién en la cara de salida de la muestra, necesaria tanto para
evitar evaporacion de los liquidos dentro de ella, como para uniformizar el flujo.

Para comprobar la “representatibilidad” del método de presion capilar dindmica, sus resultados se compararon
en forma grafica, con los de una prueba realizada con membrana semipermeable, tanto en papel cartesiano
como semilogaritmico, en forma similar, como se le di6 validez a las pruebas de presion capilares por
inyeccién de mercurio (medidas a temperatura de laboratorio), pero en esta ocasion se emplearon los
fluidos del yacimiento y la misma muestra para ]a obtencion de los resultados en las tres pruebas. Estas
graficas presentan una gran semejanza y proporcionalidad entre las presiones capilares en un intervalo

considerable de saturacion.

De acuerdo al trabajo experimental de Fatt (1956) realizado con tubos capilares de vidrio; los poros grandes
y localizados en la orilla exterior de una red, se invaden de! fluido de inyeccion cuando la presion capilar
alcanza el valor correspondiente a su radio capilar, en tanto que los poros grandes similares pero internos,
en medio de poros pequefios, se invaden con la presion capilar correspondiente a los radios de los poros
mas pequefios que los rodean. Enuna roca con porosidad secundaria, con fracturas, vigulos y canales de
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disolucion e intercristalinos, inmersos en un medio poroso intergranular (por ejemplo la figura 41), esta

condicion entre poros externos e internos relacionada con la porosidad secundaria, ocasiona que este
fendmeno se repita conforme aumenta la magnitud de la presion capilar y se van invadiendo radios capilares
cada vez mis pequeiios o las dimensiones de ambos tipos de porosidades se van reduciendo.

Para esta tesis, se presenta el analisis del comportamiento de dos pruebas de presion capilar dindmica en
régimen variable, obtenidas después de realizar dos pruebas de desplazamientos a gasto constante, pard
determinar permeabilidades relativas aceite-agua; en ella se desplazo el agua por aceite para la preparacion
de la muestra y se desplazo el aceite por agua para obtener las permeabilidades relativas; las presiones
capilares dinmicas se compararon con los escasos datos que fue posible obtener de una prueba de presion
capilar medida con membrana semipermeable, todas las mediciones se realizaron en la misma muestra
grande de didmetro completo, la cuales una caliza dolomitizada, fracturada con vigulos y canales de disolucion
y mojada por agua. En la figura 49 se presenta la comparaci6n de los resultados, graficados en papel
cartesiano, en la cual se observa una gran semejanza entre los tres comportamientos de presion capilar. Asi
como también se le agregd su transformacion en didmetro de garganta de poro.

PRESION CAPILAR DINAMICA EN REGIMEN VARIABLE
POZO ABKATUN 2121 NUCLEO 1 MUESTRA 23

700
! i 1 [

. {3 Prueba de imbibicidn socite- =

-
SL _QUA.
estado

PRESION CAPILAR (ib/pg®)

SATURACION DE AGUA (fracc.)

Fig. 49 Comportamiento de presién capilar-saturacién de agua; la curva de inyeccién de aceite
se realizé a temperatura de laboratorio y la curva de inyeccion de aguaa 150°C
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PRESION CAPILAR DINAMICA EN REG!MEN VARIABLE
POZO ABKATUN 2121 NUCLEO 1 MUESTRA 23
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Fig. 50 La semejanza entre los comportamientos de pruebas de presion capilar dinamica con el de
restauracion estado, permite substituir al de restauracién, sélo aplicando un factor de ajuste.

Es importante sefialar que para el objetivo de las pruebas de desplazamiento, €stas se realizarona diferente
temperatura, la de drene (aceite despiazando agua) se midi6 a temperatura de laboratorio y la de imbibicion
(agua desplazando aceite) se midié a temperatura de yacimiento 1 50° C, pero no obstante al graficarse en
papel semilogaritmico en la figura 50, se puede observar la proporcionalidad que tienen los tres
comportamientos, al ser paralelos en un intervalo de saturacién. Considerando que los métodos de inyeccion
de mercurio, el dinimico en régimen permanente y el de menbrana semipermeable cumplen esta condicion
de proporcionalidad, también debe ser proporcionalelde presion capilar por el método dindmico en régimen
variable, dado que la definicion es la misma, pero cada uno de ellos se realizan con fluidos y condiciones de
prueba diferentes.

Los comportamientos de pruebas de presion capilar dindmica presentan un conjunto de escalones que para
un rango determinado de la saturacion de agua la presion capilar permanece constante, debido principalmente
a dos razones. Primero por la gran cantidad de datos que se pueden obtener con este método y segundo
porque la muestra empleada es grande, de didmetro completo y fracturada, con una distribucion de poros
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semejante al mostrado en la figura 41 y posiblemente porque se cumple un fenémeno semejante al descrito
por Fatt (1956), para un manojo de tubos capilares de vidrio.

A continuacion se presentan otras dos aplicaciones de las pruebas de presion capilar dindmica en régimen
variable, con una arenisca fragil bastante preservada, parcialmente fracturada del campo Ek-Balamde la
formacién Jurésico Superior Oxfordiano, una de ellas fue para determinar la mojabilidad de la roca y la otra
fue para calificar la eficiencia del lavado de roca en este laboratorio.

Enla figura 51 se presentan los resultados de dos pruebas de presién capilar dindrnica en régimen variable,
realizadas con muestras nativas de dismetro completo a condiciones del yacirniento, para definir la mojabilidad
del campo, desplazando aceite por agua y agua por aceite con gasto constante, graficando los resultados en
papel cartesiano para comparar las 4reas que define cada comportamiento de presién capilar siguiendo el
metodo de Civany Donaldson (1989). La comparacién de dreas es excelente y los resultados de estas
pruebas indican, sin lugar a duda, que esta formacién es mojada por aceite. La saturacidn de aceite inicial de
la muestra nativa fue del 75%, porque en su preparacién no admitié mas agua.

PRUEBA DE MOJABILIDAD A TEMPERATURA DE YACIMIENTO
POZO BALAM 43 NUCLEO 3 MUESTRAS 1Y 3.

B inyecclén de acelte. ¢ Inyecclén de agua.
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SATURACION MEDIA DE AGUA (fracc.)

Fig. 51 Larelacién entre las dreas de drene e imbibicién indica que la muestra es
mojada por aceite, las dreas estan entre curvas y el eje X.

“



En la figura 52 se presentan los resultados de otras dos pruebas de presion capilar dindmicas en régimen
variable, para comprobar la eficacia del lavado de las muestras. Antes de realizar las pruebas, dos muestras
de areniscas de Ek-Balam nativas, fueron lavadas con una mezcla del 50% de tolueno y 50% de alcohol

metilico, secadas y saturadas, una muestra con agua salada sintética y la otra con aceite de formacion. Los
resultados de las pruebas de presion capilar son excelentes y nos permiten concluir que el lavado que se
realiza a las muestras es excelente, al restituirles su mojabilidad al agua. Porque al comparar las dreas que
define cada comportamiento de presion capilar siguiendo el método de Civan y Donaldson (1989), el area
de drene (inyeccion de aceite) es mayor que el area de imbicion (inyeccién de agua).

PRUEBA DE MOJABILIDAD A TEMPERATURA DE YACIMIENTO
POZO BALAM 43 NUCLEOQO 3 MUESTRAS 1
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SATURACION MEDIA DE AGUA (fracc.)

Fig. 52 La relacién entre las 4reas de drene e imbibicién indica quela
muestra es mojada por agua, las dreas estan entre curvas y el eje X.

4.6 PRUEBAS DE DESPLAZ AMIEN TO 3001 0 A

Para realizar las pruebas de desplazamiento para determinar permeabilidades relativas se requiere como
informacién previa e indispensable conocer la mojabilidad de la roca, sino es el caso, durante la preparacion
de las muestras, debe restituirse su mojabilidad, saturando la muestra con los fluidos del yacimiento; alin
cuando todavia no es lo ptimo, se cubren los casos extremos y posiblemente los intermedios. Cuando la
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roca es mojada por agua o mojada por aceite, los dos casos se pueden comentar en forma resumnida, como

el flujo de una fase mojante y otra fase no mojante y para mayor claridad y comprensién, para la presentacion
de ambos casos nos referiremos como el caso tipo, al de una roca mojada por agua, a menos de que se
especifique lo contrario.

Para realizar las pruebas de desplazamiento se debe de tomar en cuenta el orden de flujo y el comportamiento
de cada uno de los liquidos y/o gases empleados, por las alteraciones que pueden o deben causar a las
caracteristicas iniciales de la muestra, porqué algunos de los fluidos utilizados forman parte de la prueba y
otros solo causan la alteracién deseada o perjudicial en la preparacion de las muestras, causando cambios
del comportamiento de las permeabilidades relativas.

4.6.1 SATURACION DE MUESTRAS I e o

Las muestras se saturan siguiendo todos los pasos indicados en el capitulo anterior; después de haber
saturado un gran niimero de muestras, se puede concluir que con el equipo antes descrito Ia saturacion de
liquido inicial lograda en la mayoria de ellas, generalmente es de aproximadamente un 99 % de su porosidad
efectiva, porque en la mayoria de las muestras de caliza, solo una porcion de la porosidad total de clla esta
intercomunicada, siendo tan reducida en algunas, que solo alcanza un 60% de su volumen poroso total.

4.6.2 PERMEABILIDAD A UN LIQUIDO 0000 A

La permeabilidad absoluta a un liquido generaimente solo se mide en las muestras programadas para
determinar comportamiento de permeabilidades relativas, porque se emplea como informacion base de
* comparacion de acuerdo ala definicion de permeabilidades relativas, y por esta razon se mide para varias
condiciones de temperatura y de incremento de presion de confinamiento efectivo, para varios gastos y su
posible variacion con respecto al tiempo cuando el fluido reacciona con laroca.

La permeabilidad absoluta al agua de formacion (o sintética), se debe determinar para la misma temperatura
con que se mide el comportamiento de las permeabilidades relativas, de laboratorio o de yacimiento, asi
como también para varios valores de incremento de presion de confinamiento efectivo, para disponer de
informacion a las mismas condiciones de medicion, con las que se realicen las pruebas de desplazamiento.
Este comportamiento de permeabilidad a un liquido, junto con el de porosidad efectiva confirman la existencia
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de los efectos predominantes de fractura y de matriz obtenidos anteriormente con gas. El incremento de
presién hidrostitica de confinamiento efectivo, basicamente simula el cambio del esfuerzo de compresién
efectivo horizontal que sufre la roca, desde cero hasta valores aitos que simulan el esfuerzo de compresion

efectivo vertical del yacimiento, de acuerdo contodo lo comentado enel capitulo anterior.

Enla figura 53 se presentaun ejemplo de la variacion de la permeabilidad absoluta al agua de formacion con
respecto al tiempo de flujo, para una presion de confinamiento efectiva de 1250 lb/pg?, determinada en una
caliza dolomitizada con porosidad secundaria; esta variacion es notable porque presenta una reduccion de
permeabilidad o sea de cierre de canales de flujo, similar a la que se ocasiona por un aumento de presionde
confinamiento efectivo.
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Fig. 53 Comportamiento de permeabilidad absoluta al agua en funcion del tiempo, fluyendo
a gasto constante.

En la figura 54 se presenta un ejemplo de variacién de la permeabilidad absoluta al agua en funcién del
esfuerzo de compresion de confinamiento efectivo, medida en una caliza dolomitizada con porosidad
secundaria, que muestra dos comportamientos lineales, con efectos predominantes correspondientes al de
fractura y al de matriz, comentados y justificados anteriormente para el comportamiento de la permeabilidad
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absoluta medida con gas. El espacio de fracturas se reduce notablemente al incrementarse el esfuerzo de
compresion, tanto como para obtenerse medidas de permeabilidades pequefias, semejantes a la
permeabilidad del espacio intergranular y hasta cero para esfuerzos muy attos después de la interseccion de

los comportamientos. PERMEABILIDAD ABSOLUTA AL AGUA HORIZONTAL
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Fig. 54 Comportamientos de ]a permeabilidad horizontal absoluta al agua en funcion del
incremento de presion efectiva de confinamiento.
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Fig. 55 Comportamiento de permeabilidad absoluta al agua de formacion y efectiva al aceite en
funcién del incremento de presién efectiva de confinamiento.
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La determinacién de los comportamientos de permeabilidad absoluta al agua (saturada 100% con

agua) y efectiva al aceite (con saturacién critica de agua) en funcién del esfuerzo de compresion efectivo,
en una muestra de caliza dolomitizada con porosidad intergranular y secundaria, se presentan en la figura 55;
ambos comportamientos son similares en cuanto a los efectos predominantes de fractura y de matriz, pero
la permeabilidad absoluta al agua es ligeramente menor debido a la reaccién del agua con la roca.

En la figura 56 se presenta un comportamiento de permeabilidad abseluta al aceite ( saturada 100% con
aceite), en funcion del esfuerzo de compresion efectivo, medido en la muestra 23 del nicleo | tomada del
pozo Abkatiin 2121 de caliza dolomitizada, el cual presenta tres comportamientos lineales con grandes
cambios de pendiente entre si; al segundo comportamiento lineal se le denominé de microfracturas, porque
sin llegar a ser un comportamiento de matriz, presenta una reduccion de la permeabilidad de los canales de
fractura, al nivel de los pequefios canales o microfracturas que intercomunican los vagulos, los cuales a su
vez también experimentan una reduccion en su espacio poroso. En cambio en la figura 55 se observa un
cambio notable de pendientes de fractura a matriz.

PERMEABILIDAD ABSOLUTA AL ACEITE
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Fig. 56 Comportamiento de la permeabilidad absoluta al aceite con respecto al incremento de presién
efectivo de confinamiento (6/1 1/92).
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4.6.3 PERMEABILIDADES RELATIV AS 000

Durante el desarrollo de esta tesis se midieron permeabilidades relativas para muy diversas condiciones,
tanto a temperatura de laboratorio como de yacimiento, para incrementos de presion de confinamiento
efectivo predominante de fracturas principales, fracturas secundarias y de matriz, para roca mojada por
agua y por aceite, tanto en direccion horizontal como vertical, pero todas en muestras de didgmetro completo.
Las figuras 57 y 58 son dos ejemplos de comportamientos de permeabilidades relativas aceite-agua para
condiciones extremas de mojabilidad, pero con la caracteristica de haber sido medidas enrocas naturalmente
fracturadas.

La figura 57 presenta los comportamientos de flujo fraccional y permeabilidades relativas aceite-agua medidos
en la cara de salida de una muestra de didmetro completo, de arenisca fragil, elastica, fracturada, mojada
por agua, después de limpiarla con una mezcla de tolueno y alcohol al 50%, del campo EK-BALAM, de la
formacion Jurasico Superior Oxfordiano. Durante este proceso se simularon las condiciones actuales del
yacimiento, las cuales corresponden a una presion de confinamiento efectiva horizontal de 4000 Ib/pg?, y a
la caida de presién media de los fluidos del yacimiento y a la temperatura de 140 °C.

El comportamiento de las permeabilidades relativas mostrado en la figura 57, confirma que la roca es
mojada por agua (Andersen, 1988) y tiene microfracturas debido a que presenta muy baja saturacion de
agua critica menor del 10%, con surgencia de agua casi inmediata, tendiendo a alcanzar rapidamente el
valor maximo de la permeabilidad relativa al agua, con alta recuperacion de aceite durante el periodo de
fase subordinada, con una saturacién de agua menor del 50% para el valor de permeabilidades relativas
iguales, y finalmente con una porcion casi horizontal de la curva de permeabilidad relativa al agua, debido a
que el agua de inyeccion fluye a través de toda la muestra desplazando lentamente el aceite del espacio
intergranular hacia los canales de microfracturas, por los cuales fluye la mayor parte de ella. Se considera
que el comportamiento de estas permeabilidades relativas corresponde a condiciones de microfracturas
para las 4000 Ib/pg? de presién de confinamiento efectiva, por su baja compresibilidad de 18*10 1/(1b/
pg?), determinada de la variacién de porosidad efectiva en funcion del esfuerzo efectivo; este valor de
compresibilidad es del orden de tres veces mayor que la compresibilidad de la matriz.
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Fig. 57 Comportamiento del flujo fraccional y de permeabilidades relativas en funcion de
saturacion de agua, en la cara de salida del niicleo @ Pc de 4000 lb/pg® vy T de 140°C



La figura 58 presenta los comportamientos de flujo fraccional y permeabilidades relativas aceite-agua medidos
en la cara de salida de una muestra de didmetro completo, de caliza dolomitizada, eldstica, fracturada,
mojada por agua, del campo Abkattin, de Ia formacién Brecha-Paleoceno del Creticico, para las condiciones
de medida del laboratorio, con 1500 Ib/pg? de presion de confinamiento horizontal efectiva y temperatura
de 21°C. El comportamiento de las permeabilidades relativas confirma que la roca es mojada por agua

(Andersen, 1988) y fracturada, con una saturacién de agua critica del 34% , porqué presenta una surgencia
de agua casi inmediata, alcanzando rdpidamente un valor alto de permeabilidad relativa al agua, con una
recuperacion de aceite del 36% durante el periodo de fase subordinada y finalmente, con una porcion cast
horizontal de la curva de permeabilidad relativa al agua, debido a que el agua de inyeccion fluye a través de
toda la muestra, desplazando lentamente el aceite del espacio intergranular hacia los canales de fractura, por
los cuales fluye la mayor parte del agua. Por su alta compresibilidad de 71*10 1/(Ib/pg?), determinada de
la variacién de porosidad efectiva en funcién del esfierzo efectivo se considera que el comportamiento es
de fracturas para las 1500 Ib/pg?® de presion de confinamiento efectiva.
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Fig. 58 Comportamiento del flujo fraccional y de las permeabilidades relativas como
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1500 Ib/pg?y T de 23 °C.
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Enla figura 59 se presentan dos comportamientos de permeabilidades relativas agua-aceite medidos en
muestras tapon, de caliza dolomitizada, elastica, tendiente a ser homogénea o intergranular, mojada por
agua, del campo Abkatiin, de la formacién Brecha-Paleoceno del Cretécico, medida por « ERCO P.S, INC.» El
comportamiento de las permeabilidades relativas confirma que la roca es mojada por agua y homogénea,
porque presenta saturaciones criticas grandes de agua y de aceite y valores de permeabilidades relativas al

agua pequefias. La comparacion de estos comportamientos de las permeabilidades relativas en calizas,
mostrados en las figuras 59 y 58, confirma la necesidad de su determinacion empleando muestras de diametro
completo a condiciones de yacimiento y con fluidos del yacimiento.
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Fig. 59 Comportamientos de permeabilidades relativas aceite-agua, determinadas en muestras de roca mojada
por agua y homogénea, del pozo Abkatan 76 de 1 pg. de didmetroy | 1/2 pg. de longitud.

4.7 MOJ ABILID A D 00 A 0 A A A

Se disefié un equipo neumatico para determinar la mojabilidad con muestras de roca de los yacimientos de
hidrocarburos, el cual emplea el método de Placa Dindmica de Wilhelmy, tomando en cuenta las experiencias,
los resultados y recomendaciones de los experimentos de Andersen (1988), comentados anteriormente. Se
paso de pruebas con vidrio a pruebas con muestras de roca realizando comparaciones cualitativas y
cuantitativas, inicialmente con materiales tipo de mojabilidad conocida, una muestra de roca caliza mojada
por agua y una placa gruesa de acrilico mojada por aceite, levando a cabo las pruebas con una velocidad
muy pequefia, para que las mediciones efectuadas en forma dinamica, se puedan considerar como estéticas
o en equilibrio. El resuitado de estas dos pruebas para emplearse como graficas tipo se presentan en la
figura 60 para una roca mojada por agua y en la figura 61 para una roca mojada por aceite.
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Fig. 60 Determinacién del comportamiento de la interface del sistema roca-aceite-
agua con una placa de caliza dolomitizada mojada por agua.

La observacion es cualitativa porque se observa el comportamiento de los meniscos y cuantitativa porque
se mide la tensién interfacial conforme avanza o retrocede la placa en el portamuestras que contiene agua y
aceite; durante la prueba Ia placa avanza para cruzar las interfaces aire-aceite y aceite-agua y retrocede
para cruzar las interfaces agua-aceite y aceite-aire. Finalmente, para concluir cual es el estado de mojabilidad
de una muestra de roca, se analiza la gréfica de tension obtenida de Ia prueba y se compara con las gréficas
de las placa tipo, junto con sus respectivos comportamientos de meniscos antes mencionados.
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Fig. 61 Determinacién del comportamiento de la interface del sistema roca-
aceite-agua con una placa de acrilico mojada por aceite.

Una vez probado el equipo con muestras de roca tipo de mojabilidad conocida, el método se empled para
determinar la mojabilidad de dos muestras del campo EK-BALAM, del pozo Balam 43 niicleo 1, las cuales
se pueden considerar como nativas y preservadas, por contener mas del 80% de su aceite y algo de filtrado
de lodo al recuperarse de su cubierta de niicleo. El efecto del lodo se trat6 de evitar cortando una placa de
la porci6n central de cada muestra, una en direccién horizontal o perpendicular al eje del micleo y la otra en
direccion axial o vertical, las cuales al analizarse presentaron lecturas de tensién negativas y la forma de los
meniscos interfaciales de avance aceite-agua y de retroceso agua-aceite son hacia abajo rechazando Ja
muestra, o sea el comportamiento de una roca mojada por aceite semejante al obtenido con la ldmina de
acrilico, mostrado en la figura 61. En la figura 62 se presenta el comportamiento cuantitativo de la prueba
realizado con una porcién de ia muestra.

La determinacién de mojabilidad del mismo campo, también las realizé personal del IMP empleando el
método de Amott, en varias muestras de pozo Ek 13, habiendo obtenido el mismo resultado, es decir que
la formaci6n es mojada por aceite.
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Fig. 62 Determinacion de mojabilidad de la interface del sistema roca-aceite-agua con
una placa de arenisca delesnable, que resulté mojada por aceite.

Para verificar ain mas los resultados obtenidos, se realiz6 un experimento sencillo, rapido y de observacion
directa y simple, para lo cual se procedié en la forma siguiente: las muestras del campo Ek-Balam inicial-
mente se restauraron por imbibicion con aceite refinado, posteriormente se colocaron gotas de agua y aceite
en su superficie, observando que la gota de agua presenta un Angulo mayor de 120°y recorre la superficie
de la muestra libremente al inclinarse ésta ligeramente, en tanto que la gota de aceite se expande conun
angulo de casi cero, confirmando la conclusion anterior.

Para redondear las ideas antes mencionadas, en la figura 63 se presenta el conjunto de fotografias de los
meniscos determinados durante la prueba de mojabilidad de la misma muestra, del pozo Balam 46 nicleo 6
muestra 7, previamente discutida en la figura 62. Del andlisis de resultados antes mencionados, se confirma
la alta eficiencia de este método para identificar la mojabilidad de una muestra de roca.



a) El aceite se eleva hacia la roca, por b) El agua rechaza la roca, por lo que
lo que el menisco queda hacia arriba. el menisco queda hacia abajo.

La muestra avanza hacia el contacto aire-aceite y después al contacto aceite-agua.

a) El agua rechaza la roca, por lo que b} El aceite se eleva hacia [a roca, por
el menisco queda hacia abajo. lo que el menisco queda hacia arriba.

La muestra retrocede del contacto aceite-agua y después al contacto aire-aceite.

Fig. 63 Se describe gréficamente el comportamiento de un ciclo de meniscos, de una
prueba de mojabilidad, de una roca mojada por aceite.
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itulo 5

CONCLUSTONES 000 0

El propésito principal de esta tesis fue establecer una metodologia para determinar propiedades petrofisicas,
tanto de fractura como de matrizde roca naturalmente fracturada o con porosidad secundaria
( fracturas, micro fracturas, micro y macro vigulos, canales de disolucion € inter cristalinos), lo mas apegada
posible a la realidad, para utilizar sus resultados en Ia realizacién de estudios de yacimientos de hidrocarburos.
Estas propiedades se han determinado principalmente con muestras grandes de roca (del didmetro de
muestreo) de los yacimientos de la Sonda de Campeche, México. De este estudio se desprenden las
conclusiones siguientes:

1. Para realizar los analisis petrofisicos se considera como una aproximacion inicial excelente, que el
valor del esfuerzo efectivo original de compresién horizontal menor, es una fraccion pequefia e
incluso puede liegar a ser despreciable, con respecto al esfuerzo efectivo original de compresion
vertical.

2. Para unaroca consolidada naturalmente fracturada, el comportamiento de su permeabilidad y el de
su volumen poroso en funcién del esfuerzo efectivo de compresion es lineal, subdividido este
comportamiento principalmente en dos rangos lineales contiguos de esfuerzo uno con efecto
predominante de fracturay el otro con efecto predominante de matriz.

3. La determinacion de los comportamientos lineales antes mencionados, permite evaluar ambas
propiedades para fractura y matriz sin destruir la muestra, es decir sin cortar muestras tapon de ella,
ni dafarla con la compresion, debido a que las muestras se comportan elasticamente.

4. Ladeterminacion de la permeabilidad absoluta medida con gas, en funcion del esfuerzo efectivo de
compresion de una muestra de roca anisotrépica naturaimente fracturada, se debe corregir tanto
por los efectos de deslizamiento como por Jos de alta velocidad para cada grupo de medidas,
obtenidas para las diferentes direcciones (la vertical y dos horizontales perpendiculares entre si), y
présién efectiva de confinamiento.

5. Se obtuvo un valor representativo de la permeabilidad absoluta para cada grupo de permeabilidades
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al gas, corrigiendo inicialmente por el efecto de alta velocidad empleando la ecuacion de Forcheirmer
en forma grafica, para determinar el factor B y posteriormente aplicarla en forma aigebraica para
corregir cada una de las permeabilidades al gas y finalmente, se corrigié graficamente por el efecto
de deslizamiento.

. Elcomportamiento en el laboratorio de la porosidad y de la permeabilidad medidas en funcién del
esfuerzo efectivo, emula el comportamiento de estas propiedades de roca en el yacimiento, debido
a la reduccién de la presién ocasionada por la extraccion de hidrocarburos y su variacion con la
profundidad.

. La ventaja de determinar las curvas de permeabilidades relativas aceite-agua con muestras grandes
se debe principalmente a que la determinacién es més precisa, porque se tienen mayores posibilidades
de apreciar el efecto de la porosidad secundaria y el de la mojabilidad, ademas de que las curvas
se definen en un rango mayor de saturacion de agua, de hasta cuatro veces o mas que la definicion
comun obtenida empleando muestras tapén. Adicionalmente también se tiene la posibilidad de
obtener resultados més confiables porque se realizan empleando las rocas, los fluidos y las condiciones
de yacimiento.

. El método denominado “placa dinimica de Wilhelmy” modificado empleando unalimina de
cada muestra de roca, que se instrument¢ e implement6 en este laboratorio para evaluar
periddicamente la mojabilidad, durante el envejecimiento de las muestras de los yacimientos en
estudio, esrapido dado que solo requiere de media hora de prueba, es sencillo y confiable, comparado
con los métodos convencionales que tardarian varios dias y con resultados dudosos para el tipo de
muestras empleadas eneste estudio, ademds de requerirse el corte de muestras tapon de las muestras
grandes en estudio.

. Los resultados obtenidos para estimar Ia presion capilar con el método propuesto en esta tesis,
denominado “presién capilar dindmica en régimen variable”, son comparables con los obtenidos
con los métodos de inyeccién de mercurio y el de restauracion de estado, pero con la gran ventaja
de que sus resultados son més representativos, debido a que esta determinacién se realiza
mediante desplazamiento de un fluido por otro a las condiciones reales de presion y temperatura
existentes en la formacion.
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10.

11.

12.

13.

14,

15.

La determinacién de la mojabilidad deducida de los resultados obtenidos por la aplicacién del
método “presién capilar dinAmica en régimen variable” a varias muestras, se aproxima bastante a la
mojabilidad real del yacimiento en estudio.

Con base en los comportamientos lineales del volumen poroso medido en funcién del esfuerzo
efectivo de compresion, se logrd separar claramente la compresibilidad de fractura y de matriz de
roca naturaimente fracturada. Lo anterior, permiti6 para el conjunto de muestras hasta ahora
analizadas evaluar compresibilidades de fractura y de matriz en un rango de valores muy amplio,
obteniéndose para fracturas valores entre 50y 200 10 1/(1b/pg?), para micro fracturas entre 12 y
40 10 141b/pg?) y para matriz valores entre 4 y 10 10° 1/(1b/pg?). Estos ultimos resultados son
similares a los ya publicados para muestras tapén.

Se confirmé el alto grado de influencia que la porosidad secundaria tiene en el flujo y en el
almacenamiento de fluidos, lo que se refleja a través de las dos correlaciones obtenidas en este
laboratorio, una para las compresibilidades de fracturas, de micro fracturas y de matriz en funcion
de la porosidad efectiva y la otra del coeficiente de flujo de alta velocidad en funcién de la
permeabilidad absoluta. '

Por lo mencionado anteriormente, la determinacién de propiedades petrofisicas de formaciones
que presentan porosidad secundaria, solamente puede realizarse en muestras que contengan este
tipo de porosidad, es decir lo mds grandes posible, como lo son las muestras de didmetro completo.

Las determinaciones de la porosidad efectiva y de la permeabilidad absoluta en funcién del esfuerzo
efectivo de compresién en una celda hidrostética, en muestras con porosidad secundaria, son
representativas con respecto a las obtenidas en los experimentos realizados con un equipo triaxial,
cuando la comparacion de ambas se realiza dentro del rango elastico de deformacién de la roca.

Debido a que la mojabilidad influye notablemente en el comportamiento del flujo simultaneo de dos
fases no miscibles, es condicion necesaria que las muestras presenten la mojabilidad real del
yacimiento antes de realizar en ellas pruebas especiales, tales como permeabilidades relativas y
efectivas, presion capilar, resistividad, susceptibilidad, etc.
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_ Actualmente se encuentra en estudio e instrumentacion un método para determinar parametros
eléctricos de muestras de didmetro completo sometidas a diferentes condiciones de presion,
temperatura y saturacién de agua.

Existe la posibilidad de desarrollar un método de escalamiento, que permita extrapolar al nivel del
yacimiento los valoresde las propiedades determinadas en este laboratorio. Para realizar lo anterior,
podrian emplearse los registros de densidad, de porosidad y el registro eléctrico, en combinacion
con las determinaciones de propiedades eléctricas medidas en las muestras.
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A = Area(cm?)

b = Constante de deslizamiento de Klinkenberg (lb/pg™)
¢ = Factor de proporcionalidad

¢ = Compresibilidad (1v/pg?)"

c, = Compresibilidad del Volumen total (Ib/pg*)"

c = Compresibilidad de grano (Ib/pg®)”!

c, = Compresibilidad del volumen de poros (ib/pg™y!
dp=Caida de presion en la muestra (Ib/pg™)

d = Diametrode la muestra {cm)

d_ = Diametro equivalente de ]a muestra (cm)

g = Aceleracion debida a la gravedad (cm/seg)

h = Altura (cm)

h = Distancia vertical entre la interfase de los fluidos
en el tubo colector y el tubo estatico de referencia (cm)

k = Permeabilidad (md)

k= Permeabilidad i-ésima de las capas (md)
k= Permeabilidad de fractura (md)

k.= Permeabilidad al gas (md)

k = Permeabilidad media (md)

k = Permeabilidad dematriz (md)

k = Permeabilidad al liquido o absoluta (md)

L = Longitud de la muestra (cm)

L= Longitud equivalente (cm)




L= Longitud i-ésima de las capas (cm)

M = Peso molecular del gas (gr/gr mol)
n_ = Nimero de moléculas de aire

n, =Nimero de moléculas de helio

p = presion (atm)

P .= Presién atmosférica (atm)

P, = Presion en el equipo (Ib/pg?)

P =Presién media de la muestra (atm)
P = Presion de referencia {atm)

P, =Presion antes de la muestra (Ib/pg?)
P, =Presién después de la muestra (Ib/pg?)
P, - P, = Diferencia de presiones (atm)

q = Gasto de fluido (cm?/seg)

Q, = Gasto medido en el equipo (cm*/seg)
r =Radio del capilar (um)

R = Constante universal de los gases ( atm n™)

oK
T =Temperatura de Flujo (oK)

T = Temperatura medida en el equipo (oC)
T, = Temperatura de referencia (oK)

v = Velocidad del fluido (cm/seg)

V, = Volumen total (cm?)

V, = Volumen de poros (cm?)

V, = Volumen deroca (cm?)

*




- %’- = Gradiente de presién (atm/cm)
[4

W = Gasto masico (gr/seg)
B = Coeficiente de alta velocidad (atm " seg’/gr) 6 (")
¢ = Porosidad (% o fracc.)

deformacion transversal

" deformacion longitudinal
A = Espacio libre medio entere las moléculas de gas (pm)
p = Viscosidad dei fluido (cp)
poi = Densidad del fluido nimero uno (gr/cm3)
po2 = Densidad del fluido namero dos (gr/em’)
o = Esfuerzo de sobrecarga (Ib/pg’ 6 atm)

o = Esfuerzo medio (Ib/pg’ 6 atm)

ow = Esfuerzo efectivo horizontal ( 1b/pg’ ¢ atm)

o, = Esfuerzo efectivo vertical (Ib/pg’ 6 atm)




Apéndice A

A.1 PROBLEMAS DEL EQUIPO DE MEDICION O R

Es importante sefialar que los procesos y técnicas de medicién sugeridas por Terratek, para operar el
equipo que ellos disefiaron para analizar muestras de diametro completo, equipo bésico de este laboratorio,
es en realidad una adaptacion del disefiado normalmente para analizar muestras pequefias, pero construido
con celdas para nicleos grandes.

A.1.1 EQUIPO DEPOROSIDAD TOTAL O A

En la medicion de la porosidad total intervienen todos las poros de laroca, externos € internos, que estén
comunicados, atin entre zonas aisladas, con porciones de muy baja permeabilidad, pero que puedan ser
alcanzadas por el flujo de helio con una caida de presién menor de 100 Ib/pg? y con tiempo suficiente.

Durante la calibracién del porosimetro los tiempos de prueba para cada cilindro fueron pequeiios, de 3
minutos como méaximo, lograndose la estabilizacién de la lectura y para el caso de nicleos el tiempo 6ptimo
fue de 30 minutos, sin dejar poros por considerar o energia acumulada en la muestra. Es importante sefialar
que ias muestras de permeabilidad menor de 2 md requieren de tiempos mayores para su estabilizacion.

La porosidad total medida con el porosimetro Terratek que se comento anteriormente, s determina con el
cociente de dos presiones, la medida para el volumen de referencia entre la presion medida al volumen de
todo el sistema (volumen de referencia y celda con muestra); ¢l cociente de presiones se substituyd en la
ecuacion de Ia linea de calibracién del equipo, para calcular el volumen de solidos de la muestra. El volumen
de poros se calcula restando el volumende <Slidos de aluminio del volumen calculado de sélidos total de la
muestra y la porosidad, dividiendo el volumen de poros entre el volumen total de la muestra. La determinacion
del volumen de solidos es exacta, si se emplea el mismo rango de variacion de la presion empleada durante
la calibracion y cuando la relacion de presiones satisface la condicién siguiente: p/p,>0.5,6 p/p,<2.

Otra aportacién mas de esta tesis. Para determinar la porosidad con la mayor aproximacion posible, es
necesario evaluar los tiempos de espera requeridos para alcanzar una estabilizacion de las lecturas de
presion, antes y después de expandir el helio hacia la muestra y finalmente e} tiempo de purgar del sistema,

antes de repetir la medicion.
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Para determinar un tiempo Optimo de espera, se seleccionaron varias muestras de caliza, paracada unade
ellas, después de expandir el helio se tomaron lecturas de presion cada 5 minutos hasta alcanzar una hora,

calculando el volumen de poros y la porbsidad para cada tiempo de medicidn, estos valores inicialmente se
graficaron en funcidn de Ia presion de expansion correspondiente, sin lograr definir un comportamiento
consistente, después se graficaron en funcién del tiempo, obteniéndose comportamientos asintéticos para
tiempos mayores que un cierto tiempo, a partir del cual Ia variacion de la porosidad es insignificante, por lo
cual se considerd como el tiempo Gptimo para tomar la lectura de presién después de la expansion del helio
hacia la muestra.

La semejanza entre si, de los comportamientos de porosidad medidos, mostré que el tiempo de espera
suficiente y a la vez el menor recomendable, es de 30 minutos, para obtener valores representativos de
porosidad, tanto para muestras de caliza como de areniscas.

A.1.2EQUIPO DE PERMEABILID A D {0 e

A continuacion se sefialan las partes del equipo de permeabilidad que fue necesario modificar, complernentar
o0 cambiar, para lograr su funcionamiento con muestras de doble porosidad, provenientes principalmente de
la Sonda de Campeche.

Los dispersores de flujo disponibles del equipo tinicamente fueronde 1, 1 % y4 pgde didametro, requiriéndose
dispersoresde 1, 1'%, 2, 2 5/8, 3, 3% y 4 pg para analizar las muestras con el didmetro de los niicleos de

estas areas.

Las mangas de disefio recomendadas para cubrir lateralmente las muestras, son de teflén encogibles con
temperatura, ideales para muestras de superficie lateral uniforme, por su gran adherencia a ellas, impermeables
al aceite, de gran resistencia a temperaturas elevadas y muy faciles de colocar a las muestras, pero que
soportan presiones muy bajas al estar en contacto con superficies irregulares de nicleos, con pequefios
orificios o cavernas, o sea, con porosidad secundaria.

Una forma simple de preparar una muestra de didgmetro completo de rocas naturalmente fracturadas, se

puede obtener rellenando la muestra con plastilina epéxica o algo similar para obtener un cilindro
uniforme, como lo recomend6 la compaiiia Terratek, pero al colocar este relleno se alteran las
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condiciones de flujo de la muestra y por lo mismo los pardmetros a medir de ella, reduciéndose la

calidad de los resultados.

Los transductores o medidores de presion continua originales y calibrados del equipo, son para presiones
de poro del orden de 10 000 Ib/pg? y de presion diferencial de 5000 Ib/pg?, con algunas membranas
adicionales disponibles, pero sin previa calibracién para presiones de 1250, 500, 125y 25 ib/pg?.

Los programas de computo entregados por Terratek son programas objeto, con los cuales se evaliian las
diferentes permeabilidades que se miden con este equipo, razén por la cual es imposible modificarlos, hacer
alguna adecuacion o correccion, ademas requieren para su ejecucion la definicién de algunos datos fijos,
como gasto o presion de flujo, intervalo de tiempo para resultados promedios de permeabilidades, etc., las
cuales solo se pueden evaluar a priori para el caso de pruebas que se realicen con muestras pequefias. Por
otra parte solo se puede recuperar el registro continuo de datos de permeabilidades relativas aceite-agua,
pero atn de estas pruebas es dificil recuperar los archivos de datos y resultados calculados, debido a la falta
de informacién acerca de su elaboracién y las graficas de resultados que presenta son muy burdas, sin
permitir correccién ni aumento alguno.

Inicialmente se programé el calculo de permeabilidadesal gas, los liquidos y relativas con Fortran 7 y [uego
el calculo de la porosidad con C,, . Pero resulté demasiado compticado el agregar continuamente opciones
y correcciones y asi mismo para graficar, por lo que se optd por cambiar a una programacion més objetiva,
seleccionandose una hoja de calculo de Lotus, aunque se empezd con la version 2, pero ain tan simple, se
logro corregir por los efectos de deslizamiento y por alta velocidad la permeabilidad al gas, suavizar
comportamientos y graficar de mmediato, reduciéndose notablemente el tiempo de calculo y la elaboracion
de reportes.

Elseparador de fases aceite-agua, inicialmente solo servia para realizar pruebas de desplazamiento con
muestras pequefias o tipo tapén, de una pulgada y media de didmetro, con una capacidad de separacion de
la fase extraida del micleo méxima de 16 cm®, para lo cual se requeria inyectar un volumen aproximado de
250 cm’ y con un gasto menor de 0.00833 cm®/seg de la otra fase. El €quipo no se podia usar para gastos
mayores, porque se presentaban fuertes variaciones de lecturas de presién del transductor de nivel ypor lo
tanto un gran descontrol del volumen de fluido extraido de la muestra y en ocasiones presentaba flujo de las
dos fases a la salida del sistema. Después de una revision exhaustiva del equipo, se encontré que las anomalias




se debian al pequefio espacio libre de flujo de 0.27/2 em de la corona, formada por el tubo de salida de
0.63 cm conectado al dispersor superior de la muestra, con la conexion inferior entrada del tubo de medida
del separador de 0.9 cm,

La bomba de inyeccién de alta presién y gasto constante es de sélo 500 e, insuficiente para las
pruebas de desplazamiento con muestras grandes, que tienen volimenes de aceite mévil de hasta 90 cnr, en
las cales se requiere inyectar de 10a 15 volimenes de poros para la realizacion de estas pruebas. Ademas,
para medir Jas permeabilidades absolutas y efectivas se requieren vollimenes atin mayores, lo que ocasiona
correcciones de los datos y mas tiempo para su realizacién por las interrupciones que causa el llenado
periédico de la bomba.

A.2 MODIFICACIONES DEL EQUIPO I!IIIIIHHI!Hll!ll"lHII!HHIHIIHIMHIHIIIHIHIHIEIIHIlHIHIHIIIlflIH!IIIIIIII||lIHli”llllililllllllﬁl]lIflllllll

Otras aportaciones mas de esta tesis. Para realizar cualquier mediciénen la celda basica de permeabilidad,
fue necesario disefiar y construir dispersoresde2,25/8,3,y3 Y% Pg, correspondientes a las muestras de
nicleos de didmetro completo o grandes, asf como también se redisefiaron para poder emplear muestras de
mayor longitud y para mejorar el sello entre las nuevas mangas y dispersores.

Se redisefi6 la forma de montar las muestras grandes con porosidad secundaria en la celda basica de
permeabilidad, que se cortan més frecuentemente en México, para los diferentes diAmetros antes mencionados,
considerando que tienen su pared lateral irre gular, con viigulos, fracturas y canales de disolucién grandes,
las cuales generalmente presentan una permeabilidad vertical muy pequefia y horizontal grande, por lo que
también se hace necesario que este montaje sirva para medir flujo horizontal en estas muestras de grandes
dimensiones o de didmetro completo.

Las chaquetas o mangas son cilindros flexibles, huecos y de espesor pequeiio, con un didmetro interior
cercano al de muestra, que cubren la muestra lateralmente y junto con las mallas y los dispersores contienen
la muestra, funcionando como cubierta cuando se considera el efecto de aislar la muestra del bafio de aceite
de la celda.

Por lo anterior se buscé algtin material que se amoldara lo mas posible sin romperse a las irregularidades de
las muestras, resistiendo también el efecto de altas temperaturas durante las pruebas. En el transcurso de
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1990 a 1994 se probaron una gran cantidad de mangas de diferentes materiales y de diferente dureza, tales

como manguera industrial, neopreno, mezclas de neopreno con buna en varias proporciones, hasta
concentraciones de buna de muy alto costo, variandole la dureza en cada material de 30-40, hasta 70-90,
obteniendo los mejores resultados, hasta ahora con las mangas de silicon con una dureza de 30-40,
mejorandose su ﬁmcionglidad protegiéndolas exteriormente con maila fina entre la abrazadera y lamanga,
sobre todo cuando se someten a pruebas con altas temperaturas (150° C).

Las mangas se probaron con respecto al sello que debe haber entre ellas y la muestra cuando ésta se somete
a flujo. La prueba consistié, en colocar un cilindro de aluminio como muestra, con sus mallas de flujo, tanto
para flujo horizontal como vertical en la celda de permeabilidades y se traté de fluir nitrégeno. Si la manga
no ha sellado contra la muestra, se obtendr4 flujo de gasde una malla a la otra puesto que porel cilindro es
imposible y para seguridad del experimento el flujo se realizé a muy baja presién, cuando la compresion en
la celda era pequefia. Después se increment6 la presion de confinamiento efectiva en la celda y se inicia otra
vez el flujo, y asi sucesivamente hasta alcanzar una presion de confinamiento a la cual et flujo fue cero. Para
la gran mayoria de las mangas probadas sobre todo las de baja dureza, se suspendi el flujo o se obtuvo el
sello a 100 Ib/pg? de presion de confinamiento y por supuesto a presiones mayores; pero para las mangas
mas duras que se probaron de (90-100), no se logrd deformarlas para montar la muestra en la celda de
permeabilidades.

Las muestras con viugulos y fracturas grandes y sobre todo cuando estos tipos de porosidad secundaria son
profundos, se obtuvo la ruptura de la manga atin a bajas presiones de confinamiento efectivas, por lo tanto
las muestras se rellenaron con malla fina de acero, relleno que no altera la medicién de flujo por sumuy alta
permeabilidad, para darle al relleno la resistencia suficiente para soportar altas presiones, se introdujo la
muestra a la celda de permeabilidades elevdndose un poco la presion, después se relleno nuevamente y se
elevé la presionun poco més, continuando esta alternancia mas relleno, mas presién de confinamiento, hasta
obtener niveles de presiones de confinamiento de 6 000 Ib/pg?.

Posteriormente se probé rellenarla con balinesde acero para simplificar los pasos antes mencionados. La
manga por supuesto debe ser capaz de absorber las deformaciones causadas por los viigulos de dimensiones
pequeiias o regulares, y aquellos que seanalgo profundos y extendidos o con filos en las orillas que sean
imposibles de rellenarse, por lo que se requiere que sean gruesasy flexibles.

w




Las mallas de flujo se disefiaron de tal forma, que la dispersién de los fluidos que proviene de los tanques de

alimentacion pasando por los dispersores, sea uniforme en toda el 4rea de contacto entre lamallay la
muestra e independiente de la presién de confinamiento a la que se sujete. Para lograr lo anterior, las mallas
de flujo se construyen con una combinacién de varias mallas de acero de diferente nitmero de hilos por
pulgada. Para el caso de flujo horizontal, cada malla se prolonga hacia un lado de la muestra, quedando
opuestas una malla de la otra, cubiertas en su lado exterior por una lamina de acero para evitar que la manga
penetre en la malla y otra limina horizontal entre la malla y la muestra, para evitar el flujo vertical hacia la
muestra,

Para probar las mallas disefiadas para medir permeabilidad horizontal, se substituy6 la muestra de roca, por
uncilindro de aluminio al que se le hicieron varios orificios colocados verticalmente uno debajo del otro, que
lo cruzan al cilindro de un lado al otro, para medir gastos y caidas de presién en los tubos de entrada y salida
de flujo de la celda, de dicho cilindro a través de las mallas y dispersores. '

La prueba de las mallas se realiz6 con flujo de gas, para varias presiones de confinamiento efectivo, desde
100 hasta 20 000 Ib/pg?, midiendo presion de flujo, caida de presién y gasto de gas, para cada presiénde
confinamiento. La presi6n de flujo se mantuvo constante, las caidas de presidén que se midieron resultaron
tan pequefias que quedaron fuera del rango de operaci6n del transductor de prueba y el gasto de gas se
mantuvo constante e igual al inicial durante toda la prueba. Posteriormente se recuperaron las mallas
observandose que no habian sufride dafio alguno, por lo que se concluyé que el flujo de gas siempre existio,
para cualquier presién de confinamiento y que la prueba de las mallas fue un éxito, ya que el ultimo disefio se
comporté como un tubo de acero y que las mallas pueden ser usadas con toda confianza, puesto que no
alteran la medicién de permeabilidad horizontal

El separador de fase de alta presion se redisefié para aumentar su capacidad de separacién de 16 cm® hasta
250 cm’, la corona de flujo mencionada antes se amplia 0.635 cm, con gastos de flujo de liquidos tan
grandes como 0.3 cm’/seg.

Antes de realizar cualquier medicion en muestras de roca fire necesario calibrar todo elequipo de medida,
como son fluémetros de gas, transductores de presién, bombas de desplazamiento, termocoples y
mandmetros; los transductores de presion se deben calibrar con cada una de sus placas de medida o
membranas en el rango de presion para ellas sefialadas, o sea de 4 a 5 calibraciones por transductor. Todos
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los demés componentes se calibran en su rango sefialado y los mandmetros del equipo son de alta calidad
y precision garantizada, de los cuales recomienda el fabricante no se alteren sus ajustes, pues se requiere de
equipo muy especializado para calibrarse, del que solo ellos disponen.

Para calibrar los flu6metros se fluy6 nitrogeno a través de ellos, prolongando la salida de gas de los flumetros
hasta la porcién superior de los recipientes cuando estén invertidos y casi llenos de agua, es decir con la
boca del recipiente hacia abajo, sumergida en agua a presion atmosférica. La salida de gas se colocé en la
porcion de los recipientes donde la presion corresponde a la del vapor de agua, por lo que se supone, que
practicamente los flubmetros descargan el gas a presién atmosférica y que el volumen de gas que entra es
igual al volumen de agua que sale del recipiente.

Se midi6 el volumen de agua que sale del recipiente causado por la entrada de gas al mismo, durante lapsos
de tiempo, para determinar el gasto en cada uno de ellos, correspondientes a la elevacién de una altura
constante de lacanica de medida en el fluémetro, lo anterior se realizé para lectura de presién del fluémetro
de 5 en 5, desde la marca de 0 hasta 30 y de 10 en 10, desde de 30 hasta 100, con estos datos se defini6
el comportamiento del gasto de gas en funci6n de la presion o lecturas en el fluémetro y que se denomina la
calibracion del fluémetro. Esta calibracion se puede representar por dos lineas rectas, para el caso de los
tres primeros flu6metros y con una linea recta para los dos fluémetros grandes restantes.

Como era de esperarse, para el caso de los tres primeros flu6metros, el gasto medido para la misma presién
en el flubmetro es mayor que el determinado con la calibracién del fabricante, debido a la diferencia de las
condiciones de medida entre ambas calibraciones, como son presion atmosférica, gas empleado y humedad
del gas, pero para los flubmetros mayores ambas calibraciones resultaron idénticas, probablemente por la
falta de aproximacién en la medici6én de volimenes de agua tan grandes. En conclusién los resultados
anteriores le dan confiabilidad a los gastos medidos.

La calibracién de los transductores debe realizarse con balanza de pesos muertos, pero a falta de ella, se
realizd usando mandmetros de alta precision marca MICRO ASHCROFT DURAGAUGE. Para realizar
dicha calibracién, se emplearon tres mddulos del cquipo de permeabilidades; en el médulo diferencial se
montaron ambos mandmetros, uno a cada lado del transductor diferencial. Posteriormente, con el médulo
de suministro de gas se elevé la presion con nitrégeno del médulo diferencial en ambas ramas comunicadas,
hasta el limite de presién de trabajo de la membrana en el transductor, lo que corresponde a una presion

w



diferencial de cero, y en el médulo electrénico una lectura de voltaje de cero; después se aislan ambas

ramas entre si y se expele un poco de gas de una de ellas reduciéndose su presion, se toma lectura de
presion en ambos manometros y del voltaje que produce la reduccién; esto tiltimo se repite varias veces,
hasta alcanzar la diferencia mixima de presion de disefio de la membrana, con presion cero en la rama de
expulsion de gas y con una lectura de voltaje cercano a 10 volt. Este proceso se repite varias veces, para
cada membrana, para obtener la calibracién éptima de cada una de ellas de los transductores. El
comportamiento esperado y obtenido de voltaje contra presion diferencial fue siempre lineas rectas, como
lo indica el fabricante, para todas las membranas. Para el caso del manémetro absoluto el método es el
mismo, pero en este caso una de las ramas se deja a presion atmosférica y la otra se llena de gaspor lo que
se inicia con lecturas de voltaje maximas y el comportamiento voltaje contra presién sigue siendo una linea
recta.

Después de calibrar todos los transductores, resultaron dos a tres calibraciones idénticas a las entregadas
por Terratek y de las demés se tuvieron diferencias pequefias. Con respecto a la calibracién de las membranas
los transductores nuevos, no fue posible comparar resultados por la falta de calibracién basica alguna.

Es importante sefialar que el equipo esta disefiado para medir permeabilidades menores de un Darcy, por lo
que su sistema de medida funciona para presiones de poro y caidas de presion mayoresde 1 Ib/pg? y gastos
mayores de 0.333 cm’/seg, pero con membranas de 0.125 Ib/pg? y fluémetros de burbuja, estos limites se
ampliaron notablemente.
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