UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Discretizacion del Indice de Saturacién de Agua
en Rocas Fracturadas Vugulares
de Litologia Multicomponente

TESIS

Que para obtener el titulo de
Ingeniero Petrolero

PRESENTA

Ricardo Flores Gutiérrez

DIRECTOR DE TESIS
Fis. Gustavo Mendoza Romero

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2016




El amor recibido, la dedicacion y la paciencia
que dia a dia me han brindado mis padres
durante toda mi vida académica

hoy se ve reflejado en este proyecto de tesis

que culmina el sueno que juntos hemos trazado

Con todo Carino A mis Padres

Ricardo FG



AGRADECIMIENTOS

A MIS PADRES
Estanislao Flores Gonzalez Y Celia Gutiérrez Ramos

Por brindarme todo su apoyo incondicional en los buenos, pero sobre todo en los malos
momentos, por sus consejos Yy regafos, porque siempre apostaron y creyeron en mi.
Porque las palabras son las que quedan en el corazén y las de ustedes, amados padres,
han sido las que me han marcado, para forjar lo que hoy soy, porque sin ustedes este
suefio no hubiera sido posible. Gracias por todos los sacrificios que han hecho por mi,
nunca podre recompensarles tanto. jLos Quiero mucho!

A MI ABUELITO
Domingo Flores Barrera

Gracias por sus consejos y buenos deseos, por siempre haber tenido tiempo para mi a
cualquier hora, por siempre apoyarme de diferentes formas, Usted es parte fundamental
para que este suefio hoy pueda cumplirse, jSiempre le estaré agradecido!

A MIS HERMANOS
Carlos Ivan FG. Y Estanislao FG.

Gracias por siempre apoyarme cuando los necesite, sin reproche alguno, ustedes son
parte importante de este suefio, porque el “Team Flores”, siempre sera inseparable.

A MI DIRECTOR DE TESIS
Fis. Gustavo Mendoza Romero

Por compartir conmigo sus conocimientos y experiencias, por haber tenido la paciencia
para guiarme durante todo este proceso, darme siempre motivacion y haberme brindado
su valioso tiempo para cumplir este suefio. Y sobre todo por brindarme su amistad con la
que hoy en dia me siento muy agradecido de contar. jSiempre le estaré agradecido!

A MI PROFESOR Y SINODAL
Ing. Héctor Erick Gallardo Ferrera

Mi gratitud y carifio, por haberme hecho creer en mis capacidades nuevamente,
brindarme su amistad y ser un gran ejemplo a seguir. Mas alla de ser un gran profesor lo
considero un gran amigo. jMuchas gracias por todo!

A MIS SINODALES
Dra. Ana Gomora Figueroa Dr. Jaime Urrutia Fucugauchi, Dr. Simén Lopez Ramirez,
Gracias por el tiempo e ideas brindadas, para finalizar este proyecto de Tesis

A MIS AMIGOS DE LA CARRERA Y A TODAS ESAS PERSONAS

Oliva Flores, Jessica T. Flores, Idolina Gutiérrez, Sandra Avila, Judith Avila, Daniel
Avila, Jorge Avila, Rodrigo M. Lara.

Gracias por sus palabras de aliento y buenos deseos siempre, hacia este logro.



SO0~
00

Discretizacion del Indice de Saturacion de Agua de Rocas Fracturadas Vugulares de Litologia Multicomponente

RESUMEN

En este trabajo se plantea el desarrollo de una nueva relacién orientada a la
evaluacion del indice de saturacion de agua correspondiente a cada uno de los
componentes IFV (Interparticulas, de Fracturas y Vugular) que se manifiestan en
la compleja red de porosidades de las rocas carbonatadas.

Este tema es de gran relevancia economica en diversas areas de la
caracterizacion de yacimientos fracturados vugulares, ya que tiene importantes
repercusiones sobre todo en el calculo del volumen original de hidrocarburos, en
estudios de simulacion numérica y de recuperacién secundaria y mejorada, asi
como, en la evaluacion de las reservas remanentes de aceite.

La deducciéon toma como punto de partida:

1. La ecuacion general entre el factor de resistividad y la triple porosidad,
2. Los principios fisicos de Unificaciébn, Adaptacion y Superposicion que
establecen que la porosidad y el indice de saturacién de fluidos conforman una
unidad fisica concomitante y 3. La suposicion que contempla a los hidrocarburos
como un incremento virtual de la roca matriz sin arcilla, debido a las altas
resistividades que ambos sistemas manifiestan.

La integracion de estos resultados conduce a una nueva formulacién que puede
ser una herramienta (til en la caracterizacion petrofisica de yacimientos
fracturados vugulares de litologia multicomponente, ya que posee algunas
ventajas sobre aquellas que han sido propuestas a la fecha. Entre otros
resultados, el desarrollo confirma la validez de la segunda Ley de Archie.

Su aplicacion practica se ilustra a través de su procesamiento a pozos del Sureste
de México.
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ABSTRACT

This work establishes a formulation of a new relationship oriented to evaluate the
water saturation index corresponding to each IFV components (Intergranular,
Fractures and Vugs) which show the complex red of porosity of carbonate rocks.

This topic is of great economic relevance in various areas of the characterization of
fractured and vuggy reservoirs, especially in the calculation of the original volume
of hydrocarbons, the study of numerical simulation, secondary and enhanced oil
recovery, as well as the evaluation of the remaining reserves of oil.

The deduction takes as a starting point:

1. The general relationship between the formation resistivity factor and the triple
porosity, 2. Physical principles Unification, Adaptation and Overlay that
contemplate to porosity and saturation indexes of fluids (water, oil and gas) as a
physical unit inseparable and 3. The assumption that includes hydrocarbons as
part of the host rock without clay, due on the high resistivity that both systems
manifest.

The integration of these results leads to a new formulation, which can be used as a
tool of interpretation, useful in the petrophysical characterization of fractured and
vuggy reservoirs of multicomponent lithology, as the proposed equation have some
advantages over those that have been proposed to date. Among other results, this
work confirms the validity of the second law of Archie.

Its practical application will be tested in wells Southeast Mexico.
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OBJETIVOS

Presentar el desarrollo tedrico completo de una nueva relacion general existente
entre el indice de resistividad, Ir y el indice de saturaciéon de agua, Sy, que sea
capaz de determinar la cantidad de agua y, por consiguiente, de aceite y gas,
contenidos en cada una de las diferentes componentes (Interparticulas, Fracturas,
Vagulos) coexistentes en la compleja red de almacenamiento que manifiestan los
yacimientos fracturados vugulares.

Demostrar que la nueva expresion es congruente y manifiesta un respeto
irrestricto a las definiciones del indice de resistividad, Iz y del indice de saturacion
de agua, S, si cumple con la condicion fisica que exige: Ir=1 cuando S, =1.

Presentar un resumen general de los principales aspectos teoricos y de los
principios de interpretacion, en que se sustenta la Innovacion Tecnolégica IFV,
base de la aplicacion a los casos de Campo, presentados en este trabajo.

Mostrar la utilidad y aplicacion préctica de la nueva expresion a pozos del Sureste
de México.
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1. INTRODUCCION

El estudio de los yacimientos gigantes del mundo, productores en rocas
carbonatadas fracturadas vugulares, denominados de triple porosidad IFV:
Interparticulas (de alto o bajo valor), Vugular (aislada o comunicada, con o sin
presencia de arcilla) y de Fracturas-Fisuras (limpias o impregnadas con arcilla), es
de gran relevancia econémica ya que de ellos proviene la mayor parte de aceite a
nivel mundial.

Un problema primordial que enfrentan diversas areas de la Ingenieria de
yacimientos, al estudiar este tipo de rocas con una red de almacenamiento tan
compleja, es la discretizacion del indice de saturacion de agua, que entendida
como la deteccidn, identificacion y calculo de las diferentes fracciones de
porosidad parcialmente ocupadas por agua, es fundamental para predecir el
comportamiento productivo de los pozos, robusteciendo los estudios de simulaciéon
numerica, para un eficaz desarrollo de los campos.

Sin embargo, en la literatura internacional sobre el tema, no hay antecedentes de
la existencia de formulaciones bien sustentadas para evaluar el indice de
resistividad de los sistemas de triple porosidad. Existen muchas lagunas en el
andlisis de los diversos fendmenos relacionados con la particion del indice de
saturacion de agua. Los escasos estudios publicados son superficiales, aislados y
no tienen el respaldo de una teoria bien fundamentada, o bien, sélo se han
logrado generalizar al caso de doble porosidad.

En este trabajo se desarrolla una expresion general, para el indice de resistividad
de rocas fracturadas vugulares de litologia multicomponente, que tiene una base
tedrica sélida y confiable, donde el trabajo (Maxwell, 1954) sobre conductividad
eléctrica en medios heterogéneos, juega un papel esencial.

Para su aplicacibn en casos practicos, se requiere el procesamiento de una
Tecnologia previa (Mendoza-Romero et al, 2011 y Mendoza-Romero et al, 2015)
para determinar los pardmetros que aparecen en la nueva relacion. Se demuestra
gue las interpretaciones de los pozos aqui analizados, obtenidas a partir de dicha
expresion, son congruentes con el comportamiento de sus intervalos productores
de aceite, segun lo demuestran los reportes de Campo.

Se espera que, la generalizacion de su uso genere grandes beneficios, técnicos y
econdémicos, debido a que sus resultados repercuten directamente en diversas
tareas como: reinterpretaciones petrofisicas, redefinicion de unidades de flujo,
seleccibn de nuevos intervalos productores, reparacion de pozos, nuevas
localizaciones, determinacién de litofacies locales-regionales, caracterizacién y
simulacién numérica de yacimientos, etc.

Referencias al final
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2. CONSIDERACIONES GENERALES

2.1 Trascendencia Econdmicade los Yacimientos IFV

Los Yacimientos IFV: Interparticulas, de Fracturas y Vugulos, poseen un alto
porcentaje, a nivel mundial, de las reservas probadas de petréleo (60%z) y gas
(40%z). Si bien el incremento de la produccién de los hidrocarburos a través de
estos yacimientos carbonatados quiz& no sea la Unica solucion para satisfacer la
demanda energética pronosticada, es de resaltar que estos juegan un papel cada
vez mas importante en el presente y futuro de la industria petrolera, ya que de
ellos proviene la mayor parte de la produccion Mundial de energéticos.

Debido a su complejidad y heterogeneidad, los yacimientos de triple porosidad
IFV, son considerados extremadamente desafiantes, sobre todo al tratar de ser
caracterizarlos petrofisicamente de una forma adecuada.

A pesar del reto que implica realizar una buena explotacion de estos yacimientos,
estos resultan ser los mas atractivos para los inversionistas que pretenden obtener
grandes ganancias, pues resultan tener una rentabilidad econdmica sumamente
atractiva, aunado a que la mayoria de las reservas que se producen en la
actualidad provienen de estos yacimientos IFV.

FIG. 2.1 DISTRIBUCION MUNDIAL DE LOS YACIMIENTOS IFV.

Hablando especificamente de México, la region sureste que aporta la mayor
cantidad de hidrocarburos al pais presenta este tipo de yacimientos IFV, de
enorme complejidad: Cantarell, Ku-Maloob-Zaap, Abkatin-Pol-Chuc, etc..

Por otra parte, debido a que la demanda de hidrocarburos es cada vez mayor en
México y en el mundo y dado que la industria petrolera no puede garantizar
hallazgos de nuevos yacimientos, se vuelve de vital importancia explotar las
reservas probadas, que en su mayoria, se encuentran almacenadas en los
yacimientos IFV.
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3. CARACTERISTICAS DEL CAMPO A ESTUDIAR

3.1 Localizaciéon

El Activo Integral Ku-Maloob-Zaap, ocupa el primer lugar en importancia en
México, hablando en términos de reservas probadas, 1P. Esto de acuerdo a la
Comision Nacional de Hidrocarburos, en su informe de cuantificacion de reservas
probadas al 2015.

Ku-Maloob-Zaap se encuentra en el Golfo de México en la denominada Region
Marina Noreste, frente a las costas de Tabasco y Campeche, a unos 105 km al
noreste de Ciudad del Carmen, en el estado de Campeche.

Regiéon Marina Noreste
Golfo de
México

Ku-Maloob-Zaap

Cantarell

-

Centroamérica

~

gy g KMS
s 70 140 210 280

FIG. 3.1 UBICACION DEL ACTIVO INTEGRAL KU-MALOOB-ZAAP

El campo Ku (Nido)

Fue descubierto con la perforacion del pozo Ha-1A en 1980, sin embargo, la
produccién del campo se inicié de forma oficial con la puesta en marcha del pozo
Ku-89 de la plataforma Ku-l, en 1981. La produccion de este campo proviene de
las siguientes formaciones:

e Dolomias del Jurasico Superior Kimeridgiano (JSK)

e Brecha Terciaria Paleoceno-Cretacico Superior (BTP-KS)
e Cuerpo Calcareo del Eoceno Medio (CCE)
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El campo Maloob (Bueno)

Se descubrié en 1969 con la perforacion del pozo Maloob-1, su explotacién inicié
en 1988 con la produccién de 6 pozos en la plataforma Ku-H. Los horizontes
productores de este campo son los siguientes:

e Dolomias del Jurasico Superior Kimeridgiano (JSK)
e Brecha Terciaria Paleoceno-Cretacico Superior (BTP-KS)

El campo Zaap (Braza)

Fue descubierto en 1990 con la perforacion del pozo Zaap-1, inicia su explotacion
en noviembre de 1992 con la entrada a produccion del pozo Zaap-2051 de la
plataforma Ku-M. La producciéon de este campo proviene de las siguientes
formaciones:

e Dolomias del Jurasico Superior Kimeridgiano (JSK)
e Brecha Terciaria Paleoceno-Cretacico Superior (BTP-KS)
e Cuerpo Calcareo del Eoceno Medio (CCE)

\ Golfo de
. México

] camacen

] Ku-Maloct-Zane

Golfo de
\..A México

—
Q1w

FIG. 3.2 PRINCIPALES CAMPOS DEL ACTIVO KU-MALOOB-ZAAP
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3.2 Estratigrafia

La columna estratigrafica, determinada por los pozos perforados en el area,
reportan edades desde el Jurasico Superior Oxfordiano con un espesor
aproximado de 6,000 metros. El paquete de rocas sedimentarias esta constituida
por rocas que incluyen evaporitas para el Jurasico Superior Oxfordiano, rocas
carbonatadas para el Jurasico Superior Kimmeridgiano, calizas arcillosas en el
Jurésico Superior Tithoniano, dolomias y calizas arcillosas en el Cretécico Inferior
y Medio y una brecha sedimentaria formada por clastos angulosos de caliza y
dolomia de edad Cretacico Superior — Paleoceno Inferior (limite Cretacico-
Terciario). El Terciario lo constituyen grandes espesores de arcillas alternadas con
limolitas, areniscas y carbonatos.

El evento orogénico Pérmico-Tridsico da origen a una paleotopografia particular
de fallas de tipo horts y grabens, y se caracteriza por una secuencia de areniscas
y limolitas de coloracion rojiza.

Durante el limite del Cretacico — Terciario (K/T) se presenta una sucesion
sedimentaria como un depdsito claramente graduado de material grueso a fino y
definen su estratigrafia en cuatro unidades:

1. La parte inferior esta compuesta por una brecha de grano grueso con un
espesor mayor a 300 metros.

2. Unidad con espesor de 10 a 20 metros; formada por una brecha de
fragmentos de carbonatos subangulares en tamafios de medio a fino.

3. Unidad compuesta por materiales finos arenosos, limosos y arcillosos.

4. Unidad correspondiente a una brecha calcarea de grano fino a medio, con
espesor aproximado de 10 metros; esta compuesta por clastos de
subangulares a subredondeados, de calizas y dolomitas

Las formaciones de estudio estdn constituidas por carbonatos dolomitizados
afectados de manera importante y que han marcado un gran sistema de porosidad
secundaria por cavidades de disolucion (vagulos) y fracturas.
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Brecha Calcarea del Limite Cretacico-Terciario

La brecha calcarea presenta tres tipos de porosidades: el primer tipo es la
porosidad primaria y/o secundaria de ambientes someros, la cual es producto de
la disolucion de foraminiferos bentonicos y fragmentos evaporiticos.

El segundo tipo es porosidad creada en un ambiente diagenético de sepultamiento
profundo (mas de 2 kildbmetros). Es generada por disolucion por presion, dando
lugar a vugulos asociados o estilolitas y por circulacion de fluidos acidos y/o
alcalinos que originan vugulos como producto de disolucién de fragmentos de
carbonato y evaporitas inestables.

El tercer tipo de porosidad es asociada a fracturas. Se reconocen fracturas
formadas por sepultamiento, asociadas a estilolitas originadas por liberacion de
agua, asociadas con eventos tecténicos que formaron las estructuras de los
yacimientos, éstas se caracterizan por estar impregnadas de hidrocarburos.

Vugulos impregnados  Microfracturas

de aceite pesado impregnadas
de aceite
pesado

FIG. 3.4 NUCLEO DE BRECHA CALCAREA VUGULAR FRACTURADA (1ZQ.)
FIG. 3.5 PRESENCIA DE VUGULOS Y FRACTURAS MICROSCOPICAS (DER.)
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3.3 TectoOnica

Los tres eventos tectonicos de deformacion, identificados como los que han tenido
mayor influencia en la region son:

1. El evento de rifting (relacionado con la apertura del Golfo de México), desde
el Triasico Tardio hasta el Jurasico Medio dio lugar a la formacion de una
topografia regional de horsts y grabens. (Figura 3.6)

2. La colision del bloque de Chortis en el CretacicoTardio, dio como resultado
el primer cabalgamiento y levantamiento del Macizo de Chiapas en la
Sierra de Chiapas (Figura 3.7).

SIMBOLOGIA

MIOCENO

fis Jurdsicos

200 km

FIG. 3.6 ESQUEMA DEL EVENTO RIFTING EN EL GOLFO DE MEXICO (12Q.)
FIG. 3.7 ILUSTRACION DE LA COLISION DEL BLOQUE DE CHORTIS (DER.)

3. El impacto de un meteorito en la plataforma de Yucatan en el limite
Cretécico-Terciario dio lugar a una cuenca en la cual se acumula un
espesor considerable de sedimentos terrigenos. Durante este evento
tectonico compresivo se produjeron movimientos de bloques, fallas
inversas, inyeccion de grandes volumenes de sal de edad Triasico-Jurasico
y se formaron estructuras anticlinales que funcionan como las trampas de
tipo estructural — estratigraficas en la Sonda de Campeche (Figura 3.8).
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3.4 Sistema Petrolero

Roca Generadora

Se han identificado tres principales sistemas generadores de hidrocarburos en la
region: el Jurésico Superior Oxfordiano, el Jurdsico Superior Tithoniano y el
Mioceno (Terciario). Con base en estudios geoquimicos algunos autores
consideran al subsistema Tithoniano como el principal generador, con una
aportacion de mas del 90% de las reservas probadas y de la produccion
acumulada. Estas rocas generadoras del Jurasico Superior Tithoniano
corresponden a lutitas y calizas arcillosas con un alto contenido de materia
organica y de amplia distribucion regional.

Roca Almacén

Las rocas almacenadoras comprenden rocas del Jurdsico Superior
Kimmeridgiano, del Jurasico Superior Tithoniano, del Cretacico Inferior y Medio y
en menor grado los horizontes productores del Paleoceno y Eoceno Medio. La
brecha calcarea de edad Cretacico Superior — Paleoceno esta formada por clastos
angulosos de caliza y dolomia que poseen alta porosidad secundaria debido a
fracturamiento y a la formacion de vugulos.

Roca Sello

El sello esta formado por una capa arcillosa y limolitica, dolomitizada e
impermeable, la cual constituye la parte superior de la misma unidad de Brecha
calcarea del limite K/T.

Trampas

Referente al tipo de trampas, éstas son en su mayoria de tipo estructural, de forma
anticlinal, asociadas a fallas normales e inversas y algunas intrusiones salinas.
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3.5 Produccién

Cuando se dio el declive de Cantarell en 2004, se propuso a Ku Maloob Zaap
como el futuro sucesor del campo méas grande descubierto en México.

En 2009 KMZ logré superar la produccion de Cantarell, sin embargo la produccién
de KMZ nunca podra compararse con la que gener6 Cantarell en sus mejores

afnos.
En los Ultimos afios se han invertido cerca de 130 mil millones de pesos

aproximadamente en el sistema de campos de Ku Maloob Zap con el propdésito de
estabilizar su produccion en unos 850 mil barriles diarios.

Los trabajos de recuperacion secundaria y terciaria han permitido que el complejo
se mantenga como el principal proveedor de petrdleo del pais.

Ku-Maloob-Zaap es actualmente el campo mas importante de México por su nivel
de reservas remanentes y es considerado como un campo super gigante por la
magnitud de reservas originales totales, que superan los 8 mil 254 millones de

barriles de crudo equivalente.

Produccion 2000-2015
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FIG. 3.9 PRODUCCION ANUAL EN KU-MALOOB-ZAAP
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3.7 Factores de Recuperacion y Reservas Remanentes
Factores de Recuperacion

El campo Ku presenta un factor de recuperacion de 44.7%. En tanto que para, los
campos Bacab, Zaap y Maloob, es de 16.7, 5.8 y 4.9 %, respectivamente.

El nivel tan bajo de factor de recuperacion de campos del activo de produccion
Ku-Maloob-Zaap se explica porque los campos Maloob y Zaap apenas empiezan a
producir a ritmos mayores, por lo que su factor de recuperacion aumentara en los
préximos afos.
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FIG. 3.10 FACTOR DE RECUPERACION VS. VOLUMEN ORIGINAL EN KU-MALOOB-ZAAP

Reservas Remanentes

Reserva Remanente de Aceite (mmb) i Reservas Remanente Gas (mmmpc)

§

FIG. 3.11 RESERVAS REMANENTES DE ACEITE EN KU-MA-ZA (1ZQ.)
FIG. 3.12 RESERVAS REMANENTES DE GAS EN KU-MA-ZA (DER.)
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4. CONCEPTOS PETROFISICOS BASICOS
4.1 Porosidad ¢

La porosidad, @ , es una medida de la capacidad que posee una roca para
almacenar fluidos que posee una roca Yy se define como el cociente que resulta de
dividir el volumen total, Vp , de espacios disponibles para acumular fluidos entre el
volumen total, Vr, de laroca . Esto es,

Volumen de espacios para alamcenar fluidos V, (4.1)

Volumen Total de Poros Ve

Como el volumen de espacios disponibles para guardar fluidos, Vp, no puede ser
mayor que el volumen total, Vt, de la roca, la porosidad es una fraccién y el
maximo valor tedrico que puede alcanzar es 1. Muchas veces la porosidad es
expresada como un porcentaje, esta cantidad resulta de multiplicar la Ec. (4.1) por
100.

Factores que afectan la porosidad

Grado de cementacion

El cementante, es el material que une a los granos de una roca, este se forma
después de la depositacion, el cementante llena aquellos espacios que han
guedado entre grano y grano, provocando asi una disminucion en la porosidad,
opuesto a lo que ocurre con aquellas que hayan quedado mal consolidadas.

y Cemento

FIG. 4.1 EFECTO DE LA CEMENTACION SOBRE LA POROSIDAD
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Tamafo y forma de los granos

Las particulas de una roca presentan una determinada distribucion en su tamafo,
dependiendo del ambiente depositacional en que se originaron. Esta variacion de
los granos afecta directamente a la porosidad de la roca. Cuando la distribucion
del tamafio de los granos de una roca es homogénea, se posee una porosidad
alta, conforme sea mas heterogéneo el tamafio de los granos, la porosidad
disminuir4. Asimismo la forma de los granos también afecta a la porosidad, un
sistema con granos perfectamente redondeados exhibira una porosidad alta, en
comparacion con un sistema formado por granos redondos y alargados.

3=
994

FIG. 4.2 EFECTOS DEL TAMARNO Y FORMA DE LOS GRANOS

Tipo de empaque

El tipo de empaguetamiento describe el tipo de arreglo geométrico de los granos,
es decir, el ordenamiento de las particulas bajo la accién de la gravedad, esta
ordenacion no es uniforme ya que la existencia de flujos puede provocar una
orientacion, alineacion e inclinaciéon de los granos diferente a la ideal.

FIG. 4.3 TIPOS DE EMPAQUETAMIENTOS TEORICOS DE LA POROSIDAD
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4.2 Procesos Generadores de la Porosidad Secundaria
Dolomitizacion.

La dolomitizacibn es el proceso en cual una roca que contiene minerales
compuestos por calcita (carbonato de calcio), son remplazados total o
parcialmente, por minerales compuestos de Dolomita (carbonato de calcio y
magnesio). (Fig. 4.4)

Disolucion.

La disolucion es un proceso mediante el cual se origina una reaccion quimica
entre los fluidos que saturan el medio poroso y la matriz de la roca.

Mediante este proceso se disuelven muchas rocas sedimentarias compuestas por
las sales que quedaron al evaporarse el agua que las contenia en solucion.
El resultado final de los procesos de disolucién va a ser la creacién de diferentes
tipos de poros. (Fig. 4.5)

FIG. 4.4 DOLOMITIZACION (IZQUIERDA)
FIG. 4.5 DISOLUCION EN BORDES DE OOLITOS (DERECHA)

Silicificacion.

La silicificacion es el proceso de reemplazamiento de un mineral por cualquier
mineral de silice (en general, 6palo o cuarzo).

FIG. 4.6 EJEMLO DE SILICIFICACION
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Recristalizacion

La recristalizacion es el proceso donde se da el paso de micrita (menor de 4
micras) a microesparita (entre 4 y 10 micras) y posteriormente a pseudoesparita
(mayor a 10 micras), de tal forma que el producto final son cristales de gran
tamafo (pseudoesparita).

FIG. 4.7 DOLOMITA EN MATRIZ DE PSEUDOESPARITA Y MICRITA

4.3 Cuatro Diferentes Clasificaciones de la Porosidad

Al revisar la literatura especializada sobre el tema se encuentra que cuatro de las
clasificaciones mas socorridas para la porosidad total, @, algunas veces referida
como porosidad fisica o absoluta, son las establecidas desde el punto de vista:
1. Depositacional, 2. Estructural, 3. Dinamica de Fluidos y 4. Orientada a la
Simulacién Numérica

Dentro de la primera clasificacion, la porosidad fisica, @ , se divide en dos partes:
una region asociada con los espacios porosos primarios, @, , generados durante el
proceso de litificacion de las rocas y una zona relacionada con las oquedades de
tipo secundario, @,, asociadas con la presencia de fracturas y vdgulos, @,
porosidades generadas por fendémenos fisico-quimicos que se manifiestan
posterior a la deposicion de los sedimentos.

En tanto la segunda clasificacion, subdivide a la porosidad total, @ , en dos tipos:
poros almacenantes efectivos, (@,,) y oquedades no efectivas o aisladas (@,,.).

Mientras que la tercera clasificacion establece que, desde el punto de vista de la
conduccion eléctrica, el espacio poroso total, @, estd conformado por dos grandes
regiones. La primera conformada por todos los canales, @, 0 zonas porosas que
intervienen directamente en el desplazamiento de fluidos y la segunda integrada
por todas las regiones de estancamiento o trampas,®.,. , que no contribuyen
activamente a la transmision de fluidos.
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4.4 Depositacional: Primaria @, y Secundaria @,

POROSIDAD PRIMARIA, @,

La porosidad primaria, es aquella que se presenta como resultado de los procesos
originales de formacion de la roca (depositacion, compactacion, etc.)

FIG. 4.8 POROSIDAD PRIMARIA

Tipos de Porosidad Primaria.

Porosidad Interparticula

Este tipo de porosidad abarca todas las oquedades que existen entre los granos
gue forman la roca. Se forma generalmente por el depdésito de los sedimentos, que
origina el aglutamiento de diversos tipos de granos. (Figura 4.9)

Porosidad Intraparticula

La porosidad intraparticula se constituye de todo el conjunto de poros que se
encuentran dentro de los sélidos de la roca. (Figura 4.10)

POROSIDAD INTRAPARTICULA
EN BRIOOZ0OS ¥ 0OIDES
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FIG. 4.9 POROSIDAD INTERPARTICULA OOLITICA PELOIDAL (12Q.)
FIG. 4.10 POROSIDAD INTRAPARTICULA EN BRIOSOS Y OOIDES (DER.)
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Porosidad Fenestral

Esta porosidad estd conformada por pequefias cavidades de origen supramareal o
intermareal, cuya generacion puede estar asociada a burbujas de gas atrapadas
en el sedimento, a la desaparicion de la materia orgénica, a la accion de raices de
plantas continentales o a perturbaciones realizadas por organismos excavadores.
(Fig. 4.11)

Porosidad en estructuras de crecimiento

Este tipo de porosidad esta asociada al crecimiento de biohermos en
construcciones arrecifales. La porosidad corresponde al espacio que ocupaba la
parte blanda del organismo. (Fig. 4.12)

s R Y o D DE CRECIMIENTO
e SOl WA (PERFORACION) EN CORAL

FIG. 4.11 POROSIDAD FENESTRAL (IZQUIERDA)
FIG. 4.12 POROSIDAD POR ESTRUCTURAS DE CRECIMIENTO (DERECHA)

POROSIDAD SECUNDARIA

La porosidad secundaria es aquella que se origina debido a procesos posteriores
a la formacion de la roca.

Los tipos de porosidad secundaria mas conocidos son: Intercristalina (debida al
proceso de dolomitizacién), fracturas (originada por eventos geoldgicos); moldica,
vagulos o cavernas (debido a procesos de disolucién).

FIG. 4.13 TIPO DE POROSIDAD SECUNDARIA, FRACTURA
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TIPOS DE POROSIDAD SECUNDARIA

Debido a que el tipo de porosidad de fractura y vugular son las de mayor interés
para los fines de este trabajo son los Unicos tipos que se describen con mayor
profundidad a continuacion.

Fracturas

Este tipo de porosidad se debe a procesos geoldgicos de deformacion originados
por actividades tectonicas que pueden generar fisuras, estilolitas o desplazamiento
de los granos que conforman la matriz de la roca.

FIG. 4.14 POROSIDAD DE FRACTURAS

Vugulos

Los vagulos son poros semicirculares, que son visibles sin ayuda de lupa o
microscopio. La disolucion es el proceso dominante en la formacion de éstos.
De acuerdo con su tamafio, se pueden clasificar como microvigulos, mesovigulos
y megavugulos o cavernas.
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FIG. 4.15 POROSIDAD VUGULAR
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4.5 Estructural: Efectiva @ Yy no Efectiva @,

Porosidad efectiva.

La porosidad efectiva es la relacion del volumen de poros interconectados con
respecto al volumen total, es decir:

G - Volumen Poroso Interconectado (4.2)
ef Volumen total

Porosidad no efectiva.

La porosidad efectiva es la relacion del volumen de poros no interconectados con
respecto al volumen total, es decir:

G - Volumen Poroso No Interconectado (4.3)
nef = Volumen total

Poros
Interconectados

Poros
No |
/" Interconectados

FIG. 4.16 POROSIDAD EFECTIVA (negro) Y POROSIDAD NO EFECTIVA (gris)

Hasta la fecha, numerosos investigadores y analistas de registros presuponen que
la fraccién de porosidad total que participa eficazmente en el flujo de fluidos, es la

porosidad efectiva @,

Sin embargo, esta hipotesis pierde sentido cuando se analiza la clasificacion de la
porosidad absoluta, @, sustentada en el comportamiento dindmico de los fluidos.
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4.6 Dinamica de Fluidos: de Flujo, @; y de Entrampamiento, Qe

Porosidad de flujo, @

Para entender el concepto de porosidad de flujo considérese una porcion de roca
como la que aparece en la Fig. 4.17. Si se supone que dicha muestra porosa
esta saturada con un electrolito y que se le aplica una diferencia de potencial, V,
entonces una corriente eléctrica, |, debe fluir a través de ella.

En primera instancia se esperaria que el flujo eléctrico cubriera completamente el
medio conductor. Sin embargo, como las paredes de los poros son
extremadamente irregulares, entonces se considera a la region ( E ) de la
muestra porosa, Fig. 4.17 como una porcion que no participa activamente en el
flujo de corriente eléctrica Y que es generadora de una zona de entrampamiento.

FIG.4.17 PORCION DE UNA ROCA POROSA
(donde C es canal de conduccién y E es zona de entrampamiento)

Esta consideracion esta apoyada por pruebas de laboratorio, donde se demuestra
gue, aun en el caso de particulas de geometria sencilla, como las esferas, se
presentan dichas zonas entrampadas, (Regiones T de la Fig. 4.18), debido a
efectos de turbulencia o cambios bruscos en la direccion de las lineas de
corriente.
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FIG. 4.18 LINEAS DE FLUJO Y REGIONES DE ENTRAMPAMIENTO

La formacion de estas regiones de estancamiento es equivalente a un incremento
en la parte no conductora, 0 sea a una disminucion virtual de la porosidad fisica.

En consecuencia, la porosidad resultante que contribuye al flujo neto de corriente
eléctrica, es la porosidad de flujo, &, asociada con las zonas ( C ) de la Fig.
4.17 .

A partir de estas observaciones Pérez-Rosales comprob6 que, desde el punto de
vista de la conduccion eléctrica, el espacio poroso esta constituido por:

a) Regiones que realmente participan en el flujo del fluido eléctrico a los que
denomind canales, C,

b) Zonas de entrampamiento o estancamiento a las que llamé trampas, T,

Las trampas no necesariamente estan constituidas por poros cerrados en uno de
sus extremos, como los de la Fig. 4.17, sino que también pueden consistir en
espacios abiertos, pero que por razones de simetria generan regiones de
estancamiento, ver Fig. 4.19 .
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FIG. 4.19 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UNA TRAMPA ABIERTA O DE SIMETRIA

Como resultado de estos analisis se establecio que la porosidad total, &, se puede
dividir en dos partes: una porosidad de conduccion o de flujo, &;, asociada con los
canales, y una porosidad de entrampamiento o de estancamiento, Jen; , asociada con
las trampas; es decir,

@ = @f + @ent (4 . 4)

Debido a la complejidad geométrica del interior de las rocas, esta division es
obvia. Sin embargo, sus aplicaciones no han sido aprovechadas en ingenieria de
yacimientos, quiza por desconocimiento de la proporcién en que existen ambas
porosidades.

Se considera que para porosidades encontradas comunmente en rocas
sedimentarias, las trampas abiertas predominan sobre las cerradas. Sin embargo,
a medida que la porosidad disminuye, la proporcién de trampas cerradas se
incrementa, siendo posible que para porosidades muy bajas, éstas ultimas lleguen
a predominar sobre las abiertas.
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Ademas, en términos generales se pudo visualizar que:

La porosidad efectiva, &€, generalmente, es mayor o a lo més igual que la
porosidad de flujo, &, esto es,

Qe 2 @f (4. 5)

Para ilustrar esta idea, se recurre nuevamente a las Figs. 4.17 y 4.19 donde, la
supremacia de los valores de porosidad efectiva sobre los valores de la porosidad
de flujo es obvia ya que, a pesar de la intercomunicacion existente y la presencia
continua del mismo fluido saturante entre las zonas T 'y C , que define
precisamente la capacidad de almacenamiento efectiva, el flujo de fluidos que
ocurre por los canales C no se manifiesta en el espacio poroso T de trampa.

Esto se debe a que en las gargantas de poro J; y J,, se crean zonas de
turbulencia y diferencias de potenciales o de presion que repelen la trayectoria
de las lineas de flujo C — C, originado que los valores de la porosidad de flujo
sean siempre menores, o a los mas, iguales que los de la porosidad
efectiva.(figura 4,19)

Consecuencias en la Evaluacion de Formaciones

Como es bien sabido, el concepto de porosidad efectiva es el de mayor uso dentro
del ambito de la industria petrolera, sobre todo en el area de la Evaluaciéon de
Formaciones, no obstante que se adolece de un método confiable para evaluarla.

Los resultados antes descritos sobre la conduccién eléctrica en rocas naturales
saturadas con un electrolito, demuestran claramente que la porosidad efectiva, Je,
puede no contribuir en su totalidad al flujo de fluidos.

A la luz de estas nuevas ideas, se hace necesaria una revision exhaustiva de las
técnicas convencionales orientadas a la determinacion del potencial productivo de
hidrocarburos, que hacen uso erréneo del concepto de porosidad efectiva. Aspecto
clave que impacta la recuperacion mejorada y afecta a la reserva remanente.
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Porosidad de entrampamiento.

Por su parte, la porosidad de entrampamiento es aquella que puede presentar
poros interconectados, pero estos no aportan al flujo de fluidos, es decir que es la
relacion entre la porosidad total menos la porosidad de flujo.

Dene. = 0 — (Df (46)

Donde;

D.ne = Porosidad de entrampamiento
@ = Porosidad total

@, = Porosidad de Flujo

Una forma simple y practica de visualizar que la Ec. 4.6 satisface las 3
condiciones arriba establecidas, expresando muy bien la dependencia fisica entre
ambas clases de porosidad, se logra al realizar una graficade @ vs. O .

Esto es, al graficar & eneleje de las ordenadasy Ot en el de las absisas
se genera, para los valores de m > 1,un conjunto de curvas de tipo parabdlico,
donde puede apreciarse que los valores de < siempre son menores que los de
Jr y,paraelvalorde m = 1, donde < = 7 ,unalalinea recta (funcién
identidad), (Fig. 4.21)

La version de este gréfico, en escala doble logaritmica, da lugar al llamado grafico
de abanico. Una explicacion general de como este grafico se aplica en la
practica, se presenta, en la Seccién 5.7 de este trabajo.
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4.7 Simulacion Numérica: de Corto, Q.. Yy Largo Alcance, @

El término “porosidad primaria” se ha asociado tradicionalmente, con la porosidad
de matriz, y la expresion, “porosidad secundaria” se ha relacionado a la porosidad
del circuito fracturas/vagulos.

Aunque esta clasificacion es conveniente desde el punto de vista diagénetico/
tectonico/ geoldgico, no es adecuada desde el punto de vista del flujo de
fluidos.

Una clasificacion mas apropiada para el estudio cuantitativo del flujo de fluidos
(orientada a la Simulacion Numérica) debera estar fundamentada en base a los
niveles de conductividad que manifiesten los fluidos a través del medio poroso, de
tal forma que:

La porosidad de corto alcance, (.o corresponde a la parte de baja
conductividad, es decir a la de la matriz, como es usual, pero también
incluye los vugulos y fracturas que no estan bien conectadas a la red

principal de fracturas y la porosidad de largo alcance, @4 corresponde a la
parte de alta conductividad, es decir comprende a los vugulos u oquedades
primarias bien comunicados al circuito principal de fracturas de largo
alcance y a los poros primarios alargados por disolucién.

De acuerdo a esta clasificacion y, desde el punto de vista, de la Simulacion
Numeérica un vagulo, una fractura o una oquedad interparticula puede ser parte, de
la porosidad de la matriz o de corto alcance o, en su caso, de la porosidad de
fracturas o de largo alcance, dependiendo de su capacidad para conducir fluidos,
(Fig. 4.20).

LA POROSIDAD SECUNDARIA ESTA CONSTITUIIDA POR LAS
REDES O CIRCUITOS PRINCIPALES DE FRACTURAS Y VUGULOS DE GRAN

FLUJO Y ALLCANCE
@€

F2. FRACTURA SECUNDARIA
Pa

V2, CAVERNA SECUNDARIA
F1, FRACTURA PRIMARIA

T V1. CAVERNA PRIMARIA
y

F2

LA POROSIDAD PRIMARIA INCLUYE LA POROSIDAD DE MATRIZ
COMO ES USUAL, Y TAMBIEN LA POROSIDAD DE VUGULOS Y FRACTURAS DE
CORTO ALCANCE, CUYA CONTRIBUCION AL FLUJO DE FLUIDOS ES
PRACTICAMENTE NULA.

FIG. 420 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LAS
POROSIDADES DE CORTO Y LARGO ALCANCE
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4.8 La Porosidad de Flujo Como Evaluadora del Alcance

La relacién que guarda la porosidad de flujo & , en funcion de la porosidad total,
@1, de un sistema poroso complejo, debe satisfacer las siguientes condiciones
fisicas:

T 1 cuando gr = 1
Dy 0 cuando gr = 0, vy
i < O en el intervalo 0< Jr < 1.

Las primeras dos condiciones son necesarias porque para esos valores extremos
de porosidad, las trampas no pueden existir, y la tercera condicion es una
consecuencia directa de la ecuacion (4.4), que establece que la porosidad de flujo
no puede ser mayor que la porosidad total, ya que aquélla es una parte de ésta.

Pérez-Rosales postuld que la relacion mas simple que cumple con las tres
condiciones arriba analizadas es:

@ = o™ con m

AY;
=

4.7)

4.9 Unificacion de los 4 Diferentes Criterios de Clasificacion

Ya que la clasificacion de la porosidad tanto depositacional como estructural
pueden formar un primer grupo que considere todos aquellos huecos, primarios o
secundarios, que estan estructuralmente comunicados. Y que de la misma manera
contempla a la porosidad no efectiva, que es representativa del conjunto de poros,
intergranulares o inducidos, que son conocidos como oquedades ciegas 0 poros
muertos; Se tiene que:

(Z) = Q)lef + Q)Zef + Q)lnef + Q)Znef (48)
Donde;

@1er = Porosidad primaria de tipo efectiva

2¢f = Porosidad secundaria de tipo efectiva
D1net = Porosidad primaria de tipo no efectiva
@-net = Porosidad secundaria de tipo no efectiva
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Puede demostrarse que la sola condicibn de que los poros se encuentren
estructuralmente comunicados (¢er) N0 garantiza, necesariamente, la existencia de
un flujo de fluidos a través de ellos, ya que, es posible encontrar regiones porosas
que estén interconectadas y que, sin embargo, su participacion en la dinamica de
los fluidos sea nula.

De acuerdo a lo antes citado, la porosidad efectiva (intergranular o inducida), esta
constituida de dos partes: una fraccibn que contribuye activamente al flujo de

fluidos (@) y una porcién que, aunque comunicada estructuralmente, no participa
en la transmision de fluidos (@nerr). Es decir,

Q= ¢1 [¢ef(®f + Qent) + (Dnef(@ent)] + ®2[®ef(¢f + ®ent) + wnef(went)] (49)

Expresion que puede reescribirse como:

@ = @1eff + ®1efent + ®lnefent + (Z)Zeff + ®Zefentf + (Z)Znefent (410)
Donde;

@1ert = Porosidad primaria efectiva que permite el flujo de fluidos

D1efent = Porosidad primaria efectiva que no que permite el flujo de fluidos

D 1nefent = Porosidad primaria no efectiva que no que permite el flujo de fluidos
@.et = Porosidad secundaria efectiva que permite el flujo de fluidos

D-erent = Porosidad secundaria efectiva que no que permite el flujo de fluidos

Danetent = Porosidad secundaria no efectiva que no permite el flujo de fluidos
Finalmente, se puede integrar en un solo término las oquedades primarias y
secundarias: efectivas entrampadas con las no efectivas entrampadas, es decir:

®lent = ®lefent + ®1nefent y ®Zent = QZefent + QZnefent (411)

Por lo que, la relacion (4.8) se reduce a:

(Z) = Q)leff + ®Zeff + Q)lent + Q)Zent (412)
Donde:

D1ent = Porosidad primaria de entrampamiento
@2ent = Porosidad secundaria de entrampamiento

Donde (Dleff y ®2eff deben ser discretizadas aun en porosidades de largo y corto
alcance segun lo descrito con anterioridad en la seccion 4.6
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4.10 Exponente de Entrampamiento, m

Una aproximacion a su significado fisico

De las ideas presentadas en este capitulo, la ecuacion 4.6 aporta informacion
acerca del probable significado fisico del exponente m . Esta relacion establece
gque m es la potencia a la cual debe elevarse la porosidad total, &t para obtener
la porosidad de flujo, &

Hasta la fecha, lo Unico que puede asegurarse acerca del comportamiento del
parametro m es que representa una ayuda en la determinacién del volumen
poroso que participa activamente en el flujo de la corriente eléctrica y, en
consecuencia, es una herramienta util en el calculo del volumen poroso asociado a
las regiones de entrampamiento de fluidos.

En consecuencia, el exponente m puede ser referido, de acuerdo a lo
expresado anteriormente como: EXPONENTE DE ENTRAMPAMIENTO O
EXPONENTE DE FLUJO, ya que estos adjetivos van mas de acuerdo con su
comportamiento fisico que muchos de los nombres que se le han impuesto, con
anterioridad, de una manera bastante subjetiva, a saber: grado de cementacion,
tortuosidad, permeabilidad, tipo de porosida, etc.

Para los fines de este trabajo se decidio por el primer nombre del exponente m
con objeto de no mezclarlo o identificarlo directamente con el concepto de
permeabilidad. La idea de entrampamiento esta mas de acuerdo con lo que
ocurre generalmente en el interior de las rocas naturales.

El exponente de entrampamiento,m, es un parametro que no se puede medir
directamente, para su evaluacion se recurre al uso de los valores del factor de
resistividad y de la porosidad.

Es importante resaltar que el valor del exponente de entrampamiento, m, siempre
debe de ser variable, para que esté pueda ser representativo de una buena
caracterizacion de los yacimientos.
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4.11 Iindices de Saturacién de Fluidos, S

El indice de saturacion de fluidos, Sz, €s un parametro que expresa la cantidad de
fluido que se encuentra dentro del medio poroso de una roca, es decir que:

o Vr_9 (4.13)
F Up ®T

Donde;

Vr = Volumen del fluido en el medio poroso

vp = Volumen de espacios para almacenar fluidos
@,, = Fraccion de la porosidad ocupada por agua
@, = Porosidad total

El término de indice de saturacion de fluidos debe ser usado en lugar del mal
utilizado saturacion de fluidos, pues éste hace referencia al caso particular de una
roca que en su totalidad almacena un solo fluido, este suele expresarse en
fraccion o porcentaje.

Un yacimiento esta constituido generalmente por los siguientes fluidos, agua,
aceite y gas, por lo que cada uno tiene un indice de saturacién asociado, S,,,S, Y
S4, respectivamente.

El indice de saturacion de un fluido en especifico no puede exceder el 100% del
volumen poroso. Por lo que

So+S5+5,=1 (4.14)
De donde el indice de hidrocarburos, Sycs, puede definirse como

Shes =1 =358y (4.15)

FIG. 4.22 REPRESENTACION DEL iNDICE DE SATURACION
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4.12 Principios Fisicos de Unificacion, Adaptacion, Superposicion

La existencia de tres principios fisicos permiten contemplar a la porosidad y al
indice de saturacion de agua como dos conceptos inherentes, estos fueron
denominados como:

1. Unificacion

El principio de unificacion establece que la existencia de cualquier tipo de
porosidad implica la presencia de un fluido saturante y viceversa.

2. Adaptacion

El principio de adaptacion proclama que la estructura geométrica interna de un
sistema poroso saturado con agua, gas o aceite no sufre modificacién alguna,
debido a que los fluidos saturantes antes mencionados se sujetan, Unicamente, a
ocupar los poros, adaptandose a la forma de los mismos.

3. Superposicion

El principio de superposicion afirma que si Sy, So Yy Sy representan los indices de
agua, aceite y gas, respectivamente, de un sistema poroso cualquiera, entonces,
la saturacion total del sistema esta dado como la Ecuacion 4.14

ST:SW+ So+ Sg

ACEITE

FIG. 423 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS PRINCIPIOS DE UNIFICACION Y DE
ADAPTACION (1ZQ.) Y DEL PRINCIPIO DE SUPERPOSICION (DER.)
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4.13 Resistividad, R

Todos los materiales 0 sustancias poseen la caracteristica de oponerse en mayor
o0 menor grado al paso de la corriente eléctrica, el comportamiento que describe
esta dificultad se le llama resistividad. La resistividad se define como:

R= r% (4.16)

Donde;

R = Resistividad [Ohms-metros]
r = Resistencia [Ohms]

A = Area [Metros cuadrados]

L = Longitud [Metros]

Un alto valor de resistividad indica que el material es un mal conductor mientras
gue un bajo valor indicara que es un buen conductor.

Dentro del area de la ingenieria petrolera, se deben de tener en cuenta las
siguientes resistividades:

Ry, = Resistividad del agua
R, = Resistividad de la roca saturada con agua
R; = Resistividad de la roca parcialmente saturada con agua

FIG. 4.24 REPRESENTACION DE LA RESISTIVIDAD DE UN MATERIAL
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4.14 Factor de Resistividad. Fg

El factor de resistividad es la relacion que existe entre la resistividad de la roca
saturada con agua y la resistividad de esa agua, es decir;

R
Fp = i (4.17)

Ry = Resistividad del agua
Ro = Resistividad de la roca saturada con agua

El factor indica el grado de complejidad geométrica del espacio poroso de la roca,
este pardmetro es adimensional.

|- PASO DE CORRIENTE

,,/ RESISTIVIDAD= Rw

-

U nit volume filled with only water
UNIDAD DE VOLUMEN LLENO SOLO CON AGUA

Current path
PASO DE
CORRIENTE

RESISTIVIDAD= Ro
< - <l
UNIDAD DE VOLUMEN CON AGUA Y MATRIZ

FIG. 4.25 REPRESENTACION DEL FACTOR DE RESISTIVIDAD
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4.15 indice de Resistividad, Ig
El indice de resistividad es la relacion que se define como;

R
Iy = R_t (4.18)

Donde;

R.= Resistividad de la roca parcialmente saturada de agua, conocida como
resistividad verdadera

R,= Resistividad de la roca saturada con agua

El indice de resistividad practicamente funge como un indicador de las
propiedades eléctricas de la roca parcialmente saturada con agua, por lo que se
vuelve un indicador indirectamente de la cantidad de agua que esta contenida en
la roca

4.16 Exponente de Saturacién, n

El exponente de saturacién, n, es aquel que permite la relacion entre el indice de
resistividad y el indice de saturacion. A través de experimentos se ha probado que
este exponente no debe de mantenerse constante pues de hacerlo se comenten
grandes errores en la evaluacion de los indices de resistividad.
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4.17 Los Hidrocarburos como un Incremento Virtual de la Roca Matriz
Dieléctrica

Como punto de partida, supdngase que se tiene una muestra de roca de material
aislante y espacio poroso total de tipo primario 0 secundaria que esta inicialmente
saturado con agua como lo ilustra la Figura 4.26

FIG. 4.26 PORCION DE ROCA SATURADA DE AGUA
Las principales propiedades fisicas que exhibe este sistema son las siguientes:

Al hablar de una roca saturada con agua hablamos inmediatamente del parametro
conocido como el factor de resistividad (Ecuacion 4.17)

Por lo que a esta primera visualizacion de la geometria le corresponderan
variables de m; y G; caracteristicos de este tipo de sistemas.

La cantidad almacenada de agua en la porosidad total, estd dada por la definicion
del indice de saturacion (Ecuaciéon 4.13) la cual puede ser representada como

Dr1,, = D1Sw (4.19)

Hablando eléctricamente el sistema descrito con anterioridad presentan un
comportamiento de dos fases es decir resistividad alta en la roca y baja en el
agua.
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Ahora considérese una segunda geometria interna, perteneciente a la de una roca
parcialmente saturada con agua como se muestra en la Figura 4.27

FIG. 4.27 PORCION DE ROCA PARCIALMENTE SATURADA CON AGUA

Al hablar de una roca parcialmente saturada debe referenciarse inmediatamente al
pardmetro conocido como el indice de resistividad (Ecuacion 4.16), es decir:

Iy = o
Ro

Debido a la presencia de hidrocarburos en el sistema, aparentemente se tiene un
problema de tres fases de conduccion pero ya que el aceite y el gas manifiestan
una alta resistividad, del orden de magnitud muy parecida a la que exhiben las
rocas sin contenido de arcilla, entonces, es posible visualizar el sistema roca-
poros-agua-hidrocarburos como un sistema roca-poros-agua, donde el problema a
resolver se transforma en uno de tipo geométrico, ya que la presencia de
hidrocarburos puede considerarse tan solo como un incremento virtual de roca
dieléctrica.

Bajo esta premisa podemos considerar para esta segunda geometria interna un
factor de resistividad modificado, Fry, es decir

R
F,. = R_Z (4.20)

Obseérvese que el valor de Rp se transformo a la cantidad Ry por la presencia de
los hidrocarburos.
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Esta segunda geometria analizada tendra menos porosidad ocupada por agua con
respecto a la primera pero de igual forma, la cantidad de agua almacenada en la
porosidad total estd dada por la definicion del indice de saturacién (Ecuacion 4.13)
es decir:

Dr1yy > Dray, = D2Swo (4.21)
Al presentarse una nueva geometria correspondiente a la de una roca
parcialmente saturada con agua se presentaran variables de m, y G,
caracteristicos de este tipo de sistemas y diferentes a los valores de m; y G; de la
geometria porosa inicial.

4.18 Mojabilidad:Sus Aspectos mas Relevantes

La mojabilidad es la preferencia de la roca a ser mojada por el flujo de un fluido
conocido como la fase mojante. En base a esta, los fluidos pueden clasificarse en:

Mojantes: Son aquellos que tienen la mayor tendencia a adherirse a la roca, por lo

general es el agua ya que la mayoria de las rocas son preferencialmente mojadas
por agua.

No mojantes: Los que no se adhieren a la roca o lo hacen parcialmente.

Fiidonomo r“"/k

FIG. 4.28 REPRESENTACION DE LA MOJABILIDAD

Fluido mojante

El estudio de la mojabilidad se hace a través de un angulo 6 denominado angulo
de contacto el cual es definido como el angulo formado entre la superficie y la
linea tangente al punto de contacto entre la gota de liquido con la superficie.

G NG
L
Mojada por agua Mojada por aceite
FIG. 4.29 MOJABILIDAD A TRAVES DEL ANGULO DE CONTACTO
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Mojabilidad por Agua.

El agua ocupa los poros muy pequefios (el agua llena los poros muy pequefios
aun en la roca mojada por aceite debido a que el aceite nunca entra a los poros
pequefios debido a las fuerzas capilares) y contacta la superficie de la roca en los
poros grandes, el aceite se localiza al centro de los poros grandes. (Figura 4.30)

Mojabilidad por Aceite

La ubicacién de los fluidos es parcialmente inversa al caso anterior, el agua
generalmente continla ocupando los poros muy pequefios, pero el aceite contacta
a la superficie de la roca en los poros grandes y el agua se encuentra en el centro
de los poros grandes. (Figura 4.31)

Mojabilidad por agua Mojabilidad por petréleo

: IS £ s, |
FIG. 4.30 MOJABILIDAD POR AGUA (IZQUIERDA)
FIG. 4.31 MOJABILIDAD POR ACEITE (DERECHA)

Mojabilidad Mixta

En este tipo de mojabilidad la superficie de la roca tiene la preferencia tanto por el
agua como por el aceite

Mojabilidad mixta
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5. DESCRIPCION DEL DESARROLLO TECNOLOGICO
PARA CARACTERIZAR ROCAS IFV

5.1 Importancia e Implicaciones de Discretizar la Porosidad

En la Caracterizacion Petrofisica de los yacimientos fracturados vugulares, es
primordial conocer qué fraccion de la porosidad total, corresponde a porosidad
primaria y qué porcion a las porosidades de fracturas y vagulos, como parte de la
porosidad secundaria.

La informacion de estas variables es béasica, como entrada importante a los
simuladores numeéricos, para predecir el desarrollo de los campos y la capacidad
de produccion de los pozos.

En consecuencia, el uso de valores incorrectos de porosidad primaria y secundaria
conduce a resultados que no corresponden a la realidad fisica de los yacimientos.
Particularmente, durante la Simulacion de los procesos de recuperacion secundaria
0 mejorada de aceite, puede conducir a desviaciones significativas.

5.2 Particion de la Porosidad a Condiciones de Yacimiento

Un problema fundamental de la interpretacion petrofisica basica, a condiciones
originales de yacimiento es:

La determinacion de las fracciones de porosidad total que corresponden a
porosidad primaria (matriz) y a porosidad secundaria (fracturas y/o vugulos
interconectados), a partir de la pareja de valores: Factor de resistividad-Porosidad
Total, medidos en laboratorio o derivados de los registros geofisicos de pozo,
(Método Directo).

Hasta la fecha, dos de los principales obstaculos que han limitado la medicion y
calculo de porosidad secundaria, en muestras de rocas recuperadas directamente
de los yacimientos fracturados vugulares, han sido:

e La pobre recuperacion (practicante en fragmentos pequefios) de los
ndcleos, atribuida basicamente a limitaciones de tipo tecnoldgico vy,

e La no disposicion de datos “duros” de una misma fuente (ya sea de nucleos
0, en su defecto de registros geofisicos).
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Alternativa de solucion:

Dentro de la fisica, es practica comun que cuando es imposible medir
directamente las variables que estan presentes en alguna correlacion bajo estudio,
se recurra al uso de MODELOS TEORICOS Y/O FISICOS, que presenten y
reflejen, en gran medida las condiciones de la realidad fisica a interpretar.

De esta forma, para el calculo de la triple porosidad (Interparticula, fractura,
vugulo) dos alternativas de aproximarse a la solucion de este problema son:

e El uso de modelos tedricos de geometria simple (Towle)
e El empleo de modelos fisicos (Pérez-Rosales)

Estos modelos permiten disponer de valores experimentales precisos de
porosidad total, de fractura y vugular, asi como del factor de resistividad, ya que se
tiene un control exacto de sus variables geométricas y petrofisicas

5.3 Determinacion de m y G Variables

El objetivo principal de este procedimiento es la determinacién del llamado
exponente de entrampamiento “m” y del denominado coeficiente de tortuosidad
“G” representativos de rocas IFV que manifiestan una litologia altamente
heterogénea.

Este tema es de gran importancia en el area de Evaluacion de Formaciones sobre
todo en el célculo del potencial productivo de hidrocarburos.

La técnica esté integrada por tres diferentes procesos empiricos-estadisticos
1. Minima Desviacién Normalizada o de ensaye y error,
2. Esperanza Matematica o de Conservacion de Materia y,

3. Analisis de Regresion

La aplicacion de una o de otra dependera de los datos iniciales con lo que se
cuente.
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5.4 Célculo de los indices de Triple Porosidad

Este método permite identificar y cuantificar, en forma 4&gil, los diferentes
tipos de porosidades primaria y secundaria (debida a fracturas y vigulos
comunicados o0 no, o bien, con o sin presencia de arcilla) que manifiestan las
rocas de los yacimientos IFV de litologia compleja.

Respecto a la deteccion del tipo de porosidad, esta se logra en forma satisfactoria,
como ya se menciono, al hacer uso del primer modelo antes descrito, donde de
manera practica y economica, es posible detectar si las muestras de roca o
estratos bajo estudio son: de porosidades intergranular, intercristalina o, en su
defecto, de tipo secundario y en cual(es) de su(s) forma(s) o arquetipo(s)
particular(es) se manifiesta la porosidad.

Con esta identificacion descriptiva, como antecedente, el segundo objetivo relativo
al proceso de calculo de los diferentes indices de porosidad matricial, vugular o de
fracturas se sustenta en la expresion de triple porosidad:

Fr (D, @1,D) =1+G (Bt DDy - DnDs - DB - Dt Dy + D@Dy )™ - 1]
(5.1)

La ecuacion 5.1, ademas de las propiedades analizadas en la seccion anterior,
toma en cuenta los fundamentos fisicos y geoldgicos que explican los diferentes
fendmenos a través de las cuales una roca, inicialmente, en estado intercristalina
es transformada a una de doble o triple porosidad, tales como: asumir que la
cantidad de materia se conserva, sin importar el tipo de &, que se manifieste o
bien, considerando las principales condiciones bajo las que tienen lugar los
procesos estructurales (fallas, fisuras, juntas diaclasas) y los procesos
diagenéticos posteriores (disolucién, dolomitizacion y recristalizacion).
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5.5 Proceso de Validacion de las Porosidades ®m, @, y @,

Es posible establecer un control de calidad confiable para validar los resultados de
cualquier metodologia orientada a la determinacion de la doble o tiple porosidad
(Pm, Ofr y ®v), en los siguientes términos

e Toda técnica sera validada si al procesar, como datos de entrada, los
valores medidos de porosidad total y de factor de resistividad obtenidos
del modelo fisico de Pérez-Rosales es capaz de reproducir, para cada uno
de los modelos analizados, sus respectivos valores medidos de porosidad
de fractura y porosidad vugular.

La figura muestra que la tecnologia IFV, si satisface con una alta confiablidad lo
antes descrito.

FIVUG MEDIDA VS FIVUG CALCULADA
CPR SPE 2002 (4 CUBOS)

N
o

’g

=
wu

2z

/ R*=0.994

0 5 10 15 20 25
FIVUG CALCULADA (%)

=
o

FIVUG MEDIDA (%)

w

(=]

FIG. 5.1 COMPARACION DE VALORES DE POROSIDAD VUGULAR, MEDIDOS Y
CALCULADOS CON LA TECNOLOGIA IFV.

Un problema que frecuentemente enfrentan los analistas de registros es la
evaluacion de las variables my G.

En la actualidad es de practica comun y se ha puesto de moda el proponer y hacer
uso de una gran cantidad de “métodos” establecidos para determinar m's y G’s
variables. Sin embargo, existe evidencia tedrica y experimental de que dichos
“‘métodos” no son confiables y estan muy lejos de alcanzar madurez.

Por lo que cualguier metodologia orientada a la determinacion de la Doble o Triple
porosidad sera valida si ante la evidencia de que su matriz de roca manifieste
fracturas o vugulos y sus valores del exponente “m” sean representativos y
descriptivos de la realidad fisica de los yacimientos fracturados vugulares.
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5.6 Presentacion de Resultados

Una vez que se da el procesamiento de los registros geofisicos de los pozos con
la tecnologia petrofisica IFV, se pueden obtener un conjunto de resultados
preliminares como los siguientes

5.7 Grafico de Abanico

La grafica de abanico puede interpretarse como la visién global o en planta, de
todo el intervalo bajo estudio, que permite detectar e identificar, en un mismo nivel
de referencia y en forma &agil, si sus rocas manifiestan solo porosidad de matriz o
si coexisten vugulos o fracturas (intercomunicado(a)s o0 no).
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FIG. 5.2 GRAFICO DE ABANICO

Esta resulta ser una herramienta util de interpretacion pues se puede observar la
dispersién de puntos que cubren, con mayor o menor intensidad, las 7 zonas
porosas, reflejando la coexistencia de diferentes tipos de poros, y por tanto, la alta
heterogeneidad que presentan los yacimientos carbonatados vugulares, una mejor
visualizacion de la propiedades fisicas de estos, queda mejor reflejado con el
diagrama amarillo que se expone a continuacion
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5.8 Diagrama Amarillo

INTERPRE TACION PETROFISICA DE REGISTROS DE POZO
mor| FIT-FIS | FIT- FIF | IMAGEN | pR M ARC. | CARB. swW

o R u - —
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-
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FIG. 5.3 DIAGRAMA AMARILLO
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El Diagrama Amarillo puede ser interpretado como el despliegue vertical de
pardmetros petrofisicos, en funcién de la profundidad, y muestra en sus ocho
columnas, quince variables petrofisicas desglosadas en dieciséis curvas continuas
(ya que la porosidad total aparece en dos columnas), con sus respectivas escalas,
distintos cédigos de color y datos de profundidad uniformizados.

El primer carril exhibe el comportamiento de la porosidad total y secundaria, a
través de este se puede visualizar el predominio de zonas caracteristicas de
porosidad secundaria sobre las regiones de porosidad primaria.

El carril dos ilustra la comparacion de porosidades total y de flujo, dos parametros
gue ayudara a tener una mejor idea de los mejores intervalos a producir.

El carril tres, identificado como IMAGEN (describe los siete diferentes sistemas
poroso-permeables:

1. AC Cavernas con presencia de arcilla (color negro),

2. AF  Fracturas con arcilla (color negro),

3. CA Cavernas aisladas (color rojo),

4. CC Cavernas comunicadas (color verde claro),

5. FF Fracturas o Fisuras sin arcilla (color verde claro),

6. 1A Interparticulas de valores altos (matriz con oqguedades grandes)
color verde fuerte e,

7.1B Interparticulas de valores bajos (matriz con oguedades pequefias)

color verde fuerte.
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Esta informacion es sumamente valiosa pues representa el equivalente Petrofisico
del Registro de Imagen FMI.

Los carriles 4 y 5 presentan valores variables factor de resistividad Fgr, asi como,
del exponente de entrampamiento m respectivamente.

Los carriles 6 y 7 ilustran la variacion general de la litologia en arcillas y
carbonatos, sin distinguir explicitamente en caliza y dolomia u otro tipo de roca
existente.

Finalmente, el carril 8 exhibe el comportamiento del indice de saturacion de agua
total, Sw.

5.9 Laminas Estadisticas

Las laminas estadisticas muestran, el comportamiento de los espesores
ponderados IFV: Interparticulas, Vugular y de Fracturas, asi como, sus indices de
Hidrocarburos ponderados IFV correspondientes al Total de datos o Intervalo total
analizado, derivados del analisis de los registros geofisicos de pozos.

Cada lamina esta integrada por tres graficas estadisticas: dos histogramas y una
grafica circular o “de pastel”.

En el primer histograma se presentan los espesores: Total, Matriz-Poros y Neto
poroso, asi como, la relacion del espesor neto entre espesor total. El espesor total
comprende el del total de la roca mas el de poros permeables e impermeables. El
espesor Matriz Poros, abarca el del total de roca mas el de poros permeables.
Mientras que el espesor Neto Poroso, como su nombre lo indica, incluye
Gnicamente el espesor de los poros intercomunicados.

Por su parte, su segundo histograma muestra los espesores: Neto poroso y Netos
porosos por tipo de sistema, asi como, la relacion del espesor neto poroso entre
espesor neto total. Este gréfico tiene como finalidad desglosar la distribucion y
proporcibn numérica en que coexisten cada uno de los espesores netos
componentes, por tipo de porosidad, que conforman el espesor neto poroso
analizado.

Finalmente, el grafico circular o “de pastel” muestra la distribucion y proporcion
numerica de los parametros anteriores ilustrando los porcentajes de los espesores
netos porosos: Interparticulas, Vugular y de Fracturas (IFV).




ESPESORES NETOS POROSOS
INTERCRISTALINO ,VUGULAR Y DE

| Ho=#38a

FIG. 5.4 LAMINAS ESTADISTICAS
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5.10 Listado General de Resultados

El procesamiento de datos, a través de la innovacién tecnolégica propuesta,
condujo a la descripcion petrofisica solicitada, tomando como punto de partida, la
evaluacion, intervalo por intervalo, de las principales variables de cada pozo,
entre las que se pueden citar las siguientes: factor de Resistvidad, porosidades:
total, primaria, secundaria y de flujo , coeficiente de particion , conectividad,
exponente de entrampamiento y tipo de sistema poroso, que conlleva, en forma
natural, al registro de imagen petrofisica, asi como, indice de conductividad
eléctrica, entre otros  (Ver listado 5.1) .

Los valores de estos parametros, ponderados a cada uno de los estratos
analizados por pozo, se presentan en el Listado 5.1 denominado reporte
resumen, el cual esté constituido por siete grandes secciones, a saber:

1. Datos generales,
2. Valores de corte,
3. Espesores e indices de hidrocarburos,

valores ponderados resultantes de:

4. Porosidades

5. Parametros litolégico-petrofisicos, asi como, la frecuencia con la que se
manifiestan los diferentes tipos de sistemas:

6. Porosos
7. Permeables.

Con la idea de que este reporte de valores ponderados, proporcionara una
descripciébn méas apegada a la realidad fisica de cada estrato estudiado, se llevaron a
cabo:

Cinco innovaciones petrofisicas gue consistieron en:

1) Incluir el concepto de Conectividad,

2) Calcular el porcentaje de porosidad de flujo respecto de la porosidad total,

3) Determinar los espesores: total y neto, asi como, el cociente del espesor neto
entre espesor total ,

4) Evaluar el indice de hidrocarburos

5) Reportar los valores ponderados de cada variable petrofisica y litolégica, para
Su tercera, cuarta y quinta seccion, en los tres casos siguientes:

A. General o Global,
B. Considerando sélo los vugulos y
C. Tomando en cuenta solo las fracturas. (Ver Listado 7.1):
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Es importante mencionar que al final de este Reporte ( Apéndice D) se presentan
los resultados preliminares de los 26 pozos estudiados, integrados,
respectivamente por:

1 gréfica de abanico
2 diagramas de parametros petrofisicos y
1 reporte de valores ponderados.

INTERPRETACION DE REGISTROS GEOFISICOS
DESCRIPCION PETROFISICA
DATOS GENERALES 20082007
Poze: CANTARELL 1065 D
Intervalo Analizade (md) 205081 3,080.03
Formacitn TOTAL DE DATOS
Na. total de daras 3318 Nao. datoz eliminados 1874
VALORES DE CORTE (%) ESPESORES E INDICES DE HCS. (m)
Forosidad »=2 Arcillesidad < a Saturacion deagua<a GENERAL DE VUGULOZ DE FRACTURAS
(.00 100.00 100,00 Tatal 101103 1.011.03 1.011.03
Neto 50021 18198 11083
NetoTotal(fr 042 018 011
IHes Con-Pony -
PROMEDIOS PONDERADOS RESULTANTES
POROSIDADES (%) | LITOLOGICO-PETROFISICOS
CENERAL DEVUGULOS | DEFRACTURAS GENERAL DEVUGULOSR | DEFRACTURAS
TOTAL T4 1184 434
FRIMARIA [ [ 174 ARCILLA (%) [ T4 1041
SECUNDARIA 193 493 109 CARBONATOS (be) 138 3041 3473
DEFLTID pAE (%) LI¥ EXPONENTE "m" 154 138 134
INDICE SAT. DE AGUA (fracc) 137 178 043
FRIMZEC (No) 134 L4l 131 FACTOR DE FORMACTON i 3713 13712
PRIM{FIT) 7003 3B48 5873
SEC(FIT) 1887 4151 4327
FLU(FIT) 1134 3581 2471 TIPOS DE SISTEMA (%) PERMEABILIDAD ELECTRICA (%)
IA IE [CA |CC |IF AC AT ALTA MEDLA BAJA
PARTICTON(fr) 031 043 044 1741 (1401 | oo | zedz | 2207 | oo | om 1334 411 3743
CORECTIVID{Ir} 0.05 023 018

FIG. 5.5 LISTADO DE RESULTADOS
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5.11 Interfase Electronica Dirigida a la Simulacion Numérica

Los resultados promedio, derivados del procesamiento de la Innovacion
Tecnoldgica IFV, integran la llamada interface electrénica, la cual conforma una de
las bases mas solidas de la Simulacion Numérica de los yacimientos, por la
ventaja que representa el manejo de valores veridicos inferidos (intervalo por
intervalo) de la conjuncidon de datos e interpretacion petrofisica de todos los
registros geofisicos de cada pozo. Primordialmente los relacionados con el
comportamiento de la porosidad secundaria de los pozos estudiados. Es
conveniente aclarar que el numero de pardmetros, relacionado con la particion de
la porosidad (fracturas y vagulos), que pueden reportarse varia de 9 hasta 36, solo
dependiendo de lo que el cliente solicite.

O | @, | Vosonia| Vo | Vs [ Vista| M | Qo (Qeman| W | S | T, | COPAR| K
0.0599 0.1451| 04783 |0.3168|  |1.5390[ 0.0131 | 0.04680.1209| 0.8891(456.0722| 0 | 44812
0.0634 0.0512| 0.6676 |0.2178|  |1.4037] 0.0208 | 0.04260.0878| 0.9122( 304.4816| 0 | 8.0248
0.06%3 0.0809 | 0.6131 |0.2367)  |1.2243] 0.0381 | 0.0312|0.0638| 0.9362| 181.9885| 0 | 17.7294
0.0716 0.0924 | 0.6287|0.2073 1.2577] 0.0363 | 0.0353 |0.0648| 0.9352 | 197.2747] 0 [ 18.1610
0.0700 0.1888 | 0.530 |0.4882|  |1.3432] 0.0281 | 0.0419|0.0734| 0.9266| 249.0013| 0 | 13.3963
0.0982 0.2934|0.0485 |055%8|  |1.6712] 0.0207 | 0.0775|0.0864| 0.9136|474.6698| 0 | 20.6483
0.1427 0.0464 | 04895 |0.3214]  |2.0753] 0.0176 | 0.1251|0.0959| 0.9041(811.3567| 0 | 41002
0.1436 (0.0131 0.1757 | 0.6615 2,0097 0.0221 | 0.1406 |0.0879 0.9121 736.295 | 0.094%4 | 70,2512
0.1259 |0.0238 0.0578 |0.7925 1.9790 0.0233 | 0.1264 [0.0891| 0.9109 | 641.8561 0.181745 60.8110
0.1237 |0.0244 0.0626 |0.7893 1.8451] 0.0295 | 0.1186 (00827 0.9173 | 502.2803 | 0.188245 74.9423
0.1465 |0.0226 00238 08071 [1.9972] 0.0287 | 0.1403 | 0.0880] 0.9120 588.5621 | 0.156421| 99.9804
0.1479 |0.0163 0.0872|0.7486|  [1.9099[ 0.0317 | 0.1325|0.0870| 0.9130| 517.55360.116303| 102.9830
0.1439 (0.0141 00048 |0.7472)  [1.7340] 0.0408 | 0.1172|0.0778] 0.9222| 387.3373 | 0.104376| 120.9370
0.1362 |0.0143 00532|0.7956|  [1.8239] 0.0319 | 0.1193|0.0879| 0.9121 | 474.3167|0.124121 | 84,9747

FIG. 5.6 ALGUNOS PARAMETROS DE LA INTERFASE ELECTRONICA DADA CON
TECNOLOGIA IFV.
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6. Acerca de las Relaciones Fr(@) e Ir(Sw)

6.1 Relaciones Fr(®) de Rocas con una y dos Porosidades

Porosidad Primaria

Una muestra de roca que manifiesta Unicamente porosidad interparticula
(porosidad primaria), puede considerarse como un sistema continuo cuyas
propiedades petrofisicas manifiestan variaciones suaves. Resulta claro que este
sistema, constituido por roca matriz, poros primarios y agua, implica dos fases de
conduccion y, en consecuencia, satisface la siguiente condicion:

D=0, =Dy (6.1)
donde,
@ = porosidad total
@,,, = porosidad primaria ocupada por agua.

Una medida de su complejidad geométrica interna puede obtenerse a través de
los valores representativos del factor de resistividad, Fr (Ecuacion 4.17)

Ro
Fr=-2

En 1982, Pérez-Rosales establecio la relacibn general existente ¢ y Fr para
sistemas dieléctricos que presentan dos fases de conduccién (roca matriz con un
solo tipo de porosidad, saturada con agua. Dicha expresion posee la siguiente
forma:

Fr=1+G(0™"-1) (6.2)

de donde m y G son dos paramentos que dependen de la geometria interna de
los medios porosos.

Porosidad Secundaria

Si mediante procedimientos adecuados (naturales o artificiales) se generan, en la
roca bajo estudio, oquedades adicionales a las de tipo primario (interparticula o
intergranular), entonces, se estara ante un nuevo sistema en el que coexistiran
dos tipos de porosidad. Esta transformacion origina que la estructura general de la
roca se vea alterada y, en consecuencia, que sus propiedades petrofisicas
manifiesten fuertes variaciones.
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En otras palabras, la presencia de fracturas o cavernas en el seno de un sistema
“continuo” roca-matriz trae, como consecuencia, cambios radicales inherentes,
tanto en su fenomenologia como en su morfologia.

Dada la adicion de porosidad secundaria (fracturas o vagulos) en el la porosidad
total esta puede ser expresada de la siguiente manera

®=0,+0,-0,0, (6.3)
De donde
@ = porosidad total
@, = porosidad primaria
@, = porosidad secundaria (de fractura o vugular)

Aungue la presencia de porosidad secundaria, implique variaciones mas fuertes
en las propiedades petrofisicas de un sistema poroso, este al estar saturado con
agua, es de inferirse nuevamente de forma inmediata al Fg.

Resultando claro nuevamente que para un sistema constituido por roca matriz,
poros primarios, poros secundarios y agua, implica al igual que para el caso de
una porosidad dos fases de conduccién por lo que;

Q)w = Q)lw + ®2w - ®1W®2W (64)

Donde

@,, = porosidad total ocupada por agua

®,, = porosidad primaria ocupada por agua

®,w = porosidad secundaria (de fractura o vugular) ocupada por agua

Con las consideraciones planteadas por Pérez-Rosales en el caso de una sola
porosidad se puede establecer la siguiente relacion del Fg ahora para el caso de
dos porosidades independientemente de si sean fracturas o vagulos.

Fr=1+G[(?,+ 0, —0,0,) ™ —1] (6.5)

de donde m y G son dos paramentos que dependen de la geometria interna de
los medios porosos.
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6.2 Modelo 3P Generalizadode Maxwell: Matriz, Fractura, Vligulos

Como punto de partida, se propone el siguiente modelo de triple porosidad, Fig. 5.6

POROSIDAD DE
VUGULOS

POROSIDAD DE
FRACTURAS

POROSIDAD DE
MATRIZ

O

FIG. 5.6 MODELO DE MAXWELL

Este sistema consiste de un conjunto de T Modelos 2P Modificados de Maxwell de
radio app , resistividad Rzp A sumergidos en un electrolito. Se asume que estan
contenidos dentro de una gran esfera de radio asp , de una resistividad equivalente,
Rsp , que no existe interferencia entre ellos y en el cual:

1. El espacio entre las esferas de radio, a , es la porcidbn de porosidad
secundaria debida a vagulos,

2. El espacio entre las esferas de radio, aj;p , representa la fraccion de
porosidad secundaria debida a fracturas vy,

3. El espacio entre las esferas de radio ayp . corresponde a la porosidad de
matriz, primaria o Interparticulas.
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6.3 Factores de Resistividad de Rocas de Triple Porosidad, IFV

Una idea de la complejidad geométrica interna de un sistema que presenta la triple
porosidad, IFV (integranular, fracturado, vugular) puede obtenerse, al igual que en
un sistema de una o dos porosidades, a través de los valores del mismo concepto
de factor de resistividad, Fgr.

Es importante aclarar, en este punto que contrario a lo que algunos investigadores
establecen, el concepto de factor de resistividad, tal y como ha sido definido’, es
aplicable tanto a sistemas porosos intergranulares como a medios porosos
fracturados vugulares (de triple porosidad). Este hecho se debe a que la definicion
de Fr no pone restricciones sobre el tipo de porosidad que debe o no, estar
presente en un sistema almacenante bajo estudio.

Resultados de laboratorio y campo demuestran que, no existe una ley que permita
establecer una diferenciacion precisa entre los valores de Fr representativos de
sistemas intergranulares y de sistemas fracturados vugulares.

Los valores Fr obtenidos para uno u otro sistema dependeran de la combinacion
de valores que tomen las diferentes propiedades petrofisicas del sistema poroso
analizado.

En otras palabras, esto quiere decir que no es posible llegar a establecer una regla
practica que permita, a partir de los valores de Fg, caracterizar completamente
sistemas porosos complejos como las rocas naturales que constituyen los
yacimientos de México.

6.4 Relacion General Fg (Gm, Os, D)

Para poder evaluar factores de resistividad de sistemas de triple porosidad (matriz,
fracturas y vagulos), Mendoza-Romero a partir del nuevo modelo idealizado 3P de
Maxwell y de un desarrollo analitico, fundamentado en las ideas originales de este
autor y en la teoria de Pérez-Rosales, fue posible llegar a establecer una relacion
generalizada entre el Fr, ¢m , & Y ov .

Esta relacion presenta la siguiente forma:

Fe=1+G|(@,+ @) +0, - 0,0, - 0,0,-0,0,-0,0,0,) " -1  (6.6)
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6.5 Acercade la Relacion Iz(Sw)

La literatura existente respecto al tema de la conduccion eléctrica a través de
medios porosos revela que diversos investigadores han considerado el problema
de encontrar un modelo matematico general para el indice de resistividad, I, en
términos del indice de saturacion de agua, Sw (Amyx, 1960,Parhomenko, 1967,
Porter y Pickett, 1969, Aguilera, 1980).

Archie (1942) fue el primero en establecer empiricamente la relacion entre los
factores mencionados, a partir de una serie de observaciones de laboratorio y
campo. Esta relacion es conocida como segunda ley de Archie y presenta la
forma:

Ip=8," (6.7)
donde n es el llamado exponente de saturacion.

A partir de la publicacion de este primer trabajo, diversos autores (Amyx, 1960,
Parhomenko, 1967, Porter y Pickett, 1969, Aguilera, 1980) fundamentdndose en
analisis estadisticos de datos de laboratorio o bien, en modelos fisicos como las
resistencias eléctricas, concluyeron que la expresion 2.1, es basicamente
incorrecta, y propusieron la denominada: ecuacion generalizada de Archie, a
saber:

Ip=Cs,™ (6.8)
donde C # 1 y n son constantes.

Sin embargo, esta relacién de uso frecuente, no toma en cuenta la presencia de
porosidad secundaria (fracturas y/o vagulos) ni tampoco satisface la condiciéon
fisica que exige que: Ir = 1 cuando Sy, = 1.

Es importante resaltar, que ésta doble condicional surge al combinar la definicion
de: Iz con la Ec. 2.1 y estrictamente, asegura la no alteracién o no adulteracion de
las propias definiciones de Ir y Sy, por lo que conforma el mejor control de calidad
para auditar cualquier expresion I (Sw) propuesta.
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6.6 Ecuacion de Archie

Archie fue un cientifico que postuldé dos leyes para determinar la resistividad de
medios porosos. Sus investigaciones tuvieron como propdsito el relacionar la
resistividad de las formaciones con la porosidad y el indice de saturacion de agua.

Es entonces que en 1942, en su articulo “The Electrical Resistivity Log as an Aid in
Determining some Reservoir Characteristics” establece la denominada primera
ecuacion de Archie, la cual es muy utilizada en la actualiadad.

Archie, demostré mediante el estudio de nucleos, que el factor de resistividad, Fg,
la resistividad del agua, Rw, Yy la resistividad de la roca saturada de agua Ro, se
encuentran relacionadas por la siguiente relacion (Ecuacion 4.17) .

Ro

F, =

Durante dicha experimentacion, Archie se percaté de que mientras mayor sea la

porosidad de la formacion, (@), menor sera la resistividad de la misma (Ro) y que
por lo tanto el factor de resistividad, Fgr, esta inversamente relacionado a la
porosidad. Arraigado en dicha obsrvacion, Archie propone la siguiente ecuacion,
primera ley de Archie, que relaciona a la porosidad y el factor de resistividad (Fg).

Fy 1 (6.9)

(Z)—m

De donde
m = Exponente de entrampamiento

Archie describié que un valor de 2 en el exponente de entrampamiento para la
caracterizacion de arenas arrojaban resultados muy congruentes.

Es de resaltar que esta primer ecuacién planteada cumple con el principio fisico
que exige que el Fgr =1 cuando @ = 1, es decir.

1
FR=F=1
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La relacion anterior fué planteada para el caso en el que las rocas estuvieran
saturadas de agua. Sin embargo es bien sabido que los poros no siempre
presentan esta condicion, ya que pueden contener gas, o petroleo.

Cuando se tenga el caso de que la roca este parciamente saturada de agua se ha
de introducir el termino del indice de reistividad, (Ir), (Ecuacion 4.18).

I, =

De donde es facil observa que dicho indice presenta la relacion de la resistividad
de la roca parcialmente saturada de agua, (Ry), y la resisitvidad de la roca
saturada con agua, (Ro).

Archie en 1942 presento que al indice de resistividad es posible relacionarlo
mediante la siguiente ecuacion.

I, =S8, (6.10)

Donde n, resulta ser el exponente de saturacion, previamente descrito en el
apartado de conceptos basicos.

Donde nuevamente Archie propone el valor de 2 en el exponenete de saturacion
para evaluar arenas y conseguir resultados congruentes.

Al igual que en el caso anterior esta segunda ecuacion de Archie cumple con el
principio fisico que describe que el Izr = 1 cuando Sy=1, es decir.
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6.7 Ecuacion Generalizada de Archie

Muchos autores han tratado de generalizar las ecuaciones de Archie sin embargo,
la mayoria de las ecuaciones obtenidas presentan la limitante de no cumplir con
los principios fisicos basicos.

En cuanto al Factor de resistividad, Fr, Willie concluyo mediante mediciones de
laboratorio que la relacion debia generalizarse de la siguiente forma.

c
Fo= o (6.11)

Sin embargo, cabe resaltar que dicha generalizacion no cumple con la exigencia
que dicta que Fg = 1 cuando @ = 1 es decir

C
FR=F=C

Donde C es una constante que tomaria valores caracterisicos de la formacion que
se tenga bajo analisis.

Winsauer, encontré por ejemplo mediante mediciones en el laboratorio en 1952
gue muchas areniscas pueden ser mejor caracterizadas mediante la siguiente
relacion.

0.62 (6.12)

R = b-215

Nuevamente es posible ver gque dicha relacion no respeta el principio fisico
basico, ya que

0.62
R = 1-215

0.62

Mendoza Romero mediante varios estudios y trabajos a propuesto una relacion
qgue generaliza de forma correcta el factor de resisitvidad, Fr, la cual toma la
siguiente forma:

Fr=14+G(™-1) (6.13)
Donde G es llamado coeficiente de tortuosidad

Es de resaltar que esta expresion que generalizada del factor de resistividad si
cumple con el principio fisico basico, es decir

Fo=1+6(1"™-1)=1+G(0) =1
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En lo que respecta al indice de resistividad, Iz, Winn y Amyx propusieron la
siguiente relacion generalizada:

I =CS,™ (6.14)
La deduccion de la relacion anterior esta dada en el apéndice A.

Cabe sefalar que dicha generalizacion presenta a la constante C, misma que al
igual en el factor de resistividad depende de las caracteristicas del yacimiento a
estudiar y que de la misma manera hace que no se cumpla con el principio fisico
que dicta que Igr =1 cuando Sy, = 1, es decir.

Ip=C1""=C (6.15)

Hasta la fecha no se tiene registrada en la literatura indicios de una relacion
generalizada del indice de resistividad que respete la condicion fisica basica
previamente marcada.

Sin embargo esto ha dado pie a realizar la generalizacibn de este parametro
petrofisico, pues este resulta ser de vital importancia al momento de caracterizar
yacimientos de tipo fracturados vugulares, generalizacion que sera exhibida en los
siguientes apartados.
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7. NUEVA RELACION GENERAL I (Sw) PARA
ROCAS FRACTURADAS VUGULARES

7.2 Deduccion de una Nueva Expresién para Evaluar indices de
Resistividad De Rocas Fracturadas Vugulares

Cuando los poros de una roca estan saturados con agua, entonces, una medida
de su complejidad geométrica se obtiene a través del factor de resistividad
(Ecuacion 4.17) como:

Ro
Fp=—
R RW
y cuando los poros estan parcialmente ocupados por agua, entonces, un indicador
de la cantidad de hidrocarburos existente se logra mediante el indice de
resistividad, Ir (Ecuacion 4.18) como:
=21
R — RO

Al despejar R del Factor de Resistividad, Fgr, Se obtiene
Ro = FrRy (7.1)

Sustituyendo la ecuacion 7.1 en la relacion del indice de Resistividad I, se tiene
que:

Ry (7.2)

I, =
R FrRy

Como los hidrocarburos tienen una resistividad muy alta en comparacion con la
del agua es claro que, cuando coexisten las dos fases de conduccién (agua-
hidrocarburos) dentro de los poros de la roca matriz, de las fracturas y/o de los
vagulos, solamente las partes ocupadas por agua pueden conducir corriente
eléctrica. Estas regiones conductoras se pueden expresar como:

®mw Qmsw (73)
D = DS (7.4)
Dy = DS (7.5)

Por otra parte, se ha demostrado que la relacién general existente entre el factor
de resistividad y las porosidades de matriz, de fracturas y de vlgulos, esta dada
por:

I:R (@m, @fr, @v) =1+ G[(®m + @fr"' @v' ®m @fr' ®m @v' @fr @v_ @m @fr @v )—m _1] (76)
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La ecuacion 7.6 es representativa de los sistemas de triple porosidad saturados
con agua.

Cuando el agua ocupa sélo parcialmente el espacio poroso, de acuerdo a las
propiedades de Unificacion, Adaptacion y Superposicion y a la propuesta de que la
presencia de hidrocarburos en una roca matriz dieléctrica, puede considerarse
como un incremento virtual de la roca. Entonces, se esta ante un sistema fisico
cuyo espacio poroso se ve reducido por la presencia de los hidrocarburos. Siendo
asi, la expresion 7.6, en términos de las regiones conductoras, toma la siguiente
forma:

I:RW (@mw; @frw; @vw )=1+G[(®mw+®frw+®vw_®mw®frw _Qmwwvw _erwwvw_wmw @frw@vw )- " _1]
(7.7)
O bien,

Frw (@mSw,@erw,@vSwF'] +G [(®Sw— (Z)mSw(Z)erw— @mSwvaw— ®erw®vSw— (wm(Z)fr(Z)v)Sw)- m —1]
(7.8)

donde @Sw = (@m + Bt + @)Sw y Frw es el factor de resistividad resultante de la
nueva geometria interna que se genera por la presencia de los hidrocarburos,
el cual queda expresado como:

Ry (7.9)

Fry = —
RW RW

La transformacion del valor Ro a Ry , queda plenamente justificada por lo antes
expresado.

Igualando los segundos miembros de las ecuaciones 7.8 y 7.9, se encuentra que:
RT = Rw{ 1 + G [(@Sw- @mSw @erw- @mSw @vSw- @erw @vSw— (@m @fr @v)Sw) m_1] } (710)

Sustituyendo la expresion 7.10 en la ecuacion 7.2, se llega a la siguiente relacion:

1+ G[(@Sy — OmSy, OfrSy, — Bm Sy OvSy, — OfrSy, BvSy — (Pm Ofr Bv) )™ — 1]

Ir(@m, Ofr, Bv, SW, m, G) = 1+ G[(@ — Om Bfr — dm Ov — Ofr Bv — Om OFr Bv )™ — 1]

(7.11)



SO0~
00

Discretizacion del Indice de Saturacion de Agua de Rocas Fracturadas Vugulares de Litologia Multicomponente

La expresion 7.11 posee algunas propiedades que hacen interesante su uso.

Entre las caracteristicas mas importantes que son necesarios sefalar estan las
siguientes:

a) Posee una deduccidn tedrica,

b) Satisface la condicion fisica que exige que Ir = 1 cuando S, = 1, ya que:

_ _ 1+ GI(B(1) - 8nBr(1) - mPu(1) - Bi@v(1) - (BB @) (D)™™ — 1] _
I (@m, O 01, Sw = 1.m, G) = 1+ G0 - On Or - On 0y B0y~ B0 0™ — 1] -

c) Se reduce a las expresiones generales IR (@m, @, @v, Sw, m,G), aplicable a

sistemas de doble porosidad , Esto es, si por ejemplo @v = 0 , entonces solo
coexisten @my B :

_ 14 G[(@mS,,+0frS,, —PmS,, dfrsS,, ) ™ — 1]
= (Om, OfF, SW,m, 6) = = e @m + ofr — om 8™ — 1]

El andlisis para el caso en el que ¢+ = 0 implica que solo coexistan ¢m Yy @v, por lo
que la expresién que se obtiene es similar a la anterior, con la diferencia de que
@i se sustituye por @,.

d) SiG =1y ér=¢gv=0, entonces, toma la forma de la relacion experimental de
Archie.

L+ Gl(@nS)) ™ = 1] _ G(@nS,) ™

IR(wm, Sw,m, G) = 14+ G[Q)m_m — ]_] G(Z)m_m

=5, ™

Despejando Sw de la relacion 7.11 y expresando el indice de resistividad en
funcién de Rty Rw, se obtiene la siguiente ecuacion:

~1/m

R
‘Ip,TG-1 (7.12)

1
SW: 6

G

donde, @ = @m + @i + Qv + @m Ofr + Om Qv + Oir Qv + Om O @v , ademas, m y G son
parametros que dependeran de la "nueva" geometria interna generada por la
presencia de los hidrocarburos y la existencia de porosidad secundaria, por lo que,
manifestaran valores numéricos distintos a las parejas iniciales (m, G),
representativas de sistemas que exhiben un sélo tipo de porosidad y que, ademas,
estan saturados con agua Unicamente.
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8. APLICACIONES A CASOS PRACTICOS DE CAMPO

Para la aplicacion practica de la nueva relacion aqui planteada, es necesario
recurrir al procesamiento de una Tecnologia previa (Mendoza-Romero et al, 2011
y Mendoza-Romero et al, 2015) orientada a mejorar y simplificar la recuperacion
de hidrocarburos, cuyos modulos de andlisis se muestran en el siguiente diagrama
(Figura 8.1), el cual conforma la metodologia de analisis de este trabajo.

EVALUACION PETROFISICA BASICA

IDENTIFICACION DEL SISTEMA POROSO Y
DE LA CALIDAD DE ROCA

CALCULO DE DETERMINACION
my G DE Fq

VARIBLES (MEDIDOS)

[ :

DISCRETIZACION DE: ) CONTROLES DE
1. POROSIDADE ~7 CALIDADDE
= RESULTADOS

<7 (NDICE DE SATURACION DE AGUA -

— e — — — — —

EVALUACION DE OTRAS VARIABLES Angls-lsstlssom
PETROFISICAS Y DEL INDICE DE PERMEABILIDAD Lo

[ _ — J

DETERMINACION DE ZONAS Y
PROCESOS OPTIMOS DE
RECUPERACION SECUNDARIA
MEJORADA

(PRSM)

Fig. 8.1 Mddulos que conforman el proceso de caracterizacion petrofisica avanzada de la
tecnologia IFV
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Del Activo Integral Ku-Maloob-Zaap descrito en el capitulo, CARACTERISTICAS
PRINCIPALES DEL AREA A ESTUDIAR, se seleccionaron dos casos de campo, a
saber los pozos KUMAZA 1 y KUMAZA 2, que a pesar de ser del mismo activo
presentan diferentes caracteristicas.

De donde Primeramente se procesaron con la Tecnologia IFV, los registros
geofisicos de los pozos correspondientes para obtener e ilustrar el conjunto de
resultados preliminares, que se requieren como antecedente de la aplicacion de la
nueva expresion Ir(Sw) aqui propuesta.

Para posteriormente en la seccion de ANALISIS DE RESULTADOS, mostrar los
diferentes productos resultantes, incluyendo los resultados de la discretizacion del
indice de saturacion, y por ende de los indices de hidrocarburos, asi como, su
analisis interpretativo
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9. ANALISIS DE RESULTADOS

+ KUMAZA 1

Como se indic6 en la seccion anterior una vez que concluyé el procesamiento de
registros geofisicos con la tecnologia IFV. Dando como resultado la obtencion de
su petrofisica basica (volumenes de minerales, porosidades e indice de saturacion
de agua sin discretizar) a través de técnicas de uso comun se genera su grafica de
abanico (Figura 9.1), que nos ilustra una vision en planta, de todo el intervalo bajo
estudio (2040-3050 m)

Josa "%

(md)

FIG. 9.1 GRAFICA DE ABANICO DEL POZO KUMAZA 1

Gracias a este grafico es posible observar una marcada dispersién de puntos que
cubre, con mayor intensidad, las 7 zonas porosas, (AC, AF, CA. CC, FF, IA, IB
descritos en la seccion 5.8) reflejando la coexistencia de diferentes tipos de poros
y, por tanto, una alta heterogeneidad o variacion de sus propiedades fisicas, lo
gue queda mejor comprendido con la siguiente herramienta de interpretacion
elaborada, como lo es el diagrama amarillo (Figura 9.2)
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INTERPRETACION PETROFISICA DE REGISTROS DE POZO

mer| FIT-FIS | FIT- FIF | IMAGEN | fR " ARC. | CARB. SW
o “;_"'if [0 7';;”56' 10 »_“‘ "B [T T‘J’Od“?f OV;‘JM 5[0 '“5;*!400*6'4 ,9;100"0—0—: T
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FIG. 9.1 DIAGRAMA AMARILLO DEL POZO KUMAZA 1

El primer carril (donde se exhibe el comportamiento de las porosidades total y
secundaria), manifiesta un claro predominio de zonas caracteristicas de porosidad
secundaria sobre las regiones de porosidad primaria ya que las curvas de
porosidad total (en color rojo) y de porosidad secundaria (en color verde) son casi
similares, a lo largo de todo el intervalo.

El carril 2 (que ilustra la comparacién de porosidades total y de flujo), identifica
varios valores de porosidad de flujo por encima de los valores de porosidad total,
lo que segun el registro de IMAGEN PETROFISICA que aparece en el carril 3
corresponde a la presencia de vugulos que manifiestan arcilla (AC), cuya
existencia se refleja en el mencionado comportamiento (aparentemente anémalo).

Los carriles 4 y 5 presentan diversos valores altos del factor de resistividad Fr (en
general mayores de 300), asi como, del exponente de entrampamiento m (cuyos
valores son superiores a 2) que son caracteristicos , segun el registro de IMAGEN,
(carril 3) de la existencia tanto de cavernas aisladas (CA) como de porosidad
Intergranular-Intercristalina baja (IB).

Los carriles 6 y 7 ilustran la variacion general de la litologia en arcillas y
carbonatos, sin distinguir explicitamente en Caliza y Dolomia u otro tipo de roca
existente.

Finalmente, el carril 8 exhibe el comportamiento del indice de saturacion de agua
total, Sw.

Es interesante observar que aproximadamente a la profundidad de 2520 m. se
detecta, de manera inmediata, una variacion drastica en el comportamiento de
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todas las curvas. Esta notoria modificacién en todas las variables petrofisicas, se
identifica con la entrada del Jurasico que segun datos de Pemex- Exploracion para
este caso ocurre a 2500 m. Lo mismo pasa respecto al intervalo superior de 2040
a 2530 m, representativo del Cretacico.

Por dltimo, al disponer de la evaluacién de parametros antes citados, es posible
procesar la nueva relacion propuesta y, de forma directa, obtener la discretizacion
del indice de saturacion de agua representativa de cada una de las componentes
IFV: de matriz, de fracturas y vugular que estén presentes, profundidad a
profundidad, en la compleja red almacenadora de cada uno de los pozos a
estudiar. Asimismo, también es posible obtener la distribucién de Isohidrocarburos
IFV,

Sw (Fracturas-Vilgulos) 0 Mouts, Seginduth) SHCs (Matriz, Secundaria)  Sycs (Fracturas-Vigulos)
015 012 009 006 003 0 0 02 C4 06 083 10 10 OB 06 04 02 O 0 01 02 03 04 05

2380 = —

Intervalo
Productor

1436

2447

Intervalo
Productor

7469

SIMBOLOGIA
Sw de Matriz Sw Secundaria . Shes Vugulos
U Sw de Fracturas Sw de Vigulos .Sucs de Fracturas
:V:SHCS Secundaria Shcs Matriz Agua

FIG. 9.3 DISCRETIZACION DEL INDICE DE SATURACION E HIDROCARBUROS DEL POZO
KUMAZA 1
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La lamina estadistica (Fig. 9.5) muestra, el comportamiento de los espesores
ponderados IFV: Interparticulas, Vugular y de Fracturas,

Gracias a la discretizacion del indice de saturacién de agua previamente mostrada
puede generarse una nueva lamina estadistica (Fig. 9.6) con los Indices de
Hidrocarburos ponderados IFV correspondientes al Total de datos o Intervalo total
analizado.

Ambas laminas expuestas se derivan del analisis de los registros geofisicos del
pozo KUMAZA 1. Cada lamina esta integrada por tres graficas estadisticas: dos
histogramas y una grafica circular o“de pastel”.

La presentacion de estos indices se ha preparado de tal forma que cada barra
estadistica refleje, claramente, la proporcion en que cada una de las porosidades
esta ocupada por agua e hidrocarburos.

DISTRIBUCION DE iNDICES DE HIDROCA
EN MATRIZ, VUGULOS Y FRACTURAS
CANTARELL 10650 INTERVALO TOTAL
IHCS TOTAL = 4141 m
IHCS SECUN=26.27Tm (B1%
ESPE 30RE 3 NETOS PORDS03 IHCS PRIM = 18.04m (38%
INTERCRISTALING,VUGULAR ¥ DE FRACTURA S

| He=i038n

FIG. 9.4 DISTRIBUCION DE ESPESORES PONDERADOS POR TIPO DE POROSIDAD (12Q.) Y
DISTRIBUCION DE ISOHIDROCARBUROS CON LA MISMA PONDERACION (DER.) KUMAZA 1
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+ KUMAZA 2

Al igual que para el pozo KUMAZA 1, una vez que concluyé el procesamiento de
registros geofisicos con la tecnologia IFv, dio como resultado la obtencion de su
petrofisica basica, generando asi su grafica de abanico (Figura 9.7), que nos
ilustra una vision en planta, de todo el intervalo bajo estudio (5820-5870 m)

Sims
n

S99 00

(md)

FIG. 9.5 GRAFICA DE ABANICO DEL POZO KUMAZA 2

Gracias a este grafico es posible observar una marcada dispersion de puntos que
cubre, con mayor intensidad, la zona porosa FF (fracturas limpias), y menos
intensidad pero con presencia en las zonas porosas AF, IB (Fracturas con arcilla y
Porosidad de matriz de baja intensidad) lo que nos da una idea de heterogeneidad
o variaciéon de sus propiedades fisicas, que presenta este pozo lo que queda
mejor comprendido el diagrama amatrillo correspondiente (Figura 9.8)
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INTERPRETACION PETROFISICA DE REGISTROS DE POZO

pros| FIT - | FIT- FIF | IMAGEN | fR M ARC. CARB. sw

(md) AC AF CACC FFIAIB
o 11 |0 50 (O 4 g |1 100[;999 0 25 5 [0 100 (O 50 100 (O
T T TTT TTTTT - T e TT

5120 |[gi= T ITTIT T{TTITTTT[LTRTTTE T

FIG. 9.6 DIAGRAMA AMARILLO DEL POZO KUMAZA 2

El primer carril, al igual que el caso anterior manifiesta un claro predominio de
zonas caracteristicas de porosidad secundaria sobre las regiones de porosidad
primaria ya que las curvas de porosidad total (en color rojo) y de porosidad
secundaria (en color verde) son casi similares, a lo largo de todo el intervalo.

El carril 2 , identifica valores de porosidad de flujo similares a los valores de
porosidad total, que coincide con lo mostrado con el registro de IMAGEN
PETROFISICA que aparece en el carril 3 que corresponde a la presencia de
fracturas limpias (FF)

Los carriles 4 y 5 presentan diversos valores altos del factor de resistividad Fr (en
general menores de 1000), asi como, del exponente de entrampamiento m (cuyos
valores son menores a 2) que son caracteristicos del sistema predominante de
fracturas

Los carriles 6 y 7 ilustran la variacion general de la litologia en arcillas y
carbonatos, sin distinguir explicitamente en Caliza y Dolomia u otro tipo de roca
existente.

Finalmente, el carril 8 exhibe nuevamente el comportamiento del indice de
saturaciéon de agua total, Sw.
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Por altimo, al disponer de la evaluacién de parametros antes citados, es posible
procesar la nueva relacion propuesta y, de forma directa, obtener la discretizacion
del indice de saturacion de agua representativa de cada una de las componentes
IFV: de matriz, de fracturas y vugular que estén presentes, profundidad a
profundidad, en la compleja red almacenadora de cada uno de los pozos a
estudiar.

Como en principio, este pozo cumple con todas las condiciones que exige la
técnica de Aguilera (1980) para su aplicacion (un numero de datos relativamente
grande, coexisten zonas total y parcialmente saturadas con agua, etc.), se
procedio a procesarlo también con dicha técnica estadistica. Encontrandose, sin
embargo, que los resultados generados de esta forma son menos representativos
de los reportes de campo que los resultados obtenidos con la Ecuacién , segun se
muestra en la Fig. 9.7

INDICE DE SATURACION TOTAL
0o 015 020 o 02 04 06 08 1

‘ |
|

0.06 0. Doz a 0

5820

50

Intervalo
i Productor

5850

H850

5830

SIMBOLOGIA
Tecnologia IFV. Sw de Matriz
Técnica de Aguilera . Sw Secundaria

Swde Fracturas Sw de Vugulos

FIG. 9.7 GRAFICA DEL S, Y COMPARACION CON
LA TECNICA DE AGUILERA DEL POZO KUMAZA 2
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Se generan inmediatamente al igual que en el primer ejemplo de aplicacion las
laminas estadisticas correspondientes que  muestran, respectivamente, el
comportamiento de los espesores ponderados IFV, asi como, sus Iindices de
Hidrocarburos ponderados IFV correspondientes al Total de datos o Intervalo total
analizado, derivados del analisis de los registros geofisicos del pozo KUMAZA 2.

ESPESORES DE LOS ISOHIDROCARBUROS
DISCRETIZADOS POR TIPO DE SISTEMA POROSO

~
o

16.61 1380 WShes

HSw

—_
o

ESPESOR (m)

E£1PEI0REENETO §POR0EDE ' : ' '
INTERCRISTAL NOVUGULAR Y DE FRACTURAS . HNP  HNIB HNCC HNFF HNIA

TIPOS DE SITEMAS POROSOS

| H=1661m

FIG. 9.8 DISTRIBUCION DE ESPESORES PONDERADOS POR TIPO DE POROSIDAD (12ZQ.) Y
DISTRIBUCION DE ISOHIDROCARBUROS CON LA MISMA PONDERACION (DER.) KUMAZA 2
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Con lo que respecta a la fase electronica para la simulacion numérica, aunada a la
descrita en el punto 5.11 de este trabajo, ahora es posible dar una Interfase
adicional con la discretizacion del indice de saturacion en Interparticula, Fractura y
Vagulo para lo que el usuario considere pertinente (Figura 9.9).

Dicha fase adicional se gener6 tanto para el pozo KUMAZA 1 como para el
KUMAZA 2

Frofundidad| Porosidad St SWMAT | SWFISES SHesy ShesMatriz ShosSecundario |8y Fracturas| SW Yugs | SwosFracturas | SwesWugulos
2380.0000 3.9000 0.3450 0.3223 0.0227 (LEG50 06113 0.0431 0.0172 0.0055 0.0:327 0.0104
23812880 3.9000 02230 [AE]]} 0.0313 07770 0.8653 0112 0.0232 0.0087 0.0503 0.030%
23815930 4.7000 04340 04679 10.0181 0.5180 04333 0.0171 0.0094 0.0067 00100 0.0071
23818970 5.0000 02260 01375 0.0385 0.7740) 06423 0137 0.0272 0.0113 0.0930 0.0387
23822020 7.3000 01510 007e 0.0432 0153430 0EOED 02430 00322 0.0 01310 00620
2382 5070 7.5000 01,7030 0.E5RE 0.0532 0.2910 02692 00218 0.0032 0.0440 00038 0.0180
stz el 13,3000 0.2410 0.2075 0.0335 01.7530 0BG35 0.1055 00132 0.0203 0.0415 0.0640
pcteR | 149000 0.2410 02051 0.0353 01.7530 06455 0113 0.0162 0.0207 0.0478 0.0653
23834220 16,7000 0.1340 0051 0.0449 (13660 057ED 0.2900 0.0238 0.0210 01540 01360
23837260 162000 0.31530 02673 0.0817 0.6810 05707 01103 0.0193 0.0324 00412 0065
2334.0310 E.EO0O 02420 02143 0.0277 0.7530 0ET14 00366 0017 00160 100366 0.0800
2384.3360 78000 0.1430 0.1134 0.0296 0.8510 NEZ1E 016392 0.0130 0.6 01023 0.0664
ZAR4E4H0 5.5000 02230 0.2026 0.0264 0.7 08820 00230 0.013% 00126 0.0466 0.0424
2384.9460 7.2000 03480 03229 0.0251 &G0 NE0T1 00463 0.0170 00081 00313 0.0152
2385.2500 £.3000 02460 02222 0.0238 0.7540) DEEI0 00730 0.0068 00170 0.0209 0.0520
2385.5560 7.E000 01830 0153 0.0253 0.8170 08233 01337 0.0160 00133 00718 0.0621
2385.3600 10,1000 03420 0.3075 0.0345 (LGS0 05515 D.0EET 0.020 00145 0.0:336 0.0278
23861650 11.3000 0.2150 01842 0.0508 0.7850 05957 01853 0.0254 0.0254 0.0927 0.0526
2336 4850 8.3000 043830 0.8087 0.0733 0170 01073 00097 0.0173 1.0560 0.0023 0.0074
23867740 5.4000 01130 00157 0.0833 03870 01543 07327 0.0872 00081 0.5543 0.0479
2387.0790 39000 01550 00aG 00635 0153450 04987 03463 0.0575 00050 013133 0.0330
23873940 7000 03320 03058 00262 1EE20 nEs2 0052e ooy 00135 00256 00272
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FIG. 9.9 FASE ELECTRONICA ADICIONAL CON LA DISCRETIZACION DEL iNDICE DE
SATURACION
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Este trabajo presento de forma exitosa el desarrollo de un nuevo modelo
matematico que permite evaluar indices de resistividad representativos de rocas
de triple porosidad y que a su vez discretiza al indice de saturacién en cada una
de las componentes (Integranular, Fractura, Vugulo) de dichas rocas
(Ecuacién 7.12).

Se demostr6 que la nueva relacion Igr (Sw) satisface la condicion que Ir = 1
cuando Sy, =1 sin ningun problema.

Se ha visto de forma amplia que mediante la tecnologia IFV la relacion planteada
tiene aplicacion inmediata, resaltando asi el hecho de no ser un trabajo aislado, y
convirtiendo a la nueva relacion Ir (Sw) en una herramienta mas que ayude a la
realizacion de la caracterizacion petrofisica de los yacimientos IFV.

El realizar una discretizacion adecuada del indice de saturacion de agua, resulta
sumamente  Util pues indirectamente estamos calculando la cantidad de
hidrocarburos que estan en las componentes IFV (Integranular, Fractura, Vlgulo),
ayudando asi a la toma de decisiones al momento de decidir un plan de
explotacion de yacimientos petroleros, por lo que el valor de la nueva relacion
presentada en este trabajo es de gran relevancia para la industria petrolera
mundial.




SO0~
00

Discretizacion del Indice de Saturacion de Agua de Rocas Fracturadas Vugulares de Litologia Multicomponente

RECOMENDACIONES

El presente trabajo representa un esfuerzo més en la basqueda de soluciones a
los problemas antes sefialados y en su estado actual de desarrollo facilita su
aplicacion a casos practicos de campo con los resultados antes mencionados.

Sin embargo es de resaltar que esta nueva herramienta para la interpretacion de
yacimientos fracturados vugulares no puede tomarse como una herramienta
definitiva al momento de la caracterizacion de los mismos, por lo que es
recomendable

El mejoramiento de la relacion planteada contemplando la arcillosidad que
puedan presentar las formaciones.

No dar por hecho que un solo pardmetro petrofisico pueda dar la
evaluacion completa de un pozo en un yacimiento.

Tener conocimiento que los yacimientos IFV son altamente heterogéneos
por lo que ningun parametro petrofisico debe ser mantenido como
constante.

Seguir con la proposicibon de nuevos modelos que faciliten la
caracterizacion de los yacimientos fracturados vugulares.

Tomar en cuenta las recomendaciones anteriores ayudara a los ingenieros de
yacimientos a tomar mejores decisiones al momento de planificar un plan de
explotacion de los mismos
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NOMENCLATURA
C Una Constante
IR indice de resistividad.

Fr Factor de resistividad.

Frw Factor de resistividad modificado

G Coeficiente de tortuosidad
m Exponente de cementacion o entrampamiento.
n Exponente de saturacion

R Resistividad

Ro Resistividad de una muestra porosa saturada con agua
Rt Resistividad de una muestra porosa parcialmente saturada con agua
Rw Resistividad del agua saturante

SF indice de saturacion de los fluidos

Sg indice de saturacion de gas

Shes  Indice de saturacién de los hidrocarburos

So indice de saturacion de aceite

Sw indice de saturacion de agua

Vi Volumen del fluido en el medio poroso

Vp Volumen de espacios para almacenar fluidos

\%j Volumen total de poros

¢ Porosidad total

det  Porosidad efectiva

dent  Porosidad de entrampamiento
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NOMENCLATURA (Continuacion)

of

obfr
Onef
b1

b2
Dm

Dv

Dw
Om Dfr

@m Qv

Porosidad de flujo
Porosidad de fractura
Porosidad no efectiva
Porosidad primaria
Porosidad secundaria
Porosidad de matriz
Porosidad de vagulos
Fraccion de porosidad ocupada por agua
Fraccion de @m que es transformada en @gr

Fraccion de @m que es transformada en @v
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APENDICE A

DEDUCCION DE LA RELACION Iz(Sw)

Un primer esfuerzo planteado para justificar tedricamente la relacion experimental
de Archie, fue publicado en 1955 por Winn, el cual se presenta a continuacion.

Por definicidn la resistividad esta dada por:

R = TZ
Doénde;
R = Resistividad (Ohms-metros)
r = Resistencia (Ohms)
A = Area (Metros cuadrados)

L = Longitud (Metros)
Por consiguiente:

_RL
"=

(A.1)

(A.2)

Ahora supongase que se tiene un sistema poroso de forma cubica de 1 m. en
todos sus lados, saturado con agua de resistividad R,, como se muestra a

continuacion.

Fig. A.1 Sistema poroso cubico saturado con agua

Por lo que la resistencia del volumen del agua del cubo 1 esta dada de la siguiente

forma;

|~

Donde;

R,,= Resistividad del agua de formacion
L= Longitud total del cubo

A= Area total del cubo

(A.3)
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Considérese ahora un sistema poroso cubico de 1 m. en todos sus lados saturado
con agua de resistividad R,, y granos de roca como se muestra a continuacion

Fig. A.2 Sistema poroso cubico con granos de roca saturado con agua

La resistencia del volumen del agua es dada de la misma forma que por la
ecuacion, A.2 como:

Lw, (A.4)

w
Ay,

w =R

Donde;

Ly, = Longitud total del volumen de agua que estad llevando la corriente.
Ay, = Area de la seccion transversal del volumen de agua que esta llevando la
corriente

Tomando en cuenla la definicion de la ecuaciéon A.1 la resistividad total del cubo 2

esta dada como:

A¢

Rl = ‘r'W— (A'5)
L¢

Por lo que sustituyendo 7, de la ecuacién A.4 en la ecuacion A.5, resulta la

ecuacion que se muestra a continuacion, para la resistividad de la mezcla de roca

y agua

LW1 ﬁ (A6)

R, =R
1 WAwlLt
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Tomando en cuenta el sistema poroso cubico de la figura A.2, considérese ahora
gue se tiene adicionado hidrocarburo en el espacio poroso como se muestra a
continuacion

Fig. A.3 Sistema poroso cubico con granos de roca parcialmente saturado con agua

La resistencia del volumen del agua de este cubo es dado como en la ecuacion
A.4 por lo tanto

Lw, (A.7)

Dénde;

L,.,= Longitud total del volumen de agua en el cubo 3 la cual es llevada por la
corriente
Ay,= Area de la seccion transversal del volumen de agua en el cubo 3 la cual es

lleva por la corriente

De la misma forma que para el cubo 2 la resistividad del cubo 3 es dada como

R, =1, At (A.8)

2 =Ty
L¢

Sustituyendo r, de la ecuacion A.7 en la ecuacion A.8, resulta la siguiente
ecuacion gue se muestra a continuacion, para la resistividad de una mezcla de
roca, agua e hidrocarburos.

Ly, A (A.9)
Ay, Lt

R2:RW
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Por definicion, el indice de resistividad es la resistividad con saturacion parcial
dividido por la resistividad saturada, es decir, la ecuacion A.9 entre la ecuacionA.6

R, w2 A
, R TV, T
K Rl LW1 At
RW AW]_ L_t

Reduciendo términos se obtiene:

I _ LW2 At AW1 Lt
R Ay, L Ly, A

.. -z L
Multiplicando ambos lados de la ecuacion por L—t
t

L, Aw, Lt
Ly, Ay, L

IR =
Dénde:
Ay, Li = ¢
sz Lt = ¢t5w

Por lo que el indice de resistividad queda como

_ LW2 ¢t
I = —
LW1 ¢tSW
Reduciendo términos
Ly, 1

De donde;
IR(SW) = CSW—l

Donde C es una constante diferente de uno.

se obtiene

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)
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