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CAPITULO |
INTRODUCCION

Los Yacimientos Carbonatados Naturalmente Fracturados (YCNF) son el
componente mas importante de la reserva mundial de hidrocarburos y base de la
produccion en muchas partes del mundo, incluyendo el Medio Oriente y México.
En los YCNF se encuentran beneficios, porque alrededor del 60% de las reservas
mundiales de petréleo provienen de éstos yacimientos. En nuestro pais la mayor
parte de los hidrocarburos producidos provienen de los YCNF. Por ello es
importante la investigacion de este tipo de yacimientos.

En el Golfo de México es donde se encuentra la mayor cantidad de YCNF de
nuestro pais®. En términos regionales, la Regién Marina Noreste aporta 46.9 por
ciento del total nacional de la reserva probada de petroleo crudo equivalente, la
Region Sur alcanza 28.3 por ciento, mientras que la Region Norte reporta 11.5 por
ciento y el 13.2 porciento restante corresponde a la Regién Marina Suroeste .

El objetivo de esta tesis, es desarrollar una metodologia para evaluar las
caracteristicas de los YCNF.

Un Yacimiento Carbonatado Naturalmente Fracturado es un volumen de roca
compuesto por un sistema multiporoso, en el que se encuentran microfracturas,
mesofracturas, macrofracturas, canales de disolucion,  microvugulos,
macrovugulos, cavernas, presencia de varios tamafios en las gargantas de poro y
redes de fracturas, las cuales actian simultaneamente, y son saturados por
hidrocarburos y/u otros fluidos®.

La metodologia que se presenta consiste en la discretizacion de la porosidad total
de los YCNF. Para ello es necesario conceptualizar las propiedades en dos
medios: al primer medio se le denomina porosidad primaria y al segundo
porosidad secundaria. (Nelson, 2001)*', (Aguilera, 1995,2003)>°. (Pulido,
2006)%434 (Galicia, 2006)*.

El primer medio, esta constituido por la porosidad de matriz y microfracturas;
contiene la mayoria del fluido almacenado en el yacimiento y se caracteriza por

tener baja capacidad de flujo. El segundo medio esta constituido por las redes de
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fracturas y cavidades de disolucion, éste actia como el medio que conduce a los
fluidos con alta permeabilidad y con rangos de almacenamiento bajo, mediano y
alto.

Cada medio poroso tiene caracteristicas propias, la interaccion de los elementos
del sistema primario y secundario define una caracteristica, la cual es denominada
propiedad del sistema de doble porosidad. No existen relaciones directas para
obtener las caracteristicas petrofisicas de la roca debido a su complejidad,
variacion composicional, estructura interna y otras caracteristicas intrinsecas. Por
ello, se utilizan modelos petrofisicos que representan a los elementos, sus
caracteristicas y su interaccion entre ellos, asi como el comportamiento de cada
sistema poroso.

La discretizacion de la porosidad total en porosidad matricial y porosidad
secundaria, se obtiene mediante la caracterizacion petrofisica, basada
principalmente en registros geofisicos convencionales, aplicando durante este
proceso, los conceptos de geologia (estructural, sedimentolégica, petrografica,
mineralégica, paleontolégica y estratigrafia), los conceptos de gedfisica,
petrofisica de nucleos y elementos de Ingenieria de Yacimientos.

Todos los resultados de la caracterizacion petrofisica se representan en forma de
perfiles, éstos son los datos de mayor confiabilidad (duros) en el proceso de
poblacion (guiada por atributos o multiatributos sismicos y delimitada por las facies
sedimentoldgicas e influenciadas por el aspecto estructural).

La importancia de la discretizacion de la porosidad es debido a que los YCNF son
conceptualizados como un modelo de doble porosidad y los resultados de su
caracterizacion petrofisica deben ser incorporados dentro de un modelo de doble
porosidad del simulador numérico. Ademas de que esta metodologia proporciona
propiedades del sistema secundario que cambian con respecto a la variacion

litologica.




CAPITULO I
CONCEPTOS BASICOS

Debido a la gran cantidad de términos técnicos utilizados para presentar el modelo
de discretizacion de la porosidad total, es necesario un conjunto de conceptos
bésicos que permiten conocer, homologar, definir y enfocar, en orden jerarquico.
Es por ello la importancia de presentar los conceptos basicos.

Conceptos Petrofisicos.

2.1. Volumen total de roca carbonatada con porosidad multiple.

El volumen de roca de los yacimientos carbonatados naturalmente fracturados,
estd compuesto por el volumen de solidos, el volumen poroso matricial y el
volumen poroso secundario, lo que compone el volumen total de la roca. La matriz
puede estar compuesta por arcillas, caliza y/o dolomia. El volumen poroso
matricial y el volumen poroso secundario esta ocupado por los fluidos del

yacimiento tales como agua, aceite y gas.

FRACTURA VUGULOS MATRIZ MICRO
FRACTURA

Fig. 2.1 Modelo representativo de discontinuidades que dominan el flujo de fluidos en
Yacimientos Naturalmente Fracturados.




DISCRETIZACION DE LA POROSIDAD EN LOS YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

Matematicamente esta compuesta:
V=V +V  +V (2.2)
Donde:

v, =volumen total de roca carbonatada, L°.

V. =volumen de sélidos, L°.
V,, = volumen poroso matricial, L°.
V... = volumen poroso secundario, L° .

2.2. Volumen poroso total de una roca carbonatada con porosidad multiple.
Es el volumen poroso matricial mas el volumen poroso secundario:

th :me +Vpsec :Vb _Vs (22)
Donde:
VvV, =volumen poroso total, L*.

Y,

2.3. Volumen total de matriz. "o .
Es el volumen de sélidos de la roca mas el volumen poroso matricial:

me :Vs +me :Vb _Vpsec (23)
Donde:

V. = volumen total de matriz, L*.

bm

v, =volumen total de roca carbonatada, L°.

2.4. Porosidad Total de unaroca carbonatada.
Es el volumen poroso total dividido entre el volumen total de roca:

Vi Ve V. (2.4)

= vV, V. Vo Ve

Donde:

v, =volumen total de roca carbonatada, L°.
V. =volumen de sélidos, L°.

V,, = volumen poroso matricial, L°.

V.. = volumen poroso secundario, L°.
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2.5. Porosidad Secundaria, (4’5sec ):
Es el volumen del sistema poroso secundario (fracturas + vlgulos) de una roca

carbonatada dividido entre el volumen total de roca v, ).
¢ :Vpsec _ th_vpm _ Vb_Vs_me (2 5)
v, Vi+Vo +Viee Vot+Vo +Voe
Donde:
v, = volumen poroso total, L°.
v, =volumen total de roca carbonatada, L°.
V., =volumen de sélidos, L°.
V,, = volumen poroso matricial, L°.
V... = volumen poroso secundario, L*.
2.6. Porosidad matricial. % :
Es el volumen poroso matricial dividido entre el volumen total de roca:
¢ _ me _ th _Vpsec _ Vb _Vs _Vpsec (26)
Vb VS+me +Vpsec VS+me +Vpsec
Donde:
VvV, = volumen poroso total, L°.
v, =volumen total de roca carbonatada, L.
V., =volumen de sélidos, L°.
V,, = volumen poroso matricial, L°.
V... = volumen poroso secundario, L*.
2.7. Volumen poroso matricial en funcién de la porosidad matricial y del
volumen total de roca.
V. o =¢_V
pm ¢ma b (27)
Substituyendo el volumen total de roca:
me :¢ma [Vs +me +Vpsec] (28)




DISCRETIZACION DE LA POROSIDAD EN LOS YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

2.8. Porosidad intrinseca matricial, (¢ima ).
Es el volumen poroso matricial de una roca entre el volumen total de matriz:

\% V
¢ima = = = —— (29)
Vi+V,

Esta porosidad seria la obtenida por nucleos que no contienen porosidad

secundaria.

2.9. El volumen poroso matricial utilizando la porosidad intrinsecay el
volumen total de matriz.

me = ¢imavbm (210)
Sustituyendo el volumen total de matriz:

me = ¢ima [Vs +me (211)

2.10. Porosidad intrinseca matricial en funcidon de la porosidad matricial
(van Golf Ratch).

Igualando los volimenes porosos matriciales de registros y nucleos con bajisima

porosidad secundaria.

¢mavb = ¢ima [Vs + me ] (212)

Despejando la porosidad de matriz referida al volumen de roca:

_ ¢ima [Vs +me]

v (2.13)

¢ma

b
Substituyendo el volumen total de matriz, ec. 3 en 13 se obtiene la porosidad

matricial, en funcidn de la porosidad intrinseca matricial y porosidad secundaria:

Pra = Pina [\%} = Pra L~ P |

b

(2.14)

2.11. Porosidad intrinseca matricial (ntucleo) en funciéon de la porosidad
matricial y de la porosidad secundaria.

Es una guia de la estimacién de parametros de registros y con la cual se
obtendran las correlaciones.

=g (2.15)
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2.12. Porosidad total en funcién de la porosidad secundariay la porosidad
matricial.

Dividiendo el volumen poroso total entre el volumen total de roca:

\ \ \

pt _ ﬂ_*_ p sec
Voo VooV (2.16)
Aplicando las definiciones se obtiene la porosidad total como la suma de la

b b

porosidad matricial y la porosidad secundaria:

¢[ = ¢ma + ¢SEC (2.17)

2.13. Porosidad total en funcién de la porosidad intrinseca matricial y de la
porosidad secundaria.

Se obtiene sustituyendo la ec. 14 en la ec. 17:

¢t = ¢ima [1 - ¢sec ] + ¢sec = ¢ima + ¢sec - ¢ima ¢sec (218)

2.14. Porosidad secundaria en funcion de la porosidad total y la porosidad
matricial.

Se obtiene despejando la porosidad secundaria de la porosidad total.

Poe =P~ Pa (219)

2.15. Modelo Petrofisico.
Un modelo petrofisico representa el comportamiento de cada medio poroso y la
interaccion entre las propiedades fisicas de los elementos del medio poroso,

generalmente descrita por funciones de tipo ley de potencias.

Las variables de un modelo petrofisico pueden ser explicitas o implicitas, las
primeras son: factor de formacion, porosidad, permeabilidad, compresibilidad,
indice de resistividad, exponente de saturacion; las variables implicitas estan
incluidas dentro las variables mencionadas anteriormente Dichas variables son:
tortuosidad, exponente de cementacion, garganta de poro, tamafo de poro,
apertura de fractura y diametro de vagulos, sin embargo, son dificiles de
cuantificar u obtener representatividad. Por lo anterior, en muchas ocasiones

varias caracteristicas desconocidas son agrupadas en una sola incognita.
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2.16. Factor de Formacién de la Matriz.
El factor de formacion de matriz es una constante de proporcionalidad entre la

resistividad de matriz totalmente saturada con agua y la resistividad del agua

salada:

Roma = Fmamea (220)
R

F_=_°m 2.21

"R (2.21)

donde:

Roa = resistividad de la matriz saturada completamente con agua salada.

Ruma = resistividad de la salmuera en la matriz.

A medida que se incrementa el esfuerzo efectivo sobre la matriz, la interconexion
de los poros (garganta de poro) disminuye, la porosidad efectiva de matriz
disminuye y el factor de formacion de la matriz aumenta, tal como se constata en

los nucleos.

El modelo de Archie representa el factor de formacion de la matriz en funcion de la
porosidad de matriz y del exponente de cementacion de la matriz.

o (2.22)
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1000

100 \

¢ UnitE

Fma = PHIMA-2.3
Fma =PHIMA-2.4

10

Factor de formacion matricial, FMA

0.01 0.1
Porosidad matricial, PHIMA

Fig. 2.2. Factor de formacion de la matriz vs. Porosidad matricial para diferentes unidades

litoestratigraficas.

2.17. Exponente de cementacion de matriz, m__ .

Es un parametro que indica la intensidad de interconexion presente en los poros
de la matriz y del tamafio de poro, por lo que es importante considerar, que no es
representativo del sistema poroso total. De las mediciones en nuicleos, de pruebas
de laboratorio y al despejar el modelo de Archie, se calcula:

In(F_.)

-~ m/ 2.23
-In(4,.) (2.23)

ma

Donde:

F.. = factor de formacion matricial

¢.. = porosidad matricial
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Su valor oscila en un rango de 1.8 a 3. Los valores cercanos a 2 indican una
matriz con garganta de poro entre 100 y 500 um, valores cercanos a 3 indican una

roca compacta y de baja porosidad, es decir una garganta de poro de 1um.

2.18. Modelo de Interaccidn petrofisica.

Es una regla de correspondencia que representa la interaccion entre dos sistemas,
gue genera un sistema amplio o global (en nuestro caso la interaccion entre el
sistema primario y secundario). Una propiedad del sistema primario interactia con
su analoga del sistema secundario, para generar una propiedad equivalente del
sistema de doble porosidad, cada propiedad del elemento que interactia esta
afectada por una funciéon importante y relevante (funcion de peso) que dependen

del volumen de cada uno de ellos.

2.19. Factor de Formacion del sistema de doble porosidad, F,, .

Es una constante de proporcionalidad entre la resistividad del sistema de doble

porosidad saturado con agua Y la resistividad del agua salada que lo satura.

(2.24)

El modelo de Archie representa el factor de formacion de doble porosidad en

funcion de la porosidad total y el exponente de cementacion de doble porosidad.

E = RODP
DP
RWDP
1
Fop = 1o (2.25)
9,

2.20. Exponente de cementacion del sistema de doble porosidad, m, .

El exponente de cementacion del sistema de doble porosidad es un indicador del
promedio de interconexion en la apertura y el numero de fracturas, diametros de
vlgulos, numero de vuagulos, la interconexién del tamafio de poro, niumero de

poros y la interconexion de los vugulos con fracturas y poros matriciales. Si

10
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aumentan los vuagulos y la intensidad de las fracturas, entonces disminuye el
exponente de cementacion. Matematicamente se calcula como:

In(F..)
S 2.26
—-In(¢,) ( )

DP
Donde:

F,, = factor de formacién de doble porosidad.
¢, = porosidad total.

El valor del exponente de cementacién del sistema de doble porosidad, se
encuentra en el rango de 1.2-1.9; valores cercanos a 1.5 indican canales de flujo
equivalente 500 a 3000 pum, debido a que considera la porosidad primaria (rango
del exponente de cementacion matricial 1.8-3.5) asi como la porosidad secundaria
(rango del exponente de cementacion 1-1.5).

En algunos casos se obtienen nucleos de diametro completo de zonas “suaves”,
pero no es representativa de las zonas altamente productivas, donde se tiene
mayor grado de fracturamiento y no se pueden obtener nucleos, el exponente de

cementacion de doble porosidad, es cercano a 1.2.

2.21. Caracterizacion Petrofisica de Yacimientos Carbonatados Naturalmente
Fracturados.
Es la metodologia que permite obtener el conjunto de variables petrofisicas del
sistema primario y de doble porosidad aplicando un conjunto de modelos
petrofisicos.

Debido a que el sistema secundario es el mas dificil de evaluar directamente,
debe realizarse lo siguiente: por medio de la caracterizacion petrofisica de la
matriz, del sistema de doble porosidad y del modelo de interaccion se obtiene la

caracterizacion petrofisica del sistema secundario.

La caracterizacidon petrofisica del sistema mdultiporoso, es un proceso que se
aplica a las mediciones de los registros geofisicos convencionales y que

proporciona: la porosidad total, exponente de cementacion del sistema de doble
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porosidad, radio equivalente de canal (una garganta de poro ampliada por los
vugulos y fracturas), factor de formacion, permeabilidad, compresibilidad,
exponente de saturacion, saturacién de agua y velocidades soénicas.

En el laboratorio, al nicleo se le mide la porosidad, permeabilidad, gargantas de
poro, y se analizan las fracturas marcadas, o construccién de espacios vacios por

tomografia y se cuantifica su porosidad secundaria.

2.22. Permeabilidad. Es una propiedad fisica de las rocas, es un indicador de la
facilidad de flujo de a través de un medio poroso. Se mide en Darcies [D] y
miliDarcies [mD], ambas unidades derivadas de la Ley de Darcy.

*Ley de Darcy.- Proporciona la capacidad del medio poroso con la permeabilidad
de 1 [D], con un fluido de viscosidad de un centipoise, fluyendo a un gasto de 1 [cm?/s],
en una seccién de 1[cm?], con una presioén de 1 [atm] por centimetro de longitud.

Para realizar mejor el estudio de los YCNF se utiliza una clasificacion de
permeabilidades. La permeabilidad media de los yacimientos varia de unos
cuantos miliDarcies, hasta Darcies. La permeabilidad no es la misma en toda la

formacion (anisotropia).

2.23. Permeabilidad absoluta.
Esta es la propiedad de los medios porosos de permitir el flujo de un fluido a

través del medio poroso, cuando este se encuentra 100% saturada con un solo
fluido.

(= L (2.27)
AAP
Donde:

k, = permeabilidad absoluta [D]

g = gasto del fluido [cm?/s]

u = viscosidad del fluido [cp]

L =longitud [cm]

A = area transversal al flujo [cm?]

AP = caida de presion [atm]
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2.24. Permeabilidad efectiva.

Es la permeabilidad de un fluido en el medio poroso, cuando la saturacion de este
fluido es menor al 100%, es decir tomando en cuenta la presencia de otro fluido.
La permeabilidad efectiva es siempre de un valor menor con respecto a la
permeabilidad absoluta y esta cambia en el instante en que la saturacion del fluido
sea modificada.

Las permeabilidades efectivas en la formacion, son la permeabilidad efectiva al
agua (kw), al aceite (ko) y al gas (k).

L (2.28)
AAP

La permeabilidad puede variar desde valores de O hasta tener al valor de la
permeabilidad absoluta de 1.

2.25. Permeabilidad relativa.
Es la permeabilidad medida a una saturacion especifica expresada como una

fraccion de la permeabilidad total o absoluta.

k

k, = — (2.29)
k

Donde:

K:: permeabilidad relativa a un fluido
K: : permeabilidad a un fluido (agua, aceite, gas)

K : permeabilidad absoluta

2.26. Permeabilidad en las fracturas.
Permeabilidad de la fractura dominante (kiq): ES la capacidad que tiene la
fractura dominante (macrofractura) de un sistema para permitir el flujo de
fluidos a través de ella.
Permeabilidad de la formacion fracturada (kg): Es la capacidad que tiene la
formacion fracturada (microfractura, mesofractura, vagulos, matriz) para

permitir el flujo de fluido a través de ella.
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2.27. Fraccion volumétrica secundaria, FVS .
Esta es una relacion la cual ha sido definida como volumen poroso secundario

entre el volumen poroso total***3,

v
foo e P (2.30)

Vs v

mea +Vpsec ¢t
2.28. Coeficiente de particion (f ).PACO.
Es la relacion entre la porosidad secundaria, debido a los poros mas grandes

con respecto a la roca sin considerar el volumen poroso matricial, (cavidades de

disolucién, fisuras y fracturas, etc.) dividido entre la porosidad total:

Vpsec
V., -V
f=—>2 M (2.31)
V +V
pm psec
Vb
f = ¢[ _¢ma ¢sec (232)

B ¢t[l_¢ma]: ¢t[1_¢ma]

2.29. indice del volumen poroso secundario.
Este representa al volumen poroso de la formacion formada por las fracturas, las

micro fracturas, estilolitas, los vugulos y/o cavidades de disolucion.

Este indice es dividido entre la suma del volumen de la porosidad secundaria y el
volumen de sdlidos. Y determinado con exactitud por la evaluacion de registros de
pozos, el analisis de pruebas de presion y atributos sismicos.

— vV -V \Y
¢t ¢ma pt pma _ psec (233)

1-¢_ V_+V V. +V

psec s p sec

v =

p sec
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Conceptos Geoldgicos.

2.31. Procesos Diagenéticos.

Los procesos diagenéticos son los responsables de los cambios fisicos, quimicos
y biolégicos de los sedimentos después de su depositacion (posdepositacionales)
y forman los sedimentos en roca solida. Una vez depositados los sedimentos,
comienzan con los cambios originados por el enterramiento y a medida que cada
vez mas sedimentos son depositados, los primeros sedimentos son poco a poco
enterrados y sometidos a cierto grado de alteraciones por aumento de temperatura
y presiones cada vez mas elevadas.

La diagénesis se produce en el interior de los primeros kilometros de la corteza
terrestre. Por convencién arbitraria (Tarbuck and Lutgens)®®, se ha establecido
gue los cambios diagenéticos tienen presencia solo cuando las temperaturas no
son mayores a los 300°C. Esto se debe a que una temperatura mayor a la
mencionada podria ser clasificada como metamorfismo.

La diagénesis de los carbonatos puede modificar de manera significativa la
permeabilidad y la porosidad.?*?>%°

Los carbonatos son altamente susceptibles a la disolucion; los granos se pueden
disolver para formar un nuevo espacio entre los poros. Y la disolucion a lo largo de
las fracturas y planos de estratificacion pueden producir grandes cavidades.
Normalmente, la diagénesis clastica no implica un cambio en la mineralogia. Sin
embargo, la diagénesis de los carbonatos generalmente implica reemplazar la
calcita y la aragonita originales por la dolomita mineral, un proceso denominado
dolomitizacion, que puede mejorar las caracteristicas productoras de
hidrocarburos. La diagénesis de los carbonatos depende de factores como el tipo
de roca quimica, ambiente sedimentario, temperatura, presion, clima y tipos de

organismos presentes. Representada en la fig.2.3.
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PRESION Y
TEMPERATURA

ORGANISMOS CARBONATOS

AMBIENTE
SEDIMENTARIO

Fig. 2.3. Factores Diagenéticos.

Los procesos diagenéticos se conforman de diferentes etapas, dependiendo de la

zona y del tipo de ambiente, algunos de ellos son:

e DIAGENESIS: diagénesis temprana, producida en el ambiente de deposito.

e CATAGENESIS: ocurre en la zona de soterramiento en la que se produce
incremento de temperatura, presion y cambios marcados en la
composicién de las aguas.

e METAGENESIS: diagénesis que se produce bajo condiciones de oxidacion,
aguas metedricas, abatimiento de presion y temperatura a causa del

ascenso tectonico y exposicion de las rocas.
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PRESION
LITOSTATICAE
HIDROSTATICA

Y
TEMPERATURA

COMPOSICION
DE LOS
GEOQUIMICA SEDIMENTOS DISPONIBILIDAD
DEL AGUA ARAGONITA, 0 ACTIVIDAD

(PH) MAGNESIANA, DELCO,
CALCITAY
DOLOMIA

AMBIENTE
SEDIMENTARIO

DE
CARBONATOS

Fig. 2.4. Factores involucrados en la Diagénesis.

Y el desarrollo de la diagénesis esta conformado por:

La litificacion, que es el proceso donde los sedimentos no consolidados se
transforman en rocas sedimentarias sélidas. La litificacion se basa en la
compactacion y la cementacion.

La compactacién es un proceso que implica una reorganizacion de las particulas
en respuesta a las nuevas condiciones de presién por sobrecarga, es decir,
reduccion de porosidad por perdida de volumen (compactacion) de los sedimentos
mas profundos provocado por el peso del material suprayacente. Cuanto mayor es
la profundidad a la que esté enterrado el sedimento, mas compacto y mas firme se
vuelve.

La cementacion es considerada como el proceso de convertir los sedimentos en
rocas sedimentarias. La cementacion es un proceso quimico, en donde se
precipitan los minerales entre los granos sedimentarios individuales (clastos). Los
materiales que funcionan como cementantes, son transportados en solucién por la

accion del agua, que avanza entre los espacios abiertos de los clastos, llenando
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estos espacios vacios por la precipitacion de cemento, provocando la unién de los
clastos. La calcita, el silice y el 6xido de hierro son los cementantes mas comunes.
Algunas rocas sedimentarias cristalinas no tienen este proceso, sino que forman
grandes masas cristalinas, por el depdsito sedimentario de origen esquelético
calcareo, recristalizado en caliza cristalina. Estas rocas cristalinas carecen de
porosidad. (Mattauer Maurice,1973), describe que a menos que estas rocas
cristalinas desarrollen con el tiempo y por causa de fendmenos geoldgicos,
diaclasas (fracturas que no van acompafnadas de deslizamiento de los bloques
gue las determinan) y fracturas comunes, seran relativamente impermeables a
fluidos como el agua y el aceite.

La cementacion se puede dividir en dos etapas, la temprana y la tardia:

e Cementacion Temprana: El cemento que se produce se denota como cemento
tipo "A", el cual a su vez puede ser de dos clases:

1. Fibroso (o acicular): cristales con ejes largos perpendiculares a las
paredes de los poros o superficies de las particulas, que crecen
hacia adentro de los poros, cristales cafés, con frecuencia fibras
largas de aragonita, y fibras cortas de calcita magnésica.

2. Micritico: son cristales menores de 4 micras.

e Cementacion Tardia. Durante la cementacién tardia el cemento que se

produce se denota como cemento tipo "B", el cual puede ser de cuatro clases:

1. Granular (blocky): cristales anhedrales a subhedrales, generalmente
entre de 10 y 60 micras; usualmente sin orientacion preferencial.

2. Mosaico (drusy): cristales anhedrales a subhedrales, usualmente
mayores a 10 micras, los cristales crecen y aumentan de las
paredes del poro hacia adentro, presentan uniformidad a luz
polarizada y extincidon no ondulada, los limites de los cristales son
planos, y en la union de tres cristales se forman un angulo de 180
grados y dos menores a los 180 grados. Con frecuencia se acumula

carbonato férrico en la uniéon de dichos cristales.
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3. Fibroso radiaxial: son cristales curvos que tienen una pelicula

laminar doble, tienen ejes Opticos convergentes y ejes largos

divergentes en subcristales, el crecimiento es perpendicular a las

paredes de los poros, presentan extincion ondulante y los contactos

entre los cristales no son planos.

4. Sintaxial: Crecimiento de aragonita o calcita en un ndcleo existente,

por ejemplo en cristales de equinodermos, moluscos y también

corales.
Lodolita ~ Caliza lodosa  Caliza granular lodosa Caliza granular Biolitita Cristalina
(Mudstone) (Wackstone) (Packstone) (Grainstone) ~ (Boundstone)  (Crystalling)
|'Il|l.-"* - . 'l.-"‘ "I'-.,‘ .-ul'.r.
: v : v
{|7 I | | {|7 {|7
Menos de Més de Esta soportada | Carece de lodo  |Los componentes |  Textura
10% de granos | 10% de granos | por granos y estd soportada |originales depositacional
por granos estaban unidos no reconocible
Esta soportada por lodo

Contiene lodo, arcilla y carbonatos de tamanio de limo fino

Los componentes originales no estaban ligados durante la deposicidn

Textura depositacional reconocible

Tipos de poros

Intergranular, Intercristalino

Maldico, Interfosil, Resguardado

Cavernoso, Fractura, Fractura ampliada
por disolucion

En la tabla anterior, se muestra una clasificacion de las rocas carbonatadas.®”

Fig. 2.5. Clasificacion de los Carbonatos, (Dunham (1462 Ham y Lucia, 2001)

36-38
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Donde las de tipo :

Mudstone (Lododlita): Son rocas carbonatadas que poseen menos del 10% del
volumen de granos. Y su sedimentacién ocurre principalmente en ambientes
sedimentarios de baja energia, esta compuesta por lodo calcareo, arcilla y
carbonatos de tamafio de limo fino. El tipo de poros de estas rocas es
intergranular o intercristalino.

Wackestone (Caliza lodosa): Son rocas carbonatadas que son soportadas por
lodo calcéareo, con un volumen de grano mayor al 10%, e indica que el ambiente
de depdsito, tiene una energia depositacional media. El tipo de poros de estas
rocas es intergranular o intercristalino.

Packstone (Caliza granular lodosa): Pertenecen a las rocas carbonatadas que
son soportadas por grano y lodo calcareo. Debido a la composicion de este tipo de
rocas carbonatadas, el ambiente al cual pertenece, se pude concluir que es de alta
y media energia. Y pudo tener infiltracion temprana o tardia del lodo. A pesar de
estas conclusiones, la textura depositacional es reconocible. El tipo de poros es
moldico, interfésil, resguardado.

Grainstone (caliza granular): Estas rocas carbonatadas tiene un soporte de
granos, con muy poca o casi nula presencia de lodo. Indicativo de un ambiente
sedimentario de alta energia. El tipo de poros de estas rocas es moldico, interfosil
resguardado, cavernoso, con fracturas de origen tectonico y fracturas ampliadas
por disolucién.

Boundstone (Biolitita): Rocas carbonatadas que presentan evidencias de haber
sido ligadas durante el depésito (los componentes originales estaban unidos). Son
principalmente rocas arrecifales. El tipo de poros de estas rocas es cavernoso,
fractura y fractura ampliada por disolucion.

Crystalline (Cristalina/carbonatos cristalinos): Rocas carbonatadas que no
retienen la textura de depdsito, su textura no es reconocible, esta clasificacion es
para las dolomias y las calizas cristalinas. El tipo de poros de estas rocas es
cavernoso con fracturas de origen tecténico y fracturas ampliadas por disolucion.
.La recristalizacion. Es el desarrollo de minerales mas estables, esto quiere decir

gue las condiciones fisico-quimicas en las que se formaron determinados
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minerales, cambian y se forman nuevos minerales mas estables con las nuevas
condiciones presentes, sin cambiar su estado solido. Por ejemplo, algunos
organismos marinos segregan aragonita para formar conchas y partes duras como
estructuras esqueléticas. Conforme el aumento de este material aumenta, se
genera enterramiento, y la aragonita recristaliza a la forma mas estable del
carbono célcico, mejor conocido como calcita, la calcita es el componente mas

importante de las rocas sedimentarias calizas.

2.32. Disolucion

La disolucién es un proceso fisico que consiste en la disociacién de las moléculas
en iones gracias a un agente disolvente, para el estudio de la porosidad
secundaria, el agua es el agente mas importante en la geologia, junto con el
dioxido de carbono.

Los factores que influyen en la generaciéon del proceso de disolucién son la
composicion del agua subterranea o ambiente de deposito. Ademas de la
cantidad, la conexién y tipo de poros( la mineralogia de las particulas). Estos
factores son representados en la fig. 2.4.

Cuando estos factores se encuentran en un mismo lugar o ambiente, la
consecuencia de los cambios (que tienen lugar en la zona de enterramiento), se
produce la disolucion. El resultado final de los procesos de disolucion es la
creacion de diferentes tipos de poros y cavidades, mejor conocida como porosidad

secundaria.

La disolucion es principalmente generada cuando el agua, pasa a través del
sedimento y los constituyentes inestables se disuelven, para ser transportados
lejos o precipitados en los poros cercanos donde las condiciones sean diferentes

al sitio de disolucioén.

Otra manera en la que se genera disolucién es a través de la presién-soluciéon®
ya que éste es un proceso que ocurre cuando la presién es concentrada en un

punto de contacto entre dos granos. Esto causa solucion y por lo tanto, migracion
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de iones o moléculas lejos del punto de contacto, hacia un area de mas baja

presion donde la fase disuelta pueda precipitar. Mostrado en la Fig.2.13.

Es importante tener en cuenta la evolucion de la porosidad:

Sedimento primario (bioclastico y/o barro)--------- porosidad primaria (inter particula)
!
Procesos diagenéticos aumentan o disminuyen la porosidad

l

Porosidad visible-------=-=-=-=-mmmemem oo

porosidad secundaria.

TEMPERATURA DEL % DE CARBONATO
AGUA DE MAR ( °C) EN EL SEDIMENTO
0 10 20 30 0 50 100
& | ___LISOGLINADE___A_
Q
1k i\ i
E PROFUNDIDAD DE
< == TOMPERSACIONOE™ <1~
2 2 ofF ARAGONITA
<
m
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ACTIVA
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Fig. 2.6. Gréfico de zonas de disolucién en carbonatos segun la profundidad
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(1) Disolucion (5) Poros
Parcial Elongado
(2) Méldicos 24 5<| (6) Granos
Yo%l Corroidos
(3) Empaque (7) Granos
Heterogéneo “"Honeycombed”
Forma de Panal -
(4) Poros (8) Granos
Sobrecrecidos Fracturado
Carbonat Grano de Grano de
/ Sulfato Cuarzo % Feldespato I:I

Fig. 2.7. Representacion grafica de los diferentes tipos de porosidad secundaria basados en
criterios de analisis petrograficos®**®

2.33. Dolomitizacion.

La dolomitizacion es el proceso geologico —quimico, donde se forma la dolomia,
un carbonato calcico-magnésico. La dolomitizaciébn logra que el magnesio
presente en el agua del mar, reemplace parte del calcio y la aragonita con la que
estan formadas las calizas. Es decir, ocurre cuando los carbonatos (constituidas
por calizas) entran en contacto con agua (con alguna cantidad de magnesio
disuelto) que circula a través del medio poroso. Al entrar en contacto, el magnesio
desplaza al calcio, debido a que el magnesio es considerablemente mas pequefio

que el calcio.
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La roca generada, después del desplazamiento, puede presentar una porosidad
mucho mayor.El fendmeno de la dolomitizacion es de suma importancia, ya que
resulta en la generacion de mayor porosidad efectiva de la roca.

Para muchos casos, los gedlogos, dividen a la dolomitizacibn en dos casos
iImportantes de reemplazamiento mineral, estos son parciales y totales.

Los reemplazamientos parciales pueden presentar una la seleccién de tal forma,
que lo primero en dolomitizarse es la matriz micritica y posteriormente los
bioclastos. En distintos casos, esta seleccion se establece a través de fracturas y
las distintas estructuras sedimentarias.

Los reemplazamientos totales se presentan en casos, en los cuales se obtienen
distintos grados de conservacion. Se encuentra la conservacion de la textura
deposicional, la conservacion parcial de la textura deposicional y la conservacion

nula de la textura deposicional.

Fig. 2.8. Microfacies de dolomias mostrando el desarrollo de cemento dolomitico. El color
marrén en los cristales de dolomitas esta asociado aimpregnacidn de hidrocarburos.
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2.34. Estilolitizacion

Las estilolitas son estructuras o discontinuidades semejantes a cortes, fisuras o
suturas que muestran las superficies irregulares muy finas dentro de una capa, la
cual se caracteriza por presentarse en carbonatos y rocas detriticas como las
limolitas. El origen de estas estructuras (estilolitizacion) es diagenético, resultado
de la presion-solucion en la roca. Y que pueden ampliarse con la disolucion del
flujo de las aguas subterrdneas . Las estilolitas varian en tamafio, desde una
fraccion de milimetro hasta de 10 a 20 centimetros de longitud. La solubilidad
relativa de los carbonatos permite el desarrollo abundante de estas estructuras

dentro de las rocas carbonatadas.

Fig. 2.9. Microfotografia donde se muestra la seggracién de laroca, por estilolitizacion . T.N.
Diggs.™
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2.35. Clasificacion de los Yacimientos Carbonatados Naturalmente
Fracturados. Segun Nelson.

La clasificacion de los yacimientos carbonatados naturalmente fracturados, se

basa en su apariencia y morfologia (Fig. 2.10), dividiendo estos en varios sistemas

a los que depende su estructura fisica y propiedades roca- fluidos, por ejemplo los

sistemas de doble porosidad-simple permeabilidad, sistema doble porosidad-

doble permeabilidad y el sistema triple porosidad. etc.

En los yacimientos carbonatados naturalmente fracturados la liberacién del gas,
segrega rapidamente hacia la cima del yacimiento, esto se realiza principalmente
a traveés de la red de fracturas presentes en el yacimiento. En la ausencia de una
red de fracturas, los yacimientos con baja permeabilidad tienen practicamente muy
poco factor de recuperacion, pero cuando se encuentran presentes las redes de
fractura se convierten en yacimientos con excelente produccion debido a que la
fractura permite a los hidrocarburos fluir de la matriz a los pozos.

Los yacimientos naturalmente fracturados tienen una clasificacion de:

e Tipo 1: En los que las fracturas proveen tanto la porosidad primaria como la
permeabilidad primaria, habitualmente poseen areas de drene grandes por
p0Zz0 Yy requieren menos pozos para su desarrollo. Estos yacimientos tienen
regimenes de produccion iniciales altos pero también estan sujetos a rapida
declinacién de la produccion, irrupcién temprana de agua y dificultades en
la determinacion de las reservas.

e Tipo 2: Poseen baja porosidad y baja permeabilidad en la matriz y las
fracturas proveen la permeabilidad esencial para la productividad. Pueden
tener regimenes de produccion iniciales sorprendentemente buenos, para
una matriz de baja permeabilidad, pero pueden presentar dificultades
durante la recuperacion secundaria si la comunicacion existente entre la
fractura y la matriz es pobre.

e Tipo 3: Poseen alta porosidad y pueden producir sin fracturas, de manera

que las fracturas en estos yacimientos proveen permeabilidad adicional.
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e Tipo 4: Las fracturas no suman porosidad y permeabilidad adicional
significativa a los yacimientos, sino por el contrario, suelen constituir
barreras para el flujo (anisotropia).

e Tipo M : poseen alta porosidad y permeabilidad matricial, de manera que
las fracturas abiertas pueden mejorar la permeabilidad, pero las fracturas
naturales a menudo complican el flujo de fluidos en estos yacimientos a

través de la formacion de barreras.

Permeabilidad de
fractura 100%

Influencia creciente de las fracturas naturales
(influencia decreciente de la matriz)

Permeabhilidad total, %

Permeabilidad .
de matriz 100% g Tipo 4

Porosidad de Porosidad total, % Porosidad de
matriz 100% fractura 100%

Fig. 2.10. Sistema de Clasificacién de los Yacimientos Naturalmente Fracturados, segun
Nelson. (oilfield review, 2006)**, (Nelson , A.R., G.A.N.F.R.)*.

La capacidad de almacenamiento de los yacimientos naturalmente fracturados,
esta relacionada a altas proporciones de aceite y costos, pero en muchos casos
esto puede sobreestimar los céalculos de producciéon de los pozos. Debido a que el
aceite se almacena en el sistema de fracturas, pero principalmente se almacena

en la matriz.
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Si la permeabilidad de la matriz es muy baja, como consecuencia el aceite fluye de

la matriz a las fracturas de forma muy lenta y con dificultad de explotacion.

Para ello la clasificacion de acuerdo al sistema matriz-fractura se establece como:

e Simple porosidad : En el sistema Unicamente existe un solo medio para el
flujo de los fluidos. Ya sea, la matriz el medio de flujo, las fracturas, o el
sistema matriz-fracturas, actuando juntas al mismo tiempo.

e Doble porosidad : El sistema aporta dos medio de flujo para la mezcla de
fluidos, dependientes de la propiedades de la matriz y de las fracturas. El
flujo se realiza por todo el medio de fracturas y de la matriz hacia las
fracturas.

e Doble porosidad-doble permeabilidad. Existen dos medio de flujo, los
fluidos fluyen de las fracturas hacia otras fracturas, de la matriz hacia las

fracturas y el flujo natural dentro de la matriz.

2.36. Morfologiay Magnitud de las Fracturas.

Las fracturas y las fallas representan un volumen dentro de las formaciones, que
pueden ser ocupados por fluidos, no obstante pueden estar totalmente abiertas,
parcial o totalmente selladas al flujo.

Las fracturas pueden ser de cizalla, tensiles (extensién) y extensionales. Y su
formacion depende del tipo de roca, la temperatura, presion confinante o presion
de sepultamiento, la velocidad de deformacion y la presion de poro.

Dentro de los procesos tectonicos, las fallas y fracturas se encuentran asociadas
con el desarrollo de plegamiento y fallamiento. Y las intrusiones tanto salinas
como arcillosas se encuentran ligadas con procesos relacionados con diferencias
de densidad y fuerzas aplicadas verticalmente. Ademas de que el micro
fracturamiento puede haberse formado debido a la alta presién de poro asociada
al confinamiento del aceite y de su formacion.

En muchos casos las grietas, son atravesadas directamente por las fracturas

verticales y los hidrocarburos pueden migrar dentro de ellas. Los efectos de
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presion-solucion juegan un papel importante en la localizacion de la materia

organica y de la migracion de los hidrocarburos.

Desde el punto de vista de la caracterizacion de yacimientos de hidrocarburos, la

identificacién de los canales de fracturas y su relacion con la formacion o génesis

de pliegues y fallas; permiten identificar los probables patrones de desplazamiento

de fluidos a través de la formacion. #2%%%

FRACTURAS RELACIONAS CON ESTRCUTURAS

Con Pliegues

Con Fallas

Fig. 2.11. Clasificacion de los Sistemas de Fracturas Naturales, presentes en los YNF.

CLASIFICACION DE LAS FRACTURAS NATURALES

Fracturas tectonicas (cizalla)

Fracturas regionales (extension)

Fracturas contraccionales (tension)

Fracturas relacionadas a la superficie.

Fig. 2.12. Clasificacion de fracturas Naturaleza, presentes en los YNF.

25,26

diametro m diametro tm
microfractura 0.000009 5
0.000050 50
mesofractura 0.000101 101
0.000230 230
macrofractura 0.000906 906
0.001811 1,811
Apertura de una Fractura 0.001000 1,000
Hidraulica 0.003000 3,000

25,26,36,63

Fig. 2.13. Clasificacion de Fracturas por su Naturaleza, por su tamafio (cualitativas), por el

tipo y ancho.”’
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DISCONTINUO

CONTINUO
e

MEDIO PRINCIPAL

FRACTURAS MENORES

Fig. 2.14. Diagrama representativo del tamafio y continuidad de las fracturas en los YNF.
Fracturas abiertas.

No presentan cementacion, ni mineralizacion. El ancho de este tipo de fracturas es
muy pequefio, aproximadamente del tamafio de un poro, la permeabilidad
aumenta al momento en que la fractura aumenta. La porosidad de las fracturas
abiertas es muy baja, normalmente una fraccion del porcentaje total, aunque hay

excepciones.

Fracturas mineralizadas.
Son el tipo de fracturas que han tenido mineralizacion en el proceso de la
diagénesis. Generalmente el relleno es de cuarzo y calcita. Este tipo de fracturas

pueden formar paredes con permeabilidades muy buenas.

Vugulares (debido a la presencia de vugulos).
Estas aportan porosidad y permeabilidad significativa. Este tipo de porosidad es el
resultado del paso de aguas &cidas a través de la formacion que pueden llevar al

desarrollo de yacimientos muy productivos.

Fracturas cerradas.
Estas fracturas son dependientes de la circulacion del agua y la precipitacion que

puede o no cerrar las fracturas por medio de capas minerales.
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fino Dolomia
. fino cuarzo
[ ]
medio
— Limodolomia
L L E>
- !, ) medio cuarzo
Intensidad de la fractura g fino
o |2 medio limolita
— cuarzo
L] -
L ‘! - medio fino cuarzo
Ik u cuarzo
' g -il cuarzo
» o disminuyendo la intensidad de la fractura
o |¥ .
L ]
L
[ J

Litologia (composicion y tamafio de grana)

Fig. 2.15. Intensidad de la fractura (dependiendo del tamafio de grano y composicion)>®

2.37. Registros Geofisicos.

Registro Rayos Gamma, GR: La lectura del registro es normalmente alta en
arcillas, debido a la radiactividad natural producida por uranio y potasio que
frecuentemente existen en este tipo de rocas. En contraposicion, las rocas
almacén limpias presentan lecturas normalmente bajas a menos que
contaminantes radioactivos como cenizas volcanicas o residuos de granito estén
presentes o que las aguas de formacidn contengan sales radioactivas disueltas.

A medida que aumenta la arcillosidad en el yacimiento, aumenta la lectura del
GR. La respuesta del registro de GR, después de las correcciones apropiadas
para pozo, es proporcional a las concentraciones de peso del material radioactivo
en la formacion, este se muestra como (CGR):

Zpivi A

Py

GR
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Donde:
p, = densidades de los minerales radiactivos.
v, = factores de volumen total de los minerales.

A, = factores de proporcionalidad correspondientes a la radioactividad del mineral.

p, = densidad global de la formacion

Registro de Densidad: Registro poco sensible a la presencia de lutitas en el
yacimiento, debido al pequefio contraste entre la densidad de las lutitas y de las
rocas almacén limpias. Cuando existe contraste, la densidad del registro aumenta
o disminuye con relacién al valor de la roca limpia, segun que la densidad de la
lutita sea mayor o menor que el de la roca limpia. Los registros de densidad se
usan principalmente como registros de porosidad, otros usos incluyen
identificacibn de minerales en depdsitos de evaporitas, deteccion de gas
determinacién de la densidad de hidrocarburos, evaluacién de arenas con arcilla y
de litologias complejas, determinacion de produccion de lutitas con aceite, calculo

de la presién de sobrecarga y propiedades mecanicas de las rocas.

Registro Sonico: Poco sensible a la presencia de arcillas en el yacimiento, el
efecto de la presencia de lutitas en el yacimiento dependera del contraste entre los
valores del registro sénico para la lutita y la roca almacén. En caso de que exista
un derrumbe Yy filtrado a la formacion, el registro se ve fuertemente afectado.

El tiempo de transito para una formacién determinada depende de su litologia y
su porosidad. Cuando se conoce la litologia esta dependencia de la porosidad
hace que el registro sonico sea muy util como registro de porosidad. Los tiempos
de transito sénicos integrados también son Utiles al interpretar registros sismicos.
Las velocidades sonicas en litologias de formaciones comunes fluctian alrededor
de 6000 a 23000 pies /seg. Para evitar fracciones decimales pequefias se registra
el inverso de la velocidad en microsegundo por pie sobre un intervalo cerca de 44
us/pie para dolomita densa de porosidad cero a cerca de 190 ps / pie para el

agua.

32



DISCRETIZACION DE LA POROSIDAD DE LOS YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

Registro de Neutron: La lectura del registro en lutitas es normalmente alta,
siendo este valor mucho mayor que la lectura del registro en la roca almacén
limpia. El efecto de la presencia de lutita en el yacimiento es el incremento notable
de la lectura del registro de neutrdon; su respuesta se basa en la cantidad de
hidrogeno en la formacién. Por lo tanto en formaciones limpias cuyos poros estén
saturados con agua o aceite, el registro de neutrones refleja la cantidad de
porosidad saturada de fluido. La respuesta de la herramienta de registro en una
caliza saturada de agua con una porosidad de 19% se definié en 1000 unidades
API.

Registros de resistividad: La lectura de los registros de resistividad en lutitas
estd normalmente en el rango de 1 — 20 [ohm — metro]. La lectura de la
resistividad en las rocas — almacén es generalmente alta, por lo que el efecto de la
arcillosidad en el yacimiento sera el de presentar lecturas de bajo rango. Por otra
parte la lectura de los registros de resistividad en rocas limpias saturadas con
agua salada es bastante baja, por lo que en estos casos no habra un efecto
notable en los registros por presencia de arcillas en el yacimiento. Estos registros
son los LLD, LLS, RT, y MSFL.

Registros convencionales.
Los registros de entrada utilizados (registros convencionales), previamente
definidos, que sirven de base para la evaluacion Petrofisica de los campos son:
e Caliper (CAL).
e Rayos Gamma (GR).
e Rayos Gamma (si existe CGR, este se utiliza).
e Neutron (NPHI).
e Densidad (DPHI).
e Sonico (DELTAT).
e Sonico SPHI.
e Doble laterolog (LLD) e Induccion (ILD).

e Factor Fotoeléctrico (PEF).
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Porosidad matricial utilizando tiempos de transito
Al pasar una onda soénica a traveés de este sistema doble porosidad en un plano de

compresion, entre un plano

> (Lf )=suma de longitudes de los tramos parciales recorridos en el espacio
poroso (ocupado por el agua) por el rayo.

> (Lma )=suma de longitudes de tramos de granos a través de los cuales viaja el

rayo.

Distancia total es:
SLE+> (Lma )= L, (2.35)

El tiempo de transito t en la distancia total L,, es la suma de los tiempos de

t

transito en el fluido y de los granos:

REPACIIDACL) (2.36)
Vi Via

Donde:

Vi = velocidades de compresion del agua

v .. = velocidades de compresion de los sdlidos.

At _ > (Lf)/L, N > (Lma )/L, (2.37)

L, Vo Via

La fraccion del volumen total ocupado por el fluido:

$ra = 2 (LE)IL, (2.38)

La fraccion del volumen total ocupado por los granos:

1- g = (Lma)/L, (2.39)

Sustituyendo la ec. 2.38 y 2.39 en funcion de la ec. 2.37, la ecuacion anterior se

puede expresar de la porosidad:

At fn (- 00) (5.40)

L v 1

t ft ma
El tiempo de transito promedio en funcién de los tiempos de transito, se tiene:

AtR = ¢ma AtfI + [1 - ¢ma ]Atma (241)
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Desarrollando:

4 = w (2.42)
At — At

fl ma

Porosidad Total de Registros Geofisicos.

La litologia interpretada se utiliza para calcular la Densidad de matriz (RHOMA) y
la respuesta del Sonico en matriz (DELTATMA), estos registros aportan la
Porosidad del registro de Densidad (DPHI) y la Porosidad del registro sénico
(SPHI) respectivamente.

La Porosidad Total se obtiene de la ponderacion entre la Porosidad del Neutron
corregida (NPHICC) y de la Porosidad de Densidad corregida (DPHICC)
considerando  criterios  definidos por el equipo multidisciplinario.

@, = a *NPHICC + (1-«)* DPHICC (2.43)
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CAPITULO 1lI
REVISION DE LA LITERATURA

Un yacimiento de hidrocarburos, es una trampa geoldgica. Un sistema sometido a
esfuerzos de deformacién y a la presién de las cargas suprayacentes. Con
caracteristicas geoldgicas tales que permiten el almacenamiento de los
hidrocarburos que se pueden presentar en distintos estados de fase, como son
liquidos, gaseosos o0 solidos. La distribucion de las fases obedece a diferencias de
densidad (segregacion gravitacional), asi como a las permeabilidades verticales
del yacimiento (R. Nieto, 2000)°°.

3.1. Caracteristicas generales de Yacimientos Naturalmente Fracturados.

Las formaciones rocosas naturales son heterogéneas como resultado de la
depositacion, la tectonica y las condiciones ambientales, que tuvieron lugar
durante procesos de millones de afios de duracion (como lo menciona D. R.
Portero y Fred Schwb, 1970). En términos de las propiedades de flujo, estas
heterogeneidades o irregularidades se manifiestan por medio de gran variedad de

formas, con trayectorias de flujo de alta y baja permeabilidad.

En los yacimientos naturalmente fracturados la produccion esta influenciada por la
presencia de fracturas que pueden ser microscopicas 0 microscopicas, por las
cavidades de disolucién como son los vagulos y cavidades mayores (cavernas)
(Nelson, 2001)%, (Aguilera, 1995,2003)°.

Ellas aparecen debido a los esfuerzos de confinamiento a los que ha estado
sometida la roca; que son superiores a los esfuerzos de ruptura o fracturamiento.
Estos yacimientos también son conocidos como yacimientos de doble porosidad y
triple porosidad.(R. Nieto, 2000)° : (Pulido, 2006)***® (Galicia, 2006)**.

Los yacimientos presentan fracturas, que dependen de los esfuerzos tectdnicos
aplicados al yacimiento. Sus propiedades fisicas fueron cambiadas, deformadas o

alteradas en el proceso de diagénesis y/o durante el proceso de depositacion.
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En Geologia y en Ingenieria de Yacimientos, solo se toman como yacimientos
naturalmente fracturados a aquellos cuyas fracturas rigen a los patrones de
productividad de tal yacimiento, ya sea en forma positiva o negativa ***. En
cuanto a la geologia, la petrofisica, la produccion y la economia, los yacimientos

matriciales difieren de los yacimientos naturalmente fracturados #*>°,

Los yacimientos naturalmente fracturados presentan un caso tipico y controversial
relacionado con la produccion. Los yacimientos pueden parecer altamente
productivos al comienzo de la explotacion y la caida de presion en la cercania del
po0zo, en un yacimiento fracturado, es muy pequefia, inclusive para grandes gastos
de produccién.

Pero esta produccion declina rapidamente, debido por las fracturas abiertas o sin
cementar. Ademas, este tipo de yacimientos, se caracterizan por la irrupcion
temprana de gas 0 agua, que es dependiente del rango de produccion y
principalmente al sistema de fracturas, tan caracteristico. Mientras que los
yacimientos homogéneos, la produccion de agua libre depende de las
caracteristicas de la roca, y caracteristicas de presion, volumen y temperatura de

los fluidos de formacion.®’.

Por lo general, todos los yacimientos de hidrocarburos se ven alterados de alguna
manera por las fracturas naturales, en muchas ocasiones, los efectos de las
fracturas a menudo se conocen de forma imprecisa o erronea y en gran medida se
subestiman. En los yacimientos carbonatados, las fracturas naturales son parte de
la porosidad secundaria y estimulan la comunicacién entre el volumen poroso total
del yacimiento.

La presencia de las fracturas no puede ser ignorada, porque la caracterizacion del
yacimiento es una forma practica y oOptima del manejo de los yacimientos

naturalmente fracturados y de los hidrocarburos a producir.
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En algin momento del estudio de la exploracion y/o explotacién se convierte
imposible ignorar las fracturas porque el desempefio técnico y econdémico del

yacimiento se degrada.

Los yacimientos carbonatados presentan una amplia gama de resultados y
comportamientos extremos. La permeabilidad de la matriz puede ser
inconmensurablemente baja, mientras que los fluidos fluyen con gran facilidad a
través de las fracturas®. Es evidente que en un yacimiento carbonatado puedan
coexistir varios tipos de porosidad, desde el nivel microscopico hasta el tamafio de
una cavidad, lo que complica el calculo de reservas.

Otra caracteristica de los carbonatos es la facilidad a la disolucién. Por ejemplo,
en la superficie, a medida que el agua y el diéxido de carbono forman el &cido
carbonico, la disolucion puede llevar a una impresionante topografia carstica. Para
la industria petrolera, este tipo de sistemas carsticos pueden causar hundimientos
de barrenas y pérdida de fluidos durante la perforacion, pero también pueden
originar porosidades y permeabilidades extremadamente altas.

La produccion de hidrocarburos a partir de yacimientos de rocas carbonatadas, de
baja permeabilidad y baja porosidad, depende de la conexion entre las redes de
fracturas abiertas y el pozo. Y al poseer grandes discontinuidades, ocasiona que
las relaciones entre la porosidad y la permeabilidad en los carbonatos presentes,
no se pueden determinar sin comprender la distribucion del tamafio de los poros.
El estado de los esfuerzos es importante en los yacimientos naturalmente
fracturados, porque determina en gran medida si las fracturas estan abiertas para
conducir los fluidos del yacimiento. Ademas, la magnitud y direccion de los
esfuerzos horizontales desempefian roles cruciales en el disefio de los
fracturamientos hidraulicos, sistemas artificiales y recuperaciones mejoradas.

El andlisis de un sistema de fracturas, comienza a partir de la recopilacién de
distintos tipos de datos, partiendo de un estudio geoldgico, que incluye entre ellos
el echado, el rumbo, morfologia y las relaciones angulares entre el conjunto de

fracturas presentes en el caso de estudio.
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3.2. Descripcion de la Caracterizacion Geolégica de los Yacimientos
Carbonatados Naturalmente Fracturados.

Para los Yacimientos Carbonatados Naturalmente Fracturados, se toma en
cuenta la Caracterizacion Geoldgica. Esta es el andlisis de interpretacion
multidisciplinario necesario para cada yacimiento. Que lo muestra como una
unidad geoldgica e hidraulica integral, con el fin de describir su naturaleza y
geometria; calificar y cuantificar propiedades de roca y fluidos, ademas de

establecer distribucién y volimenes recuperables de hidrocarburos.

La integracion de los aspectos estructurales, estratigraficos, sedimentoldgicos,
petrofisicos y de fluidos, en un modelo Unico, permiten establecer un plan de

explotacion que garantice la méaxima recuperacion econdmica de sus reservas.

DATOS
Modelo de datos CARACTERIZACION

validados del Modelo Estatico
proyecto

GEREN CIA SIMULACION

Modelo de Negocio Modelo Dinamico

e Fase IV e Fase Il

Fig. 3.1 Fases en una caracterizacién integrada de un YCNF.

De los modelos que se definen en una caracterizacion integrada de yacimiento

son los modelos Geoldgico, Estratigrafico, Estructural y Sedimentolégico.
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Caracterizacion
Integrada de
Yacimientos

Modelo
Sedimentoldgico

Modelo Geoldgico

Modelo Modelo
Estructural Estratigrafico

Fig. 3.2 Ciclo descriptivo de la caracterizacion integrada de un YNF.

En cada modelo aplicamos distintas herramientas y datos de informacion.

Modelo Sedimentolégico:

-Correlacion de unidades sedimentolégicas, ambientes sedimentarios y
geometria de los depdsitos sedimentarios.

-Mapas, tendencias, mapa de ubicacidén de secciones estratigraficas de detalle,
secciones estratigraficas detalladas (estas secciones deben reflejar vertical y
lateralmente las unidades sedimentarias presentes, interpretacion ambiental y
deben ser consistentes con los mapas de facies de dichas unidades),

-Mapas de ubicacion de nucleos y muestras de canal, datos bioestratigréaficos,
hoja sedimentoldgica, integracion de modelos estratigrafico, estructural y

petrofisico.
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-Visualizacion del modelo en 3D y cualquier otra representacion grafica que
contribuya a visualizar este modelo (fotos de facies sedimentarias, de analisis

petrograficos entre otras).

- Tablas: de topes unidades sedimentarias y/o de flujo, descripciones

petrograficas.

Modelo Estratigrafico:

- Mapas de ubicacion de secciones estratigraficas, nacleos y muestras de
canal.

-Mapas de espesor total, % de arena y relacion arena/lutita.

- Secciones estratigraficas, bioestratigrafia y representaciones graficas.

- Tablas de topes geoldgicos, tablas de espesor total y tablas estratigraficas

que ayude a visualizar el modelo.

Modelo Estructural:

- Mapas de ubicacion (del area de estudio, de levantamientos sismicos, de
secciones estructurales y sismicas).

- Mapas estructurales en tiempo y profundidad, de atributos, de velocidad, de
plano de fallas.

- Secciones sismicas (verticales y horizontales) y estructurales.

- Sismogramas sintéticos.

- Registros especiales

- Elipsoide de esfuerzos, entre otros.

- Tablas: funcion tiempo - profundidad, de pozos (profundidad de corte de la
falla, secciones omitidas y/o repetidas), con registros especiales.

-Andlisis de fracturas.

Modelo Petrofisico:

Mediante el uso de registros, muestras de roca provenientes del pozo y
correlaciones de nucleo. Se crea un perfil que permite definir cualitativamente y
cuantitativamente las propiedades fisicas de las rocas e identificar los distintos

tipos de roca presentes en el yacimiento.
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-Editar perfiles, Determinar resistividad del agua (RW).

-Determinar parametros petrofisicos.

- Correlaciones nucleo/perfil.

-Establecer modelos de porosidad (Evaluar el orden de magnitud de la
porosidad total, de la porosidad matricial y de la porosidad secundaria).
-Establecer modelo de arcillocidad.

-Establecer modelos de Permeabilidad (Determinar unidades de flujo ).
-Establecer modelo de evaluacion petrofisica, generar correlaciones y
extender al resto de los pozos.

-Andlisis de permeabilidad relativa, determinar contactos originales,
determinar valores limite de parametros petrofisicos.

-Representacion grafica del modelo.

-Determinar la litologia del yacimiento.

-Delinear la localizacion y orientacion de las fracturas.

-Establecer el avance de los contactos agua-aceite y gas-aceite.

-Calcular la saturacion de aceite residual en zonas invadidas por agua.

Modelo Geolégico:

La validacion del Modelo Geoldgico es muy dinamica, y se realizan a medida de
gue cada uno de los modelos Estratigrafico, Estructural, Sedimentolégico y
Petrofisico se integran a la caracterizacién geoldgica de yacimiento. El hecho de
mantener una sinergia o0 apoyo constante durante la interpretacion de cada
modelo, se realizan los ajustes que sean necesarios, que garanticen un modelo
geoldgico funcional para que de esta manera la incertidumbre sea minima.

Se debe determinar la mejor interpretacion, que se ajuste a los modelos
previamente interpretados. EI modelo geoldgico de un yacimiento debe estar
acorde con los comportamientos de produccion de dicho yacimiento y debe dar

respuestas a todos los cambios ocurridos a lo largo de la explotacion del mismo.
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CAPITULO IV
GEOLOGIA REGIONAL DEL GOLFO DE MEXICO

Como anteriormente fue descrita la importancia econdmica de los yacimientos
carbonatados naturalmente fracturados, la discretizacién de la porosidad se realiza
por que este tipo de yacimientos son de los que proviene la mayor aportacion
econdémica de la industria petrolera mexicana. Por lo que es necesario realizar el
analisis geoldgico de la zona de interés. En el caso de esta tesis, es el analisis del

Golfo de México.

4.1. Ambientes Sedimentarios.

La base del andlisis es el conocimiento de los ambientes sedimentarios, la
tectonica jurasica y la estratigrafia.

Los ambientes sedimentarios son una porcion geograficamente limitada de la
superficie terrestre, que puede ser facilmente distinguida de las areas adyacentes
a través de un conjunto de condiciones fisicas, quimicas y biolégicas, cuya
influencia logra el camulo de sedimentos. Estos mecanismos representan cambios
en el nivel del mar debido a variaciones climaticas 0 movimientos tectonicos, lo
gue ocasiona la formacion de deltas submarinos, canales fluviales, barras, etc.

En estas condiciones es conveniente identificar el tipo de movimiento como una
aportacion extra de sedimentos.

Dentro de los ambientes deposicionales, se considera a los ambientes
carbonatados, en donde existen dos modelos: rampas y plataformas. Este
conjunto de condiciones permite identificar al ambiente y determinar las
propiedades de los sedimentos que en él se depositaron.

El conocimiento y la identificacion de los ambientes sedimentarios se consideran
fundamentales para validar los resultados de la discretizacion de la porosidad total
en los Yacimientos Carbonatados Naturalmente Fracturados. Pues los ambientes
sedimentarios generan elementos de calibracion y consistencia en la evaluacion
petrofisica descritos en las Fig. 4.5, Fig. 4.6, ademas de validar la edad geoldgica

de la formacion de interés. Como se muestra en la Fig. 4.1.
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Una vez que los hidrocarburos migraron de la roca generadora, estos contintan su
movimiento hasta encontrar rocas con caracteristicas petrofisicas determinadas
(previamente mencionadas) y una configuracion geoldgica apropiada que permita
la acumulacion y retencién de los mismos. Este arreglo geométrico de los estratos
se denomina trampa. Las trampas estan formadas por una roca almaceén, la cual
permite captar y acumular los hidrocarburos, y una roca sello que impide que los
hidrocarburos o parte de ellos, continlen migrando. Es por ellos que los ambientes
sedimentarios son indicativos del proceso sedimentolégico, las secuencias
estratigréficas, geometria de los cuerpos, caracteristicas de los ambientes de

depdsito y ambientes asociados.

Modelado Geoldgico

(Ambiente de depdsito, estratigrafia,
tipo de estructuras,
distribucién de facies, definicion
delyacimiento)

Area geogréfica concreta Mapas de contorno de
estructuras

Documentacién Intervalo de tiempo geOI6giC0

. Mapas de isopacas
de determinado

Mapas defacies
Distribucion areal, Mapas paleogeograficos

Localizaciones N .
configuracion, orientacion

Mapas paleogeoldgicos
de unidades estratigréﬁcas Secciones geoldgicas

Fig.4.1. El diagrama de flujo muestra la secuencia realizada en el anélisis de ambientes de

depésito.

44



DISCRETIZACION DE LA POROSIDAD DE LOS YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

4.2. Marco Geoldgico Regional de la Zona Marina del Golfo de México.
El marco Geoldgico Regional de la zona marina del Golfo de Meéxico esta
compuesto por elementos sobre los cuales ocurrieron diferentes eventos
sedimentarios, estratigraficos y estructurales relacionados con la apertura del
Golfo de México, también llamadas provincias morfoestructurales, que son:

1. La plataforma de Yucatan.
Pilar Akal,
Fosa de Macuspana .

Fosa de Comalcalco.

a r wN

Planicie de Domos Salinos.

6. Macizo de Chiapas.
La secuencia sedimentaria esta representada principalmente por rocas terrigenas
en el terciario y por rocas carbonatadas en el Mesozoico, mencion aparte merece
la sal que constituye el depdsito mas antiguo de la sonda de Campeche.
Las rocas terrigenas son principalmente lutitas que empaquetan cuerpos delgados
de arenas. Es notable la presencia de bentonitas en toda la secuencia
sedimentaria, principalmente en la columna terciaria donde se encuentran
formando parte tanto de lutitas como de las arenas; a la que, traida durante el
depdsito por corrientes eodlicas y acuaticas se le considera una de las principales
fuentes de aporte de silicio y magnesio, elementos con mayor fraccién volumétrica
en los procesos diagenéticos de los siliciclasticos.
Los lodos calcareos estan integrados al depdsito como resultado de la erosiéon de
la Plataforma de Yucatan constituyendo delgadas capas o cementando las rocas
terrigenas. Ocasionalmente se observan como flujos de “detritus” como probable
producto de la destrucciéon de bancos, como se observa en las calcarenitas del

Eoceno.

La Plataforma de Yucatan y el Macizo de Chiapas, sobre las cuales ocurrieron
diferentes eventos sedimentarios, estratigraficos, y estructurales relacionados con
la distensién del Golfo de México, ver Figura 4.2, son las principales zonas que

suministran material a las cuencas.
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SARTIGUA PLATAFORMA.

== DE YUCATAN

Fig. 4.2. Provincias morfoestructurales en que se divide la Sonda de Campeche (Angeles ‘
Aquino, 1982).%

La Plataforma de Yucatan es un extenso banco carbonatado cuyo desarrollo inicia
en el Mesozoico, se desprendié de la Pangea y gir6 hasta su ubicacion actual,
dicho banco se extiende hasta el denominado Escarpe de Campeche.

El macizo de Chiapas es el resultado de la accién de la placa del caribe contra la
de Norteamérica, inicialmente con un plano de subduccién perpendicular a la
direccion sur-norte, posteriormente con un desplazamiento a través del sistema de
fallas Motagua-Polochic, derivado de la dorsal del Atlantico, los cuales conforman
diferentes estilos estructurales que rigen en la Sonda de Campeche y por ende
gue afectan el area de estudio.

El pilar Akal posee aproximadamente mas de 100 campos con volimenes
originales en promedio de 600 mil millones de barriles (con aceites ligeros de 45°

API, a extrapesados de 8° API). Y factores de recuperacion del 15 al 40 %.
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Fig. 4.3. Mapa base de los pozos exploratorios y de desarrollo perforados en la sonda de

Campeche.®
El pilar de Akal es considerado como la mayor area de oportunidad, debido a que
solo se han desarrollado las trampas “visibles”, para la tecnologia convencional,
pero existen un gran numero de trampas que no han sido consideradas.

Esquematizados en la Fig. 4.3.
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Para ello se han elaborado diversos andlisis que consideran la informacion
regional en los cuales destaca el considerar la Geologia Estructural dominante del
Jurésico.

Desde los inicios del jurasico, hacia el oriente de la Sonda de Campeche se tuvo
la presencia de una plataforma (Plataforma de Yucatan) al oriente y un continente
(Macizo de Chiapas) al sureste. Estos elementos constituyeron la fuente de aporte
de los sedimentos depositados durante el Mesozoico tardio y todo el terciario en la
Sonda de Campeche.

Como culminacion del ciclo tectdénico durante el Mioceno-Plioceno, ocurrieron
esfuerzos distensivos que dieron lugar a un sistema de fallas que delimitan la
continuidad hacia el mar de las cuencas de Macuspana y Comalcalco.

Esto generd una topografia muy irregular que condicion6 los depdsitos que
constituyen los yacimientos del Terciario Tardio. Dicha topografia dio lugar a la
clasificacion de La sonda de Campeche y a las seis Provincias Morfoestructurales.
La figura 4.4 sintetiza estas provincias en un monobloque de la Sonda de
Campeche.

La fuente de suministro de las rocas del Mesozoico fueron sin lugar a dudas la
Plataforma de Yucatan y el Macizo de Chiapas, la primera actio como un enorme
creaton sedimentario dando origen a la enorme columna de carbonatos presente
en la Sonda de Campeche, la segunda como resultado de un elemento activo que
plegd la sierra a través del sistema Motagua -Polochic formando la Sierra de
Chiapas y aportando todos los sedimentos carbonatados y terrigenos presentes
en la Sonda de Campeche.

En el caso de los depdsitos del Cretacico y el Terciario temprano tuvieron una
influencia directa en la evolucion de las brechas calcéreas.

En cuanto a la Brecha productora, la gran cantidad de exoclastos que existen en el
Cretacico Superior y parte del Paleoceno hace suponer que estas rocas cayeron a
una cuenca dentro de la misma plataforma, precipitandose en forma cadtica a
través de canales con enormes flujos de detritus constituyendo estructuras que
fueron posteriormente selladas por sedimentos finos, cuya velocidad de depésito

fue muy inferior.
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Fig.4.4. Provincias morfoestructurales en que se divide la Sonda de Campeche (Angeles
Aquino, 1982)%*3,
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Fig. 4.5. Validacion de la evaluacidon petrofisica por paleontologia, descripcién litolégica de
muestras de canal y marcas electricas para determinar el cambio de fases, el ambiente
sedimentario, energia del ambiente de depdsito y ambiente marino con criterio

multidisciplinario.
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Fig. 4.6. Rangos de valores esperados de porosidad por paleontologa, descripcién litolégica
de muestras de canal y marcas eléctricas. Ejemplo de un pozo perforado en un campo de la
regién marina (BTPKS). Donde se aprecian las facies presentes, ambientes marinos y tipo
de energia.
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4.3. Estratigrafia Regional de los Yacimientos Naturalmente Fracturados en
el Golfo de México.

La estratigrafia es importante para identificar el tipo de roca a la que se
caracteriza. En el caso de esta tesis, la estratigrafia debe ser regional para el golfo
de México. Por que es la de mayor interés econémico. Fig. 4.7.

Jurasico Superior Oxfordiano.-Las rocas del Oxfordiano (grupo Ek-Balam,
Angeles-Aquino, 1996) estan representada por areniscas y lutitas bentoniticas
gue graduan hacia la cima a areniscas calcareas y limolitas con anhidrita. Los
espesores tipicos encontrados en el Complejo Cantarell son en promedio entre
450 m.

Jurasico Superior Kimmeridgiano. Las rocas del Kimmeridgiano (Grupo
Akimpech, Angeles-Aquino, 1996), estan representadas en la porcion inferior por
limolitas y lutitas con escasas intercalaciones de caliza, son propias de ambientes
de aguas de poca profundidad. La parte superior se caracteriza por una secuencia
de dolomias intercaladas con limolitas rojas y lutitas bentoniticas correspondientes
a facies de plataforma de aguas someras, de laguna y tipo sabka. Los espesores
promedio son de 500 m.

Jurasico Superior Titoniano. Las rocas del Tithoniano (Formacién Edzna,
Angeles-Aquino, 1996) estan representadas en el area por dolomias arcillosas de
color obscuro y lutitas con abundante contenido de materia organica; estas se
depositaron en un ambiente de mar abierto. De acuerdo con sus caracteristicas se
consideran como rocas generadoras de hidrocarburos. Estas rocas presentan
excelentes microfosiles indice. Los espesores tipicos en el Complejo son de 140
m.

Cretacico Inferior. Corresponde a una caliza dolomitizada microcristalina a
criptocristalina  depositada en un ambiente de mar abierto, a pesar de la
dolomitizacion se lograron identificar algunos microfésiles pertenecientes a esta
edad en los yacimientos del Complejo. Los espesores son muy variables oscilando
entre valores minimos de 180 m hasta casi 600 m. Esto fue debido a la
reactivacion de algunas fallas y basculamiento de algunos bloques durante el

depasito.
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Cretacico Medio. Sobre los sedimentos del Cretcico Inferior, descansa un
cuerpo de rocas carbonatadas depositadas en un ambiente de mar abierto, la
edad es validada por microfosiles plancténicos y el cretacico inferior esta
constituido por calizas dolomitizadas que abarca hasta la porcion occidental de la
estructura y por calizas en algunas areas. Los espesores tipicos de esta formacion
son muy uniformes de 130 m aproximadamente

Brecha Terciario Paleoceno-Cretacico Superior. La parte superior esta
constituida por fragmentos de mudstone-wackstone dolomitico, crema claro a gris
claro de aspecto brechoide cementado por un lodo calcareo bentonitico
microcristalino con pirita diseminada, fracturamiento cadtico y cavidades de
disolucion, presenta algunas fracturas selladas por dolomita arcillosa.

La porosidad primaria es del tipo intercristalina, y la secundaria es de fracturas y
cavidades de disolucion de 10 a 15%.

La parte media de esta formacion esta constituida por dolomia color crema y café
claro, microcristalina en partes recristalizada con pirita diseminada, fracturas y
microcavidades de disolucion.

La parte inferior esta constituida por una brecha calcarea dolomitizada de colapso
de color crema claro y café claro constituida por fragmentos angulosos de
mudstone, wackstone y packstone de bioclastos e intraclastos, asi como por
fragmentos de dolomia. Los espesores tipicos de esta unidad son de 280 m.
Paleoceno Inferior. Sobre las rocas carbonatadas del Mesozoico descansan
discordantemente las primeras rocas del Terciario, representadas por una brecha
constituida en su mayor parte por fragmentos muy pequefios de 2 a 3 cm de caliza
dolomitizada en menor porcentaje de fragmentos de calizas de plataforma del
Cretacico Medio y Superior, presenta una capa de lutitas muy caracteristicas café
rojizas Paleoceno Superior.-Esta formada por sedimentos terrigenos, lutitas con
intercalaciones de caliza en estos depdsitos sobresale el contenido de sedimentos
bentoniticos producto de la alteracion de sedimentos volcanicos provenientes de
la intensa actividad volcanica proveniente del Continente.

Eoceno Superior Medio e Inferior. Sobre las rocas del Paleoceno descansan

cuerpos potentes de lutitas calcareas bentoniticas que corresponden a depdsitos

53



DISCRETIZACION DE LA POROSIDAD DE LOS YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

propios de ambiente batial. Asi como de depédsitos de arenas calcareas en
algunas parte sur del bloque Akal.

Oligoceno Mioceno y Plioceno. Finaliza la historia sedimentaria con
intercalaciones de terrigenos, lutitas y arenas deleznables del Plioceno
depositados en condiciones marinas de poca profundidad. Durante el intervalo
Plioceno—Holoceno ocurre un aumento considerable en la frecuencia de

sedimentacion terrigena resultado de la intensa erosion de la Sierra de Chiapas.

SIMBOLOGIA
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® @ B SRECHAS PROXIMALES

¢ ® = = BRECHASDISTALES

I=T=T— CALIZAARCILLOSA e

TI=T=T— CALIZADOLOMITIZADA . i L
TETET— CALIZADE OOLITAS i : /
TETET— CALIZA CONPELETOIDES & Ed

==t (LUTIHAS:
SN A AN ANHIDRITA

RS saL
BN cc-osROUOS
BUNNNS  sasaMENTO

Fig. 4.7. Modelo Geolo6gico Regional de la Brecha Productora de la zona de Campeche.
(Angeles Aquino,2007)*
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4.4. Geologia Estructural.

La aplicacion de la Geologia Estructural, permite describir el tipo de trampa donde
se acumula la mayor cantidad de hidrocarburos ademas de ser una base
importante en la evaluacion petrofisica y por consiguiente en la discretizacion de la
porosidad en los yacimientos carbonatados naturalmente fracturados.

La dinamica que conlleva a la formacion de las trampas estructurales que
constituyen los grandes yacimientos de la Sonda de Campeche se sintetiza en tres
estilos estructurales, desarrollados cronolégicamente en tres etapas, mostradas en
la Fig. 4.7. y ellas son:

La primera etapa se llevo a cabo durante pre Jurasico al Jurasico Superior, esta
caracterizada por esfuerzos distensivos como consecuencia de la apertura del
Golfo generando bloques escalonados que giraron en sentido paralelo al bloque
de Yucatan dando lugar a fallas normales escalonadas sensiblemente verticales
gue afectan los niveles estratigraficos mas bajos incluyendo la sal y el basamento.
Dichos bloques escalonados fueron rellenados posteriormente por sedimentos

mas recientes producto de la erosion de rocas preexistentes.

La segunda etapa se llevo a cabo durante el Cret4cico, esta caracterizada por
esfuerzos compresivos que alabiaron estos bloques plegando los sedimentos
alojados entre los bloques reinyectando la sal a niveles superiores. Como
consecuencia de estos movimientos las rocas plegadas fueron erosionadas de la
Plataforma de Yucatan subacuaticamente, constituyendo flujos de detritus y
abanicos submarinos que dieron lugar a la formaciéon de Brechas carbonatadas
gue se acumularon en las zonas de talud desarrolladas por estos bloques

escalonados en la porcién oriental de la Sonda de Campeche (figura 4.8).

La tercera etapa se llevo a cabo entre el Mioceno Inferior y oligoceno Superior,
estd caracterizada por un movimiento transpresivo consecuencia del evento
Chiapaneco, que dio como consecuencia el plegamiento de toda la secuencia

sedimentaria y reinyectando la sal a niveles superiores, generando fallas

55



DISCRETIZACION DE LA POROSIDAD DE LOS YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

transcurrentes que a su vez ocasionaron grandes cabalgamientos como los

observados en el bloque sihil yen los campos Ku -Maloob -Zaap en la porciéon

oriental de la Region Marina.
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Fig. 4.8. Principales eventos tecténicos regionales vistos en una seccién. Aplicados para la

validacion de datos en la discretizacion de porosidad®>*,

Para una mejor descripcion del modelo de deformacion y su relacion o

condicionamiento con la depositacion, se plantea un esquema que representa la

deformacion estructural causada por los principales eventos descritos ocurridos en

los ambientes de depdsito. Las trampas son formadas por esfuerzos de extension

0 compresion que actuan sobre los estratos originando plegamiento, fallamiento,

fracturamiento, intrusiébn y combinaciones de todos estos. Entre este tipo de
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trampas la mas comun es la asociada a los anticlinales formados por el
plegamiento de los estratos en forma convexa creando un cierre estructural que
favorece la acumulacién de hidrocarburos, tal como es representado en la fig.4.9;
ademas de representar una trampa formada por desplazamiento de un bloque
respecto a otro a lo largo de una superficie de falla por esfuerzos tensionales y

esfuerzos compresionales.

Los esfuerzos compresivos de edad Terciaria que afectaron a la porcién noreste
del pilar de Akal en la sonda de Campeche crearon grandes estructuras positivas
(anticlinales) sobre las que se ubican hoy importantes campos productores como
Cantarell, Sihil, Ku, Abkatun, Taratunich y Bacab, entre otros. La magnitud de esas
estructuras originadas en el Cenozoico “borraron”, en la mayoria de los casos, los

rasgos de la tecténica distensiva Mesozoica en esta area del Golfo de México.

Esta situacion ha hecho que se tienda a subestimar 0 minimizar su importancia.
Sin embargo, los esfuerzos extensionales Mesozoicos impactaron de dos maneras

claves en las acumulaciones de hidrocarburos de la region:

1) Generando una serie de fallas con orientacion general N-S. Muchas de
esas fallas fueron reactivadas por la compresion Terciaria que dieron origen a
las grandes estructuras.

2) Controlando fuertemente los ambientes en los que se depositaron los
sedimentos del Jurasico Superior Kimmeridgiano y Oxfordiano. Estas
formaciones son los mas importantes del area después de las Brechas del

Cretécico Superior.

57



DISCRETIZACION DE LA POROSIDAD DE LOS YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

Distension
Jurasica

Alineamiento de
estructuras Vvisto
en planta

Compresion
Micénica

Fig. 4.9. Linea sismica con direccion NW-SE que muestra larelacién de latecténica Jurasica

con 5 de los campos de la RMSO. Se muestra que todos los campos se encuentran

alineados NW-SE y cada uno esta asociados a un paleoalto Jurasico.**®,

La comprension de la evolucion estructural de esta etapa de la historia
geoldgica es clave para explorar y guiar como se muestra en la Fig. 4.10.

Se explora en busqueda de acumulaciones de hidrocarburos que no se
encuentran en estructuras positivas (anticlinales),

Y se Guia el desarrollo de campos donde las facies de los depdsitos
Kimmeridgianos y Oxfordianos estan controladas por la tectonica de esa edad y

no por la estructura actual.
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Etapa 3:

Compresion Terciaria
TERCIARIO

= CRETACICO
WM sureos

CRETACICO INFERIOR-

/ MEDIO

Campeche

Etapa 2:
Crecimiento de Corteza

Louann \

Cortezaz

oceanica

-\

Norte América

loviano
Yucatan

Etapa 1:

Apertura Rift

JURASICO
INFERIOR

Figura 4.10. Evolucién Tecto-sedimentaria esquematica desde el Jurasico Inferior hasta el
Terciario. Etapas 1 y 2 pertenecen a la tectonica Mesozoica mientras que la etapa 3
corresponde a la tecténica Terciaria. Entre ellas se encuentra un periodo de relativa quietud
estructural qué es cuando se depositaron el Cretacico Superior y el Terciario Temprano.3 e

Rift
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CAPITULO V
METODOLOGIA PROPUESTA

Para construir un modelo que represente las caracteristicas fisicas de los
yacimientos carbonatados naturalmente fracturados, se conceptualiza las
porosidades del yacimiento en dos grupos, las matriciales y las asociadas a la
porosidad secundaria.

La caracterizacion petrofisica de yacimientos carbonatados naturalmente
fracturados es la metodologia que permite obtener el conjunto de variables
petrofisicas del sistema primario y de doble porosidad aplicando un conjunto de

modelos petrofisicos y de modelos de interaccion petrofisica.

La discretizacibn de la porosidad total en porosidad matricial y porosidad
secundaria, se obtiene aplicando la caracterizacién petrofisica a registros
geofisicos convencionales considerando dentro del proceso los conceptos de
geologia (estructural, sedimentolégica, petrogréafica, mineraldgica y paleontolégica
y correlacion de pozos), geofisica, petrofisica de nucleos e ingenieria de
yacimientos.

Todos los resultados de la caracterizacion petrofisica se representan en forma de
registros (perfiles), éstos son los datos duros en el proceso de poblacion (guiada
por atributos o multiatributos sismicos, sedimentolégico y estructural).

Como parte del éxito del modelo y la metodologia es la calibracién de los datos
generados. Para calibrar la litologia de la formacion es necesario editar y analizar
la informacion suministrada por los registros de modo tal que la variabilidad
mostrada por los mismos sea la que defina la litologia que compone cada unidad
litoestratigrafica a través de la formacion. Para determinar la calidad de la
evaluacion, se hace uso de todas las herramientas de las que se dispongan, es

decir, de ndcleos, andlisis especiales de nucleos, descripciones litologicas,
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paleontologia, petrografia, correlaciones hacia pozos vecinos y el exponente de
cementacion variable que define las propiedades petrofisicas avanzadas. Para
validar la litologia se crean graficas cruzadas basadas en los registros neutron y
densidad (NPHI vs RHOB).

Metodologia.
e Se inicia el andlisis con la busqueda de registros del pozo a analizar en las

diferentes bases de datos.

e Se seleccionan los registros convencionales para evaluar litologia: DPHI,
CGR, resistivos (LLD, LLS, RT, MSFL) y porosidades (NPHI, DTCO, RHOB
y el PEF como calibrador de litologia).

e Una vez descargados los registros se cargan en la hoja de calculo
denominada Analisis Especializado Litoestratigrafico donde se realizara el
analisis, después se ordenan de acuerdo a los registros que se utilizaran,
esto es:

DEPHT, CALI, BS, CGR, RT, NPHI, PEF, RHOB, RT, SPHI.

e Una vez ordenados los registros, se selecciona la formacién a discretizar

con apoyo del estado mecanico del pozo y de las cimas geoldgicas.

e Realizar célculos con los registros utilizando modelos litoestratigraficos con

parametros iniciales que generarian fracciones volumétricas de registros.

e Construir un registro que contenga las fracciones volumétricas de diferentes

fuentes ( ndcleos, descripciones, etc.).

e Verificar las fracciones volumétricas de registros con las fracciones

volumétricas construidas a partir de diferentes fuentes.

61



DISCRETIZACION DE LA POROSIDAD EN LOS YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

e Sensibilizar o ajustar los parametros del Modelo Litoestratigrafico para
empalmar los dos registros.

e Analizar las problematicas de los registros en cada pozo y encontrar los
modelos litoestratigraficos de cada unidad para obtener un modelo
litoestratigrafico regional con el objetivo de eliminar el ruido de los registros
para afinar la Litologia, dada la necesidad de obtener parametros
matriciales. La formacién completa forma la maxima amplitud en valores de
porosidad total y litologia.

e Se elabora la particion de las unidades geoldgicas del pozo correspondiente
al intervalo de Brecha, de acuerdo al patron de comportamiento de varios
registros geofisicos (electrofacies) observados, se divide en intervalos,
BPO, BP1a, BP1b, BP2y KS.

e Es importante discretizar la unidad geolégica en unidades litoestratigraficas
ya que cada unidad tiene caracteristicas propias de acuerdo al ambiente
sedimentario, una vez dividida se puede obtener mayor representatividad
de las formaciones y de esta manera es posible definir las propiedades

petrofisicas del pozo a analizar.

La metodologia se aplica en los siguientes diagramas de flujo (fig. 5.1y 5.2)
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INICIO

TRABAJIO
INTERDISCIPLINARIO

SELECCION DEDATOS

GEOLOGICOS YDE
REGISTROs

CORRECIONES
AMBIENTALES A LOS
REGISTROS NEUTRON,
DENSIDAD Y SONICO.

CORRECION POR
ARCILLOSIDAD

INTERPRETACION
LITOLOGICA
{MODELO CON EL
MINIMO DE
COMPONENTES)
S cos St

CORRELACIONES
LOTOLOGICAS AL
POROSIDAD DEL NEUTRON, DENSIDAD Y
NEUTRON, NPHIC, ¢, SONICO

CRITERIOS DE EVALUACION
POROSIDAD DEL DE POROSIDAD TOTAL;
RHOMA = DENSIDAD TECTONICO-ESTRUCTURAL,
2.5Xf o+ 2. cart 2.88fpor i SEDIMENTARIO Y

DIAGENETICO

DENSIDAD DEMATRIZ

POROSIDAD TOTAL
{Fu SIN GAS)

By =t

iNDICEDE TIEMPO DE TRANSITO EN
POROSIDAD POROSIDADDEL  FS8 )\ \iATRiz, DELTA MA

SECUNDARIA SONICO

PSI=PHIT-SPHI AT=fsh50+fcal43.5+fpp,4

CORTES LITOLOGICOS EXPONENTE DE
DEL iNDICE DE CEMENTACION

POROSIDAD SECUNDARIA VARIABLE

Fig. 5.1. Parte principal del diagrama de flujo de la evaluacidn petrofisica convencional.
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INICIO

fsh,fdol,fgal;
LITOLOGIA

mDPvariable

¢tl:lt:3|
Sw

POROSIDAD SECUNDARIA (PULIDO-
VELEZ, 2006)

PHISEC=[1-0.74]PHITmDP VARIABLE

POROSIDAD PRIMARIA (VAN GOLF RACH,
1984)

Brns=0: B ec; PHIMA= PHIT-PHISEC

FRACCION
VOLUMETRICA
SECUNDARIA

COEFICIENTEDE PARTICION FVS=PHISEC/PHIT
(PIRSON, 1967)
f=FVS/[1-PHIMA]

EXPONENTE DE
CEMENTACION
DE LA MATRIZ

Mma

Fig. 5.2. Parte principal del diagrama de flujo de la evaluacion petrofisica avanzada.
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Una vez definido el exponente de cementacion de la matriz (2.23) y el Factor de
formacion de la matriz (2.22) en el segundo capitulo de conceptos basicos.
Se escribe el Factor de Formaciéon de la Matriz, involucrando la Porosidad Total y
el Coeficiente de Particion, PACO:

1-f

Fro = — ’ (5.5)
¢I P f¢t

Por lo tanto, la ecuacién (2.23), se reescribe como:

| [thmm - f@}
n - -
1-f
_ , (5.6)

In( 4. )

En la ecuacion anterior las incognitas, (f) PACO, ¢, 4. .4,, Se obtienen de

ma

registros de pozo y/o nucleos. Por ello el Exponente de Cementacion de Doble
Porosidad es igual a:

In( fg, + @ — f)g,,"™)
i in( $,) ’

Para efectos practicos, la obtencion del Exponente de Cementacion para una

(5.7)

DP

fraccion volumétrica entre el 30% y 40% es:

m_=08m,"", (5.8)

Una vez obtenido el Exponente de Cementacion del Sistema de Doble Porosidad
el factor de formacion del sistema de doble porosidad fue deducida considerando
un modelo conectado en paralelo (Presentado por Pirson, 1967, documentado por
Aguilera, 1976, pag 173, reutilizado por Elkewidy, 1998) en términos de Archie:

1 1
¢_mDP — - . _ |
I e A e 2 (59

Se puede demostrar que:
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L (5.10)

sec

Porosidad secundaria
El modelo de porosidad secundaria (Elkewidy, 1998 SPE 40038), es implicito ya
gue no se puede despejar el exponente de cementacién del sistema de doble

porosidad:

Mpp

Beoe = 2 _ml]qj‘ , (5.21)

¢t 0P ]

Pseudolinealizando la ecuacion anterior (Pulido et al. 2005):

b =[1—0.74 ¢, ]p, "> , (5.22)

Debido a lo mencionado anteriormente debe usarse el indice de porosidad
secundaria corregido, asi que despejando el exponente de cementacién del

sistema de doble porosidad

In[ SPIC j

_ 1-0.74 ¢, (5.24)
> In (¢,)

Pero:

SPIC =¢,, —¢. —Ad, —Ag, (5.25)

donde:

¢ = porosidad total obtenida del neutron y del densidad.

¢. = porosidad del sonico.

El exponente de cementacion del sistema de doble porosidad utilizando registros

puede obtenerse de la forma siguiente:
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1-0.74¢
0 (5.26)

DP |n(¢ND)

In[¢ND _¢s _A¢sh]

Exponente de cementacion cuando solo existe el sistema secundario. En términos

de porosidad significa que ¢, = ¢, , por lo que substituyendo en:

o
n - ==
G AL (5.27)
In(¢,)
In [1O¢s;; J In [0 e 003 ] In P
m. - -0.74 ¢, N 1- .74[ . ] - ( 0.9778 ) ~l~m,, (527A)
In (¢S€C ) In (¢5€C ) In (¢SEC )

La porosidad secundaria se calcula con el exponente de cementacion de doble

porosidad y la porosidad total.
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CAPITULO VI

VALIDACION DE LA METODOLOGIA

Etapa de Andlisis y Evaluacion.

La etapa de andlisis y evaluacion, es aplicable para todo tipo de campos de
yacimientos carbonatados naturalmente fracturados, no importa que sea un campo
en desarrollo, y lo pozos sean exploratorios.

El area de levantamiento del campo se encuentra aproximadamente 127 km al

noroeste de Ciudad del Carmen, Campeche.

El sitio propuesto para TEKEL-1 se encuentra en las coordenadas (UTM, Zona 15)
Tirante de Agua y Topografia del Fondo Marino. Los tirantes de agua en el area
TEKEL-1 varian desde aproximadamente 113 m en la cima de un afloramiento de
roca en la esquina sureste del area hasta 130 m en la esquina noroeste con una
pendiente regional hacia el oeste de aproximadamente 0.3 por ciento (0.2 grados).
El fondo marino es irregular en todas partes del area de estudio debido a la
presencia de afloramientos de roca y depresiones. Los afloramientos estan
distribuidos de manera aleatoria a través del area y son generalmente de poca

extension.

La trampa es estructural y se define como un anticlinal alargado orientado NW -
SE limitado en tres direcciones por falla inversa y solo hacia el NW cierra por
buzamiento. La roca almacén esta representada, en la parte superior, por brechas
calcareas dolomitizadas, depositadas en facies de talud y, en la parte inferior, por

calizas fracturadas de mar abierto del Cretacico.

El pozo Ayatsil-1. (Brecha 3007 mv) se perfor6 con el objetivo de encontrar

acumulacion comercial de hidrocarburos en las rocas del Cretacico, localizandose
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a 1032.5 m al S 73'10'37.55" W del pozo Phop-1, a 11.28 km al S 76"16'31.36" E
del pozo Yaxiltun-1, a 9.37 km al N 80'49'57.8" W del pozo Maloob-103 y a 16.55
km al N 39'53'39.65" W del pozo Ku-101.

Estructuralmente este pozo se encuentra hacia la culminacion de una estructura
anticlinal orientada NE-SW, resultando para el nivel de la brecha mas bajo 710 m,
250 my 1148 m que los pozos Phop-1, Maloob-103 y Tson-DL-1 respectivamente,
durante la perforacién se observaron manifestaciones de hidrocarburos en rocas
del Reciente Pleistoceno, la etapa del Cretacico se perforé en su segundo agujero
con lodo de 0.95 gr/cm3 sin observar manifestaciones y con perdida parcial de

circulacion.

Una vez que se identifica al objetivo (formacién de interés), mediante los registros
geofisicos se procede a analizar los mejores intervalos para evaluarlos, aquellos
gue presenten mejores caracteristicas para producir son seleccionados, utilizando
los perfiles adecuados tales como resistividad, para analizar los fluidos, densidad
para analizar la roca, rayos gamma para analizar la arcillosidad, y neutron para

analizar la porosidad. Como se muestra en las Fig. 6.2. y 6.3.

Se elabora la particion de las unidades geoldgicas del pozo correspondiente, en la
mayoria de los casos corresponde al intervalo de Brecha (por ser la de mayor
interés econdmico y comercial), de acuerdo al patron de comportamiento de varios
registros geofisicos (electrofacies) observados, se divide en intervalos, BP0, BP1a,
BP1b, BP2y KS.

Es importante discretizar la unidad geoldgica en unidades litoestratigraficas ya que
cada unidad tiene caracteristicas propias de acuerdo al ambiente sedimentario,
una vez dividida se puede obtener mayor representatividad de las formaciones y

de esta manera es posible definir las propiedades petrofisicas del pozo a analizar.
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Tradicionalmente en la evaluacion de yacimientos se utiliza el valor m_, =2, que

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

La curva generada del exponente de cementacion de doble porosidad se obtiene
con los registros geofisicos: neutron, densidad, y soénico, y con los nuevos
modelos petrofisicos que dependen de propiedades del medio poroso primario y
secundario. Como se muestra en las Fig. 6.2. y 6.3.

Validacion de los registros.

Existen varios métodos de validacion de registros. No es necesario aplicar todos
en un mismo pozo, se escoge el mas adecuado segun los datos disponibles y su
confiabilidad. Algunos registros pueden ser validados directamente del valor

obtenido en condiciones particulares como se muestra en la tabla siguiente:

Valores GR Pb Pef AT ANL RT
Tipicos (AP1) | (gr/cc) | (barnslelectrén) | (us /Ft) (PU) Qum
Anhidrita <20 |70 Tls1 48-52 |0 > 500
2.98
Halita <20 20-21 [4.7 65- 69 -1.5 > 500
Caliza <20 2.71 5.08 47 — 49 0 > 500
Arcilla >20 2.5 2.3 50 0 <500
Dolomia <20 | 287 3.14 43.5 1 > 500

Fig. 6.1. Tabla de valores indicativos para cada registro aplicado.
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Con base en la interpretacion de registros de entrada (GR, CGR, NPHI, PEF y RT)
y la metodologia desarrollada se obtuvieron las siguientes curvas que definen la
litologia: Fraccién volumétrica de Arcilla (VSH_ CREE), Fraccién volumétrica de
Dolomia (VDOL_CREE), Fraccidon volumétrica de Caliza (VCAL_CREE). Con la
litologia obtenida y todos los registros de entrada se aplico la metodologia de m

variable cuyos resultados se mencionan a continuacion:

Los archivos generados durante la aplicacion del proceso: Porosidad corregida
por medio ambiente (NPHIC), por litologia (NPHICC), Densidad de Matriz
(RHOMA), Porosidad del registro de Densidad (DPHI), Porosidad Total (PHIT),
Porosidad de Matriz del Sénico (DELTATMA), Porosidad del Sénico (SPHI), indice
de Porosidad Secundaria (SPI), exponente de Cementaciéon (MDP), Factor de
Formacion (FDP), Resistividad Total (RT), Resistividad Total corregido (RTS),
indice de Resistividad (IR), Porosidad Secundaria (PHISEC), Fraccion Volumétrica
Secundaria (FVS), Porosidad de Matriz (PHIMA).

Curvas entregables.
Porosidad Total (PHIT), Saturacién de Agua (SW), Exponente de cementacion,
Variable (MDP), Porosidad Secundaria (PHISEC), Porosidad de Matriz (PHIMA),

Fraccion Volumétrica (FVS).
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Fig. 6.2. Validacién de los datos por nucleos y por tipo de litologia.
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Se generd un modelo que representa los volumenes de caliza, dolomia y
arcilla para representar la formacion a nivel de la Brecha Cretacico

Superior.

Se generé un modelo que representa los volumenes de caliza, dolomia y
arcilla para representar la formacion, lo cual concuerda con la descripcién

de los nucleos.

Se generd un modelo petrofisico que da como resultado la porosidad total,
exponente de saturacion de agua y saturacion de agua en funcion de la
respuesta de los registros geofisicos y los parametros de respuesta tedricos

gue tendria la herramienta en cada uno de los volumenes a calcular.

Los valores a calcular fueron previamente definidos de acuerdo a la revision
de los registros geofisicos, la elaboracién de gréficas y la revision de la
informacion litologica de los pozos. Se determinaron los litotipos de rocas
presentes en el yacimiento, los cuales se calibraron con la descripcion de
muestras de canal y analisis de nucleos. Como se muestra en las Fig. 6.4,
6.5y 6.6.

Para realizar la evaluacion petrofisica avanzada se determind el exponente
de cementacioén m variable, y asi poder llevar a cabo la discretizacion de la
porosidad total en matricial y secundaria. En las Figuras 6.2 y 6.3., se
muestran el set de registros completos de entrega, es decir, los registros de
entrada, la litologia de la formacién y los registros de salida (exponente de
cementacion m variable del sistema de doble porosidad). La discretizacion
de la porosidad (porosidad matricial y secundaria), fraccion volumétrica,
exponente de saturacién n variable y saturacion de agua), asi como la
edicién de los registros con las correcciones por efecto del medio ambiente

y por la presencia de arcilla.
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Para calibrar la litologia de la formacion es necesario editar y analizar la
informacion suministrada por los registros de modo tal, que la variabilidad
mostrada por los mismos sea la que defina la litologia que compone cada
unidad litoestratigrafica a través de la formacion. Para determinar la calidad
con la que esta evaluacion ha sido hecha, se hace uso de todas las
herramientas de las que se dispongan, es decir, de nucleos, analisis
especiales de nucleos, descripciones litoldgicas, paleontologia, petrografia,
correlaciones hacia pozos vecinos y el exponente de cementacién variable
gue define las propiedades petrofisicas avanzadas. Para validar la litologia
se crean graficas cruzadas basadas en los registros neutron y densidad
(NPHI vs RHOB).

Se realizdé el analisis con los registros del pozo. Se seleccionaron los
registros de interés para evaluar litologia: DPHI, CGR, resistivos (LLD, LLS,
RT, MSFL) y porosidades (NPHI, DTCO, RHOB y el PEF como calibrador
de litologia).

Una vez ordenados los registros, fueron seleccionados los intervalos de

interés con apoyo del estado mecéanico del pozo y de las cimas geoldgicas.

Y por ultimé se aplico el modelo propuesto para realizar los céalculos con los
registros utilizando modelos litoestratigraficos con parametros iniciales que

generarian fracciones volumétricas de registros.
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Fig. 6.3. Validacion de los registros por tipo de Ambientes Sedimentarios.
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Etapa de interpretacién de nucleos.

Una vez que se ha obtenido la informacion del pozo se procede a interpretarla,

para eso es necesario auxiliarse de los microscopios esteroscopico y petrogréfico,

el primero permite analizar las muestras de canal y el segundo las laminas

delgadas hechas principalmente a los nucleos. La informacién basica que se debe

describir es la que a continuacion se menciona y se muestra en las Fig. 6.4, 6.5y

6.6.

Roca: En términos generales, nos sitla dentro del rango petrografico donde
nos encontramos, es decir, indica, el tipo de roca presente, en forma mas
especifica, nos da la clasificacion petrografica de la misma.

Color: Nos indica las impurezas que contienen la roca y el medio en que se
depositaron los sedimentos que las formaron ya sea reductor u oxidante.
Estructuras sedimentarias: Son los rasgos caracteristicos de las rocas, tales
como laminaciones, estructuras de carga, etc. Todos estos rasgos, que la
roca adquirié durante su formacion se denominan estructuras sedimentarias
primarias, y son indicativas de las condiciones del medio de depadsito de los
sedimentos que la formaron, sin embargo, existen otros rasgos posteriores
a la litificacién como fracturas, fallas, planchados, huellas de deslizamiento
etc., conocidas como estructuras secundarias.

Textura: Nos indica el tamafio, clasificacién y distribucion de los granos o
cristales que constituyen las rocas, un analisis mas detallado permite ver la
relacion que tuvieron los granos con el cementante que los unié.
Accesorios: son minerales secundarios que vienen acompafando a los
minerales principales constituyentes de las rocas, estos minerales a veces
nos indican condiciones de depdsito.

Diagénesis: nos indica los procesos fisicoquimicos llevados en las rocas,
desde su deposito hasta antes de llegar al metaformismo, dichos procesos
pueden afectar en forma diferencial al cementante o al grano.

Porosidad: Se determina la primaria o secundaria.
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Impregnacion de hidrocarburos: La presencia de petr6leo en una roca es

uno de los puntos mas importantes, si no es que el mas en la descripcion

de una muestra, su importancia radica en que confirma la existencia del

potencial econémico.
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Fig. 6.5. Validacion de los datos por tipo de litologia.

Descripcion de
Muestras
de Canal

78




DISCRETIZACION DE LA POROSIDAD EN LOS YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS
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N1H1 3750 15.50
N1H2 3751 14.34
N1H3 3752 10.00
N1H4 3753 16.15
N1CH1 3754 11.65
N1CH2 3755 19.37

Fig. 6.6. Calibracién de porosidad por tomografias, laminas delgadas.
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Fig. 6.7. La porosidad total permite visualizar las zonas dolomitizadas.

El conceptualizar a los yacimientos carbonatados naturalmente fracturados como
una unidad geoldgica e hidraulica integral, tiene como fin, el describir su
naturaleza y geometria; calificar y cuantificar propiedades de roca y fluidos,

ademas de establecer distribucion y volumenes recuperables de hidrocarburos.

La integracion de los aspectos estructurales, estratigraficos, sedimentoldgicos,
petrofisicos y de fluidos, en un modelo Unico, como se muestra en las Fig. 6.7, 6.8.
y 6.9, permiten establecer un plan de explotacibn que garantice la maxima

recuperacién econémica de sus reservas.

La importancia de la discretizacién, previamente mencionada en capitulos
anteriores a este de validacion de la metodologia, es debido a que los Yacimientos

Carbonatados Naturalmente Fracturados, son conceptualizados como un modelo
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de doble porosidad y los resultados de su caracterizacién petrofisica deben ser

incorporados dentro de un modelo de doble porosidad del simulador numérico.

Permitiendo a estos (metodologia y simulador) proporcionar y representar
propiedades del sistema matricial y secundario, que cambian con respecto a la
variacion litologica. Como lo es, el exponente de cementacion variable de doble

porosidad. Esta representacion es mostrada en la Fig. 6.8. y 6.9.

Por.Tot.
—0.25

“AAP-2051

Solo se espera
comunicacion

hidraulica entre
los yacimientos

Fig. 6.8. El exponente de cementacion de doble porosidad en forma variable permite modelar
la estratificacion y los cambios laterales respetando los aspectos estructurales y de facies
durante la poblaciéon en conjunto con los atributos geofisicos.
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Fig. 6.9. Distribucion 3D de la porosidad secundaria.

Con la metodologia, se logra una representacion certera de las propiedades
petrofisicas, como lo es la porosidad (Fig. 6.9), siendo funcional para cualquier tipo
de YCNF, porgue la metodologia considera los cambios estratigraficos,

estructurales y sedimentarios (facies).

Logrando asi el propésito de realizar una caracterizacion petrofisica donde se
representen conforme a la realidad a los elementos y sus caracteristicas. Y la

interaccién entre asi en cada sistema poroso.
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CONCLUSIONES

. Se valida que el exponente de cementacion variable de doble porosidad es
el parAmetro mas importante para aplicar la discretizacion de porosidad.

Los modelos al ser desarrollados y aplicados en el andlisis de los registros
convencionales, se demuestra que son Utiles para todos los Yacimientos
Carbonatados Naturalmente Fracturados.

Se concluye que una gran cantidad de publicaciones han demostrado que
los modelos petrofisicos basados en Archie. Representan correctamente las
caracteristicas petrofisicas de la matriz y del sistema de doble porosidad. La
presencia de arcillas es una limitante para la aplicacion del modelo, debido

a gque altera la medicién de los registros.

Los resultados de la discretizacion son validados con registros
convencionales.

La caracterizacion petrofisica permite obtener propiedades petrofisicas del
sistema primario y secundario. Como fue validado en el capitulo sexto de
esta tesis. Ademas de comprobar que la ecuacion de Archie es un modelo
petrofisico en el que el factor de formacion depende de la porosidad y del
exponente de cementacion, éste se aplica a cada sistema poroso (primario,
secundario). En cada sistema poroso, sus elementos (variables)
correspondientes tienen sus propios parametros (coeficientes 'y
exponentes). Las variables de un modelo petrofisico son: factor de
formacion, porosidad, permeabilidad, compresibilidad, indice de
resistividad, exponente de saturacion; sus parametros son los coeficientes y
exponentes que implicitamente contienen: tortuosidad, exponente de
cementacion, garganta de poro, tamafio de poro, espesor de fractura y
diametro de vagulos
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6. Se demuestra que los pardmetros petrofisicos son funciones de peso de los
elementos que componen el medio poroso para generar propiedades
petrofisicas, estos parametros se obtienen de registros geofisicos, nucleos,
laminas delgadas, datos de produccion, intervalos probados, descripciones
litologicas durante la perforacion, modelos matricial y secundario y pruebas

de presion.

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

Y se concluye que el en laboratorio, con mediciones al nucleo, se puede
obtener la porosidad matricial, permeabilidad matricial, gargantas de poro.
Ademés al observar al microscopio las laminas delgadas, se miden las
fracturas marcadas y espacios vacios, con los que se cuantifica la

porosidad secundaria del nacleo.

8. Con la caracterizacién petrofisica es posible construir la distribucion 3D de
varias propiedades (como lo son porosidades primaria y secundaria,
permeabilidades de matriz y de fractura, tamafo variable de bloque,
compresibilidades, etc.) en la construccion de un modelo numérico de
simulacion.

9. Diferentes herramientas de calibracion confirman los modelos. Estas
herramientas son descritas en los conceptos basicos y en la validacion de
la metodologia y del modelo.

10.Los valores a calcular fueron previamente definidos de acuerdo a la revision
de los registros geofisicos y la revision de la informacién litolégica de los

pOZzos.
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11.La validacion y calibracion de los registros geofisicos es precisa debido a
gue se realiza tomando en cuenta el ambiente sedimentario, el marco
estratigrafico y estructural (tanto local como regional), con la ayuda de la
historia de perforacibn (se identifica zonas de derrumbes y/o

entrampamiento de herramienta), asi como paleontologia y petrografia.

12.Se obtuvo la porosidad total de los pozos en base a los registros geofisicos,
misma que se calibré con informacion de nucleos, laminas delgadas, y el
marco geoldgico. Esta validacién fue demostrada en el capitulo sexto de
esta tesis. Aplicando los modelos previamente definidos en el capitulo

quinto.

13.Se concluye que es posible generar un modelo petrofisico del cual se
obtiene con certeza una porosidad total, un indice de porosidad secundaria
y el exponente de cementacion m variable. Con los cuales se desarrolla
exitosamente la discretizacion de la porosidad total en matricial vy

secundaria.

14.Se estim0 la saturacion de agua en funcion de la respuesta de los registros
geofisicos y los parametros de respuesta tedricos que tendria la

herramienta en cada uno de los volimenes a calcular.

15.La metodologia es avalada y aplicada por el Centro de Regional de
Estudios de Explotacion (PEMEX), para la evaluacién petrofisica de
sistemas multiporosos con los cuales se discretiza la porosidad total en
matricial y secundaria.
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NOMENCLATURA

a

= tortuosidad

ECHR = radio de canal equivalente de flujo.

F

ma

F

op
f
fv

h

f

pm

= factor de formacién de la matriz

= factor de formacion de doble porosidad

= coeficiente de particién
= fraccion volumétrica secundaria
= espesor de fractura, micrometros.

indice de resistividad

permeabilidad (mD)
= exponente de cementacion

= exponente de cementacion del sistema de doble porosidad
= exponente de cementacion de matriz

= exponente de saturacion
= Radio de garganta de poro

= resistividad de la roca totalmente saturada con salmuera (ohm- m)

= resistividad de la salmuera a saturacion s, , resistividad verdadera
(ohm-m)

= resistividad de la salmuera (ohm-m)

= saturacion de la salmuera (fraccion)

= saturacion de agua residual, fraccion.

= velocidad de onda compresional, km/s.

= velocidad de onda cizalla, km/s.

= volumen total de matriz, L°.
= volumen total de roca carbonatada, L°.

= volumen de sdlidos, L°.

= volumen poroso matricial, L*.
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V__. =volumen poroso secundario, L°.

psec

v . =volumen poroso total, L®.

pt

v, =velocidades de compresion del agua.

f
v = velocidades de compresion de los solidos.
= porosidad (fraccion) .

= porosidad secundaria (fraccion).
porosidad matricial (fraccion).
= porosidad intrinseca matricial.

S S S e S
2
1

¢. = porosidad del sonico.

porosidad total obtenida del neutrén y del densidad.
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