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Resumen

La presente tesis plantea el estudio del comportamiento de la permeabilidad en muestras
de diametro completo pertenecientes a la Sonda de Campeche, este anélisis se lleva a cabo
con base en los resultados obtenidos a través de experimentos realizados a condiciones de

yacimiento que contemplan alta presion y temperatura.

El escrito tiene como objetivo hacer un analisis estadistico para obtener correlaciones
que permitan mostrar de forma grafica y matematica el comportamiento de la transicién
de la permeabilidad en un yacimiento naturalmente fracturado y cémo es que esta se ve
afectada al tener un incremento en la presién de confinamiento a la que las muestras se

veran sometidas.

En el primer capitulo se presenta una introduccién general sobre los yacimientos
naturalmente fracturados y su importancia en México, se menciona la importancia de los
estudios realizados en el ano 2000 por el Dr. Herrera, los cuales marcaron un precedente

importante para este analisis.

Para el segundo capitulo se plantea una revision de la literatura donde se explican los
métodos importantes publicados que permiten inferir datos de permeabilidad y se explica
por qué los estudios realizados a escala de laboratorio tienen mayor relevancia ya que

recrean las condiciones de presion y temperatura existentes en el yacimiento.

En el capitulo tres se presenta la descripcion general de los experimentos realizados
en el Laboratorio de Rocas Fracturadas, se detalla el tratamiento desde el corte de las

muestras hasta la medicion de la permeabilidad.
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En el capitulo cuatro se realiza el procesamiento y analisis de los datos recabados en el
capitulo tres usando técnicas de ciencia de datos para la interpretacién y representacién
grafica de la informacion con el lenguaje Python. También se obtienen funciones lineales

que describen el comportamiento de la permeabilidad en funcién del esfuerzo aplicado.

Ademads, se hace una comparacion del comportamiento de compactacién de la
permeabilidad derivado de la interpretaciéon de resultados experimentales, con un
comportamiento de declinacion tipico de un yacimiento naturalmente fracturado
representativo, con el fin de brindar una aplicacién practica de la metodologia de esta

tesis.

Posteriormente, en el capitulo cinco se presenta una conclusion integral donde se habla
sobre los hallazgos relevantes de este estudio, se explica la importancia de este analisis para
entender a detalle las propiedades petrofisicas de los yacimientos naturalmente fracturados
y, sobre todo, se habla sobre cémo este método se puede aplicar para campos con diferente

litologia.
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Abstract

This thesis analyzes the permeability behavior in whole core samples from Campeche
Sound, based on experimental results obtained in reservoir conditions, considering high

pressure and high temperature.

The objetive of the study is realyze a statistical analysis to obtain correlations to make
a mathemathical and graphic description of the behavior of permeability transition in a
naturally fractured reservoir, as well as to evaluate its variation with increasing confining

pressure applied to the samples.

In the first chapter presents a general introduction to naturally fractured reservoirs
and their relevance in Mexico, and references the studies realized in 2000 by Dr. Herrera,

which established a precedent for this thesis.

The second chapter shows a literature review that describes the main published
methods to deriving permeability data and justifies the relevance of laboratory-scale

studies, as they allow the recreation of reservoir pressure and temperature conditions.

In the third chapter describes in general form the experiments realized in the
Fractured Rocks Laboratory, including the sample treatment from cutting to permeability

measurement.

The fourth chapter presents the processing and analysis of the data obtained in
Chapter three, using data science techniques in Python for the interpretation and graphical
representation of information. In addition, linear functions are obtained to describe

permeability behavior as a function of the applied stress.



Finaly, realize a comparison between permeability compaction behavior, derived from
experimental results interpretation and the pressure decline of a representative naturally
fractured reservoir, with the purpose to provide a practical application of the proposed

methodology.

Subsequently, the fifth chapter shows a comprehensive conclusion in which the main
findings of the study. It explains the importance of the analysis for understanding the
properties of naturally fractured reservoirs and discusses how this study can be applied to
fields with different lithologies.
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Objetivo

Realizar un andlisis estadistico de datos experimentales de permeabilidad en muestras
de diametro completo obtenidos mediante experimentos realizados a condiciones de
yacimiento (alta presion y temperatura). Las muestras fueron extraidas de un yacimiento
naturalmente fracturado marino del Golfo de México. Lo anterior, con la finalidad de
obtener correlaciones que describan la transicién del sistema de fracturas a un sistema
pseudomatricial en funcion del incremento del esfuerzo geomecanico derivado de la caida

de presién del yacimiento.



Objetivos particulares

Realizar experimentos de laboratorio recreando condiciones de yacimiento (alta
presién y temperatura) en muestras de didmetro completo pertenecientes a
yacimientos naturalmente fracturados para obtener valores de permeabilidad

absoluta al gas.

Hacer un anadlisis estadistico de los datos recabados en los experimentos de
laboratorio y generar las graficas que muestren el comportamiento entre la
permeabilidad y los diferentes niveles de presion de confinamiento a los que se

sometieron las muestras.

Obtener correlaciones que describan el comportamiento de la permeabilidad
observado en el punto anterior, generando modelos lineales que permitan observar

con mejor claridad los cambios fisicos en las rocas.

Referir las presiones de confinamiento donde se observa un cambio de pendiente a

presién de yacimiento usando el Principio de Esfuerzo Efectivo de Terzaghi.

Utilizar un historial de presién tipico de un yacimiento naturalmente fracturado del
Golfo de México, y obtener la ecuacién lineal f(p) que describa su comportamiento

usando el método de minimos cuadrados.

Convertir la ecuacion lineal del punto anterior a una funcién del tiempo para analizar
los valores de presién comentados anteriormente y determinar de forma puntual los
tiempos y presiones donde se observa la transicién del sistema de fracturas hacia un

sistema pseudomatricial.



CAPITULO 1

Introducciéon

El sector energético ha sido parte esencial en México desde la expropiacion petrolera
realizada en 1938 por el presidente Lazaro Cardenas. Desde ese momento el pais tomo las
riendas de toda la cadena de valor de los hidrocarburos aun en medio de un panorama
desfavorable debido a una serie de problemas como lo fue la reduccién de exportaciones,
la politica internacional de precios bajos y el aumento en las inversiones de infraestructura

nacional.

A pesar de las adversidades, México logré estabilizarse y seguir con los procesos
de exploracion logrando encontrar el yacimiento petrolero José Colomo en 1951,
contribuyendo al desarrollo de infraestructura energética del pais. En 1952 se descubre la
extension de Faja de Oro y gracias a ello México se posiciona como pais productor en el

mercado internacional con valores de produccion jamaés vistos hasta ese momento.

México, pais vasto de recursos naturales, contiene provincias petroleras que han sido
parte fundamental para su desarrollo tanto técnico como econdémico. Estados como
Tabasco, Veracruz y Campeche, representan las principales zonas con acumulaciones de
hidrocarburos que han sido soporte para el desarrollo nacional. En este ltimo estado
se presta especial atencién debido a que la Sonda de Campeche contiene una plataforma
continental carbonatada que, por su proceso cataclismico, dio origen a los yacimientos
naturalmente fracturados y estos, por su naturaleza, requieren de la busqueda de nuevas
herramientas para su explotacion. En las siguientes figuras se muestra la ubicacion del

campo:



CAPITULO 1. 1. Introduccién
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Figura 1.1: Ubicacién de campos del Golfo de México. Fuente:CNH (2013, p. 10).

Comrresiaoy M ol
che Hisbrow arbwrcm

Region Marina Noreste

Golfo de
México

Activo Integral
Ku-Maloob-Zaap

\‘-'{' . Activo Integral

. N ; i

= ¢ ST e
Kms
b 3s 70 146 zio 280 \\ - '

Figura 1.2: Ubicacién respecto a la Regién Marina Noreste. Fuente:CNH (2013, p. 10).
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CAPITULO 1.
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Figura 1.3: Campos importantes del Golfo de México. Fuente:CNH (2013, p. 11).

Este tipo de campos resultan de gran importancia a nivel econdémico y técnico, al
ser yacimientos naturalmente fracturados requieren de estudios rigurosos que permitan
comprender la complejidad de los campos y con ello se tomen las mejores decisiones para

su explotacion.

Una de las herramientas utilizadas para determinar las propiedades petrofisicas de estos
campos son los estudios de laboratorio realizados a muestras de didmetro completo, que

son fuente de informacién directa y confiable de las caracteristicas de estos yacimientos.

Dentro de los estudios elaborados en el Laboratorio de Rocas Fracturadas,
perteneciente a la Facultad de Ingenieria de la UNAM, estan los resultados obtenidos
por el Dr. Herrera, quien, en su momento, trabajé en su tesis doctoral con yacimientos
naturalmente fracturados y destaca “la identificacién, mediante determinaciones tanto a
condiciones de laboratorio como de yacimiento, de comportamientos lineales con efectos
predominantes, para el sistema poroso de fractura, seguido por el de matriz, de la porosidad

efectiva y de permeabilidad en sus diferentes definiciones”. (Herrera, 2000, p. 3).
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CAPITULO 1. 1. Introduccién

Con ello, declara que existe una zona de transicién de la permeabilidad de la fractura
hacia la matriz, pero sin profundizar en el tema. Es en este punto donde se incorpora el

aporte de la autora para estudiar a detalle esa transicion.

En este documento se muestran los resultados experimentales de varios nticleos de la
Sonda de Campeche de donde se obtiene un total de 309 datos ttiles de permeabilidad
absoluta que describen el comportamiento geomecénico bajo diferentes condiciones de
esfuerzo. Lo anterior con la finalidad de obtener un modelo matematico basado en
propiedades petrofisicas que permita predecir la transicién de la porosidad secundaria

hacia la porosidad primaria.

Se presenta una revision de la literatura con los conceptos fundamentales para el
desarrollo de la tesis, asi como los estudios mas relevantes publicados en la literatura
acerca de los efectos geomecanicos en el sistema matriz-fractura a escala de laboratorio y

de yacimiento.

Se presenta la descripcién general de los experimentos realizados en el Laboratorio
de Rocas Fracturadas para obtener los valores de permeabilidad absoluta al gas, se
muestra con detalle el andlisis de los resultados experimentales y la aplicacién de técnicas
estadisticas de la ciencia de datos para la interpretacion y representacién grafica de la
informacion con el lenguaje Python. Se obtienen funciones lineales que describen el

comportamiento de la permeabilidad en funcién del esfuerzo aplicado.

En una siguiente etapa, se realiza la comparacién del comportamiento de compactacion
de la permeabilidad derivado de la interpretacion de resultados experimentales, con el
comportamiento de la declinacién de presion del yacimiento naturalmente fracturado

representativo, para brindar una aplicacién practica de la metodologia de esta tesis.

Posteriormente se presenta una conclusion integral donde se habla sobre los hallazgos
relevantes de este estudio, se explica la importancia de este analisis para entender a detalle
las propiedades petrofisicas de los yacimientos naturalmente fracturados y, sobre todo, se

habla sobre cémo este método se puede aplicar para campos con diferente litologia.

Péagina 4 de 51



CAPITULO 2

Revision de la literatura.

La permeabilidad es una propiedad petrofisica sumamente importante para la
caracterizacion de un yacimiento, ya que es clave para la generacion de modelos geologicos y
de simulacién numérica, asi como estimar la capacidad de flujo del campo. Este pardmetro
permite que los fluidos se transporten con mayor o menor facilidad, definiendo los gastos
de produccién que se pueden recuperar en superficie. Tener certeza de la permeabilidad
permite planear las estrategias de produccion, estudiar alternativas para la recuperacién

secundaria y mejorada, entre otros.

El correcto calculo de esta propiedad determina si un campo requiere de algin proceso
de terminacién en particular, como un fracturamiento hidraulico; ya que al obtener valores
de permeabilidad que indiquen que su explotacién no es viable, se debe contemplar este
tipo de estimulaciones para lograr que sea un proyecto técnicamente viable, en cambio,
si se sobrestima su valor, puede llevar a escenarios no deseables donde no se recupere la

cantidad de hidrocarburos esperada y, con ello, no alcance la rentabilidad del proyecto.

La estimacién de la permeabilidad en yacimientos naturalmente fracturados representa
un reto debido a que se debe considerar la anisotropia del yacimiento y la permeabilidad

derivada de la doble porosidad del medio (matriz rocosa y red de fracturas).

Para determinar la permeabilidad existen diferentes métodos que van desde
aproximaciones tedricas, técnicas a escala de campo y métodos experimentales en muestras
de nucleos. A continuacion se describen las diferentes metodologias para la obtencion de

la permeabilidad.



CAPITULO 2. 2. Revisién de la literatura.

Seccion 2.1.

Aprozimaciones teoricas y de campo para obtener permeabilidad.

Los métodos de la caracterizaciéon dinamica y pruebas de presion permiten analizar el
comportamiento dual de porosidad y permeabilidad a escala de yacimiento, sin embargo,
se obtienen valores promedio en la region de estudio. En esta seccién se detallan algunos

métodos relevantes basados en ese principio.

2.1.1 Permeabilidad aparente y permeabilidad real.

Dentro de las alternativas existentes para obtener valores de permeabilidad se encuentran
las pruebas de indice de productividad como lo es la prueba de declinacién y de restauracién
de presion. Sin embargo, este método solo permite obtener una permeabilidad aparente
que no representa la doble porosidad caracteristica de los yacimientos naturalmente

fracturados.

No obstante, esta técnica es recomendada en caso de que la recuperacién de nticleos no
se logre con éxito, debido a la naturaleza de doble porosidad de la formacién y su posible

destruccion durante el proceso de extraccién del nicleo.

Si bien no es el dato més exacto que describa las caracteristicas de la permeabilidad,
brinda una aproximacién para calculos operativos del estado de produccion del yacimiento,
como lo es el factor de dano o las pérdidas de presién en la zona cercana al pozo de

produccion.

Un método relevante y méas preciso para obtener la permeabilidad de la roca es a través
de estudios petrofisicos a condiciones de yacimiento en nicleos de didmetro completo que,
en conjunto con otras herramientas de caracterizacion, proporcionan una estimacién de la

variacion de la permeabilidad en la matriz rocosa y la red de fracturas.
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CAPITULO 2. 2.1. Aproximaciones tedricas y de campo para obtener permeabilidad.

2.1.2 Flujo de fluidos a través de conductos: Ley cibica.

La ley ctbica es una ecuacién que permite cuantificar la permeabilidad con solo medir su
apertura, es una herramienta que relaciona la geometria de una fractura y su capacidad
para transmitir fluidos. Parte de la ecuacion de Navier-Stokes donde conjunta las fuerzas
de presién con las fuerzas viscosas y fuerzas debido a la inercia, permitiendo describir
el flujo de fluidos. En su versién original representa una ecuaciéon muy compleja que no
permite tener una aplicacion a escala de yacimiento, razén por la cual se considera un flujo
laminar, lo que elimina el término de la inercia debido a inestabilidad del flujo; se plantea
una geometria dada entre dos placas planas paralelas y se establece que el flujo viaja en

una sola direccion.

De estas consideraciones resulta la siguiente ecuacion practica:

ky=T2/12 (2.1)
donde:
k¢ = Fractura individual

T = tamano de la apertura

Esta ecuacion es la representacion matematica de una fractura, no es un método
directo, pero permite relacionar la geometria de la fractura con su capacidad de transmitir
fluidos, ademads, permite visualizar cémo un pequeno aumento en la apertura afecta
considerablemente la permeabilidad del medio. La ley cubica es destacable ya que es
facil obtener valores de permeabilidad a través del posible valor de la apertura de una

fractura y esta, a su vez, se obtiene de registros geofisicos o de nucleos.

Esta ley provee una herramienta importante que une la geometria de las fracturas con
la permeabilidad del yacimiento, su aplicacién permite obtener valores tedricos. Para tener
valores més certeros se deben considerar otros factores como la conectividad del yacimiento

o los procesos de mineralizacion.
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CAPITULO 2. 2. Revisién de la literatura.

2.1.3 Permeabilidad medida en campo.

En este método se pone a producir un pozo, se busca medir (a través de herramientas
de registro) qué tan répido se restablece el contacto gas-aceite (GOC). Se requieren de 3
pozos que sean vecinos para estudiar la preferencia al flujo de las fracturas, de forma que
se tengan valores de la velocidad a la que viaja el gas bajo un diferencial de presion; esta

informacion se introduce a la ecuacién para apertura de fractura:

(120 Quu(In(r/ry) — 0.5)\
he (nApg(he—h%U/heizAh)) (2.2)

donde:
T = Espesor de la fractura [pulgadas o mm]|
C' = Constante de conversién de unidades [adimensional]
Q) = Tasa de flujo total [STB/D o scf/d]
p = Viscosidad del fluido [cp]
re = Radio de drenaje [ft]
r, = Radio del pozo [ft]
n = Numero de fracturas que cruzan el pozo [adimensional]
Ap = Diferencia de presién [psi]
g = Aceleracién debida a la gravedad [ft/s?]
he = Espesor neto de la formacion fracturada [ft]
hy = Altura de la columna de fluido en el pozo [ft]

Ah = Cambio en la altura del contacto de fluidos [ft]

De esta forma se obtiene un valor de apertura que puede ser sustituido en la Ley
Cubica descrita en el seccién anterior para obtener un valor de permeabilidad de fractura,

representando asi otro método para su obtencion.
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2.1.4 Meétodo de Pollard.

Establecido en 1959, explica que dentro de las pruebas de presion existe una restauracion

de la misma que esta dividida en tres partes:

e Diferencia de presién matriz-fractura lejos del pozo
e Caida de presion debido al flujo de fluidos a través de las fracturas

e Caida de presién adicional en el pozo debida al dano (factor de dafno).

Mediante la extrapolacion de las tendencias lineales en un grafico semilogaritmico,
es posible aislar estas componentes (figura 2.1). Una consideracién crucial es que el
factor de dano calculado puede incorporar no solo el dano mecanico de la formacion, sino
también pérdidas de presion significativas debidas al flujo turbulento cerca del pozo. Por
lo tanto, este método es particularmente 1til para evaluar la efectividad de tratamientos
de estimulacion (ej., acidificacién) dirigidos a reducir el dano mecénico, pero no puede

mitigar las pérdidas por turbulencia.

2
a
|
o INITIAL DATA
8 ul U-X = SKIN RESISTANCE
a2 FIRST DIFFERENCE CURVE
N W SECOND DIFFERENCE CURVE

TIME

Figura 2.1: Anélisis de restauracién de presién de Pollard. Fuente: Saidi (1987, p. 246).
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CAPITULO 2. 2. Revisién de la literatura.

A partir de la componente de caida de presion laminar en las fracturas aislada con el
método de Pollard, es posible calcular el espesor promedio de las fracturas (7%) aplicando

una forma operativa de la Ley Cubica:

tto b qo Bo In(re/7.) ) 3 (2.3)

Ty =8.027 x 1073 ( N
donde:

Ty = Espesor promedio de las fracturas [cm]

po = Viscosidad del petréleo [cp]

h = Espesor de la formacién [ft o m]

go = Tasa de flujo de petréleo [STB/D]

By = Factor volumétrico de formacién [RB/STB]|

re = Radio de drenaje [ft]

ro = Radio del pozo [ft]

AP = Caida de presién laminar en fracturas [psi]

n = Numero efectivo de fracturas que cruzan el pozo [adimensional]

Una vez determinado 77, la permeabilidad de la fractura (ky) se obtiene mediante la

relacién fundamental derivada del flujo entre placas paralelas:

T2
k=L
712
donde:
k; = Permeabilidad de la fractura [Darcy]

Ty = Espesor promedio de las fracturas [cim]

La aplicabilidad de este método queda demostrada con ejemplos de campo donde, a
pesar de las variaciones en la tasa de produccion, el calculo del espesor de fractura arroja

valores consistentes, confirmando la robustez del principio de la Ley Cubica.
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2.1.5 EIl Modelo Warren y Root

Es un método conocido como modelo de doble porosidad, tiene relevancia para la
interpretacion de pruebas de presion en yacimientos naturalmente fracturados. El modelo
de Warren y Root trata a la matriz del yacimiento como una serie de bloques uniformes
que se encuentran dentro de una red de fracturas. En este método se plantea que el flujo

de fluidos hacia el pozo ocurre en dos partes:

e El flujo de fluido viaja desde los bloques de la matriz hacia las fracturas

e Flujo de fluidos desde las fracturas hacia el pozo.

En este modelo se asume que el flujo de fluidos de la matriz hacia las fracturas viaja en
un estado pseudo estable de forma que conforme existe una diferencia de presién se obtiene
un gasto proporcional que viaja desde la matriz rocosa hacia las fracturas. Este método

permite calcular la permeabilidad de la fractura (kf)y dos valores descritos a continuacion:

e w (Relacién de almacenamiento): Es la cantidad de fluido almacenado dentro de una

fractura, representa un porcentaje del fluido total almacenado en un yacimiento.

e )\ (Coeficiente de flujo interporoso): Es un pardmetro que describe la facilidad con

la que un fluido puede moverse desde la matriz hacia las fracturas.

Este modelo representa un patron caracteristico al generar una grafica semilogaritmica
de presién vs tiempo, el patréon generado seran dos lineas rectas paralelas entre si las cuales
representan un tiempo temprano y uno tardio. El primer caso representa el lapso donde el
flujo de fluidos ocurre a través de las fracturas; mientras que para la segunda recta refleja
el flujo de fluidos total (matriz y fracturas) del sistema cuando se establece la presién entre

ellos.

La solucion para la presién en el pozo revela una firma caracteristica en un grafico
semilogaritmico: dos lineas rectas paralelas. La linea de tiempo temprano representa el
flujo dominado por las fracturas, y la linea de tiempo tardio representa el flujo del sistema

combinado matriz-fractura.
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La permeabilidad de la fractura (k) se calcula a partir de la pendiente (m) de

cualquiera de estas dos lineas rectas:

qpB
keh =1.151-— 2.5
! Y- (2.5)

donde:
ks = Permeabilidad de la fractura [mD]
h = Espesor neto de la formacién [pies]
g = Tasa de flujo [STB/D]
p = Viscosidad del fluido [cp]
B = Factor volumétrico de formacién [RB/STB]

m = Pendiente de la recta en grafico semilog

La distancia vertical (AP) entre las dos lineas rectas esta relacionada con w mediante
la expresién w = e 2P El pardmetro A se determina a partir de la posicién de la curva

de transicién entre las dos lineas rectas.

Este modelo permite obtener, a través de las pruebas de presion, una simplificacion
del sistema matriz-fractura obteniendo parametros criticos tanto de la matriz como de

las fracturas permitiendo cuantificar el comportamiento de los yacimientos naturalmente

fracturados.

Seccion 2.2.

Validacion experimental y estudios de laboratorio

En la seccién anterior se estudiaron los métodos de campo y aproximaciones tedricas que
se han elaborado para obtener valores de permeabilidad; sin embargo, todos ellos estan
basados en pruebas de presion o bajo consideraciones ideales. Una manera de representar
de forma real el comportamiento del yacimiento, es a través de los analisis petrofisicos
realizados en laboratorio, ya que permiten recrear las condiciones de presién y temperatura

presentes en el campo, dando resultados mas apegados al comportamiento esperado.
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En esta seccion se abarcan los métodos de laboratorio para obtener las propiedades
petrofisicas de las rocas, de forma ma&s concreta, la obtencién de la permeabilidad a
través de estudios de laboratorio realizados a nicleos de diametro completo, que permiten
determinarla (junto con otras propiedades como la porosidad) de forma directa, no de

forma indirecta, como en la seccién anterior.

2.2.1 Analisis del comportamiento de la permeabilidad en rocas

de doble porosidad.

Los anélisis petrofisicos son base para el desarrollo de campos con potencial de
hidrocarburos. La obtencién de las propiedades petrofisicas a través de nicleos ayuda
a tener informacién confiable sobre el campo, ya que en este tipo de estudios se recrean

las condiciones de presiéon y temperatura del yacimiento.

PRUEBA DE MANGAS DE VITON CON FLUJO DE GAS
POZO ABKATUN 2121 NUCLEO 1 MUESTRA 20 HORIZONTAL

" ' | | | 2 !

i

w0 | AN '

PERMEABILIDAD AL GAS (md )

INCREMENTO DE PRESION EFECTiIVA DE CONFINAMIENTO (Ib/pg”)

Figura 2.2: Comportamiento de la permeabilidad al gas en funcion de la presion efectiva
de confinamiento. Fuente: Herrera (2000, p. 58).
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CAPITULO 2. 2. Revisién de la literatura.

Herrera (2000) en su tesis doctoral documenta los comportamientos lineales de la
permeabilidad al gas en funcion de la presién efectiva de confinamiento mostrada en nicleos
pertenecientes al complejo Abkatin, un yacimiento naturalmente fracturado ubicado en
aguas marinas de la Sonda de Campeche. En su tesis destaca la presencia de los efectos
dominantes: el de las fracturas primarias, secundarias y el de la matriz (figura 2.2). El
trabajo resulta relevante ya que demuestra como el flujo de fluidos estd gobernado por dos

tipos de permeabilidad: la de fractura y la de matriz.

Una de sus principales contribuciones es la representacion lineal del comportamiento
de la permeabilidad en funcién del esfuerzo. En su analisis contempla las pendientes
que marcan un cambio en la tendencia de la recta graficada, sin embargo, su estudio se
limita a las observaciones hechas en el laboratorio, de forma que solo contempla la parte

experimental de los nticleos, sin extrapolar los resultados a una escala real.

Es importante destacar este hecho ya que como un aporte de esta tesis, se encuentra
la extrapolacién de las condiciones de laboratorio hacia las del yacimiento, para darle un
sentido fisico a los hallazgos que permitan complementar lo descrito anteriormente por el

Dr. Herrera. Estas contribuciones se desglosan a lo largo del Capitulo 5.

Cabrera (2021) en su tesis doctoral estudia la permeabilidad direccional en una muestra
perteneciente a un yacimiento naturalmente fracturado con el objetivo de establecer
nuevas metodologias experimentales para la medicion e interpretacién de propiedades
petrofisicas avanzadas. Dentro de sus observaciones se encuentran los resultados obtenidos
del experimento donde detalla el analisis del comportamiento de la muestra con respecto
a un aumento de la presiéon de confinamiento. En su experimento se encarga de realizar
mediciones de permeabilidad direccional cada 30° obteniendo 12 valores para cada serie

de presiéon de confinamiento.

En la figura 2.3 se observa el comportamiento lineal que tiene la permeabilidad
direccional bajo un aumento de la presion de confinamiento. En la grafica existen dos
zonas facilmente diferenciables donde se tiene una pendiente constante que va de los 500
psi y se mantiene hasta los 3000 psi, después de ese rango la pendiente cambia y se mantiene

asi hasta los 7000 psi.
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Figura 2.3: Permeabilidad direccional en funcién del esfuerzo efectivo. Fuente: Cabrera
(2021, p. 48).

En su escrito, el Dr. Cabrera explica que la transicion de las pendientes en ambas
rectas ocurre cuando la presion de confinamiento alcanza los 3000 psi aproximadamente.
Esta observacion permite tener una evidencia mas del comportamiento de la permeabilidad

cuando se aumenta la presién de confinamiento.

Este anélisis es tomado como base para el desarrollo de esta tesis, pero la autora le da
un mayor soporte al recopilar un total de 309 datos de permeabilidad que dan mas certeza

y soporte a los resultados obtenidos por Cabrera (2021) y Herrera (2000).
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CAPITULO 3

Descripcion experimental.

Para llevar a cabo el estudio se emplearon muestras de didmetro completo de la Sonda de
Campeche mostradas en las siguientes imédgenes, estos nucleos corresponden a un campo
somero de un yacimiento naturalmente fracturado cuya columna estratigrafica corresponde
a la brecha del Paleoceno-Cretécico Superior; contiene brechas dolomitizadas y fracturadas

en su base, cubierta por rocas tipo mudstone y wackestone en su cima.

El objetivo de realizar estas pruebas es obtener la permeabilidad absoluta de los
nucleos, para ello se establecen las siguientes condiciones:

e Sin saturacién de fluidos

e Medicion con gas nitrégeno

e Prueba realizada a temperatura de yacimiento (120°C)

e Presion de confinamiento variable

Figura 3.1: Muestra 1 (Vista 1). Figura 3.2: Muestra 1 (Vista 2).



CAPITULO 3.

Figura 3.3: Muestra 3 (Vista 1). Figura 3.4: Muestra 3 (Vista 2).

Figura 3.5: Muestra 4. Figura 3.6: Muestra 5.
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Seccion 3.1.

Tratamiento de muestras.

Tomando en cuenta las condiciones mencionadas, se procede con el tratamiento de los
nicleos antes de ser sometidos a las pruebas de alta presién y temperatura, esto con
la intencién de eliminar fluidos o impurezas que pudieran afectar los resultados de los
experimentos. La descripcion experimental sigue la metodologia tipica para anélisis

petrofisico de nicleos, como la descrita en estudios por Zuniga (2023).

3.1.1 Corte de muestras.

Al recibir los nicleos en laboratorio, tipicamente presentan irregularidades en la geometria
debido a las propiedades fisicas de la roca. Por lo anterior, es necesario cortar y
dimensionar las muestras de diametro completo para su operacién en los equipos de
alta presion y temperatura. Para realizar el corte de las muestras se emplea un equipo
especializado que permite un acabado preciso. Se requiere que esta tarea se realice con
cautela para no romper los nicleos ya que esto puede comprometer los avances de las

pruebas.

3.1.2 Lavado de muestras.

Como primer paso se lavan los ntcleos con ayuda del equipo Dean-Stark, donde se
introduce alcohol metilico y tolueno en cantidades iguales, esta mezcla es calentada y
posteriormente pasa a través de un condensador con la intencién de generar gotas, las
cuales caeran sobre la muestra y poco a poco se filtrara sobre su superficie e iré recorriendo
de forma interna el ntcleo lavando todo espacio poroso y fracturado que se encuentre a su

paso.

Este proceso de lavado requiere un tiempo variable para cada muestra pudiendo
demorar de semanas a meses, dependiendo de las condiciones de cada ejemplar. El proceso
finaliza cuando la mezcla de los compuestos orgdnicos que recorre las muestras tenga un

aspecto transparente.
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Figura 3.7: Equipo Dean Stark usado para lavado de muestras.

3.1.3 Eliminacién de compuestos organicos volatiles.

En el paso anterior se utilizé alcohol metilico y tolueno para lavar los nicleos, para el
proceso siguiente es necesario eliminar cualquier rastro que haya quedado de esta mezcla,
para ello, las muestras se deben someter a temperaturas mayores a 111°C que es la
temperatura a la cual se evapora el tolueno en condiciones estandar. El alcohol metilico,
por su parte, tiene un punto de ebullicién de 65°C la cual no causa problemas mayores ya

que el compuesto sera evaporado con facilidad bajo las condiciones del tolueno.

Para cumplir con este proceso de eliminacion de compuestos es necesario introducir
las muestras a un horno de alta temperatura, el cual se eleva hasta superar el punto de
ebullicién tanto del tolueno como del alcohol metilico, permitiendo asi la evaporacion de
cualquier residuo de compuestos organicos presentes en las muestras. Este proceso se
realiza durante un periodo aproximado de 5 dias, tiempo suficiente para garantizar su

correcta limpieza.
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Como un segundo proceso de secado los nticleos se introducen a un desecador que sera
el encargado de eliminar cualquier rastro de solvente que haya quedado en los nicleos
gracias al diéxido de silicio que contiene el desecador en su base, permitiéndole hacer un
proceso de adsorcion gracias a la porosidad del compuesto de silicio donde las moléculas
quedan atrapadas logrando extraer toda humedad restante de los nticleos que por alguna

razén no hayan podido ser evaporados con ayuda del horno.

Figura 3.8: Horno de alta temperatura. Fuente:
Sanchez (2010) Figura 3.9: Desecador de muestras.

3.1.4 Preparacion de muestra para analisis en celda de

presion-temperatura.

Una vez limpio y seco, el nicleo se empaqueta con una manga de neopreno; se incluyen
mallas para flujo vertical y horizontal; se instalan en los extremos dos dispersores de flujo;
dos conexiones, una “S” y otra tipo serpertin. Entre la muestra y los dispersores se coloca
un par de mallas ubicadas en cada extremo de la muestra, estas ayudaran a la dispersion
del flujo vertical del gas. Para el flujo horizontal las mallas se extienden al costado de la

muestra funcionando como un canal lateral para la distribucién del gas.

Cabe destacar que este estudio es la compilacién del andlisis de varias muestras
correspondientes a la Sonda de Campeche, por esa razon, se entiende que este proceso

se llevé a cabo para cada una de ellas.
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Seccion 3.2.

Medicion de permeabilidad.

Antes de comenzar la medicion, se establece una presién de confinamiento, se ajustan
sensores de presion y fluémetro con base al tipo de muestra y el tipo de flujo, para asegurar

que trabajen dentro de un rango adecuado de operacion.

Una vez armado el dispositivo y haciendo los ajustes necesarios, la muestra se introduce
a la celda de presion-temperatura y se establece una presién de confinamiento, se toman
lecturas de temperatura, presion de poro, diferencia de presiones y gasto de flujo en la
muestra a condiciones de presién atmosférica en los fluémetros del gasto de gas. Toda esta
informacién se emplea para la ecuacién de Darcy para flujo compresible (ecuacién 3.1),

que es la formula que permitird obtener los valores de permeabilidad de este experimento.

2Qu L

i A
A(PE =)

(3.1)

k: permeabilidad [m?]

Q: gasto volumétrico del gas [m3/s]

e 1 viscosidad dindmica del gas [Pa - s]

L: longitud de la muestra [m)]

A: 4rea transversal de flujo [m?|

Py, Py: presiones de entrada y salida [Pa]

La permeabilidad obtenida en unidades SI fue convertida a milidarcies usando la relacion
1mD =~ 9.87 x 1070 m?.

Ese procedimiento se repite para cada valor de presién de confinamiento al que las

muestras fueron sometidas y se registran 5 lecturas para cada valor de presion.

Péagina 21 de 51



CAPITULO 4

Procesamiento y analisis de datos.

Los datos recabados en el capitulo anterior representan valores de permeabilidad aparente,
ahora se hablara sobre los procesos necesarios para obtener la permeabilidad real, ademas
se hablard sobre las observaciones hechas en las graficas que describen su comportamiento
y de sus respectivas ecuaciones haciendo las consideraciones necesarias en los intervalos de

aplicaciéon de cada una.

A los datos de permeabilidad aparente se aplica la correcciéon por efecto de
deslizamiento de Klinkenberg, este paso es importante debido a que para el experimento
se us6 gas como fluido de medicion y este a bajas presiones puede provocar una
sobreestimacién de la permeabilidad, es por ello que este paso es importante para obtener

valores de permeabilidad reales.

El efecto Klinkenberg establece una relacién lineal entre el inverso de la presiéon media
y los valores de permeabilidad aparente del gas hallados en el laboratorio, al extrapolar la
recta hacia el eje de las ordenadas, se tendra el valor de la permeabilidad absoluta. Esta
correccién se aplica sobre todos los valores de permeabilidad recabados en el experimento,
los datos obtenidos se guardan en un documento tipo xlsx que seran los que alimenten al

programa final.

Como parte del proceso de depuracién de informacién, se eliminan aquellos datos
que no siguen la tendencia tipica de permeabilidad de las muestras analizadas en este
experimento, ya que esto puede generar sesgos en los resultados o la forma en que se
clasifica la informacién mas adelante. Al depurar aquellos datos inconsistentes, se evitan
alteraciones en las variables estadisticas como el rango, desviacion estandar, varianza, etc.

impidiendo que se comprometa la veracidad de los datos analizados.



CAPITULO 4.

Para el desarrollo de esta tesis se seleccioné Python como lenguaje de programacién
ya que se acopla perfecto con las necesidades de andlisis y procesamiento de informacion
que requiere este escrito gracias a su buen manejo de informacion en grandes cantidades,

su procesamiento de analisis y la adaptabilidad de los graficos.

Dada la cantidad de informacién que se debe de procesar, se recurrié al uso de Data
Frames, que son estructuras de datos que permiten organizar informacién de forma tabular,
filtran datos a gran escala o en subconjuntos, organizan datasets complejos de una forma
estructurada, ademas permiten trabajar con diferentes tipos de datos dentro de una misma

estructura y admite el calculo de datos estadisticos a gran escala.

4.0.1 Analisis de datos.

Se realiza un estudio general de todas las permeabilidades obtenidas a través de las
pruebas de laboratorio, en esta seccion se conjuntan tanto la permeabilidad H;, como
la permeabilidad Hj (estas permeabilidades representan permeabilidades horizontales en
donde la permeabilidad H; es perpendicular a Hy) y la permeabilidad vertical (k,) para
entender su comportamiento general. Con los datos en conjunto con las respectivas
correcciones se logré reunir un total de 309 datos ttiles los cuales fueron graficados
en funcién de la presion de confinamiento a la que fueron sometidos los ntcleos en el

laboratorio obteniéndose la grafica mostrada en la figura 4.2.

Adicionalmente, con el fin de analizar la distribucién de los datos y su variabilidad, se
empled un diagrama de caja (figura 4.1), que permitié identificar la mediana, los principales
cuartiles y la presencia de valores atipicos en las permeabilidades Hy, Hs y k,, facilitando
asi una interpretacion mas completa del comportamiento de los datos. El analisis de estos
diagramas muestra un sesgo a la derecha, donde los valores se concentran entre los 0 y
20 mD. Al mismo tiempo, presenta valores atipicos de hasta 517.79 mD que sugiere una
alta heterogenidad, caracteristica de yacimientos fracturados. El desglose de la tabla de

frecuencia se indica més adelante.

Al analizar la grafica y su comportamiento se observa una serie de datos de
permeabilidad distribuidos a lo largo del eje de presién de confinamiento notandose
una correlacion inversa entre las variables, es decir, que a medida que la presiéon de

confinamiento va en aumento la permeabilidad tiende a disminuir.
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Este fendmeno es consistente con el cierre de los espacios porosos y, especialmente, de
las microfracturas identificadas como valores atipicos en el diagrama de caja, las cuales

son mas sensibles al incremento del esfuerzo.

En la figura 4.3 se observa una relacion lineal entre las variables, la cual puede ser
representada por ecuaciones de lineas rectas que seran desglosadas a lo largo de este
capitulo. Se observa que la recta que describe el comportamiento de la grafica cambia de
pendiente aproximadamente a una presién de 3000 psi y mantiene una pendiente constante

hasta niveles elevados de presiéon de confinamiento aplicada.

Para describir de forma mas precisa el comportamiento, se muestra la figura 4.3

separando los intervalos de presiéon donde se visualiza el cambio de pendiente.

Diagrama de Caja de la Permeabilidad
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Figura 4.1: Diagrama de caja de permeabilidad
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Permeabilidad (mD)

Permeabilidad (mD)

Permeabilidad vs Presién (n = 309 puntos)
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Figura 4.2: Comportamiento de la permeabilidad bajo presiéon de confinamiento.
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Figura 4.3: Divisién de tendencia de cambio de pendientes en cada recta
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CAPITULO 4. 4. Procesamiento y analisis de datos.

Con esta informacién se hace una observacion muy importante: Existe un cambio en el
comportamiento de la permeabilidad a partir de los 2000 psi y mantiene este cambio hasta
los 4000 psi, esto indica la necesidad de analizar esas condiciones para entender lo que esta
sucediendo en el yacimiento, se hacen estas observaciones para identificar comportamientos

en el siguiente capitulo.

Como idea primaria se buscé graficar los 309 datos recabados en laboratorio y dividir la
permeabilidad en al menos cuatro clases, sin embargo, al generar las graficas segmentando
las clases, no fue posible realizar un buen analisis ya que las graficas obtenidas no permitian
identificar una tendencia marcada que pudiera observarse como una constante a lo largo

de todas las clases, en consecuencia, no fue posible identificar un comportamiento claro.

Como un camino alterno se analizaron los datos de forma mas puntual, usando la
informacion obtenida de cada muestra para estudiar su comportamiento. Si bien el primer
camino no dio resultados favorables, no fue considerado como un punto sin retorno, sino
como un punto de partida de lo que también se esperaba observar en las muestras a partir

de los 2000 psi.

En esta nueva forma de analizar los datos de las muestras se graficé la permeabilidad
horizontal (H;), la permeabilidad horizontal (Hs) y la permeabilidad vertical (k,) de cada
muestra obteniéndose un total de 22 graficas. Ademas, para cada recta se generd la
segmentacién de la presién en dos intervalos, el primero fue de [0 psi - 3000 psi] y el
siguiente fue de [3000 psi - 5000 psi].

Para modelar el comportamiento por muestra, se incluye en las graficas una linea de
tendencia usando el método de minimos cuadrados, permitiendo asignarle una ecuacion a

cada recta y haciendo visible una tendencia de comportamiento en cada muestra.

Ademas de las ecuaciones obtenidas, se calcula el valor del coeficiente de determinacién
R? para cada recta y haciendo uso de esta se establece un criterio particular para poder
presentar los resultados: Se condiciona que estas rectas se apoyen del coeficiente de
determinaciéon R? de forma que al menos cuatro rectas de las seis graficadas cuenten
con valores de R? mayor o igual al 85% esto como un pardmetro que dé mayor certeza a

los resultados obtenidos.
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CAPITULO 4.

Al aplicar esta condicion se logra observar una tendencia mejor definida, haciendo
posible reportar que 12 muestras cumplen este requisito. En el escrito se presentan tres
ejemplos en las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 en los cuales se observa un comportamiento méas claro.
Se aprecia la tendencia de la permeabilidad, permitiendo resaltar que tanto en las graficas
de la permeabilidad general, como en los comportamientos por muestra, se observa un
cambio en las pendientes cuando se llega a niveles de presion de 2000 psi y hasta los 3000

psi.

Este analisis propone que el punto donde se realiza el estudio principal es a 3000 psi, sin
embargo, en el capitulo siguiente se analizan las presiones que anteceden y suceden a este
valor de presién para dar un mejor entendimiento de lo que sucede a nivel de yacimiento,
ya que la transicién de la permeabilidad no se hace en un punto, sino que es un cambio

gradual que tiene ciertas zonas donde es posible comenzar a ver su tendencia.

Muestra Cant3: Presion vs Permeabilidad (H1, H2, V)

—— Cant3H1 (0-3000]: y=-0.0031x+22.4176, R?=0.8814
200 4 -=+= Cant3H1 [3000-5000): y=-0.0020x+19.0813, R2=0.6682
Cant3H2 (0-3000]: y=-0.0622x+224.9347, R*=0.9477
Cant3H2 [3000-5000): y=-0.0172x+97.2960, R?=0.9851
—— Cant3V (0-3000]: y=-0.0008x+8.2812, R2=0.6235
- Cant3V [3000-5000): y=-0.0048x+20.5556, R2=1.0000
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Figura 4.4: Ejemplo 1: Grafica de permeabilidades H1, H2 y kv.
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CAPITULO 4. 4. Procesamiento y analisis de datos.

Muestra Cant5: Presidn vs Permeabilidad (H1, H2, V)
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Figura 4.5: Ejemplo 2: Grafica de permeabilidades H1, H2 y kv.

Muestra Cant12: Presién vs Permeabilidad (H1, H2, V)
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Figura 4.6: Ejemplo 3: Grafica de permeabilidades H1, H2 y kv.
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CAPITULO 4.

Para complementar el diagrama de caja, se presenta la tabla 4.1 de frecuencia que

muestra los valores determinados para las muestras utilizadas en este estudio:

Parametro Valor

count 309

mean 17.5737
std 54.355
min 0.0073
25% 0.72

50% 2.0728
75% 8.7953
max 517.79

Tabla 4.1: Parametros estadisticos de la permeabilidad

Para las ecuaciones de las rectas se segmentaron dos intervalos de presiéon, tomando
como referencia el punto de 3000, psi generando funciones compuestas. Los coeficientes de

las rectas descritas en las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 se pueden resumir en las siguientes tablas:

Fractura Matriz

Pendiente Ordenada al origen Pendiente Ordenada al origen

Cant3H1  -0.0031 22.4176 -0.002 19.0813
Cant3H2  -0.0622 224.9347 -0.0172 92.296
Cant3V -0.0008 8.2812 -0.0048 20.5556

Tabla 4.2: Resumen de los coeficientes de la funcién compuesta de la muestra Cant3

Fractura Matriz

Pendiente Ordenada al origen Pendiente Ordenada al origen

CantbH1  -0.0233 84.9353 -0.0121 50.22
CantbH2  -0.0044 13.6818 -0.0004 4.3112
Cant5V -0.0618 312.8646 -0.0108 170.37

Tabla 4.3: Resumen de los coeficientes de la funcién compuesta de la muestra Cantb
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CAPITULO 4. 4. Procesamiento y analisis de datos.

Fractura Matriz

Pendiente Ordenada al origen Pendiente Ordenada al origen

Cant12H1  -0.0002 1.0532 -0.0001 0.5393
Cant12H2 -0.002 8.0564 -0.0004 3.592
Cant12V -0.0002 1.5984 -0.0003 1.9607

Tabla 4.4: Resumen de los coeficientes de la funcién compuesta de la muestra Cant12

Asi como se puede generar un resumen de los coeficientes, también se describirdan las

ecuaciones de las funciones compuestas para H1, H2 y kv:
Para la muestra Cant3 se tienen las siguientes ecuaciones:

Ecuacion de la permeabilidad horizontal H1:

k) —0.0031p 4 22.4176  (0psi < p < 3000 psi) (4.1)
P)H1) = .
—0.002p +19.0813  (3000psi < p < o)

Para la permeabilidad horizontal H2:

k(p) —0.0622 p + 224.9347 (0 psi < p < 3000 psi) (4.9)
P)H2) = .
—0.0172p + 97.296 (3000 psi <p < oo)

Para la permeabilidad vertical kv:

o) —0.0008p + 82812 (Opsi < p < 3000 psi) W)
P)(kv) = .
—0.0048p + 20.5556 (3000 psi < p < 00)
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CAPITULO 4.

Para la muestra Cant5 se tienen las siguientes ecuaciones:

Ecuacién de la permeabilidad horizontal H1:

k(p) —0.0233p +84.9353 (Opsi < p < 3000 psi)
P)1) =
—0.0121 p + 50.22 (3000 psi < p < o0)

Para la permeabilidad horizontal H2:

) —0.0044p + 13.6818  (Opsi < p < 3000psi)
P)H2) =
—0.0004p +4.3112 (3000 psi < p < o0)

Para la permeabilidad vertical kv:

—0.0618p 4+ 312.8646 (Opsi < p < 3000 psi)

—0.0108 p 4+ 170.37 (3000 psi < p < )

(4.4)

(4.5)

(4.6)
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CAPITULO 4. 4. Procesamiento y analisis de datos.

Para la muestra Cant12 se tienen las siguientes ecuaciones:

Ecuacién de la permeabilidad horizontal H1:

k(p) —0.0002p 4+ 1.0532  (0psi < p < 3000 psi) (4.7)
P)1) = .
—0.0001p 4 0.5393 (3000 psi <p < 0)

Para la permeabilidad horizontal H2:

k(p) —0.002p 4+ 8.0564 (0Opsi < p < 3000 psi) (48)
P)H2) = .
—0.0004 p + 3.552 (3000 psi < p < )

Para la permeabilidad vertical kv:

o) —0.0002p + 1.5984  (Opsi < p < 3000 psi) wo)
P)(kv) = .
—0.0.0003p 4+ 1.9607 (3000 psi < p < )

Nota: para las ecuaciones 4.1 a 4.9, el oo es la notacién matematica que representa la

presion de cierre.

En estos ejemplos se observa a detalle el mismo comportamiento de las pendientes que
se habia observado en el estudio de la permeabilidad general. A una presion entre los 2000
psi y 3000 psi existe un cambio en las pendientes de KH1, KH2 y kv que, aunque pareciera

ser un cambio pequeno, proporciona mucha informacién relevante para esta tesis.

El anélisis de estas rectas indica que esta sucediendo un fenémeno fisico cuando se llega
a esos niveles de presion de confinamiento en los estudios del laboratorio. Recordemos que
en un yacimiento con doble porosidad, la conductividad se debe principalmente a las

fracturas del yacimiento que permiten el flujo de fluidos a través de estos canales.
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Como reaccién natural de la formacién, al ir extrayendo hidrocarburos la presién del
yacimiento disminuye y con ello la presion de poro, esto se refleja como un aumento en el
esfuerzo efectivo, lo que a su vez provoca un aumento en la carga litologica del yacimiento

generando que los canales de las fracturas se cierren.

Cuando esto sucede, el flujo de fluidos se da a través de la matriz rocosa, su
permeabilidad es menor en comparaciéon con la otorgada por las fracturas, pero permite
que los fluidos puedan viajar para ser producidos en superficie. Los efectos al dejar de
producir a través de las fracturas se verd reflejado en la produccién ya que se tendra un

claro cambio en la cantidad de hidrocarburos recuperados en superficie.

Ademas de ese resultado, se observa que las graficas tienen una tendencia de un punto
comun, esto significa que si se proyectan estas rectas con valores de presiéon mayores a
5000 psi podremos encontrar un punto para el cual la permeabilidad tendera a mostrar un

comportamiento homogéneo.
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CAPITULO 5

Aplicacién a escala de yacimiento.

La ingenieria de yacimientos, por su propia naturaleza, exige el estudio a profundidad
de las caracteristicas petrofisicas de los yacimientos y de forma particular, se requiere
analizar el comportamiento fisico de la doble permeabilidad (matriz y fracturas), asi como
identificar el momento en que se realiza la transicion de la permeabilidad de fractura
a la permeabilidad de matriz con el objetivo analizar y predecir el comportamiento de

produccién de yacimientos naturalmente fracturados.

Este tipo de investigaciones son una fuente de informacién muy valiosa que
desafortunadamente no ha sido estudiada a detalle en campo practico, limitando los
avances en este rubro. Para contribuir al desarrollo de metodologias que permitan
interpretar el comportamiento de yacimientos naturalmente fracturados, se hace el

siguiente analisis de los resultados experimentales para la aplicacion a escala de campo.

Las tendencias de comportamiento reflejan que en el intervalo de esfuerzo de 2000 psi -
4000 psi se genera una transicién en la morfologia de la roca. Para comparar los resultados
de laboratorio a escala de campo, es necesario considerar variables geomecanicas de campo
de presién de poro y carga litolégica (esfuerzo vertical), para calcular el esfuerzo efectivo
promedio en el yacimiento, mediante del Principio de Esfuerzo Efectivo de Terzaghi el cual

proporciona el fundamento matematico para correlacionar los datos mencionados.



CAPITULO 5.

Para este caso se considera que la presion de poro es equivalente a la presién de

yacimiento.

oc=.5,—PF, (5.1)
donde:
o = Esfuerzo efectivo

S, = Esfuerzo vertical total

P,

y = Presién de yacimiento

De datos tipicos de yacimientos en la Sonda de Campeche se tiene un valor de 5, =
4,220.6 psi y del experimento se tiene un valor de esfuerzo efectivo ¢ = 2,000 psi y

despejando a P, se obtiene lo siguiente:

P,=S,—0 (5.2)
P, = 2220.6 psi (5.3)
Unidades de campo:

P, = 156.1082 kg/cm” (5.4)

Para el valor de esfuerzo efectivo o = 3,000 psi se tiene:

P,=5,-0c (5.5)
P, =1220.6 psi (5.6)
Unidades de campo:

P, = 85.8082 kg/cm® 5.7
Yy
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CAPITULO 5. 5. Aplicacién a escala de yacimiento.

Para el valor de esfuerzo efectivo o = 4,000 psi se tiene:

P,=5,—-c (5.8)
P, = 220.6 psi (5.9)
Unidades de campo:

P, = 15.501 kg/cm® (5.10)

Los resultados obtenidos en las ecuaciones 5.4, 5.7 y 5.10 corresponden a los valores
de presion que tuvo el yacimiento en determinado tiempo de explotacion y, si bien esta
informacion es importante, falta complementarla determinando el momento exacto donde

el yacimiento tuvo ese potencial.

Para determinar el ano se introduce un historial de presiéon de un mega yacimiento
naturalmente fracturado perteneciente a la Sonda de Campeche que muestra el
comportamiento del campo a lo largo del tiempo, se observa su presion inicial y el

decaimiento de la misma al pasar del tiempo (figura 5.1).

Para describir el comportamiento del campo, se aplica el método de minimos cuadrados
para obtener un ajuste lineal del historial de presién (figura 5.2), con ello, se obtiene la

ecuacion:

p = —5.1762¢ + 10472 (5.11)
donde:
p = presién de yacimiento [kg/cm?]

t = Tiempo de explotacién del campo [anos]
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Presion [kg/cm?]

Presion [kg/cm?]

Historial de presién
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Figura 5.1: Comportamiento de presién de YNF Sonda de Campeche.

Historial de presién

(p=-5.1762t + 10472.4227)
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Figura 5.2: Ecuacién que describe el comportamiento de la presién del YNF.
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CAPITULO 5. 5. Aplicacién a escala de yacimiento.

La ecuacién 5.11 permite obtener valores tanto del comportamiento de la presion (si se
sustituyen directamente valores de tiempo en la ecuacién), como del tiempo (despejando

a t de la ecuacién original mostrado en la ecuacién), como se muestra a continuacion:

p = —5.1762t + 10472

p— 10472 = —5.1762¢
p— 10472

51762
10472 —p

5.12
5.1762 ( )

Para el caso presentado, se tiene la ecuacion 5.12 donde es posible evaluar la presion
obtenida para 5.4, 5.7 y 5.10 las cuales seran utilizadas para encontrar los valores del
tiempo al que pertenece cada una, retomando los valores tenemos una presion P, =

156.1082 kg/ cm?, se sustituye en la ecuacion 5.12 teniendo lo siguiente:

10472 — 156.1082
n 5.1762
t = 1992.94 ~ 1993 (5.13)

Para el siguiente tiempo correspondiente a una P, = 85.8 kg/ cm®, se tiene:

10472 — 85.8
T 5.1762
t = 2006.5 ~ 2007 (5.14)
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Y para el tiempo correspondiente a una P, = 15.501 kg/ cm®, se tiene:

10472 — 15.501
N 5.1762
t = 2020.11 ~ 2020 (5.15)

Como se observa, a través de la ecuacién 5.12 se obtiene el paso final de esta tesis ya que
permite corroborar, mediante informacion de un campo real, lo analizado en el laboratorio
y facilita la visualizacion de los resultados. Los valores obtenidos en 5.13, 5.14 y 5.15
indican que para el ano 1993 la presién del campo era de 156.1082 kg/ cm? y para el ano
2007 su presién corresponde a 85.8 kg/ cm’ y para el ano 2020 corresponde a una presion
de 15.501 kg/omz. Esto indica tres momentos importantes para el yacimiento ya que
demuestra en qué momento y bajo qué presion se genera la transicion de la permeabilidad
de las fracturas hacia la permeabilidad de la matriz, ademés del ano donde el campo fluye

solo por matriz.

Todo lo analizado en este capitulo tiene una aplicacion amplia dentro de la industria
porque define los limites de presién bajo los cuales un yacimiento produce hidrocarburos a
través de sus fracturas. Ademas, permite identificar el momento de la vida productiva del
pozo donde se espera que comience esta transicion y da paso a la planeacién de medidas

que se deben tomar para alargar ese intervalo de tiempo.

En esta tesis los estudios se realizaron con muestras de un yacimiento naturalmente
fracturado conformado mayormente por carbonatos, pero su aplicacién puede ir més alla
pudiendo extender su uso para areniscas, lutitas o brechas y, en términos generales, para
yacimientos no convencionales. México cuenta con campos que contienen diferentes tipos
de rocas, lo que le da un impulso mas a este trabajo ya que es replicable dentro de la

industria nacional permitiendo su desarrollo.
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CAPITULO 6

Conclusiones.

Como se expuso en el capitulo 2, existen diversos métodos para la obtencién de la
permeabilidad, sin embargo, la mayoria de ellos solo logran estimar permeabilidad
aparente. Por el contrario, los andlisis petrofisicos permiten obtener una estimacién
de la permeabilidad real del medio y para el caso de esta tesis, el uso de muestras de
didmetro completo brindan un soporte adicional que permite describir de forma mas
precisa el comportamiento de los yacimientos naturalmente fracturados y con ello planificar

escenarios que permitan la 6ptima explotacién del campo para beneficio nacional.

Es importante destacar que el proceso de depuracion de informacién realizado en el
capitulo 4 contribuye una mayor precision en los valores de permeabilidad real obtenidos al
eliminar datos atipicos que pudieran afectar los resultados de este estudio, contribuyendo

asi a la correcta determinacion de la permeabilidad real.

La generacién de graficas fue pieza clave para entender visualmente el comportamiento
que experimentaron las muestras analizadas, ademas de proporcionar las correlaciones

para cada una, asi como su intervalo de aplicacion.

Gracias a las observaciones realizadas en las graficas, fue posible determinar los puntos
de presion de confinamiento donde se observé un cambio en su pendiente, indicando las
condiciones de laboratorio bajo las cuales se realiza la transicién de la permeabilidad de

las fracturas hacia el sistema pseudomatricial.

Se destaca la importancia del uso del Principio de Terzaghi como medio para trasladar
las presiones de confinamiento del laboratorio a condiciones de yacimiento, generando el

puente entre lo observado a nivel experimental y la aplicacién directa al campo.



CAPITULO 6.

También es importante resaltar el uso de la ciencia de datos como una herramienta
que permite realizar los procedimientos de forma mas rapida y sencilla ya que Python es
un lenguaje préctico y de facil interpretacién que proporciona un analisis de informacion
avanzado. Este lenguaje tiene ventajas significativas si se compara con los procesos que
puede generar excel, ya que las hojas de calculo se vuelven ineficientes al trabajar con

datos a gran escala.

Estudiar la transicion de la permeabilidad tiene una gran relevancia ya que es
un andlisis que se puede replicar para cualquier tipo de yacimiento (haciendo las
consideraciones adecuadas para cada uno). Los yacimientos naturalmente fracturados
representan un reto a mnivel técnico, aun asi, fue posible obtener tendencias de

comportamiento geomecanico en funcion de la presion del campo.

El uso de 309 datos de permeabilidad para el desarrollo de este escrito proporcionan
solidez a los resultados ya que permite observar una tendencia estable que en la muestra de
datos se observé una misma linea de comportamiento, lo que permite respaldar las ideas

aqui expuestas.

Dentro del desarrollo de este trabajo se lograron los objetivos especificos declarados
al principio de este escrito, asi como el objetivo general planteado al inicio de esta tesis.
Este trabajo expone varias ideas y deja abierta la posibilidad para seguir estudiando el

comportamiento de los yacimientos naturalmente fracturados.
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CAPITULO A

Permeabilidad general

En este cédigo se incluyen las permeabilidades correspondientes a H1, H2 Y kv integradas
por dos intervalos de presién. Todo el cddigo se alimenta de tres documentos de excel (xlsx)
donde se enlistaron todas las permeabilidades absolutas obtenidas en los experimentos de

laboratorio corregidas por presencia de gas.

Para la creacién del programa se usan dataframes como herramienta para manipular
los 309 datos recabados de los experimentos, posteriormente se ejecutan algunas funciones
y condicionales que permiten obtener las graficas de las permeabilidades direccionales de

cada muestra.

Listing A.1: Carga de datos

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

df_hi1
df_h2

df_kv = pd.read_excel("vertical.xlsx")

pd.read_excel("hl.x1lsx")

pd.read_excel("h2.x1lsx")

print ("Columnas H1:", list(df_hl.columns))
print ("Columnas H2:", list(df_h2.columns))
print ("Columnas KV:", list(df_kv.columns))
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Listing A.2: Organizacion de datos

def encontrar_columna_presion(df) :
col_presion = None

for col in df.columns:

nombre = str(col).lower()

if "presion" in nombre:
col_presion = col

break

return col_presion

col_presion_hl = encontrar_columna_presion(df_h1)

col_presion_h2 = encontrar_columna_presion(df_h2)

col_presion_kv = encontrar_columna_presion(df_kv)

lista_permeabilidades = []

lista_presion = []

for index, row in df_hl.iterrows():
presion_val = row[col_presion_hl]

for columna in df_hl.columns:

if "presion" not in str(columna).lower():
valor = row[columna]

if pd.notna(valor) and valor > O:
lista_permeabilidades.append(valor)

lista_presion.append(presion_val)

for index, row in df_h2.iterrows():
presion_val = row[col_presion_h2]

for columna in df_h2.columns:

if "presion" not in str(columna).lower():
valor = row[columna]

if pd.notna(valor) and valor > O:
lista_permeabilidades.append(valor)

lista_presion.append(presion_val)

for index, row in df_kv.iterrows():
presion_val = row[col_presion_kv]

for columna in df_kv.columns:

if "presion" not in str(columna).lower():
valor = row[columna]

if pd.notna(valor) and valor > O:
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lista_permeabilidades.append(valor)

lista_presion.append(presion_val)
serie_permeabilidades = pd.Series(lista_permeabilidades)

print ("Resumen estadistico permeabilidades:")

print(serie_permeabilidades.describe())

Listing A.3: Tabla de frecuencia

(1
(1

lista_intervalos

lista_frecuencia

bins = list(range(0,550))

for i in range(len(bins)-1):
1i = bins[il]
1s = bins[i+1]

contador = 0

for valor in serie_permeabilidades:
if valor >= 1li and valor < 1ls:

contador += 1

lista_intervalos.append(str(li) + "-" + str(ls))

lista_frecuencia.append(contador)

tabla_frecuencia = pd.DataFrame ({
"Intervalo": lista_intervalos,

"Frecuencia": lista_frecuencia

b

print("Tabla de frecuencia:")

print (tabla_frecuencia)
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Listing A.4: Graficas y correlacion

plt.figure(figsize=(10,6))
plt.hist(serie_permeabilidades, bins=bins)
plt.title("Histograma combinado de permeabilidades")
plt.xlabel("Permeabilidad (mD)")
plt.ylabel("Frecuencia")

plt.grid(True)

plt.show()

plt.figure(figsize=(10,6))
plt.scatter(lista_presion, lista_permeabilidades)
plt.title("Permeabilidad vs Presion")
plt.xlabel("Presion")

plt.ylabel("Permeabilidad")

plt.grid(True)

plt.show()

if len(lista_presion) > 1:
serie_presion = pd.Series(lista_presion)

serie_perm = pd.Series(lista_permeabilidades)

correlacion = serie_presion.corr(serie_perm)
print ("Coeficiente de correlacion:", round(correlacion,3))
else:

print ("No hay suficientes datos")
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CAPITULO B

Permeabilidad por muestra

Para el siguiente script se generan las graficas por muestra, en las cuales se integran en
una sola figura los valores de permeabilidad correspondientes a H1, H2 y kv. Ademas, se

divide el intervalo total de presién en dos rangos: de 0 a 3000 psi y de 3000 a 5000 psi.

Para las rectas de H1, H2 y kv generadas en cada grafica se ajusta una linea de tendencia
obtenida a través de minimos cuadrados, ademés de su coeficiente de determinacion. Como
una medida que asegure que las graficas generadas se apegan a una linea de tendencia, se

solicita que se guarden solo aquellas figuras que cumplan con una R? > 0.85.

Listing B.1: Graficas por muestra e intervalos

# GRAFICAS POR MUESTRA (CantX = H1 + H2 + V)
def graficas_por_muestra_intervalos(df_hl, df_h2, df_kv):

# Colores por tipo

colores = {"H1": "blue", "H2": "orange", "V": "green"}
muestras = []

for col in df_hl.columns:

if str(col).startswith("Cant"):
nombre = str(col).replace("H1", "")
if nombre not in muestras:

muestras.append (nombre)

# Se recorren los 3 dataframes y su sufijo
lista_dfs = [df_h1l, df_h2, df_kv]
lista_sufijos = ["H1", "H2", "V"]
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lista_presion_cols = [col_presion_hl, col_presion_h2, col_presion_kv]

# Recorremos muestra por muestra

for muestra in muestras:
plt.figure(figsize=(10,6))

r2_count = O # contador de rectas con R"2 >= 0.85
for j in range(3):

df = lista_dfs[j]

sufijo = lista_sufijos[j]

col_pres = lista_presion_cols[j]

if col_pres is None:

continue

col_perm = muestra + sufijo

if col_perm not in df.columns:

continue

# Extraer datos (presion y permeabilidad)
x = pd.to_numeric(df [col_pres], errors="coerce")

y = pd.to_numeric(df [col_perm], errors="coerce")

datos = pd.DataFrame({"x": x, "y": y}).dropna()

datos = datos[datos["y"] > 0]

datos["x"] .values

x_vals

y_vals = datos["y"].values

if len(x_vals) < 2:

continue

# Intervalo 1: 0 - 3000
x1l = []
yi =[]

for k in range(len(x_vals)):
if x_vals[k] >= 0 and x_vals[k] <= 3000:
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61 x1.append(x_vals[k])
62 yl.append(y_vals[k])

64 if len(x1l) > 1:

66 x1

67 yi

np.array(x1)

np.array (y1)

60 ml, bl = np.polyfit(xl, yi1, 1)
70 y_predl = ml * x1 + bl

72 ss_resl = np.sum((yl - y_predl)*x2)
73 ss_totl = np.sum((yl - np.mean(yl))**2)

75 if ss_totl ==

76 r2_.1=1.0

77 else:

75 r2_1 =1 - (ss_resl / ss_totl)

go if r2_1 >= 0.85:

81 r2_count += 1

s3  plt.scatter(xl, yl, color=colores[sufijo], alpha=0.6)
s« plt.plot(xl, y_predl, color=colores[sufijo], linestyle="--",
s5  label=str(col_perm) + " (0-3000): y=" + str(round(ml,4)) +
g6 "x+" + str(round(bl,4)) + ", R2=" + str(round(r2_1,4)))

g8 # Intervalo 2: 3000 - 5000

s0 x2 = []

o0 y2=[

91

92 for k in range(len(x_vals)):

o3 if x_vals[k] >= 3000 and x_vals[k] <= 5000:
94 x2.append(x_vals[k])

95 y2.append(y_vals[k])

96

o7 if len(x2) > 1:

98

99 X2 = np.array(x2)

100 y2 = np.array(y2)

102 m2, b2 = np.polyfit(x2, y2, 1)
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m2 * x2 + b2

y_pred2

ss_res2 = np.sum((y2 - y_pred2)*x2)

ss_tot2 = np.sum((y2 - np.mean(y2))**2)

if ss_tot2 ==
r2_.2 =1.0
else:

r2_2 =1 - (ss_res2 / ss_tot2)

if r2_2 >= 0.85:

r2_count += 1

plt.scatter(x2, y2, color=colores[sufijo], alpha=0.6)
plt.plot(x2, y_pred2, color=colores[sufijo], linestyle=":",
label=str(col_perm) + " (3000-5000): y=" + str(round(m2,4)) +
"x+" + str(round(b2,4)) + ", R2=" + str(round(r2_2,4)))

# Configuracion de grafica
plt.xlabel("Presion (psi)")
plt.ylabel("Permeabilidad (mD)")

plt.title("Muestra " + str(muestra) + ": Presion vs Permeabilidad (H1, H2, V)")

plt.grid(alpha=0.3)
plt.legend(fontsize=8)
plt.tight_layout ()

# BLOQUE DE EJECUCION
graficas_por_muestra_intervalos(df_hl, df_h2, df_kv)
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