UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

Facultad de Ingenieria

Desarrollo de un Flujo de Trabajo
Enfocado a Yacimientos Naturalmente
Fracturados para los Campos de México

Tesis
para obtener el titulo de:

Ingeniera Geofisica

Presenta:

Hernandez Hernandez Itzel

Asesor de la Tesis:

Ing. Leonardo Meneses Larios

México D.F., 2013




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Agradc—:cimientos.
A mis Padres por darme la vida...
A mi PaPa' Manuel Heméndez porque gracias a él todo esto fue Posible.

A mi mami CJloria) gracias por todo tu amor, tu apoyo incondicional, por
tus consejos, por creer en mi sin ti no hubiera Podiclo lograr nada de esto,

gracias por cuidarme siempre iTe qufcro mucho!

A mis hermanas porque sicmpre estuvieron apogéndome, gracias por la
confianza y sus consejos, por estar conmigo en todo momento, por

brindarme su casa.

A mi hermano Juan Manuel por ser también mi amigo, mi cémplice, mi
compafiero de juegos) de fiestas....... Forque siemPre voy a estar

apoyénc{otc y porque sicmPrc estas conmigo.

A mi familia...

A mis sobrinos Diana, Jaz, Karen y Nez por alegrar mis dias.
A mis Primos \/ictor9 (arlos por estar conmigo.

A mis amigos.......

A Julio Komero por ser el mejor amigo que Puede existir, por los buenos
momentos que vivimos en la facultad y hacer de esto una ctapa inolvidable,
por estar conmigo siemPrc que te necesité, por tus consejos, porque me

ensefiaste el valor de una gran amistad, gracias por tu apoyo...



A (German y Melisa por todos los momentos que comPartimosjuntos y

qUC seguiremos comPartiendo.

A todos los que estuvieron conmigo dentro y fuera de las au as, sin

ustedes no habria sido lo mismo.

De manera especial al ]ng. | eonardo Meneses | arios por aceptarme para
dirigir la tesis, por tus conocimientos, tu Paciencia, apoyo y tiempo en la

realizacion de esta tesis.

A mis sinodales por el tiemPo que dedicaron a la revision de este trabajo,

por sus comentarios.

A la UNAM por la educacion que me brindo, por el orgu”o de

pertenecera la mejor universidad, por ser mi segundo hogar.

A la Facultad de ]ngcnieria por formarme ProFesiona]mcntc, por todas las

exPcricncias vividas en ella.



Desarrollo de un Flujo de Trabajo Enfocado a Yacimientos

Naturalmente Fracturados para los Campos de México.

indice.

RS U 1<) o e 1
Y033 T T 2
NOMENCIAEUIA. wetireureerrieeriereteeetereteeesreesteeesteesseesessessssessssessssessssessssassssessssesssseesssesssssssssesssssssssssssssessnsesss 4
Capitulo 1 INtrOdUCCION ...eeiiiciiiiictcctcc bbb bbb b bene 6
Capitulo 2 Geologia de Yacimientos Naturalmente Fracturados. .......ccoeeeveerenieenenieeninicenrinicneninnns 9
2.1 CONCEPLOS BASICOS. wurrurinriniiniitititicticttctctctetete sttt s sa e ssae s asae s 9
211 POrOSIAAA . ceovirviieniiciiectecteet ettt ettt st sttt s sn et st 9

2.1.2 Permeabilidad K. co.covuiruiniiniiniiiiiiiiiniiicniiinicnecct e snes 12

2.1.3 MOjabilidad. c.ccouieuiriiiiiiiiiiiiiiiiccc s snes 14

2.1.4 Presion Capilar.... ittt s 15

2.2 Definicién de Yacimientos Naturalmente Fracturados (YNF). .ccocccvreeeenecnereiensnenenesecinnsnenes 15
2.3 Clasificacidn de Yacimientos Naturalmente Fracturados. .......coeeeervucnnecnicnicnninnecnnecnecnecnnenne 16
2.3.1 Clasificacion de NEISON. .o ui ittt st sttt se s se s e e e e e s 16

2.3.2 ClaSificacion e NIt 2006......c.euueverereeeeerersereesesesessesssessesssessesssessssessesssessesssessssassessssases 17

2.3.3 Clasificacidn de la Oilfield Review, 2006. .......cccevuiruinirniiciiniininicnicnienteeeseesecsseeeseenes 18

2.3.4 Clasificacién Ingenieril, MarZOUK?® 1995, w.uuvvererereseeseeseeseesasensassassassesssssassassassassassassassassanes 19

2.3.5 Clasificacion GEOIOZICA. ..ovvuiiriiiiiriiiittctc bbb 21



2.4 Geologia de Sistemas Naturalmente Fracturados. .......cceveiviinieniencreniciciciccesceccnne 22

2.4.1 Clasificacién de la Ocurrencia de las Fracturas Naturales (Nelson®, 2001). ..coceeeeueveurenennes 38

2.4 Fuentes de Informacidn para Caracterizar Fracturas. ......cceceeeeeeeesenneeeneennenceneenneneeseeneenaens 40
2.4.1 Fuentes Directas de INfOrMAaCiON. cuucueeeeeereeeeeereeeeerereeeeeeeeesrseeeeessseeesssesesssssssesssssssessssesens 40

2.4.2 Fuentes Indirectas de INfOrMAaCiON. ...uuueceeeeeeerereeeecereeeetereeeteeeeeteeeeessesesesssseeesssssessssesesenns 43

2.5 Filosoffas de Trabajo en el Modelado de Fracturas. ......co.ceeceeeeeviiiennicnneecincenceneniesecseeaeens 46
2.5.1 Modelo de Redes Discretas de Fracturas DFN (Discrete Fracture Network). .......coceueueeee. 46

2.5.2 Modelo Continuo de Fracturas CFM (Continuous Fracture Modeling). ....c.cocceeevevcvrurucncan 47
Capitulo 3 Panorama de los Yacimientos Naturalmente Fracturados en México y en el Mundo. ...... 49
3.1Yacimientos Naturalmente Fracturados a Nivel Mundial. ......cocceeveeeirvenienneecnencnencensenecneenaeene 49
3.2 Yacimientos Naturalmente Fracturados en MEXICO. .....overruerirrirnuirsuinsucnucnirniinenseessecsecsneens 50
3.2.1RegiON Marina NOT@Ste. ..ttt nens 51

3.2.2 RegiOn Marina SUTOESLE. ...cucvviviiriiiiiicictctectectc ettt 54
T3 0=T= 4T o I o o = 57

T 1 =Y =1 T o I U 60
Capitulo 4 Caracterizacion Estatica y Dindmica, enfocada al desarrollo de YNF. ........cocvvvrvvcvcucnenne. 64
4.1 Caracterizacion ESTALICA. ..veeerercrerrerriiererieeeeeiteenerreeresreesseeteeesneessessnessssnseessssssessosssesssssssessssnsesss 64
4.1.1 SISMICA Y ALTDULOS. .eeiveiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiinicncntctct ettt ssesaesaesaeessaesssens 65

4.1.2 RegiStros GEOTISICOS. uuiininiiiniiiiintititctcc bbb bes 71

4.1.3 NUCIEOS. weeereenrieieireerneeteeneireeeeeneeesesseeesssseeessssssessssssssssssssessssssesssssssssssssssssssssesssssssssssssnesssns 84



W0 B ¥ Fo Yo <) [ N €T <o Y] (U1 F= | RPN 85

4.2 Caracterizacion DINAMICA. cioceeeceerreeereeerreeeseeeesreesseeessseesssessssessssessssessssessssessssessssassssassssesssssessas 86
4.2.1 Datos de PerfOraCion. ....cccceeceeeceereiensieneienseeseeeesstesesessseesesessssesssessssessssessssesssessnes 86

4.2.2 Pruebas de pozos 0 Pruebas de Presion. ... 87

4.2.3 Herramienta de Registro de Produccién PLT (Production Logging Tool). ....c.ceeceeervrucucen 98

4.2.4 Prueba de Trazadores ...ccueeceeeeveeeseeenneeenetenseeeietessseessseesssesssseessssessssessssessssessssessssesssessnnes 100

4.2.5 Datos HistOricos de ProdUCCiON. ....eeeeverereererereietrerieeeritennenesetessseeesnnessseesssnessnsessnnessnsessnnes 102
Capitulo 5 Andlisis de 10S YNF €N IMEXICO. ..ccuivmiriririiiiiiiiiiiiniininnicncncseiessisse st esessessessessesssennens 103
Capitulo 6 Desarrollo de un flujo de trabajo para caracterizar YNF. ....ccccocceveveninirinnecsucsrcncncncnnenne 108
Capitulo 7 CONCIUSIONES. ..cviuiiuiiiiciiiiicttc bbb s b bbb sbens 110
Capitulo 8 RECOMENAACIONES. ...ucuiiitiiictiiictctetc bbb b sas 112
BIDIIOZIatia coveveeeeveteieteteetet et 13

(] 10371 o e N 116



Pero, a fin de cuentas, (quién puede decir lo que es
mejor? No te reprimas por nadie y cuando la felicidad

llame a tu puerta, aprovecha la ocasion y sé feliz.

Haruki Murakami, Tokio Blues.



Resumen.

En la caracterizacién de un YNF se necesita combinar e integrar la informacién
estatica y dindmica a distintas escalas, para lo cual es importante seguir un flujo de
trabajo para analizar toda la informacidn disponible que se tenga e inferir la que no se
tiene, por tal motivo esta tesis propone un flujo de trabajo donde se integra la
caracterizacion dindmica y estdtica; ademds de un andlisis de la informacién que se

tiene en México de los YNF.

En el capitulo 2 se abordan los conceptos basicos como la porosidad, la
permeabilidad, mojabilidad, entre otros que son muy importantes para entender qué es
un YNF, en qué se basan sus distintas clasificaciones y la geologia de los sistemas
naturalmente fracturados, el origen de las fracturas, las fuentes de informacion para la
caracterizacion de fracturas asi como también las filosofias para el modelado de las

fracturas.

Un panorama a nivel mundial de los YNF es muy importante para saber su
ubicacidn y cuanta produccidon representan; en el capitulo 3 se aborda lo anterior,

ademas del panorama en México, los YNF que existen en cada region y su ubicacion.

En el capitulo 4 se describe la caracterizacion estatica y dindmica. La
caracterizacion estdtica se compone de la informacién previa de sismica 2D y 3D y
atributos, registros geofisicos, todo esto con la finalidad de llegar a un modelo
geocelular que a su vez se compone de modelos geoldgicos especiales. La
caracterizacion dindmica se compone de los elementos que afectan el comportamiento

de un yacimiento, el movimiento de los fluidos a través de las fracturas.



El andlisis de los YNF en México es una parte muy importante en el desarrollo de
esta tesis, en el capitulo 5 se muestra la informacién que se tiene de cada yacimiento,

los modelos geoldgicos que se tienen, ademas de su ultima actualizacidn.

Por ultimo en el capitulo 6 se desarrolla el flujo de trabajo para los YNF con el
cual se integra la informacidn estatica y dindmica, las distintas escalas a la cuales ocurre

el fracturamiento, y las filosoffas de trabajo para llegar a una simulacién del YNF.

Abstract.

The Naturally Fractured Reservoir (NFR) Characterization needs to combine and
integrate static and dynamic data at different scales, therefore is important to follow
a workflow to analyze all available information and infer the not available. This thesis
proposes a workflow which integrates static and dynamic characterization in addition

an analysis of the information in Mexico of NFR.

Chapter 2 describes the basics such as porosity, permeability, wettability and
others that are very important to understand what a NFR, their different
classifications and geology of naturally fractured systems, the origin of fractures,
sources of information for fractures characterization and modeling philosophies

fractures.

A global overview of the NFR is very important to know their location and total
production represent. Chapter 3 describes a global overview and the NFR that exist in

Mexico in each region.

Chapter 4 describes the static and dynamic characterization. The static

characterization consists of seismic, attributes, well logs all of the aim of reaching a



geocellular model. Dynamic characterization comprises the elements that affect the

behavior of a reservoir.

The analysis of the NFR in Mexico is a important part in the development of this
thesis, in Chapter 5 and analysis is done with the information of each reservoir,

geological models and the latest update.

Finally in Chapter 6 develops a workflow for NFR integrating static and dynamic
information, the different scales at fracturing occurs and the working philosophies for

a NFR simulation.



Nomenclatura.
APCH= Abkatun-Pol-Chuc
AVOA= Amplitud versus offset azimutal.
AVAZ= Amplitud versus Azimut.
CFM= Continous Fracture Modeling (Modelo Continuo de Fracturas).
DFN= Discrete Fracture Network (Modelo Discreto de Fractura).
GR= Registro de Rayos Gamma.
k= Permeabilidad.
Kintrinseca= Permeabilidad Intrinseca.
kw= Permeabilidad Agua.
mD= Milidarcys.
Mdb= Miles de barriles diarios.
PLT= Production Logging Tool (Herramienta de Registro de Produccidn).
RMNE= Region Marina Noreste.
RMNO= Regién Marina Suroeste.
RN=Regidn Norte.
RS=Region Sur.

S= Dafo.



Sw= Saturacién de agua.
Vp=Volumen de poros.
V.= Volumen de rocas.

VVAZ= Velocity Variation with Angle and Azimut (Variacién de velocidad

con angulo y azimut).

Yacimientos CBM= Yacimientos de Metano en Capas de Carbdn.
YNF= Yacimientos Naturalmente Fracturados.
o, = Esfuerzo Maximo.

0,= Esfuerzo Medio.

03 = Esfuerzo Minimo.

¢= Porosidad.

Qefectiva= Porosidad Efectiva.

Ono efectiva = Porosidad No efectiva.

$primaria= Porosidad Primaria.

@secundaria= Porosidad Secundaria.

Ptotai= Porosidad Total.



Capitulo 1 Introduccion

Actualmente gran cantidad de yacimientos de suma importancia a nivel mundial se

han encontrado en formaciones naturalmente fracturadas.

Un yacimiento naturalmente fracturado es un yacimiento en el cual tiene
fracturas que fueron creadas por la naturaleza y éstas tienen un efecto significativo
en la capacidad del almacenamiento de los fluidos. “Es el volumen de roca compuesto
por un sistema multiporoso, en el que se encuentran fracturas (microfracturas,
mesofracturas, marcrofracturas), canales de disolucién, vugulos (microvigulos,
macrovugulos), cavernas, presencia de varios tamafos en las gargantas del poro y
redes de fracturas, las cuales actian simultaneamente; estas estan saturadas por
hidrocarburos y/u otros fluidos (Lugo Ruiz**, 2010)”, los YNF en carbonatos aportan el

90% de la produccion en México.

Una fractura natural es una discontinuidad planar macroscépica que es el
resultado de los esfuerzos que exceden el punto de ruptura de la roca. Las superficies
de ruptura se denominan fracturas cuando no se aprecia desplazamiento entre los
dos ambitos definidos por la superficie de discontinuidad en sentido paralelo a la

propia superficie (Stearns, 1990).

En México, los Yacimientos Naturalmente Fracturados (YNF) son el lugar
donde existen las acumulaciones mas importantes en cuanto a produccion y reservas,
por lo que caracterizar un yacimiento naturalmente fracturado es de vital importancia
debido a que actualmente los grandes proyectos petroleros se encuentran en zonas
fracturadas. Sin embargo, caracterizarlos adecuadamente o tener un flujo de trabajo
que funcione para todos no se ha logrado, debido al alto grado de heterogeneidad
que presentan los YNF y que practicamente no se integra el modelo estatico con el

dindmico.



Los YNF tienen muy poca permeabilidad en la matriz por lo cual las fracturas
son el principal medio por donde circulan los fluidos, estas fracturas pueden tener
efectos positivos, negativos o nulos en el almacenamiento de fluidos debido a la
porosidad secundaria. La caracterizacion de un yacimiento consiste en conocer los
limites del yacimiento, las heterogeneidades geoldgicas, las propiedades de los
fluidos y la roca. Para la caracterizacion de un YNF se necesitan conocer distinta
informacidon de las fracturas; como la apertura, echado , azimut y los esfuerzos
principales, ademas de la porosidad, saturacion de agua y permeabilidad de las
fracturas, todo esto se puede obtener mediante fuentes directas e indirectas de
informacién, que son los registros geofisicos (convencionales y no convencionales),
nucleos, informacidn sismica y atributos, geologia, todo esto con la finalidad de tener
un modelo estatico del yacimiento e integrarlo al modelo dindmico que consiste en las

pruebas de presidn, historial de produccion, datos de perforacion.

Un flujo de trabajo ayudard a establecer las bases necesarias para la
identificacion y caracterizacion de estas fracturas, aplicando técnicas para interpretar
los datos disponibles del yacimiento con la integracion del modelo estatico y del
dindmico para generar un flujo de trabajo que optimice las inversiones para su
desarrollo. Esta tesis, tiene como fin presentar un flujo de trabajo aplicable a cualquier

YNF para su caracterizacidon apoyandose de elementos estaticos y dindmicos.
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Capitulo 2 Geologia de Yacimientos Naturalmente Fracturados.

El proceso geoldgico mediante el cual se produce el fracturamiento de las rocas es
muy complejo, esto se debe a la diagénesis y a la deformacidon que presentan las
rocas. Para entender y predecir las caracteristicas de los sistemas de fracturas y fallas

es de vital importancia conocer el origen y la clasificacion de estas.

2.1 Conceptos Basicos.

2.1.1 Porosidad ¢.

La porosidad representa el espacio vacio que existe en una roca, es decir la
relacion que existe entre el volumen de los poros dentro de la roca con respecto al

volumen total de la roca (figura 2.1), generalmente se expresa en porcentaje.

%

® =37 (100)

Donde:

¢=Porosidad %

V, = Volumen de poros
V, =Volumen de laroca

La porosidad se puede clasificar de acuerdo a su génesis (primaria y

secundaria) o a la capacidad de fluir (efectiva o inefectiva).



Figura 2. 1 Concepto de Porosidad. Tomada de PEMEX, 2012

2.1.1.1 Porosidad Absoluta.

En esta porosidad se cuenta el total del volumen poroso que existe en la roca,

estén interconectados (vigulos y fracturas) o no lo estén.
2.1.1.2 Porosidad Efectiva.

Esta porosidad cuenta el volumen de poros interconectados (matriz, vigulos y
fracturas) y el fluido contenido en los mismos indica que la roca es buena conductora

de fluidos.
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2.1.1.3 Porosidad No Efectiva.

En este tipo de porosidad, los poros no estan interconectados entre si o es tan
pobre la conectividad que se va a impedir que los fluidos se conduzcan de manera

adecuada en las rocas.

Los yacimientos fracturados estdn formados por dos tipos de porosidad, la
porosidad primaria y la porosidad secundaria. El primer tipo estd formado por
espacios vacios entre los granos de la roca y el segundo por canales de disolucidn,

fracturas y vagulos.
2.1.1.4 Porosidad Primaria.

La porosidad primaria mds comun es la intergranular, es decir, esta formada
por los espacios vacios que hay entre los granos y la roca. Esta porosidad se desarroll6

al mismo tiempo en que se depositaron los sedimentos.
2.1.1.5 Porosidad Secundaria.

Estd formada por canales de disolucidn, fracturas y vigulos y es el resultado de
procesos geoldgicos que se dieron después de la depositacion de rocas
sedimentarias, generalmente se da por factores como la disolucidn, recristalizacidn,

dolomitizacidn, y el fracturamiento (incluye fracturas, fisuras y diaclasas).
2.1.1.4 Porosidad Total.

Las formaciones siempre van a tener los cuatro tipos anteriores de porosidad ya
sea en menor o en mayor grado, esto quiere decir que puede haber porosidad
efectiva primaria o no efectiva, al igual que la secundaria. La porosidad total se

define como:

¢T0tal = ¢Primaria + d)Secundaria

11



brotar = d)Efectiva + dno efectiva

2.1.2 Permeabilidad k.

La permeabilidad es la capacidad de una roca para permitir el paso de los fluidos
a través de ella. Los yacimientos pueden tener permeabilidad primaria y secundaria.
La primera es la porosidad de matriz la segunda se refiere a las fracturas, vigulos,
canales disolucidn, recristalizacidn. Existen tres tipos de permeabilidad: intrinseca,
efectiva y relativa. Las mediciones de permeabilidad se basan en la ecuacién de Darcy

(figura 2.2):

q 4uL
(P, — Py) md?

k=
Donde:
k= permeabilidad
P, - P,= diferencia de presion
g= gasto del fluido
p= viscosidad del fluido
d= didametro de la muestra
L= longitud de la muestra.

Las consideraciones que hace la ley de Darcy son las siguientes:

e Elfluido no es compresible.
e El medio poroso es homogéneo.

e Elflujo eslineal.

12



e Elflujo no reacciona con el medio poroso.

e Elflujo es isotérmico.

TUBO CAPILAR

1‘\

7
’1' h Y
l' \l
"
N

P

e
e gy e

Figura 2. 2 Representacion Grafica de la Ley de Darcy. Tomada de PEMEX 2012

2.1.2.1 Permeabilidad Intrinseca o Absoluta.

Es la capacidad de la roca para dejar pasar fluidos a través de ella cuando

solamente existe un fluido, no importando cudl sea este.
2.1.2.2 Permeabilidad Efectiva.

Cuando en la misma roca se tienen dos o mas fluidos y estos interfieren entre si
al intentar fluir a través de la misma, la permeabilidad de cada fluido va a disminuir
con respecto a la permeabilidad intrinseca por lo tanto la permeabilidad efectiva se va

a referir solo a un fluido ya sea agua, aceite o gas.

13



2.1.2.3 Permeabilidad Relativa.

Es la relacién entre la permeabilidad efectiva y la intrinseca, no tiene unidades

porque es adimensional.

Para agua:
Ky
kTW = k
intrinseca
Para aceite:
ko
ko = k
intrinseca
Para gas:
_ kg
krg = k—
intrinseca

2.1.3 Mojabilidad.

Se define como la tendencia de un fluido en presencia de otro fluido inmiscible

con él a extenderse o adherirse a una superficie sdlida.

Si la roca es mojada por agua, el agua va a tender a ocupar los poros mas

pequefios y a estar en contacto con la superficie de la roca, ocurre algo similar en un

14



sistema mojado por aceite, la roca esta en contacto con aceite y este ocupa los poros

pequefos y estd en contacto con la superficie de la roca.
2.1.4 Presion Capilar.

La presidn capilar es la diferencia de presiones que existe a través de la frontera

de dos o0 mas fluidos inmiscibles y uno de los cuales moja preferentemente a la roca.

En un medio poroso la presidn capilar es la capacidad que tiene el medio poroso

de succionar el fluido que la moja y repeler al no mojante.
2.2 Definicion de Yacimientos Naturalmente Fracturados (YNF).

Un yacimiento naturalmente fracturado es un yacimiento en el cual tiene
fracturas que fueron creadas por la naturaleza y éstas tienen un efecto significativo
en la capacidad del almacenamiento de los fluidos. “Es el volumen de roca compuesto
por un sistema multiporoso, en el que se encuentran fracturas (microfracturas,
mesofracturas, marcrofracturas), canales de disolucién, vugulos (microvigulos,
macrovugulos), cavernas, presencia de varios tamafos en las gargantas del poro y
redes de fracturas, las cuales actian simultaneamente; estas estan saturadas por

hidrocarburos y/u otros fluidos (Lugo Ruiz*%, 2010)”.

Aguilera 1995 considera lo siguiente: “Un YNF es aquel que contiene fracturas
originadas por diferentes procesos geoldgicos en los que actuaron esfuerzos que
originaron discontinuidades estructurales en las rocas, estas se denominan fracturas;
estas fracturas naturales pueden tener un efecto positivo o negativo en el flujo de

fluidos” (Aguilera’, 1995).

Con base en lo anterior se puede decir que un YNF es aquel cuyas fracturas fueron
originadas por la naturaleza (procesos geoldgicos) las cuales lo hacen altamente

heterogéneo, esas fracturas siempre van a tener un efecto en la capacidad de
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almacenamiento y/o permeabilidad, y este efecto influye positivamente o
negativamente en la productividad, ademas de la eficiencia en la recuperacién de

hidrocarburos.
2.3 Clasificacion de Yacimientos Naturalmente Fracturados.

Los YNF se pueden clasificar de acuerdo a la interacciéon que existe entre las
aportaciones de la porosidad y permeabilidad relativas del sistema de fracturas y del
sistema de la matriz. La ventaja de poder clasificarlos es definir los parametros del
sistema de fracturas y que permitird hacer predicciones sobre los tipos de produccidn

y los posibles problemas.
2.3.1 Clasificacion de Nelson.

De acuerdo con Nelson” y Aguilera' (1995,1999), se puede utilizar la siguiente

clasificacion para los Yacimientos Naturalmente Fracturados (figura 2.3):

Tipo I. Las fracturas proveen la capacidad esencial de almacenamiento vy
permeabilidad del yacimiento. La matriz tiene poca porosidad o permeabilidad. Estos

yacimientos son altamente anisotrdpicos y heterogéneos.

Tipo Il. La matriz provee principalmente de la porosidad, que puede ser baja,

media o alta; y las fracturas proveen la permeabilidad esencial.

Tipo Ill. Las fracturas proveen permeabilidad adicional en un yacimiento ya

productor, que tiene roca matriz con buena porosidad y permeabilidad.

En estos dos casos, se tienen mas reservas almacenadas en la matriz, pero las
fracturas aun tienen impacto, que puede resultar en permeabilidad anisotrdpica, que

de acuerdo con Gaiser (2001) usualmente responde a recuperacién secundaria.

16



Tipo IV. Las fracturas proveen de permeabilidad o capacidad de almacenamiento
adicional en un yacimiento ya productor, creando anisotropia. En este tipo de

yacimiento ideal las fracturas no existen, y cuando las hay pueden ser barreras al flujo.

100 % K
Tipo 1
=
1=}
=
E
i
[S
0
t Efecto Decreciente de la Matriz
=
=
(=}
=
&+
Aumento del Efecto de las Fracturas
100% K=
%2 Total de Porosidad
1009 Grm 100 % s

Figura 2. 3 Distribucién Esquematica de los Tipos de Yacimientos Naturalmente Fracturados (Modificada de
Nelson®, 2001).

2.3.2 Clasificacion de Narr26é 2006.

Esta clasificacién estd basada en la propuesta por Nelson” (2001), donde los
yacimientos fracturados se clasifican de acuerdo a la contribucion de la matriz y
fracturas en el total de la produccién de fluidos. Las fracturas ciertamente pueden
disminuir la permeabilidad, sin embargo este efecto es distinto en la geologia y en la

practica ingenieril por lo tanto no se considera en esta clasificacién (Narr’®, 2006).
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Tipo 1: Las fracturas proveen porosidad y permeabilidad esenciales.

Tipo 2: Las fracturas proporcionan permeabilidad esencial.

Tipo 3: Las fracturas proporcionan una asistencia de permeabilidad.

2.3.3 Clasificacion de la Oilfield Review, 2006.

La clasificacion del articulo de la Oilfield Review* basada en la clasificacion de

Nelson, agrega dos tipos mas de YNF, los tipo M y los Tipo G (figura 2.4).

100% Permeabilidad
de fractura

Total Permeabilidad %

100% Permeabilidad
de matriz

TipoM
(Unicamente
matriz)

Tipo4

p

Incrementa la influencia de la fracturd natural

(decrece la influencia de la matriz)

.
L

C}100% Porosidad de

matriz

Porosidad Total %

100% Porosidad
de fractura

Figura 2.4 Sistema de clasificacién de Yacimientos Naturalmente Fracturados. Modificado de Oilfield Review®
(2006). La naturaleza de los yacimientos naturalmente fracturados.

Tipo 1: Las fracturas proveen la capacidad de almacenamiento efectivo

(porosidad) y permeabilidad de un yacimiento. La matriz tiene pequena porosidad y

permeabilidad.
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Tipo 2: La matriz de roca provee la capacidad de almacenamiento efectivo
(porosidad) y las fracturas proveen la permeabilidad efectiva de un yacimiento. La
matriz de la roca tiene baja permeabilidad; pero puede tener un nivel de porosidad

baja, moderada o alta.

Tipo 3: Las fracturas proveen la permeabilidad efectiva de un yacimiento ya

productor que tiene buena porosidad y permeabilidad.

Tipo 4: Las fracturas no proveen capacidad de almacenamiento adicional
significativa (porosidad) o permeabilidad a un yacimiento ya productivo, pero en lugar

de ello crean anisotropia (Barreras de flujo).

Tipo G: Esta clasificacion fue creada para los yacimientos fracturados de gas no
convencionales, como los yacimientos CBM (Yacimientos de Metano en capas de
Carbdn), y para los yacimientos fracturados de gas y condensado. La mayoria de los

yacimientos Tipo G corresponden o se aproximan a la clasificacién de Tipo 2.

Tipo M: Estos yacimientos tienen alta porosidad y permeabilidad matricial, de tal
forma que las fracturas abiertas pueden mejorar la permeabilidad, pero las fracturas a
menudo complican el flujo de fluidos en estos yacimientos a través de la formacién de

barreras.
2.3.4 Clasificacion Ingenieril, Marzouk?2¢ 1995.

Esta clasificacion se basa en la porosidad de los carbonatos por tamafio de la

garganta de poro, (Marzouk® 1995).
Macro poros: garganta de poro>5.0 microns (figura 2.5)

e Alta permeabilidad cuando es abundante.

e Mayormente aceite-mojado encima del FWL.
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Meso poros: garganta de poro entre 0.5y 5.0 microns (figura 2.5)

e Donde se almacena la mayor parte del aceite.

e Mojabilidad depende de la altura encima del FWL.
Micro poros: garganta de poro<o.5 microns (figura 2.5)

e Aguairreducible

e Siempre agua-mojada

Winland plot
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0.0 1 ) . 200 250 30.0

Figura 2. 5 Distribucion de porosidad. Modificado de Marzouk?®®, 1995.
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2.3.5 Clasificacion Geolégica.

Esta clasificacién se basa en Dunham, muestra la relacién entre la porosidad y la
permeabilidad, los rangos de porosidad y permeabilidad de las rocas carbonatadas y
los procesos geoldgicos como lixiviacidn, fracturamiento, cementacién y

compactacion, las cuales se representan graficamente en la figura 2.6.
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Figura 2. 6 Clasificacion Geolégica de los YNF. Modificada de Oilfield Review Evaluating Carbonates?, 1995.
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2.4 Geologia de Sistemas Naturalmente Fracturados.
a) Fractura.

Una fractura se puede definir como una discontinuidad plana macroscépica
resultado de los esfuerzos que exceden el punto de ruptura de la roca (figura 2.7). Las
superficies de ruptura se denominan fracturas cuando no se aprecia desplazamiento
entre los dos dambitos definidos por la superficie de discontinuidad en sentido paralelo

a la propia superficie (Stearns, 1990).

/
L_

Tl
| il \%L_ Co,}junto de

"Joints"

7 |

Joint o Fractura Falla

Figura 2.7 Modelo conceptual de arenas fracturadas. Modificado Narr®, 2006

Estas fracturas pueden presentarse en un gran rango de escalas desde toda clase

de microfracturas hasta enormes fracturas kilométricas (figura 2.8).
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Figura 2.8 Rango de escalas del fracturamiento. Halliburton 2009

La caracterizacion de los YNF se lleva a cabo a distintas escalas que son:

Microscdpica, Mesoscdpica, Macroscopica y Megascdpica.

La caracterizacidn a nivel microscépico describe la estructura de la roca desde su
nivel mas pequefo tomando en consideracion el didametro de los poros y granos, las
fuentes de informacion para esta escala son las laminas delgadas y los nuicleos

pequefos.

El nivel mesoscdpico va desde centimetros hasta 10 metros de longitud
aproximadamente, se basa en mediciones aledafias al pozo, se utiliza para obtener el
tipo de estratificacidon y otras estructuras geoldgicas de mediana escala; la fuente de

informacién son los ndcleos grandes y los registros geofisicos.

La escala macroscdpica se basa en el andlisis que hay del espacio entre pozos
interpretando pruebas de presidn, correlacionando la sismica y algunos otros

parametros entre los pozos.

23



La escala megascdpica va desde el espacio que existe entre los pozos hasta las
dimensiones que tiene el campo, de tal manera que se tiene una estructura total de

todos los parametros geoldgicos, geofisicos, sismicos y petrofisicos.

Las fracturas pueden tener efectos positivos, neutros o negativos en el flujo de
fluidos; en el caso de que el efecto sea neutral se debe a que las fracturas son muy
pequefias y por lo tanto tienen un nivel bajo de conectividad, cuando se tiene un
efecto neutro, se debe a que las fracturas estdn completamente rellenas con
cementos naturales y no permiten el movimiento de los fluidos, en el caso del efecto
positivo se debe principalmente a las macrofracturas y mesofracturas que son

alimentadas por fracturas mas pequenas.
Las escalas de las fracturas se dividen en 3 rangos (Oilfield Review?, 2010):

e Microfracturas (menos de 1m) estas fracturas se pueden observar en
registros de imagen y se utilizan en los modelos de discretos de fracturay
aunque estas fracturas son mds pequefas que la longitud de las ondas
sismicas superficiales, si existe una densidad de poblacidn grande de
dichas fracturas, estas pueden ser detectadas con mediciones sismicas
mediante el andlisis de anisotropia sismica (figura 2.9).

e Mesofracturas (10 a 100m) son las mas dificiles de caracterizar; se
encuentran al final de lo mds bajo de la superficie de resolucién sismica y
muchos pozos pueden interceptarse con ellas (figura 2.9).

e Macrofracturas (mayores a 100m) comparadas con las microfracturas y las
mesofracturas son faciles de detectar con datos sismicos 3D y forman la

base para el modelo estructural (figura 2.9).
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Figura 2.9 Escalas de Fracturamiento. Modificada de Oilfield Review* Resolving Carbonate Complexy,
2010

Las fracturas pueden ser de dos tipos:

i) Naturales: Se originan por distintos fendmenos geoldgicos generalmente son
rompimientos en una roca causados por esfuerzos que exceden la resistencia
de la misma y se generan mediante mecanismos naturales, algunas de sus

caracteristicas son:

e En la pared de la fractura se observan estructuras que no tienen
relacién con la geometria del nicleo.
e El relleno mineral total o parcial sobre la superficie de la fractura,

también es un indicador de fractura natural.
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ii) Inducidas: Son las que se generan durante la perforacion, sus caracteristicas

generales son:

e Orientacidn preferencial en el nicleo (perpendiculares a la longitud del
ntcleo).

e |ncrementa la densidad de fracturas en el centro del ntcleo.

La orientacién de fallas y diaclasas (joints) es controlada predominantemente por
la orientacion del campo de esfuerzos que ocurren en la corteza terrestre como lo

muestra la figura 2.10.

(a) Esfuerzo Méximo O, (b) Esfuerzo Maximo O
Joint Falla
Normal
Esfuerzo Minimo O3 Esfuerzo Minimo O3
p— \
N
Zi i \\ Donde:
O+ = Esfuerzo Méximo
Esfuerzo Intermedio O Esfuerzo Intermedio O3 02 =Esfuerzo Intermedio
O3= Esfuerzo Minimo
(c) Esfuerzo Minimo O3 (d) Esfuerzo Intermedio O,
Fallade
Falla Inversa
g Desplazamiento -
o de empuje
Esfuerzo Maximo O, Esfuerzo Maximo 0,
N
BN /
i /
Esfuerzo Intermedio 02 Esfuerzo Minimo U3

Figura 2.10 Estilos comunes de fracturas y su orientacion relativa a las principales direcciones de esfuerzos.
Modificado de Narr*® 2006.
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1) Fracturas extension.

Las fracturas de extensién tienen un sentido de desplazamiento perpendicular al
plano de fractura, se forman paralelamente a o,y 0,y perpendicularmente a o; (figura
2.11) Estas fracturas también se forman cuando los tres esfuerzos principales son

positivos y compresivos.

Figura 2.11 En este esquema se ven los planos de fractura obtenidos en pruebas de laboratorio,
cuyas muestras fueron sometidas a compresion. Fracturas de extension (A) y fracturas de cizalla (B
y C). Modificada de Nelson*, 2001.

2) Fracturas de cizalla.

Las fracturas de cizalla tienen un sentido de desplazamiento paralelo al plano de
fractura, forman un angulo agudo en la direccién del esfuerzo principal maximo de
compresion (o;) y un angulo obtuso en la direccion del esfuerzo de minima
compresidn (o03). Las fracturas de cizalla (figura 2.12) se forman paralelamente a o, y

un angulo obtuso a o3, estas fracturas se van a formar cuando los tres esfuerzos
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principales son compresivos (positivos). El angulo agudo entre las fracturas de cizalla

es llamado angulo conjugado y primeramente depende de:

i) Las propiedades mecénicas de laroca.
ii) La magnitud absoluta del esfuerzo principal minimo (o3).
iii) La magnitud del esfuerzo principal intermedio (o,) relacionado a ambos

esfuerzos principales al maximo (o) y al minimo esfuerzo principal (o3).

Figura 2.12 Fracturas de cizalla (B y C). Modificada de Nelson*’, 2001
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3) Fracturas de tension.

Las fracturas de tensidn, tienen un sentido de desplazamiento perpendicular al
plano de fractura y hacia fuera del plano de fractura, se forman paralelamente a o, y
0,. En términos de la orientacidon de o, y el sentido de desplazamiento son muy
parecidas a las fracturas de extensidn, aunque para poder formar una fractura de

tensién, al menos un esfuerzo principal (o3) debe ser negativo (figura 2.13).

Figura 2.13 Fracturas de Tensién (A). Modificada de Nelson®, 2001

b) Diaclasa (Junta).

Es un conjunto de espacios paralelo a las fracturas que no muestra desplazamiento, y
en una roca estratificada tienen un alto dngulo con respecto a la direccién de la capa.
Un conjunto de diaclasas se localiza generalmente al final de discontinuidad o en el

limite entre capa y capa de estratos (figura 2.14).
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Figura 2.14 Un conjunto de diaclasas se localiza generalmente al final de una
discontinuidad o en el limite entre capa y capa de estratos. Tomado de Narr*,
2006.

Las fracturas pueden mejorar el flujo se fluidos ya sea agua o hidrocarburos a
través de la roca o pueden actuar como barreras al flujo, dependiendo de su apertura
composicion y textura, la tabla 2.1, muestra las caracteristicas, definiciones y origen de

las fracturas naturales de acuerdo a la importancia en la industria petrolera.

Tipo de Fractura Definicion ‘

Fractura Discontinuidad causada por una ruptura fragil. Todas las rupturas definidas en
esta tabla son fracturas.

Grieta Individual, es una fractura aislada que no muestra cizallamiento. Puede ser
natural o inducida.

Junta Es un conjunto de espacios paralelo a las fracturas que no muestra
desplazamiento, y en una roca estratificada tienen un alto angulo con
respecto a la direccion de la capa. Un conjunto de juntas se localiza
generalmente al final de una discontinuidad o en el limite entre capa y capa
de estratos.

Falla Fractura de origen natural a lo largo de cual se han desplazado los lados
opuestos en paralelo a la superficie de fractura.

Bandas de Zona plana con ruptura inducida, las discontinuidades contienen disgregados
Deformacion o particulas rotas de roca encajante.

Veta Fractura rellena de minerales por mineralizacidn precipitada

Tabla 2.1 Resumen de los distintos tipos de fracturas. Modificado de Narr?®, 2006
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c¢) Geometria de la fractura.

Apertura, altura, longitud y orientacion son los elementos principales a considerar

para describir una fractura. La apertura de la fractura es relevante en el

transporte del fluido (figura 2.15).
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Figura 2.15 Distintos tamafios de fracturas. Modificado de Narr?®, 2006
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d) Separacién entre fracturas.

Son usadas para distinguir fracturas naturales de inducidas en los nucleos y para
distinguir Diaclasas (juntas) de Fallas. Ademas aportan elementos para entender el

origen e historia subsecuente de las fracturas (figura 2.16).

. s ™~ ‘_."_7 — . -
My I'R I’ P b . 2, ' p.‘m /IR, Y TR 1
fhy “MiRelativamente sin juntas {§ w Muestra conunto de juntas
. “k' M‘. h“ &) y ‘(' 3 ol 2 A _ W . g

Figura 2.16 Conjunto de Joints, Monterrey, México. Modificada de Narr®® 2006

e) Marcas de Superficie.

Marcas de pluma (o estructuras plumosas) son caracteristicas que dan una pista
de la progresiva propagacion de una fractura, ademds de que son fracturas de

extension que forman arreglos en escalera a lo largo de fracturas de cizalla, las
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estructuras plumosas ocurren cuando se muestra un patrdn regular de estrias y
elevaciones que diverge desde un punto o eje central y es un rasgo unico de

fracturas de extension fragiles y las distingue de las fracturas de cizalla (figura

2.17).
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(c)

Figura 2.17 (a) Marcas de superficie. (b) Estructura con marcas de pluma. (c) Estructuras concoidales en
joints. Modificado de Narr®, 2006

f) Fallas.

Pueden mejorar el flujo de fluidos a través de la roca, pueden actuar como
“barreras de k” para el flujo, dependiendo de su apertura, composicion y la textura
del material dentro de la zona de falla. Una falla es un desplazamiento a lo largo del
plano de fractura, esto es, donde la roca ha tenido un movimiento relativo a lo largo

del plano de fractura; esto permite distinguir una falla de una fractura (Amaya®, 2010).

33



Las fallas se forman por sistemas de esfuerzos de distinta naturaleza en las zonas en

donde ocurre compresién o extension.

Hay distintos tipos de fallas y se clasifican de acuerdo al desplazamiento que
existe entre sus bloques y son: Falla normal, falla inversa, falla lateral izquierda o
sinistral, lateral izquierda o dextral, falla rotacional o de tijera y falla oblicua (figura

2.18).
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Figura 2.18 (a) Fallas menores en un nticleo que muestran una geometria conjugada (b) Seccién sismica que
muestra fallas conjugadas sobre una falla normal principal.
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g) Bandas de Deformacién.

Son fallas de desplazamiento pequefio, se forman solo en poros y estratos
granulares con bajo contenido de arcilla. Tienden a reducir la permeabilidad de 1a 3

drdenes de magnitud con respecto a la roca base (figura 2.19).

Figura 2.19 Fallas conjugadas (bandas de deformacién). Tomado de Narr*, 2006.

h) Estilolita.

No todas las discontinuidades inducidas son una fractura. Una estilolita es una
superficie marcada por la acumulacién de minerales insolubles a través del cual la roca
se disuelve en respuesta a la presion de solucion. Las estilolitas actian como barreras

al flujo (figura 2.20).

35



Figura 2.20 Estilolita en caliza del cretacico, el area entre los dientes es la cantidad de roca disuelta.

i) Brecha de falla.

Es una roca compuesta de fragmentos rotos, gruesos y angulosos
cementados por una matriz de grano fino. La brecha es un término de textura
que describe una roca; no un tipo de fractura. Roca que se toma entre dos

bloques en cualquier tipo de falla (figura 2.21).

36



Figura 2.21 (a) Brecha bordeando una falla inversa. (b) Colapso de brecha en rocas carbonatadas

j) Fracturasy pliegues.

Cuando la roca es plegada, el esfuerzo resultante crea fracturas. Y esa densidad
de fractura depende del tipo de roca y de las caracteristicas del pliegue, como en

la figura 2.22 se muestra la curvatura que pueden existir en los pliegues.

37



Maxima
Curvatura

Curvatura = 1/

(a) (b) Minima
Curvatura

Figura 2.22 (a) Seccion transversal de la curvatura. (b) Dos direcciones de la curvatura principal en una
superficie de Domo 3D. (c) Sombreado que muestra un rea de alta curvatura en una superficie 3D.
Modificado de Narr®®, 2006.

2.4.1 Clasificacion de la Ocurrencia de las Fracturas Naturales (Nelson??,

2001).
1) Fracturas Tectdnicas.

Las fracturas tectdnicas son debidas a la fuerza de superficie y su origen estd
asociado con algun evento tectdnico, y para estudiarlas se pueden tomar en cuenta
alguno de los siguientes parametros: orientacidn, distribucién y morfologia. Las

fracturas tectdnicas se pueden originar por alguno de los siguientes tipos:

a) Sistemas de fracturas relacionadas con fallas.
b) Sistemas fracturados relacionados con pliegues.

¢) Fracturas asociadas con los domos.
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d) Otros sistemas de fracturas como perforaciones y estructuras de impacto.
2) Fracturas regionales.

Las fracturas regionales se deben a las fuerzas de superficie y se desarrollan sobre
grandes dreas de corteza terrestre con pequefios cambios en orientacidn, la diferencia
entre fracturas regionales y tectdnicas es que las primeras tienen una geometria
consistente y simple, con un gran espaciamiento y se desarrollan en un drea

extremadamente grande, y puede ser por los siguientes tipos:

a) Juntas o diaclasas.

b) Cruceros.
3) Fracturas Contraccionales.

Las fracturas contraccionales son debidas a la tensidén y extensidn asociadas con

una reduccion del volumen bruto a través de la roca y son resultado de:

a) Fracturas por desecacion (grietas de lodo).
b) Fracturas por sinéresis (poligonales o en enrejado).
¢) Fracturas térmicas contraccionales (juntas columnares).

d) Fracturas por cambio de fase mineral (relacionadas a la diagénesis).
4) Fracturas relacionadas a la superficie.

Estas fracturas se deben a las fuerzas de cuerpo e incluyen diversos tipos de
fracturas como las que se desarrollan durante la pérdida de carga, las creadas durante
la liberacidn de superficies. Estas fracturas no tienen importancia para la produccién de

hidrocarburos y pueden originar los siguientes tipos de fracturas:
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a) Fracturas por pérdida de carga.
b) Fracturas debidas a la liberacién de una superficie (Iajamiento).

¢) Fracturas por intemperismo.
2.4 Fuentes de Informacidén para Caracterizar Fracturas.

Para la caracterizacidon de los Yacimientos Naturalmente Fracturados existen dos

tipos de fuentes de informacién que son directas o indirectas.
2.4.1 Fuentes Directas de Informacion.

Las unicas fuentes de informacion que proporcionan informacién visual del YNF son los

nucleos y los registros de imagen debido a que en ellos se observan las fracturas.
a) Ndcleos.

Son la fuente directa mds importante, Los nucleos pueden ser usados para
determinar el origen, la geometria y la ocurrencia de las fracturas en el

yacimiento (figura 2.23).

Figura 2.23 Niicleos con fracturas. Tomado Narr*, 2006
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Los nucleos son también la Unica fuente de informacién acerca de cudndo se
formaron las fracturas, donde es mas probable que ocurran, y el grado en el que
pueden ser selladas por una mineralizacién secundaria (figura 2.24) o mejoradas por

la accién de acidos (* Acidificacién en el pozo, tipo de minerales).

Figura 2.24 (a) Mineralizacién en una fractura extensiva. (b) Seccién transversal de 1 cm de ancho rellena
con cristales de cuarzo y calcita. Tomado de Narr, 2006.

b) Registros de Imagen.
Son una fuente directa de informacidn, las imdgenes generadas en tiempo
real son faciles de comprender, ademds de la calidad y facilidad de
interpretacion, hay dos tipos de registros de imagen (figura 2.25): resistivos y

acusticos y los beneficios de usar estos registros es la facil interpretacién y
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caracterizacion de fracturas en el yacimiento, interpretacién de esfuerzos,

generaciones de porosidad secundaria.

Cada tipo de registro de imagen tiene ventajas y desventajas (Tabla 2.2).

Fracturas
abiertas

Figura 2.25 (a) Registro de imagen basado en resistividad. (b) Registro de imagen acustico. Modificado de
Narr?¢, 2006
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Comparacién entre los registros aclistico y de resistividad

Registro de Imagen con
Resistividad

Registro de Imagen Acustico
Ultrasonico

Los datos son tomados por 4,6 u
8 almohadillas mecanicas , por lo
gue forman una imagen de
espiral de rayas del agujero.

Imagende 360° del agujero

No funciona en algunos lodos
base aceite. (* Cantarell vs.
Perdiz)

Generalmente de alta resolucion,
un rango dindmico mas amplio, y
mas sensible a variaciones
litoldgicos que el Acdstico.

Funciona en lodos base aceite

Sensible a los cambios de
litologia, basados en propiedades
acusticas

Excelente para detallar la forma
del agujero

Puede usarse para calcular la
apertura de fractura.

Tabla 2.2 Comparacién entre registros actstico y de resistividad. Modificada de Narr?®, 2006.

2.4.2 Fuentes Indirectas de Informacion.

Los datos mas importantes para caracterizar las fracturas provienen de fuentes
indirectas, si se combinan las fracturas observadas de los nucleos con la informacién

dindmica de otras fuentes se tendra mayor conocimiento del sistema de fracturas.
Las fuentes indirectas son:

a) Registros de pozos.

En general los registros son utilizados para determinar el grado de intensidad
de las zonas fracturadas y no para determinar el espaciamiento (Nelson®,
2001). A continuacién se mencionan los registros utilizados para detectar

fracturas.

e Registro de Rayos Gamma.
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b)

d)

e Registro Soénico.

e Registro Neutron.

e Registro Mineraldgico (ECS)

e Registro de Resistividad.

e Registro de Temperatura.

Pruebas de Presion.

El comportamiento observado en la tasa de produccidn o en la presién en
una prueba de restauracidon de presion se puede atribuir a diferentes
factores antes que a las fracturas, tales como fallas, estratificacion y
heterogeneidades, entre otros. Sin embargo, hay muchos pozos en los
cuales no se tomaron nucleos y los registros no muestran evidencias de
fracturas. Esto convierte los anadlisis de pruebas de pozos como la Unica
técnica para inferir informacién acerca de la naturaleza fracturada de la
formacién. Los pardmetros de yacimientos obtenidos de estas pruebas,
tales como la permeabilidad y la porosidad, son representativos de un
gran volumen del yacimiento en estudio y asi pueden ser usados en los
prondsticos de produccién y la simulacién de yacimientos (Zambrano®/,
2003).

Informes de Perforacidn.

Aportan informacion valiosa sobre pérdidas de lodo, muestras de
hidrocarburos, esta asociado con fracturas naturales, cavernas y fracturas
inducidas.

Monitoreo del nivel del lodo en presas.

Monitoreo del nivel de lodo en presas. Si se muestra una pérdida de lodo
sostenida figura 2.26 (a) la causa es alta permeabilidad de la matriz, o un

subito decremento (b) puede indicar la presencia de una fractura efectiva.
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Figura2.26 (a)la causa es alta permeabilidad de la matriz, o un sibito decremento (b) puede
indicar la presencia de una fractura efectiva. Modificado de Narr?¢, 2006.

e) Herramientas de registro de produccién (PLT).

Se corren con el pozo fluyendo, disponen de un medidor de flujo y uno de
temperatura. Es la mejor herramienta para identificar que fracturas estan
contribuyendo con flujo al pozo, asi como la cantidad de liquido que la

fractura esta transmitiendo (figura 2.27).

Registro de
imagen  Temperatura &To,

A— Profundidad

Figura 2.27 (a) Herramienta PLT. (b) Esquema de respuesta de temperatura de fracturas efectivas.
Modificado de Narr*¢, 2006.
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2.5 Filosofias de Trabajo en el Modelado de Fracturas.

El proceso de modelar fracturas se inicia se construyendo modelos de fractura
capaces de reunir toda la informacién que existe como la porosidad y la
permeabilidad del yacimiento, la geometria y la conectividad de cada fractura para

simular el comportamiento de los fluidos en el yacimiento.

Para realizar este modelado se tienen dos filosofias de trabajo las cuales son el
modelo discreto y el continuo, en cada una de ellas se utilizan distintos parametros y

regularmente se trabajan por separado.

2.5.1 Modelo de Redes Discretas de Fracturas DFN (Discrete Fracture

Network).

En la filosofia de trabajo DFN consiste en que el volumen del yacimiento se llena
con discos o planos que representan las fracturas naturales (DeGraff“’, 2005). Este
modelo combina redes de fracturas discretas deterministicas y estocasticas. Las redes
fracturas deterministicas se observan mediante los registros de imagenes de la pared
del pozo, las fracturas de menor escala se generan estocdsticamente para ajustar a
sus propiedades de densidad y orientacidn siendo observadas a partir de los datos

sismicos.

Para realizar el modelo de fracturas DFN las principales fuentes de datos son los
registros de imagen, nicleos, afloramientos, geomecanica de yacimientos, pruebas de
pozos y registros de flujo, este modelado se basa en el enfoque estocastico y para

realizarlo se necesitan los siguientes pardametros (Ouenes*?, 2000):

1) Orientacidn de la fractura derivada de los registros de imagen o inferida de la

red neural.
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2) Distribucién de la longitud de fractura de los registros sismicos o de imagen y
de los afloramientos, debido a que estos datos muestran escalas distintas y
dejan huecos en la distribucién, una solucién es utilizar el poder de la ley de
distribucion que proporciona un modelo continuo entre las distintas escalas
de longitud de las fracturas.

3) Transitividad de Fractura (calcular la permeabilidad) que se deriva de los
registros de produccidn de alta densidad y calibrados contra las interferencias
y/o pruebas de trazadores.

4) Apertura de Fractura (para calcular la porosidad) calibrado a las pruebas de

trazadores.
2.5.2 Modelo Continuo de Fracturas CFM (Continuous Fracture Modeling).

Este tipo de modelo se utiliza principalmente para generar modelos predictivos
que se validan con la simulacién de yacimientos. Para capturar todos los efectos de las
fracturas y ademas integrar toda la informacidn disponible como nucleos, registros,

pruebas de pozos, entre otros.

El enfoque CFM no se concentra en las propias fracturas, toma en cuenta otros
factores que influyen donde se producen las fracturas, manejadores (drivers) como la
litologia, estructura, proximidad a las fallas, que controlan la ubicaciény la intensidad
de fractura y que no sélo se pueden identificar a partir de los datos del pozo, sino
también de los datos sismicos que son clave para poder predecir cuando ocurrirdn las
fracturas. A través del enfoque CFM se van a relacionar los manejadores (drivers) con
los indicadores de fractura como son la interpretacion de fracturas del nucleo,
registro de imagines y registros de produccidn, para saber el lugar en especifico en el
que la fractura existe. Una vez que estd establecida esta relacién, los modeladores de
fractura se pueden utilizar para predecir la localizacién de fracturas en otros lugares,

con caracteristicas similares (tabla 2.3).
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Manejadores de

Manejadores
Geoldgicos de

Fractura. Geomecanica

Fractura Estructural y

Atributos Sismicos
utilizados como
Manejadores de

Fractura

Indicadores de Fractura
en el fondo del pozo

Nucleos y Registros  Curvatura Estructural
derivados de
Porosidad y

Permeabilidad

Amplitud basada en los
atributos

Conteo de fracturas de
registros de imagen

Volumenes de Profundidad de

Impedancia derivada de

Conteo de fracturas de

Litofacies yacimiento y las inversiones de post- las descripciones del
estructura apilado nucleos
Datos de registros Deformacidn Frecuencia Localizaciones de la

(Rayos Gamma,
densidad,
resistividad)

dependiendo de los
atributos de Imagen
Espectral

entrada y salida de los
fluidos de los registros
de produccion

Campos de Esfuerzos
y Tensiones

Saturacion de
Fluidos

Atributos de Imagen de
Estadistica espectral

Permeabilidad de
pruebas de pozos

Sistema de Distancia a las fallas

Correlacion

Propiedades elasticas
derivadas de
inversiones antes de

Diferencia entre valores
de superficie y
profundidad de los

apilar registros de resistividad
Tendencias Espesor de los Atributos de anisotropia Pérdidas de perforacion
Verticales y estratos Azimutal
Laterales

Tabla 2. 3 Manejadores de Fractura 3D mas comunes, utilizados en la Filosofia CFM (Modificada de Jenkins* et al.,

2009).
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Capitulo 3 Panorama de los Yacimientos Naturalmente

Fracturados en México y en el Mundo.

Actualmente una proporcidn considerable de reservas de hidrocarburos proviene de
los YNF, tan solo representan mundialmente mas del 60% de reservas probadas de

petréleo y el 40% en gas (Schlumberger', 2009).
3.1Yacimientos Naturalmente Fracturados a Nivel Mundial.

A nivel mundial los YNF son muy importantes, debido a que se estima se
encuentra la mitad de reservas mundiales de hidrocarburos (Schulumberger™, 2009),
y las reservas importantes a nivel mundial se ubican en el Medio Oriente (Arabia, Irdn
e Irak) como se puede observar en la figura 3.1. Los YNF aportan la mayor parte del
consumo diario de hidrocarburos que es de alrededor 88 millones de barriles (BP®,
2012), ademas de que se pueden encontrar en casi todas las cuencas petroleras del
mundo y en todo tipo de litologias (carbonatos, areniscas, pedernales, lutitas,

basamento, etc.).

Distribucion mundial de las reservas de carbonatos
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M : » pJ
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'
& e % » »
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Pacifico Asidtico 405 Reservas probadas de petroleo’ Arrecife
América del Norte i} 539 88 Petroleo en carbonatos® Y
América del Sury Central [l 1035 Carbonatos de plataforma
Alnca [ 1172 Carbonatos profundos
Europay Eurasia (R 1444
Ve Orere R 7127 B oo perten

en carbonatos
Miles de millones de barriles

Figura 3.1 Distribucién de las reservas de Carbonatos en el mundo. Tomado de Schlumberger", 2009.
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3.2 Yacimientos Naturalmente Fracturados en México.

Actualmente México es uno de los 17 paises principales productores de
petréleo, mas del 90% (Rangel*’, 2012) de su produccién de hidrocarburos
proviene de los YNF. La produccién actual de hidrocarburos es de 2938 Mbd (BP?,

2012), de los cuales 2644 Mbd provienen de los YNF (grafica 3.1).

Produccion proveniente de YNF en México

Produccién que proviene de YNF
en Mbd (Millones de Barriles
Diarios)

® Produccién que no proviene de
YNF en Mbd (Millones de
Barriles Diarios)

Grafica 3. 1 Produccion de los YNF. CNH 2012

Para la explotacidon de hidrocarburos en México la Unica empresa que se dedica
a ello es el organismo subsidiario de Petréleos Mexicanos (PEMEX), denominado
PEMEX Exploracién y Produccién (PEP). PEP administra los yacimientos por

regiones, activos y campos. Las 4 regiones administrativas que utiliza PEP (figura

3.2):

i.  Regién Marina Noreste RMNE
ii.  Region Marina Suroeste RMSO
iii.  Regidn Sur RS
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iv.  Regién Norte RN

Figura3. 2 Regiones petroleras de México (Modificado de PEMEX, 1999).

3.2.1Region Marina Noreste.

Esta region se localiza en el Suroeste de la Republica Mexicana, incluye parte de la
plataforma continental y el talud del Golfo de México, tiene una superficie de
aproximadamente 166,000 kildmetros cuadrados, en aguas territoriales nacionales,

frente a las costas de Campeche, Yucatan y Quintana Roo (figura 3.3).
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Figura 3. 3 Ubicacion geogriéfica de la Regién Marina Noreste. Fuente PEP 2012

Esta regidn estd constituida por los activos de explotacion: Cantarell y Ku-Maloob-

Zaap, los cuales cuentan con campos en los que existen YNF (figura 3.4).

Figura 3. 4 Ubicacién geografica de los Activos Integrales de la Regién Marina Noreste. Tomado de PEP 2012
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Los campos que perteneces a los Activos Integrales de la RMNE que cuentan con
YNF se muestran en la tabla 3.1, las caracteristicas principales de los campos de la

RMNE son las siguientes (PEMEX):

e Formaciones Productoras: BTPKS, KM, KI, JSK.
e Permeabilidad efectiva de las fracturas = hasta 10 Darcies.

e Porosidad total =de 8 a 10%

Activo Campo Tipo de Fluido que Produce Densidad del Aceite °API
Cantarell Akal Aceite Negro 22
Cantarell Balam Aceite Negro 12
Cantarell Chac Aceite Negro 19
Cantarell Ek Aceite Negro 12
Cantarell Ixtoc Aceite Negro 30
Cantarell Kambesah Aceite Negro 30
Cantarell Kutz Aceite Negro 22
Cantarell Nohoch Aceite Negro 22
Cantarell Sihil Aceite Negro 22
Cantarell Takin Aceite Negro 12
Ku-Maloob-Zaap Ayatsil Aceite Negro 11
Ku-Maloob-Zaap Bacab Aceite Negro 16
Ku-Maloob-Zaap Baksha Aceite Negro 9.6
Ku-Maloob-Zaap Chapabil Aceite Negro 10
Ku-Maloob-Zaap Kayab Aceite Negro 8
Ku-Maloob-Zaap Ku Aceite Negro 21
Ku-Maloob-Zaap Lum Aceite Negro 24
Ku-Maloob-Zaap Maloob Aceite Negro 13
Ku-Maloob-Zaap Nab Aceite Negro 8.8
Ku-Maloob-Zaap Numan Aceite Negro 9.2
Ku-Maloob-Zaap Pit Aceite Negro 9.2
Ku-Maloob-Zaap Tekel Aceite Negro

Ku-Maloob-Zaap Tson Aceite Negro

Ku-Maloob-Zaap Utsil Aceite Negro 9.5
Ku-Maloob-Zaap Zaap Aceite Negro 13
Ku-Maloob-Zaap Zazil-Ha Aceite Negro 9

Tabla 3. 1 Campos que tienen YNF de la RMNE. Fuente CNH y PEP 2012
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3.2.2 Region Marina Suroeste.

Estd region estd localizada en el Sureste de México, en aguas marinas de la
plataforma y talud continental del Golfo de México, tiene una superficie de
352,390 kildmetro cuadrados, esta limitada en la porcidon continental por los
estado de Veracruz, Tabasco y Campeche en la parte Sur, al Este por la Region
Marina Noreste, al Norte por las lineas limitrofes de aguas territoriales nacionales

y al Oeste por la Regién Norte (figura 3.5).
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Figura 3. 5 Ubicacién geografica de la Regiéon Marina Suroeste. Fuente PEP 2012

La regidn estd organizada por los activos Abkatin-Pol-Chuc y Litoral de Tabasco

su ubicacién se muestra en la figura 3.6.
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Figura 3. 6 Ubicacion geografica de los Activos de la Regién Marina Suroeste. Fuente PEP 2012

Dentro del activo APCH y LT, los campos que presentan YNF se encuentran en la
tabla 3.2, produce aceites ligeros de 20 a 32 grados API, las caracteristicas principales

de la RMSO:

e Formaciones productoras = BTP-KS-KM-KI
e Espesorde Yacimientos=de 4a132m
e Permeabilidad = 5-60 mD.

e Porosidad Total =3-21%
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Activo Tipo fluido producido Densidad de Aceite °API

Abkatun-Pol-Chuc  Abkatun Aceite Negro 28
Abkatun-Pol-Chuc  Alak Aceite Negro 21
Abkatin-Pol-Chuc Batab Aceite Negro 25
Abkatun-Pol-Chuc Caan Aceite Negro 36
Abkattin-Pol-Chuc Chuc Aceite Negro 33
Abkatun-Pol-Chuc  Chuhuk Aceite Volatil 38
Abkattin-Pol-Chuc Etkal Gas y Condensado 45
Abkatun-Pol-Chuc Homol Aceite Negro 37
Abkatin-Pol-Chuc Ixtal Aceite Negro 32
Abkatun-Pol-Chuc Kach Aceite Negro 32
Abkatun-Pol-Chuc Kanaab Aceite Negro 28
Abkatin-Pol-Chuc Kastelan Aceite Negro 21
Abkatun-Pol-Chuc Kay Gas y Condensado 30
Abkatin-Pol-Chuc Kuil Aceite Volatil 40
Abkatin-Pol-Chuc Manik Aceite Negro 30
Abkatun-Pol-Chuc Onel Aceite Negro 34
Abkatun-Pol-Chuc Pokoch Aceite Negro 30
Abkatin-Pol-Chuc Pol Aceite Negro 30
Abkatun-Pol-Chuc  Taratunich Aceite Negro 33
Abkatun-Pol-Chuc  Toloc Aceite Negro 31
Abkatin-Pol-Chuc  Tumut Aceite Negro 35
Abkatin-Pol-Chuc Uchak Gas Seco -

Abkatun-Pol-Chuc  Wayil Aceite Volatil 37
Litoral de Tabasco  Akpul Gas Seco -

Litoral de Tabasco  Alux Aceite Negro 28
Litoral de Tabasco = Amoca Aceite Negro 30
Litoral de Tabasco  Ayin Aceite Negro 24
Litoral de Tabasco Bolontiku Aceite Volatil 37
Litoral de Tabasco  Chukua Gas Seco -

Litoral de Tabasco Citam Aceite Negro 30
Litoral de Tabasco Hap Gas Seco -

Litoral de Tabasco Hayabil Gas y Condensado -

Litoral de Tabasco Ichalkil Aceite Negro 30
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Litoral de Tabasco Isiw Gas Seco -
Litoral de Tabasco Itla Aceite Negro 30
Litoral de Tabasco Kab Aceite Volatil 36
Litoral de Tabasco Kax Aceite Volatil 38
Litoral de Tabasco Kix Gas y Condensado 39
Litoral de Tabasco Kopod Gas Seco -
Litoral de Tabasco Makech Aceite Negro

Litoral de Tabasco May Gas y Condensado 43
Litoral de Tabasco Men Gas Seco -
Litoral de Tabasco Misén Aceite Volatil 41
Litoral de Tabasco Nak Aceite Volatil 42
Litoral de Tabasco Namaca Gas Seco -
Litoral de Tabasco  Och Aceite Volatil 38
Litoral de Tabasco Poctli Gas Seco -
Litoral de Tabasco  Sinan Aceite Negro 29
Litoral de Tabasco  Tabscoob Gas Seco -
Litoral de Tabasco  Tecoalli Aceite Negro 36
Litoral de Tabasco  Teekit Aceite Negro 32
Litoral de Tabasco  Thel Gas Seco -
Litoral de Tabasco  Tsimin Gas y Condensado 40
Litoral de Tabasco Uech Aceite Volatil 39
Litoral de Tabasco =~ Winak Gas Seco -
Litoral de Tabasco  Xanab Aceite Negro 33
Litoral de Tabasco  Xaxamani Gas Seco y Aceite 25.4
Litoral de Tabasco  Xicope Gas Seco -
Litoral de Tabasco  Xulum Aceite Negro 14
Litoral de Tabasco  Xux Gas y Condensado 43
Litoral de Tabasco  Yaxché Aceite Negro 36
Litoral de Tabasco  Yetic Aceite Negro 43
Litoral de Tabasco  Yum Gas y Condensado 41

Tabla 3. 2 Campos que cuentan con YNF y tipo de fluido que producen. Fuente CNH y PEP 2012

3.2.2Region Norte.

Es la region con mayor extension territorial de PEP, se extiende en 27 estados y
tiene 1.8 millones de kilémetros cuadrados; esta region estd conformada por

una parte terrestre y otra marina, localizandose en la porcidon Norte de la
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Republica Mexicana, colinda al Norte con los Estados Unidos de América, al Sur
con el Rio Tesechoacan del Estado de Veracruz, al Oriente con la Isobata de 500

metros del Golfo de México y al Occidente con el Océano Pacifico (figura 3.7).
Administrativamente esta conformada por cuatro Activos de Produccidn:

Aceite Terciario del Golfo, Burgos, Poza Rica-Altamira y Veracruz; y por un Activo

de Exploracidn, Golfo de México Norte.
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Figura 3. 7 Ubicacién geografica de la Regién Norte. Tomada de PEP 2012

Administrativamente, la region se compone de cuatro activos: Aceite Terciario del

Golfo, Burgos, Poza Rica-Altamira y Veracruz (figura 3.8).
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Figura 3.8 Ubicacion Geografica de los Activos Integrales de la Regién Norte. Tomado de PEP2012

Los activos que cuentan con YNF se muestran en la tabla 3.3 y sus caracteristicas

principales son las siguientes:

e Espesor del yacimiento = 70-140m
e Porosidad =6-19%
e Porosidad matriz mas fractura = 10-19%

e Permeabilidad = 1-1000 md
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Activo Tipo fluido producido = Densidad de Aceite °API

Poza Rica- Altamira Aceite Negro 10
Altamira

Poza Rica- Cacalilao Aceite Negro 10
Altamira

Poza Rica- Corcovado Aceite Negro 13
Altamira

Poza Rica- Ebano Chapacao Aceite Negro 11
Altamira

Poza Rica- Limén Aceite Negro 13
Altamira

Poza Rica- Panuco Aceite Negro 12
Altamira

Poza Rica- Salinas Barco Aceite Negro 12
Altamira Caracol

Poza Rica- Topila Aceite Negro 12
Altamira

Veracruz Perdiz Aceite Negro 22

Tabla 3. 3 Campos que cuentan con YNF y tipos de fluidos que producen. Tomado de PEP 2012

3.2.3Region Sur.

Esta regidn tiene una superficie de aproximadamente 390,000 kildmetros
cuadrados y se ubica en la porcidn Sur de la Republica Mexicana, colinda al Norte
con el Golfo de México; al Noroeste con la Regidn Norte en el paralelo 18° y el Rio
Tesechoacan, al Oriente limita con el Mar Caribe, Belice y Guatemala y al Sur con

el Océano Pacifico (figura 3.9).
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Figura 3. 9 Ubicacién Geografica de la Region Sur. Tomada de PEP 2012

La Regidn Sur estd constituida por un Activo Regional de Exploracién y cinco
Activos de Produccion: Bellota-Jujo, Cinco Presidentes, Macuspana, Muspac y

Samaria-Luna (figura 3.10).
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Figura 3.10 Ubicacién Geogréfica de los Activos Integrales de la Region Sur. Tomado de PEP.

La regidn Sur cuenta con los siguientes campos que tienen YNF (Tabla 3.4) y sus

caracteristicas son las siguientes:

e Espesor promedio =256 m

e Permeabilidad = 40-1000 Md

e Porosidad = 3-40%

Activo Tipo fluido producido
Bellota-Jujo Bellota Aceite Volatil 34
Bellota-Jujo Bricol Aceite Volatil 34
Bellota-Jujo Cardenas Aceite Volatil 34
Bellota-Jujo Chinchorro Aceite Negro 34
Bellota-Jujo Edén-Jolote Aceite Volatil 34
Bellota-Jujo Jujo-Tecominoacan Aceite Volatil 38
Bellota-Jujo Mora Aceite Volatil 34
Bellota-Jujo Palangre Aceite Volatil 36
Bellota-Jujo Tajon Aceite Negro 34
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Bellota-Jujo Tepeyil Gas y Condensado 38
Bellota-Jujo Yagual Aceite Volatil 37
Macuspana Costero Gas y Condensado 47
Macuspana Riberefio Gas y Condensado 47
Muspac Agave Aceite Negro 38
Muspac Cactus Aceite Negro 42
Muspac Carmito Gas y Condensado 42
Muspac Catedral Gas y Condensado 34
Muspac Chiapas-Copand Gas y Condensado 34
Muspac Gaucho Gas y Condensado 34
Muspac Giraldas Gas y Condensado 34
Muspac Muspac Gas y Condensado 36
Muspac Nispero Aceite Negro 39
Muspac Rio Nuevo Aceite Negro 38
Muspac Sitio Grande Aceite Negro 40
Muspac Teotleco Aceite Volatil 42
Samaria-Luna Caparroso-Pijije-Escuintle Aceite Volatil 28
Samaria-Luna Cunduacan Aceite Negro 28
Samaria-Luna Iride Aceite Negro 29
Samaria-Luna Luna-Palapa Gas y Condensado 30
Samaria-Luna Oxiacaque Aceite Negro 30
Samaria-Luna Platanal Aceite Negro 28
Samaria-Luna Samaria Aceite Negro 10
Samaria-Luna Sen Aceite Volatil 40
Samaria-Luna Terra Aceite Volatil 40
Samaria-Luna Tizén Aceite Volatil 40
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Capitulo 4 Caracterizacion Estatica y Dinamica, enfocada al

desarrollo de YNF.

La caracterizacién de un YNF es de vital importancia debido a las necesidades que
actualmente tiene nuestro pais y el mundo, ya que actualmente la mayoria de los
grandes proyectos petroleros se encuentran en zonas fracturadas. La finalidad de la
caracterizacion de yacimientos es generar un modelo geocelular del yacimiento
integrando la informacién geofisica, petrofisica, geoldgica y los datos dindmicos para

crear un flujo de trabajo.

Caracterizar un yacimiento es un proceso mediante el cual se le asignan
propiedades cuantitativas, reconociendo Ila informacidn geoldgica y las
incertidumbres en la variacién espacial (Lake and Carrol**, 1986), durante este proceso
se miden, calculan y se conocen las propiedades de la rocas del yacimiento, ademas
de la configuracidén estructural, la saturacién de los fluidos que contiene y la forma en
la que éstos interacttan a lo largo de la vida productiva del yacimiento con la finalidad

de construir un modelo de yacimiento para desarrollar un plan de exploracién éptimo.

La caracterizacion de un yacimiento se divide en dos, la primera es la
caracterizacion estatica y la segunda es la caracterizacion dindmica, esta division ha
permitido obtener modelos mas especializados, aunque el mayor problema es que al
trabajarse cada una por separado muchas veces no se integran los resultados y se

puede llegar a conclusiones incorrectas.
4.1 Caracterizacion Estatica.

La caracterizacion de yacimientos comienza con la generacion de un modelo

estatico, este modelo se basa en informacidon previa que se consigue de la
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interpretaciéon sismica 2D y 3D, atributos, registros geofisicos, nucleos vy

geoestadistica.
4.1.1 Sismica y Atributos.

Una de las fuentes mds confiables para obtener las propiedades de las fracturas
entre los pozos es la sefial grabada en un sismograma, estos datos sismicos de escala
regional después de ser interpretados, describen fallas y fracturas, la estructura y
espesor del yacimiento, la saturacién de fluidos, la porosidad y la litologia (Brown™,

2001).

Existen distintas maneras de clasificar los atributos sismicos, una consiste en
dividir los atributos en geométricos y fisicos (Taner’* et al., 1994). Los atributos
geométricos ayudan a resaltar la visibilidad de las caracteristicas geométricas. Los
fisicos se relacionan con los parametros fisicos del subsuelo y con la litologia. Los
atributos espectrales son de gran utilidad para la caracterizacion de fracturas debido
a que los cambios en las caracteristicas espectrales y de amplitud en la sefial sismica
estdn relacionados con la presencia de fluidos y fracturas en el sistema de rocas.
Todos los atributos mencionados anteriormente son con datos apilados aunque

también se pueden ocupar algunos atributos sin apilar.

a) Atributos geométricos.
Los atributos geométricos definen la morfologia y la variabilidad lateral de los
reflectores sismicos (Chopra y Mafurt®, 2007), también se utilizan para la
interpretacion estratigrafica. Estos atributos se sub-dividen en Azimut vy
echado, Coherencia y Curvatura, sin embargo para identificar las fracturas
solo sirven los dos ultimos.
e Coherencia: Este atributo es uno de los mas importantes y efectivos

para el mapeo de discontinuidades tales como fallas, fracturas y
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particularidades estratigraficas (figura 4.1).  La coherencia mide qué
tan similares pueden ser las formas de onda sismicas adyacentes,
cuando la forma de una onda sismica es altamente coherente indica
que hay litologias lateralmente continuas, en cambio cuando hay una
baja coherencia (cambios en la forma de onda abruptos) se indica que
hay fracturas, falla, estructuras salinas, bordes de canal y complejos de

transporte de masas (Chopra y Marfurt, 2007).

Figura 4. 1(a) La falla es dificil de ver cuando es paralela al echado (nétese los puntos de en medio). (b) La
coherencia en la misma region. Las fallas se resaltan igualmente siendo paralelas o perpendiculares al echado.
Tomada de Bahorich y Farmer®, 1995
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e Curvatura Este atributo se define como la propiedad tridimensional
de una superficie cuadratica que cuantifica el grado en que la superficie
difiere de ser plana, por lo cual la aproximacién de la curvatura es
totalmente independiente de las rotaciones volumétricas y las
traslaciones del reflector, sin embargo algunos autores las han
utilizado para mapear caracteristicas sutiles y predecir fracturas. La
curvatura ayuda a remover los efectos del echado regional y enfatiza
caracteristicas de pequefa escala que pueden estar relacionados con

caracteristicas depositacionales primarias o fallas de pequefa escala

(figura 4.2).

Figura 4. 2 Corte estructural utilizando donde se utiliza el atributo de curvatura minima. Modificado de
Chopra® 2007
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b) Atributos Espectrales. Por medio de estos atributos se pueden obtener
distintas propiedades del yacimiento que se relacionan directamente con el
fracturamiento como el espesor del yacimiento, litologia, porosidad, fallas
subsismicas entre otras.

e Analisis Espectral e Inversiéon de Alta Resolucién Estas dos técnicas

juntas proporcionan los agentes geoldgicos necesarios para el
modelado de fracturas con mucha precisién. “Sélo con el uso de datos
sismicos apilados, combinados con procesos de andlisis sismicos
eficientes como la inversién se podria proveer de todos los agentes
para el modelado de fracturas (figura 4.3). Si hay datos sin apilar
disponibles, es posible usar el andlisis de este tipo de datos para
obtener atributos mas directamente relacionados a las propiedades
mecdnicas de las rocas, que posteriormente mejorarian el modelado”

(Ouenes®® et al., 2004).

Figura 4. 3 Seccién con el atributo de Analisis espectral. Los puntos rojos y amarillos indican zonas
fracturadas. Modificada de Ouenes®, 2004
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c) Datos sismicos sin apilar. Estos datos se utilizan para obtener datos de la

orientacidn y la densidad de las fracturas.

Anadlisis Azimutal Cada una de las trazas sismicas graba las ondas
reflejadas que viajan de la fuente al receptor. El punto medio es un
punto que tiene la misma distancia entre la fuente y receptor, en un
arreglo existen varios receptores por lo tanto también hay varios
puntos medios que tienen diferentes distancias de la fuente, con
diferentes dangulos de incidencia. Al momento de hacer el
procesamiento de los datos, cada gather contiene los puntos medios y
estos tienen diferente azimut y diferente dngulo de incidencia. Cuando
se examina un gather donde la trazas sin apilar se grafican contra
distancias crecientes a la fuente, se pueden observar variaciones en la
amplitud como funcidn de la distancia. La anterior es la observacién
clave en el andlisis azimutal debido a que al momento de considerar los
datos sismicos sin apilar, se demuestra tedrica y practicamente que
para los YNF simples como el que se muestra en la figura 4.4, que la
amplitud graficada contra el angulo de incidencia muestra una

separacion para diferentes azimutes.

Fracturas
Verticales en el
Vacimiento

El Angulo de Azimutes la direccion del disparo hacia el recepior

Figura 4. 4 Yacimiento Conceptual Simple Utilizado para el Analisis Azimutal. Modificado de Ouenes®, 2004.
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e AVO Azimutal. También es conocido como AVAZ (Amplitud versus

Azimut) 6 AVOA (Amplitud versus offset azimutal) (figura 4.5). La
variacion de la amplitud de la onda P con el azimut y el offset es una
nueva herramienta para estudios de anisotropia azimutal. El andlisis
AVAZ trabaja bajo las siguientes condiciones (Gray D*., 2008):

1. La anisotropia sismica es causada por fracturas rellenas de fluidos.

2. Sihay un solo conjunto de fracturas, pueden ocurrir dos cosas:

i) Hay un solo conjunto de fracturas verticales alineadas dentro de un
superbin (Conjunto de bins) sismico.

i) Hay varios conjuntos de fracturas bajo la influencia de campos de
esfuerzos, donde el campo de esfuerzo mdximo horizontal es
significativamente mas grande que el esfuerzo minimo horizontal.

3. Este conjunto de fracturas es cercano a ser vertical (>65)

4. Las fracturas estan conectadas.

Figura 4. 5 Densidad de fractura utilizando AVAZ. Datos de fase cero (izquierda) y datos rotados 90 grados
(derecha.) Modificado de Gray™®, 2003.
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e VVAZ (Velocity Variation with Angle and Azimut) Variacién de

velocidad con angulo y azimut, estda basado en las variaciones

azimutales en la velocidad de apilado haciendo una elipse en el plano
horizontal, mediante el filtro de la variacion de velocidad en una elipse,
estimando la intensidad de fracturamiento y la orientacién de las

fracturas (figura 4.6).

Figura 4. 6 Densidad de Fractura con el atributo VVAZ. Tomada de Divestco' AVAZ/VVAZ

4.1.2 Registros Geofisicos.

El andlisis de los registros geofisicos es una herramienta importante para
comprender el sistema de fracturas. Se utilizan registros convencionales y especiales
como son las imagenes resistivas y acustica, rayos gama de captura, espectroscopia

de rayos gama, factor fotoeléctrico, resonancia magnética, litodensidad, entre otros

Un registro geofisico es una representacién grafica de los valores de propiedades
de la roca con respecto a la profundidad de este. Por medio de ellos se pueden

interpretan los siguientes parametros.

71



e Litologia del yacimiento.

e Ubicacidn y orientacién de las fracturas.

e Ubicacién de contactos de fluidos (agua-aceite y gas-aceite).

e (Calcular la saturacidon de aceite residual en la zona invadida por agua.

e Magnitud de la porosidad total, porosidad primaria y secundaria.
4.1.2.1 Registros Convencionales.

Dentro del andlisis de YNF estos registros se han utilizado para la deteccién de
fracturas y para saber donde hay zonas de alto y bajo fracturamiento a lo largo de los

pozos (Tran’?, 2004).

a) Potencial Espontdneo SP. La medicién de este se obtiene por medio de un
electrodo colocado en la misma sonda que se utiliza para determinar otras

propiedades o mediciones con otros aparatos. La curva del SP permite:

e Determinar cuerpos permeables.

e Determinar los limites entre capas.

e Correlacionar Estratos.

e Conocer cualitativamente el contenido arcilloso de una capa.

e Determinar valores de resistividad del agua intersticial de las

formaciones (Rw).

b) Registro Sénico. Su principio de funcionamiento consiste en un transmisor
que emite impulsos sénicos y un receptor que capta y registra los impulsos,

mide los trenes de onda acustica en formaciones rocosas (figura 4.7). En los
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YNF sirve para la estimacion de la porosidad secundaria, ademas de los arribos

de las ondas acusticas pueden indicar la presencia de fracturas.
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Figura 4. 7 Perfil del registro S6nico. Tomada de Guillot*® 2010.
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El registro sénico dipolar realiza mediciones exactas de los tiempos de transito
compresionales de la formacidn, se utilizan para determinar la porosidad, ademas de

la anisotropia de los esfuerzos para encontrar el fracturamiento.
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c) Registro de Rayos Gamma (GR). Mide la radioactividad natural que emiten las
formaciones del subsuelo. Las fuentes radioactivas mas comunes son potasio
(k), uranio (U), y torio (Th). Sus aplicaciones son las siguientes:

e Diferenciar litologias.
e Determinar contenido de arcilla en areniscas o calizas.
e Correlacionar entre secciones en un mismo pozo.

e Determinar el espesor de las capas.

En los YNF se puede indicar la presencia de fracturas, cuando hay una lectura
de rayos gamma mas alta, esto se debe a que los compuestos de Uranio
pueden penetrar en las zonas de fractura donde hay un aumento de

permeabilidad (Laongsakul®, 2011).

d) Registro Rayos Gamma Espectral (GR Espectral). Este registro discrimina las
contribuciones provenientes de torio (Th), Uranio (U), Potasio (K), ademas
identifica formaciones limpias radiactivas con alto GR natural: carbonatos
“calientes” (Uranio) y arenas feldespaticas (Potasio), evalta la litologia y la
saturacidon de agua. En algunos casos el uranio puede estar presente en la
porosidad y no existen fracturas, debido a que en algunas areas las fracturas

no son radiactivas (figura 4.8).
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CGR muestra mucho
mas limpio

Figura 4. 8 Registro Rayos gamma espectral en carbonatos. Tomado de Schlumberger.

e) Registro Mineralogia Espectroscopia de Rayos Gamma de Captura. Este

registro hace un andlisis cuantitativo de litologia y propiedades de la matriz a

partir de la espectroscopia de los rayos gamma de captura inducidos por el

neutrén (figura 4.9). Realiza un andlisis litoldgico proporcionando la arcilla

total, los carbonatos totales, cuarzo, feldespato, mica, pirita, anhidrita,

siderita, carbdn y sal, define las propiedades de la matriz, algunas de las

ventajas de este registro son:

e Simplifica las interpretaciones petrofisicas y las hace menos subijetivas.
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Disminuye la incertidumbre sobre la mineralogia.

Informacidn de la litologia para un calculo mds preciso de porosidad y
reservas.

Mejores modelos geoldgicos y de yacimientos para simulaciones y
analisis de atributos sismicos.

Litologia para una mejor evaluacién de propiedades mecanicas y

disefo de fracturas.
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Figura 4. 9 Registro de mineralogia, litologia y elementos en “pesos secos”.
Tomado de Schlumberger.

76



)

g

h)

Registro Neutrdn. Mide la tasa de absorcion de la formacién de neutrones
rapidos emitidos continuamente por una fuente radiactiva. Los neutrones son
frenados por las colisiones con nucleos, por lo que la poblacién de neutrones
es inversamente proporcional a la porosidad, es util para determinar
porosidad, determinar litologia, conocer el tipo de fluidos existentes en la
formacion.

Registro de Temperatura. La temperatura tiene un papel muy importante en
diversos procesos de fondo de pozo, sus mediciones se utilizan para el cdlculo
de las contribuciones del flujo, perfiles de inyeccién de agua y la deteccidn de
fracturas. En los YNF las fracturas abiertas pueden presentar entrada de
fluidos en el pozo, por lo que hay una disminucién de temperatura en esa
seccion del pozo (Laongsakul®, 2011).

Registros Eléctricos. En estos registros se pasa corriente por la formacion a
través de electrodos y los voltajes son medidos; las mediciones de estos
proporcionan la resistividad de la roca por la que pasa la corriente, la sonda
debe ser corrida en agujeros que contengan fluido conductivo o agua

(Guillot*°,2010).

En los YNF estos registros sirven para encontrar la zona de fractura, por
ejemplo cuando el contraste de resistividad entre el lodo filtrado y la
resistividad de formacién es lo suficientemente grande, las lecturas de las
herramientas eléctricas indicaran la zona de fractura en lo mas profundo,
mientras que las lecturas superficiales podrian indicar fracturas abiertas. Los

valores altos de resistividad son indicadores de fracturas mineralizadas.
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4.1.2.2 Registros Especiales.

Los registros especiales son los registros de imagen y los de resonancia

magnética.

Existen dos tipos de registros de imagen, los primeros son los registros de imagen
eléctricos y los segundos los registros de imagen acusticos. Los registros de imagen
acusticos proporcionan informacion de la pared del agujero y permiten la descripcidn
de varias propiedades del yacimiento como los intervalos y la orientacidon de las

fracturas, porosidad y esfuerzos locales.

a) Registro de Imagen basado en resistividad. Provee una imagen del pozo que
es generada por 192 medidores de microresistividad, también informacién
petrofisica y litoldgica, e informacidn a microescala. Este registro es util para
el analisis de fracturas porque da informacién cuantitativa como el ancho de
cada fractura y la porosidad de fractura, el registro se corre en lodos base

agua.

Algunas de las ventajas que ofrece este registro es que se pueden
distinguir fracturas inducidas y naturales claramente, ademds de ver la
apertura de la fractura, por otra parte se puede interpretar la direccién de los
esfuerzos horizontales y de esta manera plantear un modelo geomecanico

para la prediccién de la ubicacién y el tipo de fracturas inducidas (figura 4.10).
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Figura 4. 10 La imagen muestra dos tipos de fracturas principales. Se describen las relaciones de los

sistemas de flujo de las fracturas correspondiente a cada tipo. Tomado de Oilfield Review® 2006.

b) Registro de Imagen basado en resistividad en lodos base aceite. Este registro

es capaz de generar imagenes de resistividad en lodos no conductivos (base

aceite y sintéticos). Su principio de funcionamiento es la diferencia de voltaje

entre el electrodo de cada par. Los dispositivos de generacion de imagenes de
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microrresistividad se utilizan para evaluar si las fracturas naturales estan
abiertas, lo que permite el movimiento de fluidos, o cerradas por

mineralizacién, que restringe en consecuencia el flujo (Cheung®, 2002) figura

4.11.
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Figura 4. 11 Imagenes generadas por la herramienta OBMI. La herramienta OBMI identifica claramente las
fracturas naturales y suministra sus orientaciones. Tomado de Oilfield Review" 2002.
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c) Registro Acustico de Imagenes. Este registro se caracteriza porque mide

amplitudes y tiempos de transito, su frecuencia de operacién puede ser 250 y

500 Khz la primera

genera resultados mas confiables cuando hay lodos de

perforacién altamente dispersivos mientras que la segunda proporciona una

mayor precisién en las mediciones (figura 4.12). Ademas esta herramienta

produce dos imagenes desplegadas como imdgenes de pozo a 360°, distingue

fracturas naturales e inducidas, planos de estratificacidn, fracturas inducidas

durante la perforacién, ademds de que funciona en lodos base aceite.
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Figura 4. 12 Registro UBI, se pueden observar las fracturas que tienen inclinacién. Tomada de Well

Logging Principles y Applications, 2008%°.
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d) Registros Acusticos Televiewer. Esta herramienta se basa en registros
obtenidos por una onda sismo acustica con un emisor piezo-eléctrico que
envia sefales de alta frecuencia (1.2 MHz) que son reflejadas en las paredes
del pozo. Este registro es util para identificar cambios litoldgicos, foliacidn,
vigulos, estilolitas y fracturas que son detectadas incluso cuando no hay
cambios en el didametro del agujero; sirve también para encontrar fracturas

abiertas y selladas.

(a) BTHV (b) Niicleo

Fracturas
Centrales

Fracturas
Naturales

Fracturas
Anidadas

Figura 4. 13 (a) Fracturas observadas con el registro BHTV (b) Fracturas observadas en el nticleo.
Modificado de Datavatzes', 2005
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e) Registros de Resonancia Magnética. Se construyen a partir de una sefial
proveniente de los nucleos de hidrégeno, un iman permanente produce un
campo magnético que magnetiza los materiales de la formacidn. Una antena
que rodea a este imdn transmite energia de radiofrecuencia hacia la
formacidn, en rafagas controladas con precision en el tiempo en forma de
campo magnético oscilatorio. Durante el tiempo entre pulsaciones, la antena
se utiliza para escuchar la sefial de eco decadente proveniente de aquellos
protones de hidrdgeno que estan en resonancia con el campo del iman
permanente (Richard®, 2008).

En los YNF sirve para encontrar la distribucion de la porosidad, el tamafio de

poro, la permeabilidad y encontrar el tamafio de la fractura (figura 4.12).
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Figura 4. 14 Permeabilidad y porosidad derivadas del registro de resonancia magnética. Tomado de Oilfield
Review Tendencias en registros de RMN, 2001.
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4.1.3 Nucleos.

Los nucleos son la fuente de informacién mds importante porque proporcionan
informacion de caracteristicas litoldgicas, fisicas y del contenido de fluidos en las
rocas. Del nucleo se puede ver claramente la relacién entre las fracturas especificas y
la roca del yacimiento, también puede ser utilizado para definir el origen, geometria y

la ocurrencia de las fracturas en el yacimiento (Narr*®, 2006).

La informacién petrofisica mds importante que proporciona el andlisis de nticleos

es la porosidad, permeabilidad, saturacién de fluidos y las fracturas en el yacimiento.

El analisis de nucleos también sirve para saber si las fracturas son naturales o
fueron inducidas. Criterios para diferenciar las fracturas naturales de las inducidas en

los nlcleos:
La fractura es natural si:

1. Se observa cementacion a lo largo de la superficie de fractura.
2. Lafractura estd incluida en el nucleo.
3. Se observan conjuntos de fracturas paralelos en un nucleo sencillo.

4. Se observan surcos de friccidon en la fractura.
Las fracturas son inducidas si:

1. Las fracturas son concoidales o muy irregulares.
2. Angulos de fractura verticales no cementados abruptamente desde el borde

del ndcleo en direcciones del fondo de pozo.
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4.1.4 Modelo Geocelular.

La realizacién del modelo estdtico se basa en la informacién que se consigue a
partir de los datos sismicos, registros de pozos, los datos de nucleos y la

informacidn geoldgica del yacimiento, entre otros.

El modelo geoldgico consta de otros modelos mas detallados de las diversas

disciplinas de la geologia:

e Estructural
e Sedimentario-estratigrafico

e Litoldgico

La finalidad del modelo geolégico es determinar la heterogeneidad del
yacimiento y la influencia que esta tiene en las propiedades petrofisicas de las

rocas.

El modelo estructural se relaciona con los esfuerzos y deformaciéon que
determinan el tipo y las orientaciones de la estructura que conforma el

yacimiento (trampa, fallas y limites).

En el modelo sedimentario- estratigréfico se definen las unidades litoldgicas
que conforman el yacimiento, la parte mds importante de este modelo es la
construccion de una malla estratigrafica para definir la geometria interna de las
unidades, ademas de determinar el espacio disponible para el acomodo de

sedimentos y la geometria que resulta del patrén de sedimentacion.

El modelo litolégico consiste en identificar y clasificar facies para poder

conocer muchas caracteristicas petrofisicas de las rocas.
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En el modelo petrofisico se utiliza principalmente las mediciones en
nicleos y los registros geofisicos para estimar las propiedades petrofisicas:
porosidad (¢), Saturacién de agua (Sw) y permeabilidad (K), al integrar lo anterior

se obtiene un modelo petrofisico a escala de pozo.

La sismica tiene una resolucién definida, por lo cual depende de la adquisicidn,
procesamiento y caracteristicas del area en estudio, por esto si se tiene
informacién con una buena resolucidn sismica se puede realizar un estudio
detallado en cuanto a estructura, fallas y limites externos. La finalidad del modelo
sismico es generar modelos conceptuales estructurales del yacimiento y generar
la correlacion entre los atributos sismicos contra las propiedades petrofisicas,
todo esto mediante la generacion de cubos de varianza, atributos sismicos y la

generacion de modelos de velocidades y realizar la conversién a profundidad.

4.2 Caracterizacion Dinamica.

La caracterizacion dindmica se basa en la deteccidn y evaluacion de los elementos
que afectan el comportamiento de un yacimiento, para la caracterizacidon de las
fracturas se busca ver el efecto de las fracturas a través de la descripcion del

movimiento de los fluidos en la matriz y en las fracturas.
4.2.1 Datos de Perforacion.

Las observaciones hechas durante la perforacion pueden indicar los posibles

lugares donde hay zonas fracturadas, incluyendo las pérdidas excesivas de lodo.
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4.2.2 Pruebas de pozos o Pruebas de Presion.

Las pruebas de pozos se utilizan para estimar los volimenes de hidrocarburos,
propiedades y las caracteristicas de los fluidos producidos, ademds de Ila

determinacidn de parametros de las rocas del yacimiento.

Una prueba de variacidn de presidn se puede definir como la medicién continua
de la presién de fondo y del gasto en un pozo con respecto al tiempo y se utilizan

principalmente para:

e Estimar los pardmetros del yacimiento (permeabilidad “k” y dafio “s”).

e Calcular la presion promedio del area de drene.

e Detectar las heterogeneidades del yacimiento.

e Encontrar el grado de comunicacion entre las zonas del yacimiento.

e Estimar la distancia a una falla.

e Estimar las caracteristicas de los pozos que interceptan las fracturas.

e Estimar los parametros de doble porosidad de una formacion

e Determinar las condiciones de entrada de agua.

e Confirmar la presencia de un casquete de gas.

e Definir los contactos de los fluidos.

e Establecer el grado de comunicacién de varios yacimientos con un
acuifero comun.

e Estimar el limite del yacimiento.

Consisten principalmente en enviar un estimulo al yacimiento y medir una
respuesta. El estimulo es una o varias variaciones en el gasto de produccidon o
inyeccidn, la respuesta es el cambio de la presion en el fondo que se mide en uno o
varios pozos (figura 4.15) durante un tiempo determinado por medio de un sensor de

presion de alta resolucion.
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Estimulo Respuesta.
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YACIMIENTO

<9 »

it

Direccion del flujo

Figura 4. 15 Esquema que muestra como se genera un estimulo al yacimiento que genera
una respuesta en la que se puede medir la variacién de presién. Tomado de Amaya®, 2010.

Para tener una informacién confiable obtenida de las pruebas de presion es
importante planear bien el tipo de prueba para alcanzar el objetivo, hace una correcta
calibracidon de los medidores ademads de un equipo en buenas condiciones lo mas
importante realizar el andlisis basado en el conocimiento geoldgico y las condiciones

bajo las cuales fue aplicada la prueba.
4.2.2.1 Tipos de pruebas de presion.

a) Prueba de Decremento de Presién (Drawdown test”). En esta prueba un pozo
que esta estatico, estable y cerrado, se abre a produccidn, la tasa de flujo se
supone constante (figura 4.16). Esta prueba es util para delimitar el

yacimiento.

Figura 4. 16 Esquema de una prueba de decremento de presién. Tomado de Amaya’, 2010
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Las principales dificultades de esta prueba son las siguientes:

e Es dificil hacer fluir al pozo a una gasto constante, aun después de estar
mas o menos estabilizado.

e Cuando las condiciones del pozo no son inicialmente estaticas o estables,
especialmente si el pozo ha sido perforado recientemente o se ha dejado
fluir previamente.

b) Pruebas de Incremento de presién (Build up Test). En este tipo de prueba, un

pozo que estd fluyendo a un gasto constante, se cierra y se mide la presion de

fondo del pozo (figura 4.17).

- ———gp

Figura 4. 17 Prueba de incremento de presién. Tomado de Amaya’, 2010.

c) Pruebas de Inyeccidn. Esta prueba es similar a una prueba de decremento, con

la diferencia de que el flujo va hacia dentro del pozo y no hacia fuera(figura

4.18).

il ———

Figura 4. 18 Prueba de inyeccién. Tomado de Amaya®, 2010
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d) Pruebas de Inyeccién (Fall-Off Test). Se mide la declinacién de la presion

después de terminar la inyeccidn (figura 4.19).

Pwf vs t Piny

Figura 4. 19 Prueba de de abatimiento fall off. Tomado de Amaya’, 2010.

e) Pruebas de Interferencia. En esta prueba se abre a produccién un pozo y se
observa la presion en un pozo diferente, ademas de que se monitorean los
cambios de presion en el yacimiento a cierta distancia del pozo productor, por
tal motivo esta prueba puede ser muy util para caracterizar las propiedades
del yacimiento en un rango mas amplio que las pruebas de pozos individuales.
Las pruebas de interferencia se pueden usar sin importar el tipo de cambio de
presion inducido en el pozo activo, es decir, pruebas de restauracion,
incremento, decremento o de inyeccion; un objetivo importante de este tipo
de prueba es tratar de determinar la direccion de anisotropia del yacimiento y
la conectividad entre pozos (figura 4.20). En el mejor de los casos, si se utiliza
un arreglo de pozos observadores adecuado y la prueba es exitosa, se puede
determinar el tensor de permeabilidades alrededor del pozo observador

(Reyes?, 2002).
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Figura 4. 20 Prueba de Interferencia, medicién de la presién en el fondo del pozo observador. Tomada de
Amaya’, 2010.

4.2.2.2 Flujo de fluidos en un medio poroso.

En los yacimientos las geometrias del flujo indican la direccién preferencial de
este (figura 4.21), los tres principales tipos son flujo lineal, flujo radial y flujo esférico.
En el flujo lineal las lineas son paralelas y el flujo es constante. En el flujo radial las
lineas de flujo también son rectas pero convergen en dos dimensiones a un centro
comun y la seccién expuesta al flujo disminuye a medida que se aproxima al centro. Y

en el flujo esférico las lineas son rectas y convergen en tres dimensiones.

Flujo lineal Flujo radial Flujo esférico

Figura 4. 21 Esquemas que muestran las tres direcciones preferenciales del flujo. Tomado Amaya>, 2010

El flujo lineal se puede aplicar para ver si un pozo estd fracturado, arenas

lenticulares, canales, pozos horizontales y yacimientos fracturados (figura 4.22).
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FRACTIRA
1.- Pozo fracturado 2 .- Arenas lenticulares

|

4 - Pozos Horizontales

5.- Yacimientos fracturados

Figura 4. 22 Esquemas que muestran las aplicaciones para el flujo lineal. Tomado de Amaya®, 2010.

Hay tres tipos de regimientos del flujo que son: transitorio o infinito, pseudo-

estacionario y estacionario (Reyes*, 2002).

i.  Flujo Transitorio o flujo infinito: Es la primera parte del comportamiento de
presion en un pozo que produce a un gasto constante durante la
produccién inicial, la presién se comporta igual que en el caso de un

yacimiento infinito. Este es el periodo de flujo transitorio o infinito.
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ii.  Flujo Semi-estacionario: Cuando no existe flujo a través de los limites del
area de drene mientras esta transcurriendo el tiempo de produccidn, el
comportamiento de la presion se desvia del comportamiento de un
yacimiento infinito. Finalmente, si la compresibilidad es pequefia y
constante, la tasa de declinacidn de la presidn llegard a ser igual en las
fronteras del drea de drene. Este es un periodo de estado semi-
estacionario.

dp
-, = constante — P(t) =c,(t) + ¢,

iii.  Flujo de Estado Estacionario. En el flujo de estado estable, a una tasa
constante del pozo, la presidn en cualquier punto en el yacimiento
permanecera constante con el tiempo. Los casos de mantenimiento de
presion mediante la inyeccion de agua o gas, son los que mas se acercan al
caso de flujo de estado estable.

dp
— =0 —> P = constante
dt

4.2.2.3 Efecto de dario en un pozo.

El dafio “s” es una medida de la pérdida de productividad o inyectabilidad parcial
o total, natural o inducida de un pozo y puede ser ocasionado por invasion de
materiales ajenos al yacimiento provenientes de las operaciones de perforacion,

terminacion, mantenimiento o por la vida productiva del pozo.
4.2.2.4 Andlisis de las Pruebas de Presion.

Para la doble porosidad existen distintos comportamientos, cada uno de ellos
depende del grado de interaccion o tipo de flujo interporoso entre los dos medios. El

primero se caracteriza por un flujo interporoso restringido y también es conocido
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como flujo de estado semi-estable. El segundo es el flujo interporoso no restringido o

flujo transitorio se logra cuando no hay un dafio interporoso.
Los métodos para analizar pruebas de presidn se clasifican en dos grupos:

a) Métodos Convencionales. Estos métodos se basan en la identificacién de los
diferentes periodos de flujo, a medida de que la presidn va siendo medida. Sin
embargo, usar los métodos convencionales para analizar pruebas de presion

tiene algunas desventajas (Reyes*, 2002):

e Algunas veces se hace dificil identificar un tipo de flujo, el cual se corresponda
a una linea recta en un grafico de presidn versus tiempo. La linea recta existe
solo si los diferentes flujos estan separados. De otra forma no existe linea recta
(para cada tipo de flujo), y no se puede realizar ninguna interpretacién

convencional.

* La interpretacidon toma en cuenta sdlo los puntos localizados sobre la linea
recta. Los puntos que corresponden a la transicién entre dos tipos de flujo no

se usan.

A causa de esto, algunas veces ocurre que sélo se use en el andlisis convencional

una pequefia proporcion de los datos.

Analisis de Horner Este andlisis se realiza graficando en escalas semilog la
presidn versus una expresion de tiempo conocida cominmente como tiempo

de Horner (figura 4.22).
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Figura 4. 23 Comportamiento de doble porosidad. Modificado de Reyes®, 2002.

En teoria, el comportamiento de doble porosidad se traduce en dos lineas
paralelas en un grafico semilogaritmico, suponiendo que no existe efecto de
almacenamiento y/o efectos de la frontera. La primera linea recta semilogaritmica
representa el comportamiento homogéneo del medio mas permeable antes de
que el medio menos permeable comience la recarga de fluido. Como lo indica la
Figura 4.23, esta primera linea recta dura mucho mas para flujo interporoso
restringido que para flujo interporoso no restringido. La segunda linea recta
representa el comportamiento homogéneo de ambos medios porosos cuando la

recarga del medio menos permeable estd completamente establecida. Las dos
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lineas rectas paralelas estan separadas por una zona de transicidon que representa
el principio del flujo interporoso. La transicién puede ser una linea recta en el caso
de flujo interporoso no restringido. La pendiente de tales lineas rectas en la zona
de transicion generalmente es igual a la mitad de la pendiente de las dos lineas

paralelas.

b) Métodos que hacen uso de las Curvas Tipo. Las variaciones de presion
esperadas a través de una prueba de presidn se pueden simular de acuerdo a
la configuracién de pozo-yacimiento escogida a través de modelos analiticos,
con una minima cantidad de simplificaciones y el uso de las computadoras han

eliminado la mayoria de las limitaciones del método.

Analisis Log-Log. Este andlisis involucra un grafico log-log del cambio de

presién adimensional versus el tiempo transcurrido (figura 4.24).

El andlisis log-log representa una mejora significativa sobre el anlisis
convencional para identificar el comportamiento de doble porosidad. Sin
embargo, no es totalmente confiable. Por ejemplo, normalmente es dificil ver

la forma de S en pozos altamente dafados.
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Figura 4. 24 Comportamiento de doble porosidad. Tomado de Reyes*, 2002

Analisis de la Derivada de la Presion En este andlisis también se involucra un

grafico log-log de la derivada de la presién con respecto a alguna funcién del

tiempo transcurrido, el comportamiento de doble porosidad se caracteriza por la

existencia de un minimo en la derivada de la presién (Figura 4.25).

La derivada de la presidn proporciona el medio mds eficiente para la

identificacion de un sistema de doble porosidad a partir de una prueba de pozo,

siempre y cuando se pueda obtener una curva apropiada de la derivada de

presion.
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Figura 4. 25 Comportamiento doble porosidad: gréfico de la derivada. Modificado de Reyes*, 2002.

4.2.3 Herramienta de Registro de Produccion PLT (Production Logging Tool).

Son herramientas que se utilizan para determinar la aportacion de cada uno de

los intervalos abiertos a produccidn o inyeccidn.

Se corren con el pozo fluyendo, disponen de un medidor de flujo y uno de

temperatura normalmente. Es la mejor herramienta para identificar que fracturas

estan contribuyendo con flujo al pozo, asi como la cantidad de liquido que la fractura

estd transmitiendo (figura 4.26).
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Control de Profundidad

TEMPERATURA
Entradas y fugas de fluido
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Densidad e identificacion de fluidos

MEDIDOR DE FLUJO TOTAL
Caélculo del gasto

Figura 4. 26 Herramienta tipica de un PLT (Production Logging Tool). Tomado de Bobadilla’, 2012.

El gradiomandmetro es un sensor que forma parte de la herramienta PLT y mide
la diferencia de presidn entre dos sensores, separados por una distancia de dos pies,

lo que permite derivar la densidad del fluido en el pozo (figura 4.27).
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Figura 4. 27 Partes principales de un gradiomanémetro. Tomada de Amaya®, 2010.

4.2.4 Prueba de Trazadores

Las pruebas de trazadores brindan informacién de las direcciones preferenciales
de flujo que existen en el yacimiento, durante un proceso de inyeccion de fluidos,
en sentido vertical y en sentido horizontal. Los trazadores son compuestos que se

agregan a los fluidos que se inyectan a los yacimientos para monitorear su
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movimiento a través de las formaciones productoras, de acuerdo a su interaccién

con los fluidos o la roca, existen dos tipos:

a) Pasivos. Se mueven a la velocidad de los fluidos con el que se inyectan
sin la interaccién con rocas o fluidos del yacimiento (figura 4.28).

b) Activos. En estos hay interacciéon con rocas o fluidos del yacimiento

(figura 4.28).

Figura 4. 28 Comportamiento de los trazadores en el medio poroso. Tomado de
Bobadilla, 2012

Existen dos tipos de pruebas de trazadores (Bobadilla’ 2012):

a) Pruebas de un solo pozo. Generalmente se inyectan en un pozo invadido de
agua dos trazadores uno que se disuelve con el agua inyectada y otro que no
tiene interaccidn con ésta, de acuerdo a la diferencia de tiempos de respuesta
en el pozo activo se puede estimar la saturacion residual de aceite y de aqui la
eficiencia de un proceso de inyeccién de agua.

b) Pruebas entre pozos. En esta prueba una cierta cantidad de trazador que
puede ser liquido o gaseoso es inyectado dentro del yacimiento a través de un
pozo inyector mientras que el muestreo del fluido se realiza comidnmente en

los pozos productores para detectar su presencia.
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4.2.5 Datos Historicos de Produccion.

El andlisis de los datos de produccién de un pozo permiten determinar el tipo de
declinacion ademas de proporcionar informacion del volumen poroso de drene,
patrones de flujo, las fronteras que lo limitan, también en algunos casos calcular la
permeabilidad (k) y el dafio (s). La historia de produccién de un yacimiento se puede
considerar como una prueba de decremento con gasto variable y en el andlisis de la
produccidén total de un yacimiento y de su historia de presién de fondo fluyente y
estatica se utilizan para obtener como resultado la evaluacién del volumen original de

hidrocarburos.

Es necesario trabajar de manera conjunta la caracterizacién dindamica y estatica
debido a que por medio de ellas se calculan las reservas y se crea un plan de desarrollo
O6ptimo del yacimiento, ademas de que por medio de los datos estaticos se pueden
incorporar los componentes dindmicos del comportamiento del yacimiento que
afectan los procesos de flujo durante la explotacidn de este, para tener una buena

simulacion del yacimiento.
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Capitulo 5 Analisis de los YNF en México.

Los YNF en México aportan aproximadamente el 90% (PEP, 2011) de la produccién
de aceite. México cuenta con 401 YNF, su distribucion se muestra en la siguiente tabla

5.1y la grafica 5.1.

Activo YNF por activo
Cantarell 11
Ku-Maloob-Zaap 18
Abkatun-Pol-Chuc 39
Litoral de Tabasco 47
Poza Rica-Altamira 8
Veracruz 26
Bellota-Jujo 51
Macuspana 11
Muspac 35
Samaria-Luna 7

Tabla 5. 1 YNF por cada activo. Fuente CNH 2012.

YNF por Activo

\ B

¥ Cantarell
- * Ku-Maloob-Zaap
39 ® Abkatun-Pol-Chuc
¥ Litoral de Tabasco
® Poza Rica-Altamira

® Veracruz

® Bellota-Jujo

® Macuspana
® Muspac

® Samaria-Luna

Grafica 5. 1 Distribucién de YNF por Activo. Fuente CNH 2012.
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De todos los YNF que existen en el pais, sdlo el 35% cuenta con un modelo de

fracturas (gréfica 5.2).

Modelo de Fracturas

® YNF con modelo de
fracturas

B YNF sin modelo de
fracturas

Grafica 5. 2 Yacimientos que cuentan con modelo de fracturas. Fuente CNH 2012

Sin embargo, de los que cuentan con modelo de fracturas la mayoria se
encuentra modificado antes de 2007 (Grafica 5.3), sélo el 9% estd actualizado entre

2008 y 2011.

El 57% de los YNF cuenta con un modelo estructural y al igual que el modelo de
fracturas, la mayoria no se encuentra actualizado; el 21.7% esta actualizado entre 2008

y el 2011, mientras que del 35.3% su ultima modificacion fue antes del 2007 (tabla 5.2).

En lo que se refiere al modelo petrofisico sdlo el 54% cuenta con él, la ultima
modificacidon que tiene 17% de los modelos fue entre 2008 y 2011, el 34% se encuentra

no ha sido modificado desde antes de 2007 (Tabla 5.2).

Los YNF que cuentan con modelo sedimentoldgico solo son el 49%, el 15% se

encuentra actualizado entre 2008 y 2011, mientras que 31% tuvo su ultima modificacidn
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antes de 2007. Para el modelo sismico de los YNF sélo el 54% cuenta con él, el 17% esta
actualizado entre 2008 y 2011 y el 36% antes de 2007. El modelo estatico sélo el 51%
cuenta con este, el 20% su ultima modificacién fue entre 2008 y 2001 y el 31%

actualizado antes de 2007.

Modelos con los que cuentan los YNF

™ % de YNF que cuentan con el modelo ® %Actualizado entre 2008 y 2011

B %Actualizado antes de 2007

Doble Permeabilidad
Doble Porosidad
Estatico

Geoldgico
Petrofisico
Estructural

Sismico
Sedimentoldgico

Fracturas

Grafica 5. 3 Porcentaje de modelos que se encuentran actualizados. Fuente CNH 2012

Modelos % de YNF que cuentan %Actualizado entre %Actualizado antes
con el modelo 2008 y 2011 de 2007
Fracturas 35 9 25
Sedimentologico 49 15 31
Sismico 51 17 36
Estructural 57 21.7 35.3
Petrofisico 54 17 34
Geoldgico 82 37 18
Estatico 54 20 31
Doble Porosidad 4.7 0.25 4.5
Doble Permeabilidad 3.75 0.25 3.5

Tabla 5. 2 Resumen de los modelos con los que cuenta el YNF y actualizaciones. Fuente CNH 2012
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En la grafica 5.4 se muestra el tipo de modelos con los que cuentan los YNF.

Porcentaje de YNF que cuentan con el
modelo.

¥ Fracturas

* Sedimentolégico
® Sismico

» Estructural

™ Petrofisico

¥ Geoldgico

® Estatico

™ Doble Porosidad

Grafica 5. 4 Tipo de Modelos con el que cuentan los YNF. Fuente CNH 2012
Otra parte muy importante en el analisis, son los datos dindmicos de los YNF
debido a que aportan informacién que es de gran ayuda para su caracterizacion, el
9.27% de los yacimientos cuenta con el factor de dafio a la formacidn de los pozos, al

igual que 9.25% de los yacimientos cuenta con el historial de produccién (Tabla 5.3).

Historial de producciéon % que cuenta con el historial ‘

Agua 9.25
Aceite 9.25
Gas 9.25

Tabla 5. 3 Resumen del Historial de Produccién. Fuente CNH 2012

Sdlo el 4.5% de los yacimientos cuenta con un tipo de recuperacién secundaria ya

sea inyeccién de agua, agua/gas, gas, CO, (tabla 5.4 y grafica 5.5)
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Inyeccion de agua 1.5
Inyeccién de agua/gas 1.75
Inyeccion de Gas 1
Inyeccion de CO2 0.25

Tabla 5. 4 Resumen tipos de recuperacién secundaria. Fuente CNH 2012

Tipo de Recuperacion Secundaria

™ Inyeccion de agua ¥ Inyeccion de agua/gas

M Inyeccién de Gas ¥ Inyeccion de CO2

Grafica 5. 5 Tipo de recuperacién secundaria con la que cuentan los YNF. Fuente CNH 2012.

Con lo descrito anteriormente se observa que mucha de la informacidon que se
tiene no estd actualizada o ni siquiera existen los modelos por lo que se requiere de

mayor informacion e interpretacion para la caracterizacién de los YNF.

Ademas de que es muy importante contar con un flujo de trabajo para los YNF,
para tener una mejor simulacion del yacimiento y llevar adecuadamente un plan de
desarrollo del yacimiento, debido a que cualquier variable puede aportar informacién

para la caracterizacion del yacimiento.
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Capitulo 6 Desarrollo de un flujo de trabajo para caracterizar YNF.

Desarrollar un flujo de trabajo es de vital importancia para cubrir las necesidades
hidrocarburos de nuestro pais, debido a que como se menciond anteriormente la

mayor parte de la produccidn proviene de YNF.
Se plantea el siguiente flujo de trabajo (figura 6.1):

Reconocer la geologia estructural regional, para poder realizar esto se necesitan:
los datos geoldgicos/geofisicos estructurales, la descripcidn litoldgica de la seccién
estratigrafica, la geomecanica particular de la roca de interés o de litologias similares,
las propiedades de la matriz de registros de dareas aledafias, los gastos iniciales
potenciales de flujo, datos de nicleos (estdndares o muestras de canal), y los

registros de imagen de pozo; todo esto para confirmar la existencia de fracturas.

El anadlisis estatico se realiza para saber los patrones y propiedades de las
fracturas, la configuracion estructural del yacimiento, la densidad de las fracturas,

entre otros.

Se debe realizar modelo sedimentario estratigrafico basandose en la informacion
obtenida de los registros geofisicos y/o nucleos para realizar un andlisis de regional de
la zona y correlacionar unidades litoestratigraficas y asi obtener mapas sedimentarios
por unidad. Mediante el modelo sedimentoldgico se identifican las unidades
sedimentarias, analizando el mapa de paleoambiente y de esta mandera determinar el
ambiente de la sedimentacién. Con el modelo estratigrafico se define la composicién
interna y los cambios de facies ademas de la continuidad lateral y vertical del

yacimiento.
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El modelo petrofisico se realiza para cuantificar las unidades litoestratigraficas, y
obtener curvas de propiedades petrofisicas en los pozos como la porosidad,

saturacion de agua, permeabilidad, etc.

El modelo sismico es muy importante porque a partir de él se genera la
correlacion entre los atributos sismicos contra las propiedades petrofisicas, ademas

de generar modelos conceptuales estructurales del yacimiento.

Después de obtener los modelos anteriores, se realiza el modelo estructural para
identificar claramente la estructura del yacimiento y los esfuerzos principales que
actuaron; lo anterior se logra mediante la interpretacion de los horizontes sismicos
principales amarrados con las cimas geoldgicas, interpretacion de fallas, conversidn a
profundidad e interpretar la direccién y sentido principales; los sismogramas

sintéticos se utilizan para la conversidn a profundidad, ubicando los planos de fallas.

Para realizar el modelo estatico geocelular, se integran los modelos petrofisico,
estructural, geoldgico, geofisico y sedimentario para obtener un modelo estatico
integrado con poblacidn de propiedades petrofisicas y el modelo escalado para la

simulacion dindmica.

La caracterizacidon dindmica consiste en generar el modelo de fluidos, la historia
de produccidn, definir el caso de simulacidn, calibracién del modelo dindmico, con
estos datos dinamicos se podra calibrar el modelo de fracturas para poder reconocer
qué tipos de fracturas son importantes y cudles no dependiendo del impacto que

tengan en el movimiento de los fluidos (efecto positivo, negativo o neutro).
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Capitulo 7 Conclusiones.

Es importante tomar en cuenta las distintas escalas de fracturamiento
(megafracturas, mesofracturas, microfracturas) considerando los medios por los
cuales se puede identificar mas facilmente cada una de ellas y el efecto que tienen en

el movimiento de los fluidos.

Las fracturas naturales tienen efectos positivos, neutros o negativos en el
movimiento de los fluidos; cuando las fracturas tienen un efecto positivo permiten a
los fluidos desplazarse facilmente por el yacimiento, cuando las fracturas tienen un
efecto neutro la mayoria de veces trata de fracturas pequefias y que no tienen
conectividad o es poca y en el caso negativo las fracturas estan completamente
rellenas con cementos naturales que impiden el movimiento de los fluidos; por todo
lo anterior se debe reconocer qué fracturas son importantes en los pozos, es decir las
que tienen efecto positivo y negativo, todo esto con la finalidad de calcular la
capacidad de flujo en los pozos y la distribucién de los hidrocarburos en el yacimiento

y evitar pérdidas econdmicas.

Se debe trabajar conjuntamente las dos filosofias de trabajo en el modelado de
fracturas DFN Y CFM para integrar datos verdaderos que puedan reducir la
incertidumbre del modelo de fracturas y obtener un modelo mds realista, debido a
que en el CFM se predice la intensidad de fractura en el espacio que hay entre los
pozos, evaluando todos los manejadores (drivers) de fractura y en el DFN se toman
individualmente los atributos de permeabilidad, compresibilidad y apertura, asi que
trabajarlas conjuntamente mejoraria considerablemente el modelado de las fracturas

en el yacimiento.

Se debe Integrar el modelo dindmico con el modelo estatico, para poder realizar

una mejor caracterizacion de las fracturas porque estas son las que controlan el
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movimiento de los fluidos en un yacimiento y uno de los mayores problemas en la
caracterizacion de los YNF es no integrar los datos o trabajarlos por separado, por lo
cual es importante integrar un PLT en un pozo o registros de imagenes en otro etc., es
decir trabajar la mayor parte de datos dinamicos y estaticos juntos para que al

momento de realizar la simulacién se tengan datos completos.

La realizacion de un modelo geocelular donde se describan los aspectos
geoldgico-estructurales del yacimiento como lo son las falla, fracturas, tipos de rocas,
distribucion de las mismas, delimitacion de las unidades geoldgicas, integrando los

modelos de fracturas, estructural, sedimentario-estratigrafico, sismico, petrofisico

La estrategia a utilizar en la interpolacidon de informacion de fracturamiento
dentro de un volumen, debido a que cuando la informacién conocida es escasa, esta

se puede predecir o estimar en lugares en donde no se conocen.

Aplicar el flujo de trabajo de distinta forma para cada campo, la simulacién de los
efectos de las fracturas en el movimiento de los fluidos con la mayor exactitud no es
una tarea facil debido a que la mayoria de veces se tiene informacidn limitada, y que los
YNF son muy complejos y que las fracturas van a conducir el fluido en forma distinta,

dependiendo de las caracteristicas del sistema de fracturas.
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Capitulo 8 Recomendaciones.

Se recomienda contar con los modelos geoldgicos suficientes (fracturas,
estructural, estratigréfico- sedimentario, sismico, petrofisico) para poder realizar el
modelo geocelular, ademas estos modelos deben ser adecuados a las necesidades y

ademas actualizados.

Es muy importante obtener la mayor parte de datos que sea posible (dindmicos y
estdticos), para poder realizar una mejor caracterizacion del yacimiento, ademas de
que la adquisicién de los datos debe hacerse con cuidado, tanto la directa (nucleos,

afloramientos, registros de imagen) como la indirecta.

Otra parte muy importante es la caracterizacién del yacimiento en sus distintas
etapas de vida, porque cada variable es muy importante dependiendo de la etapa y de

la informacién nueva que se tenga.
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Glosario

Apilamiento: Registro compuesto por la combinacién de trazas de diferentes

registros.

Atributo Sismico: Una medida derivada de los datos sismicos, cominmente
basada en las mediciones de tiempo, amplitud, frecuencia y/o atenuacidn.
Generalmente si son basada en mediciones de tiempo estan relacionadas con
estructura, en amplitud se relacionen con la estratigrafia y caracterizacién del
yacimiento y cuando estan basados en frecuencia no se ha logrado aclarar si

estan relacionado con la estratigrafia y/o caracterizacién de yacimientos.

Barril de petréleo crudo equivalente (bpce): Es el volumen de gas (u otros
energéticos) expresado en barriles de petréleo crudo a 600F, y que equivalen a la
misma cantidad de energia (equivalencia energética) obtenida del crudo. Este
término es utilizado frecuentemente para comparar el gas natural en unidades de
volumen de petrdleo crudo para proveer una medida comun para diferentes

calidades energéticas de gas.

Barril: Unidad de volumen para petrdleo e hidrocarburos derivados; equivale a

42 gal. (US) 0 158.987304 litros. Un metro cubico equivale a 6.28981041 barriles.

Barriles diarios (bd): En produccién, el nimero de barriles de hidrocarburos
producidos en un periodo de 24 horas. Normalmente es una cifra promedio de un
periodo de tiempo mas grande. Se calcula dividiendo el nimero de barriles

durante el afio entre 365 0 366 dias, segun sea el caso.

Bin: Pequefia drea rectangular que usualmente tiene dimensiones (SI/2) (RI/2),
donde SI es la distancia entre dos puntos de disparo consecutivos y Rl es la

distancia entre dos puntos receptores consecutivos. Se asume que todos los
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puntos medios que caen dentro de esa area o bin corresponden al mismo punto

medio comtn CMP (Common MidPoint).

Campo: Area geogréfica en la que un ndmero de pozos de petrdleo y gas
producen de una misma reserva probada. Un campo puede referirse Ginicamente
a un area superficial o a formaciones subterrdneas. Un campo sencillo puede

tener reservas separadas a diferentes profundidades.

Complejo: Término utilizado en la industria petrolera para referirse a la serie de

campos o plantas que comparten instalaciones superficiales comunes.
Crudo ligero: Petrdleo crudo con densidad superior a 27° e inferior a 38° API.
Crudo pesado: Petrdleo crudo con densidad igual o inferior a 22° API.

Crudo superligero: Petrdleo crudo con densidad superior a 38° API.

Gas asociado: Es el gas natural que se encuentra en contacto y/o disuelto en el
petrdleo crudo del yacimiento. Este puede ser clasificado como gas de casquete

(libre) o gas en solucién (disuelto).

Gas de formacién: Innato al estrato, asociado o no asociado. Gas que proviene de

los yacimientos.

Gas dulce: Es el gas natural que contiene hidrocarburos y bajas cantidades de

acido sulfhidrico y diéxido de carbono.

Gas humedo: Es el gas natural que contiene mas de 3 gal. /Mpc de hidrocarburos

liquidos.

Gather: Conjunto de trazas sismicas que tienen algunos parametros de

adquisicion en comun.
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Gravedad API: Es la gravedad especifica de un crudo expresada en términos de

grados API, y se calcula mediante la siguiente relacion:

141.5
API° = So 131.5
g60/60
Migracién (Sismica): Es wuna operacion de inversion que implica el
reordenamiento de elementos de informacién sismica, se representan en su

verdadera localizacidn a las difracciones y reflexiones.

Permeabilidad: Caracteristica de la roca almacenadora que permite el

movimiento de fluidos a través de poros interconectados.

Porosidad: Relacion entre el volumen de poros existentes en una roca con
respecto al volumen total de la misma. Es una medida de la capacidad de

almacenamiento de la roca.

Pozo: Perforacion para el proceso de bisqueda o produccién de petrdleo crudo
gas natural o para proporcionar servicios relacionados con los mismos. Los pozos
se clasifican de acuerdo a su objetivo y resultado como: pozos de aceite y gas

asociado, pozos de gas seco y pozos inyectores.

Recuperacion mejorada: Es la extraccion adicional del petrdleo después de la
recuperacién primaria, adicionando energia o alterando las fuerzas naturales del
yacimiento. Esta incluye inyeccién de agua, o cualquier otro medio que complete

los procesos de recuperacion del yacimiento.

Recuperacion primaria: Extraccion del petrdleo utilizando Unicamente la energia
natural disponible en los yacimientos para mover los fluidos, a través de la roca

del yacimiento hacia los pozos.
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Recuperacion secundaria: Se refiere a técnicas de extracciéon adicional de
petroleo después de la recuperacion primaria. Esta incluye inyeccién de agua, o

gas con el propdsito en parte de mantener la presién del yacimiento.

Reserva: Es la porcidn factible de recuperar del volumen total de hidrocarburos

existentes en las rocas del subsuelo.
Superbin: Conjunto de bins.
Traza: Registro de datos de un canal sismico.

Yacimiento: Unidad del subsuelo constituida por roca permeable que contiene

petrdleo, gas y agua, las cuales conforman un solo sistema.
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