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Resumen

Se presenta un método mejorado para evaluar yacimientos compactos fracturados, sustentado en los resultados
de tres estudios previos'? que aqui, se complementan con s6lidos argumentos adicionales y nuevas propuestas de
solucidén, como:

1. La novedosa grafica de analisis petrofisico: porosidad de flujo- porosidad total-exponente de interconectividad

@,.8,.1).
2. El soporte tedrico que asocia el exponente r, con la cantidad, heterogeneidad y grado de interconexion de las fracturas,
3 Dos interpretaciones fisicas alternativas de my @,

4. El desarrollo de las relaciones que la conectividad, r, guarda con el entrampamiento, my la porosidad de flujo, @,,
5. El uso de las ldminas estadisticas, derivadas de la nueva grafica, agiliza la caracterizacion de los yacimientos Tipo 1%,

Los resultados obtenidos, al procesar datos de laboratorio y la informacion de numerosos casos de campo del Sureste de
Meéxico, ilustran y justifican lo antes expuesto.

Palabras clave: Yacimiento fracturado Tipo 1, conectividad r, exponente de entrampamiento, m, tortuosidad, 7.

Improve method for to evaluate naturally fractured reservoirs type 1

Abstract

An improved method for evaluating compact fractured reservoirs is presented, based on the results of three previous
studies'” that are complemented here with solid additional arguments and new solution proposals, such as:

1. The novel petrophysical analysis graph: flow porosity-total porosity-interconnectivity exponent (@, ,8, , r),

2. The theoretical support that associates the exponent r, with the quantity, heterogeneity and degree of interconnection
of fractures,

3. Two alternative physical interpretations of m and @,,
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4. The development of the relationships between connectivity, r, with entrapment exponent, m and flow porosity, @,

5. The use of the statistical sheets generated from the new graphic simplifies the characterization of Type 1 naturally

fractured reservoirs 4.

The results obtained, when processing laboratory data and the information from numerous field cases in Southeast

Mexico, illustrate and justify the above.

Keywords: Type 1 fractured reservoir, r connectivity, entrapment exponent, m, tortuosity, T.

Introduccion

Es bien sabido que el principal sistema de almacenamiento
de los yacimientos Tipo-1 es solo en fracturas’ y que
éstas originan que los valores de sus propiedades fisicas,
inicialmente, de variaciones suaves casi continuas, sufran
fuertes alteraciones.

Por consiguiente, es obvio que los principios
petrofisicos aplicables en la caracterizacién de las rocas
homogéneas, no operen ante sistemas fracturados.

Como se demuestra®® que ocurre al utilizar las
expresiones generalizadas de Archie.
En consecuencia, caracterizar yacimientos Tipo-1,

asumiendo que: su sistema de almacenaje consiste en
matriz-fracturas, evaluando sus indices de saturacion de
agua, S,, con las ecuaciones de Archie, o bien, generalizando
los indicadores de fracturamiento Tipo-1 a todo un Campo
gue condene, en automatico, estratos potencialmente
productores de aceite, solo conducird a estimaciones
errdoneas de sus reservas y por tanto, a un mal desarrolloy a
una equivocada explotacién de los mismos.
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Se ha establecido’ que las variables petrofisicas criticas que
dan lugar a esas evaluaciones erréneas son: la porosidad de
fractura, @,, y dos parametros asociados a la roca matriz: el
llamado exponente de cementacidon, mma (que casi siempre
se le asigna un valor constante) y el indice de saturacién de
agua, Swma.

Este estudio proporciona las herramientas tedrico-practicas
que simplifican la identificacion y correcta caracterizacidn
de los yacimientos fracturados de roca matriz compacta,
evitando una sobre o subestimacion de sus volimenes
originales de hidrocarburos.

Antecedentes

En estudios previos!3, orientados a la bulsqueda de
soluciones practicas, para la descripcion de sistemas
fracturados, se expusieron los fundamentos tedricos que
sustentan este trabajo.

Primeramente, se revisaron? los desarrollos analiticos debidos
a Towle 8, Waff9 Rasmus 1°y Pérez-Rosales® quienes tomaron
como punto de partida de sus investigaciones el mismo
modelo idealizado de roca compacta fracturada debido a

Towle 8, Figura 1.
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Om

M

Figura 1. Representacion tri-bidimensional del modelo idealizado de una roca fracturada tipo 1.

Dicho modelo se conceptualizd 2 como un conjunto de
cubos de material dieléctrico de conductividad o;, de
igual volumen b3, (que simulan los bloques de roca matriz
compacta) separados una misma distancia d (asociada a las
fracturas), acomodados en arreglo cubico e inmersos en un
liquido de conductividad oy, .

Cuatro deducciones—una misma expresion F;- @

Ocurre, frecuentemente en la ciencia, que la solucién
a un problema es posible, via diferentes autores vy
procedimientos, independientemente de la complejidad del
sistema bajo estudio.

En este caso, las areas y objetivos de estudio de los
cuatro autores antes citados diferian entre si y, aunque
se sustentaron en el modelo de Towle é, concretaron sus
soluciones particulares, a través de relaciones que, en
principio, no guardan similitud alguna.

Para ilustrar lo anterior, en seguida se describen
brevemente sus planteamientos y en los Apéndices A, B
y C se reproducen las demostraciones que avalan que se
trata de la misma expresion?.

Primer desarrollo, al estudiar los efectos que algunas
geometrias preestablecidas de poro ejercen, sobre la
relacion: factor de resistividad-porosidad, Fj - @, Towle &
establecié que:

(1)

donde, b es la longitud de cada lado de los cubos y D
representa la distorsién que sufre el flujo eléctrico al atravesar
las separaciones existentes entre cada fila de cubos.

Una segunda deduccién tedrica fue planteada por Waff 9 como parte de sus estudios sobre los efectos que las fusiones
parciales de la corteza terrestre y del manto superior ejercen sobre la conductividad eléctrica total, 0%, concluyendo que:

os om (1-Cu)®?

o = +0’M[l—(l— Cum ):B]

oum (1= Cy)P+ om[l = (1- Cu )P
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donde, o, es la conductividad de los bloques cubicos,
oy, es la conductividad de la fase liquida y C,, es la
fraccién volumétrica (porosidad) que ocupa dicho
electrolito saturante.

En la practica, se ha prestado poca atenciéon alas Ecs.1y 2,
quizas debido a las formas algebraicas que presentan.

La tercera derivacién se debe a Rasmus %, quien usando
resistencias eléctricas en paralelo, demostré que, para
un sistema fracturado Tipo 1, su factor de resistividad
resultante es:

TQ)T-I

Fa(@r) =5 = )

donde, T es la tortuosidad debida a las fracturas la que, en
general, ha sido definida como el producto: F, @, 3.

La cuarta formulacién fue deducida por Pérez-Rosales
et al %, al investigar, como se altera la relacion F, (@) ante
el efecto que manifiestan las porosidades total y de flujo

con el exponente de entrampamiento, m, cuando el flujo
eléctrico por las fracturas es mucho mayor que a través de
los bloques matriz y, en forma estricta, cuando la corriente
eléctrica fluye basicamente por las fracturas paralelas a las
lineas de flujo.

De aqui, se determind que:

Fr(0) = (4)

_r
1-(1-0)2/3

La validez de la expresion 4 fue demostrada usando sus
propias mediciones de F,y @° obtenidas a partir de sus
cubos de acrilico, y valores experimentales tomados de la
literatura 2.

La Figura 2 ilustra la buena concordancia existente entre el
modelo tedrico (Ec. 4, curva sélida) y los valores medidos
de Fpy @ (rombos), reportados por Pérez-Rosales et al’y
Towle®.

# DATOS EXPERIMENTALES
— CURVA TEORICA

FACTOR DE FORMACION FR
3
. ——4

[~

020 030 040

050

060 070 080 090

POROSIDAD TOTAL FIT (FRACCION)

Figura 2. Analisis comparativo de valores tedricos vs experimentales, arreglos cibicos de cubos®2.

Del analisis detallado a todos los datos disponibles *%%4
Pérez-Rosales et al * concluyeron que, el valor del exponente
se alteraba al modificar las caracteristicas de los cubos.

Este hecho condujo a su generalizacidn, y se propuso
denominar con r a la nueva variable, concluyendo que, el
valor de 2/3 es representativo solo del caso ideal cuando
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las fracturas son lisas, de igual magnitud y orientadas
perpendicularmente, (ver Figura 1).

De esta forma, la relacion 4 se reescribié como:

_ 1

FR@) =1

(5)
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La generalizacién a r, es precisamente la que ha permitido
visualizar las diversas propiedades, consecuencias vy
perspectivas de aplicacion a campo de la ecuacién 5, a

La Ec. 9 permite evaluar directamente a r ya que, F,y @,
pueden medirse en el laboratorio en tapones de nucleos
o bien, calcularse a nivel de pozo, usando sus registros

saber: geofisicos.

1. Evaluacion del exponente r . ..
P 2. Definicion de r como conectividad

Al multiplicar ambos lados de la expresién 5, por el término

(-0 bt Mendoza-Romero (2001)?, al correlacionar estadisticamente,
-(1-@)" ] se obtiene:

r con la tortuosidad, T, y el exponente de entrampamiento,
m, entre otras variables, propuso definirla como una medida
Frp— Fp(1-0)"=1 (6) de la conectividad del sistema poroso.

La evaluacién der, Ty m usadas en este primer acercamiento
al significado fisico de r, se sustenté en numerosas parejas
de valores (F,, @), asi como, en sus respectivos Tipos de
Sistema Poroso, TSP (Fracturas limpias, cavernas o vugs
comunicados, vugs aislados, etc.) obtenidos de estudios
efectuados en laboratorio y campo, a sistemas de:

que puede reescribirse como:

Fpr -1
Fr

= 1-0)7 (7)

Aplicando logaritmo a ambos lados de la Ec. 7, se obtiene,
A. Cubos de material acrilico *¢,

log [M] =rlog (1-0) B. Tapones de nucleos de mas de 90 pozos del pais **, y
Fr (®) C. Rocas de mas de 200 pozos del area marina 167,
de donde: Para el caso de la primera correlacién entre el exponente
. ry la tortuosidad, T, se determind y comprobé que: 31617
FR -1
log[——] L
=—R (9) =1
log (1-0) r (T) T (10)

La validez de la correlacion 10, usando datos del pozo KAB 63, se ilustra en la Figura 3, al demostrar la gran similitud que
manifiestan los valores de la r medida, con la Ec. 9y la r calculada como el inverso de |a tortuosidad, 1/T.

rovs. 1/T

-
o

-
=
\

oy
o

r'y
N

r MEDIDA = LOG (FR-1)/FR)/LOG (1 - FIT)

{1/7) = 1.0792 (1/7) - 0.0543
R=0.9990

' R . ;
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4

°
-
~
-

Figura 3. r calculada (1/ T) vs r medida (EC. 9) KAB 63.
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Por otra parte, para el caso de la segunda correlacion, entre los exponentes ry m, se establecié que, Figura 4: 31617

rim) = Am-8

(11)

donde, Ay B son constantes, cuyos valores, dependen del Tipo de Sistema Poroso, (TSP) presente.

r vs. m
E“. = r (m) = 1.0924 m-38579
e | 4
N ; 1 7=

L 100 110 120 13 1.

150 150 17 15 150 200 e

Exponente m

Figura 4. Correlacion r (m) sistemas fracturados pozo: KAB 63.

Obsérvese que ambas correlaciones presentan altos
coeficientes de correlacién (R > 0.95).

Finalmente, dentro del marco de ese primer acercamiento
al significado de la variable r, del analisis fisico conjunto
a las correlaciones 10 y 11, se concluyd  que r representa
fisicamente la interconectividad del medio poroso, ya que :

Si un sistema poroso manifiesta una alta tortuosidad
(T aumenta) entonces, implica que, presente mds zonas
entrampadas (m aumenta) y, por lo tanto, es obvio que, los
valores de, r=1/Ty r = A/m® disminuyan * .

Lo contrario supone que, si un sistema poroso es _poco
tortuoso, entonces, estard menos_entrampado (T y m
disminuyen), y por tanto, r = 1/T y r = A/m® aumentan lo
que implica una mayor interconexion entre sus poros * .

Los antecedentes antes descritos representaron, sin duda
alguna, un avance relevante en la Caracterizacion de los
yacimientos fracturados Tipo 1. Sin embargo, quedaba
pendiente establecer:

1. La justificacidon tedrica que sustentara la conclusion
empirica-estadistica de que |Ir representa la
conectividad y

2. Unmétodo practico que simplificara lo antes expuesto.
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Es este, precisamente, el objetivo central del presente
estudio, cuyos resultados se exponen a continuacion.

Desarrollo del tema

I. Elementos y Justificaciones de tipo tedrico

1. Acerca de la relacién que guarda r con la tortuosidad T

La demostracion tedrica de que, en efecto, r, es el inverso
de la tortuosidad, T, fue publicada en el 2002.

2. Acerca de la conectividad r : nuevos indicios tedricos

A. A partir del andlisis del comportamiento de en funcién de
las porosidades de flujo y total : Relacién

Es claro que, el inverso de la expresion 5, conduce a:

1

Ii— — — T

- =1 (1-0) (12)
como, 1/F, =@ >*2, se tiene que:

O = 1-(1A-0) (13)
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ahora bien, ya que %,

1-0)" =1-190 (14)

entonces, la relacion 13 puede reescribirse como:

O =1-(1-10) (15)
por lo que:
O =10 (16)

yaque ?, @.= @”, por un lado se tiene que,

(@, m) = ‘D(Tm - gm1 (17)

Por otra parte, de la ecuacién 16, se obtiene que:
5
r , = 18
@5.0) = 3 (18)

Esta expresidn aporta un resultado muy importante ya que,
permite interpretar fisicamente a r como la razén de cambio
de la porosidad de flujo respecto de la porosidad total.

Un segundo indicio tedrico que confirma el significado de r
como la conectividad de un medio poroso, se logra:

B. A partir del analisis del comportamiento de r en funcién
de la porosidad total o el vol. de roca y m : Relacién r (m, @)

Al despejar el término (1 - @)" de la relacion 13, se llega a:

1-@,' = (1_®)T (19)

Aplicando logaritmo a ambos lados de la Ec. 19, se llega a:

log(1—95) = rlog (1-0) (20)

como (1- @) = Volumen roca = V,, entonces :

log(1-9)

PO V) =

(21)
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Ahora bien, ya que, @, = @", la ecuacién 21 puede ser
reescrita como:

_ log(1-9™)

r (m, Q) Tog (1-0)

(22)

la cual, presenta la forma de la expresidn de Glover .

Las ecuaciones 21 y 22 expresan la relacion que guardan los
exponentes ry m, que basicamente establecen que si, en un
sistema poroso dieléctrico, no existen entrampamientos ( m =
1o ¢; = @), entonces r toma su mdximo valor de 1.

3. Alternativa Interpretativa de g,

Una alternativa extra de interpretar la porosidad de flujo, @;,
se obtiene a partir de la expresion 16 (¢, = @r) .

La cual establece que la porosidad de flujo de un sistema
poroso puede entenderse como la resultante de su
capacidad de almacenamiento por la conectividad entre
sus poros.

Esto quiere decir que, en todo sistema poroso, su porosidad
de flujo es directamente proporcional a la conectividad,
ya sea que ésta o, en su defecto, su porosidad total se
mantengan constantes.

Unsondeo basico alasrelaciones17,18,21y 22, establece:

La conectividad r es adimensional,
Sim=1=r=1,
Sim>1=r—0,
Sig=@,=r=1,
Sig,=0=r=0,

A WNR

En la practica de campo %7 se ha encontrado que en
presencia de rocas arcillosas o con presencia de pirita
los valores del exponente m son menores a la unidad,
por lo que:

6. Si0<sm<l=r>1

4. Alternativa interpretativa de m

Por otra parte, un acercamiento mas a la definicién del
exponente de entrampamiento, m, se obtiene como sigue:
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B
B. Derivando la porosidad de flujo, @;, con respecto a la en porosidad de flujo, o en su defecto, en porosidad
porosidad total, @ de la expresiéon*? @, = @™ y haciendo uso de entrampamiento e inversamente proporcional a la
de larelacién 17, se obtiene: interconectividad de sus poros.
ae™ _ m-1 _
a0 - m ? = mr (23) 5. Sobre el nuevo espacio petrofisico de andlisis
En estudios previos®3, el autor conceptualizd un nuevo
Por lo que, . . : ) :
espacio de analisis a partir de la expresion 8 , que se piensa
™) podria desplazar a la grafica convencional: Log F; vs. Log @.
d(o
4 _ - m (24)
r Resulta claro que, la relacién 8 (en un plano log—log) es

representativa de una familia de rectas de pendiente ry
ordenada la unidad. Para ilustrar la aplicacién potencial
de esta version del nuevo espacio, se presentan dos
ejemplos précticos:

La expresidn 24 tiene la forma de otra de las expresiones
de Glover? y establece que el exponente m puede
interpretarse como la razén de cambio (“rapidez”) con
la que la porosidad flujo se asemeja, o no, a la porosidad

total respecto a su conectividad. En la Figura 5 se exhibe la tendencia que manifiestan los
valores experimentales (F;, @) obtenidos por Pérez-Rosales
Es decir, m es directamente proporcional a la razén etal ®. En tanto que la Figura 6 muestra la distribucion que
de cambio con la que la porosidad total se transforma adoptan los datos correspondientes al pozo ZAAP 20 .
1
P
//'
g PP
: P
g . IP=d
- 0864 |
- {(FR— 1)/ FR) =1.0393 (1-FIT)  +—
B ' || o0}
R=10.9925
w 1

o L 1
1-FIT

Figura 5. Nuevo espacio petrofisico (log-log). Datos experimentales %

No obstante que, este nuevo diagrama, permite tener debido a que la gran mayoria de los puntos analizados
una idea clara de la interconectividad del sistema poroso tienden a conjuntarse, por la escala logaritmica de valores,
analizado, complica, en cierta forma, su interpretacién hacia su parte superior derecha.
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.9
r= 066 — _
=1 S 4
~» -
‘(Ii
L4
r=a /
A B o A
Tr=g

Figura 6. Nuevo espacio petrofisico (log-log) datos de campo Zaap 20.

En este trabajo, se propone una versién alternativa del nuevo
espacio petrofisico, que resuelve la limitante anterior.

Haciendo uso de la ecuacion 16:

Resulta obvio que, esta expresion (en un plano lineal vs. ),
es representativa de una familia de rectas de pendiente ry
ordenada al origen, el cero. Que puede llegar a convertirse

en una nueva e invaluable herramienta practica para la
caracterizacién de los yacimientos fracturados vugulares.

Con el propédsito de agilizar la identificacién y, por ende,
la Caracterizacion de los yacimientos fracturados, se han
integrado ¥ a esta nueva propuesta del espacio petrofisico,
las regiones representativas de los principales sistemas
porosos, como se muestra esquematicamente en la Figura 7.

Figura 7. Nuevo espacio petrofisico, (version lineal).

El nuevo diagrama: —,,;,—r, Figura 8), conforma un método
practico y confiable, capaz de detectar y describir siete tipos
de porosidad, estableciendo en forma agil, si cada intervalo
de yacimiento presenta, uno o varios de estos:

Primaria: Interparticulas (de Alta, IA o Baja porosidad, 1B),0,
Secundaria de largo alcance: Fracturas-Fisuras (FF) limpias
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y Vugulos-Cavernas Comunicado(a)s, (CC), por disolucién,o,
Secundaria: a) de corto alcance Cavernas-Vugs o Fracturas,
(AC o AF) por presencia de Arcilla-Pirita o b) Aislada,(CA)
Cavernas-Vugs cuyas gargantas de poro han sido bloqueadas
por procesos de cementacion o recristalizacién.
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Figura 8. Nuevo espacio petrofisico Cantarell 1065 D.

Este diagrama es una herramienta Util de interpretacion
pues, da una idea de la conectividad, heterogeneidad
y espesor en que coexiste cada uno de los siete sistemas
pOrosos.

Las dos primeras propiedades, quedan determinadas por la
posicion de cada punto dato, dentro del nuevo diagrama.
Por su parte, el espesor se obtiene, a través de la intensidad
de puntos contenidos, con mayor o menor dispersién, en
cada una de las zonas definidas para cada sistema poroso?®.

La gran dispersidn de puntos, presente en la Figura 8, ilustra
la coexistencia de los siete sistemas porosos que manifiesta
el pozo Cantarell 1065 D.

Este es, un claro ejemplo de un sistema almacenador IFV
en matriz-fracturas-vigulos (sin arcilla, esto es, de largo
alcance por su buenainterconexion poral o, de corto alcance
por la presencia de arcilla o por nula porosidad efectiva).

Es importante aclarar que, una caracterizacién petrofisica
detallada de los yacimientos Tipo 1 requiere ademas, del
uso del nuevo modelo grafico, de otras herramientas
adicionales, por lo que, en este trabajo se recurrird al
Sistema experto IFV.

Acerca de la Innovaciéon Tecnolégica IFV

Para evaluar las variables que aparecen en cada una de las
formulaciones y herramientas practicas antes expuestas,
es necesario realizar, ademds de Ila recopilacion,
edicidn, correccion, etc., un procesamiento inicial de la
informacion obtenida de laboratorio y/o de los registros
geofisicos de pozo.
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En este caso, aprovechando la versatilidad y precisidn de sus
resultados, se recurre al Desarrollo Tecnolégico IFV %, del
cual, en seguida, se proporciona una breve descripcidn, que
permite obtener las variables criticas mencionadas.

Origen y objetivo

Esta tecnologia de vanguardia surge como respuesta al gran
reto que representa el estudio formal de los yacimientos
fracturados vugulares de litologia multicomponente (dentro
de la llamada Reinvencion de la Petrofisica). Su objetivo
primordial ha sido el planteamiento y/o recopilacion
de nuevos modelos y desarrollos petrofisicos, que al
mecanizarlos han dado lugar al Sistema Experto IFV %,

Fundamentos

La caracteristica primordial de la tecnologia es su total
apego a:

Las definiciones de los conceptos petrofisicos basicos,
Los desarrollos tedricos solidos,

La validacién de sus resultados a través del andlisis
comparativo contra valores experimentales y/o resultados
de campo.

Por otra parte, las continuas actualizaciones y mejoras
realizadas al sistema experto IFV ?°, han sido producto
de los numerosos intercambios de experiencias que
el autor ha tenido, en los ultimos afios, a través de su
participacién en diversos proyectos, con los profesionales
de cada Activo visitado.
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Madulos constitutivos

Entre los principales mddulos de programacion que
conforman el Sistema Experto IFV# se encuentran los
siguientes:

Evaluacion petrofisica bdsica, Identificaciones del sistema
poroso y de la calidad de roca, Cdlculo de m y G variables,
Discretizacion de la porosidad, Evaluacion de diversas
variables petrofisicas orientadas a la determinacién del
indice de permeabilidad, etc.

Por ser de interés para este estudio, se describen a
continuacién, tres diagramas, derivados de los modulos
1, 2 y 4 que son basicos para la aplicacién practica de lo
antes expuesto.

Grafica de caracterizacion petrofisica basica

Una vez que se realiza el procesamiento de los registros
geofisicos de pozos, a través de la Tecnologia IFV %%, se genera
un conjunto de resultados graficos de gran importancia
para lograr una adecuada Caracterizacidon estatica de los
yacimientos fracturados en general, entre ellos:

CANTARELL 1065 D

Este diagrama de resultados muestra en sus ocho columnas,
dieciséis variables petrofisicas, con sus respectivas escalas,
y distintos cddigos de color.

Los quince parametros petrofisicos incluidos son:

FIT porosidad total,
FIS porosidad secundaria,
FIF porosidad de flujo,

a10. IMAGEN (que describe los siete diferentes
Tipos de Sistemas Porosos (TSP):

P w N

4. AC Cavernas con presencia de Arcilla,
5. AF Fracturas con Arcilla,

6. CA Cavernas Aisladas,

7. CC Cavernas Comunicadas,

8. FF Fracturas o Fisuras sin arcilla,

9. IA Interparticulas de Alto valor e

10. IB Interparticulas de Bajo valor

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

.07] FIT-Fis [ FIT- FIF | MAGEN [ ¢R

H§ﬂ0

TOTAL DE DATOS
o€ DE POZO
L} ARC. CARB. sw

210 B
730

ey

Figura 9. Caracterizacion petrofisica Canta 1069 D.

Las otras variables complementarias son:

11. FR Factor de resistividad,
12. m Exponente de entrampamiento variable,
13. ARC. Arcilla o Lutita,
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14. CARB. Carbonatosy,
15. SW indice de saturacién de agua por TSP.
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Lamina estadistica de la discretizacion de la porosidad

Los espesores ponderados de cada uno de los siete diferentes tipos de sistemas porosos coexistentes, a lo largo del intervalo
total analizado de cada pozo, se ilustran claramente, a través del uso de laminas estadisticas?’.

Cada lamina esta integrada por tres graficas estadisticas, 2 histogramas y 1 diagrama circular o “de pastel” , Figura 10:

L &mﬂ-

1010.7:

INTERCRISTALINO,VUGULAR Y DE FR
| Ho=93%m

Figura 10. Laminas estadisticas Cantarell 1065 D.

El primer histograma presenta:

La relacion de espesores neto total entre total, Hy,/H,
gue, en este caso fue de 49.55 %,

El espesor total, H; (de la roca con arcilla mas el de
matriz con poros intercomunicados o no), que resulté de
1010.73 m.

El espesor neto total, Hy; (de la roca con sus poros
intercomunicados, sin arcilla ni poros aislados), de 500.8 m.
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El espesor neto poroso, H,, (solo incluye el de poros
intercomunicados), que para este pozo quedo en 49.38 m.

El segundo histograma, desglosa:

El espesor neto poroso, H,, (amplificado) de 49.38 m en
sus espesores componentes por tipo de porosidad,

La relacion de espesores neto poroso y neto total, Hy,/Hy;
que fue 9.86 %.
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Finalmente, la grafica circular que ilustra sus porcentajes
como porciones “rebanadas”, muestra directamente la
distribucion del espesor neto poroso total (49.38 m) en sus
espesores netos porosos (IFV):

HN ,.= (19.85 m., 40%),
HN ;= (2.50 m., 5 %),
HN = (21.65 m., 44%) y
HN = (5.37 m., 11%),

Lamina estadistica de indices de hidrocarburos por TSP

De igual forma que, para la particidon de la porosidad,
la Tecnologia IFV proporciona las laminas estadisticas
de la distribuciéon de los indices de hidrocarburos
determinados por tipo de sistema poroso. Como se
muestra en la Figura 11.

DISTRIBUCION DE INDICES DE HIDROCARBUROS EN MATRIZ, VUGULOS Y FRACTURAS

CANTARELL 1065D

INTERVALO TOTAL

IHCS TOTAL = 4141 m
IHCS SECUN = 2527 m (61 %)
IHCS PRIM  =16.14m (39 %)

IHCS 1B=1.00 m./
%

IHCS FRAC. =4.28 m
10%

N
IHCS VUGS, 2085 m |
si%

Figura 11. indices de hidrocarburos por tipo de sistema poroso Cantarell 1065 D.

Con los resultados antes descritos se demuestra que, a
través del procesamiento del Sistema experto IFV es posible
evaluar, con una gran precision, las tres variables criticas
que se han establecido’, como las principales limitantes
para la correcta Caracterizacién de los yacimientos Tipo 1.

Aplicaciones a casos practicos de campo

Para mostrar las bondades de las herramientas tedricas y
practicas antes descritas se eligieron los pozos Alux 31 y
Sinan 101 A, localizados en la Plataforma Continental del
Golfo de México en la Sonda de Campeche.

La seleccién de estos pozos se debe a que, los Campos
Alux y Sinan han sido clasificados y confirmados, fisica y
geoldgicamente, como yacimientos Tipo 1.
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Esto es, desde el punto de vista fisico, estos yacimientos
se caracterizan porque sus rocas manifiestan valores de su
porosidad de fractura muy parecidos a los de su porosidad
total, esto es, @, =@ . Y por lo tanto, su porosidad de matriz,
B — 07,

Desde el punto de vista geoldgico, Acosta-Bello,
S. et al” establecen que la presencia de una roca
matriz compacta, es consecuencia de los ambientes
sedimentarios y diagenéticos y conlleva a una calidad
de yacimiento muy pobre.

Un ambiente de baja energia como lo es, el marino de
plataforma profunda produce sedimentos, principalmente
de la suspensién de granos extremadamente finos.
Precisamente, una matriz conformada por lodos calcéreos,
manifiesta una nula capacidad de almacenamiento por su
alta densidad granular.
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Como lo reporta el sistema matricial de ambos campos, a
partir del analisis realizado en las diferentes muestras de

El primero para identificar cuantos y cudles de los Tipos de
Sistemas Porosos (TSP) predominan a lo largo de todo el

nucleos, que indica una roca de carbonatos, conformada
principalmente por facies de Mudstone y Wackstone.

intervalo estudiado y el de Sw para detectar las mejores
zonas, potencialmente productoras de hidrocarburos.

Este tipo de facies calcareas solo almacenan en fracturas y
estan clasificadas como yacimientos Tipo 1. La presencia de
fracturas depende de la intensidad dinamica de los procesos
tectdnicos que se presenten, posteriores a la depositacion.

2. En el segundo histograma y en el diagrama circular de la
Ildmina estadistica de discretizacién de la porosidad, verificar
que el espesor HN ., sea el que predomina sobre los otros.

3. En el nuevo diagrama de conectividad, basta observar
que la mayoria de los puntos dato (@, @,y r) se distribuyan

dentro de la regidn triangular FF, donde <7 %y,

Debido a esto, una decision a la ligera propondria descartar
a ambos pozos: Alux 31 y Sinan 101 A de toda posibilidad
de que alguno de sus intervalos fuera productor de aceite.

Sin embargo, de acuerdo con el objetivo principal de evitar
la sobre o la subestimacién de los volimenes originales de
hidrocarburos. Aqui se plantea e ilustra la importancia de
realizar siempre una tomografia petrofisica detallada, a
todo nivel (campo, pozo, estrato o intervalo bajo estudio)
antes de la toma de decisiones en campo.

Analisis de resultados

Con el propdsito de complementar la caracterizacion de los
pozos Alux 31 y Sinan 101 A , a continuacion se analizan
los resultados derivados del procesamiento del Sistema
experto IFV.

Caracterizacion simplificada de los yacimientos tipo 1 Caso ALUX 31

El principal indicador para caracterizar adecuadamente
un yacimiento Tipo 1 lo conforma la propiedad fisica que
establece que, a medida que disminuye la porosidad total
de una roca, su porosidad por fractura se incrementa.

1. Lagraficaamarilla de parametros petrofisicos identifica
en el carril de Sw, por sus valores bajos, el intervalo de
5270 a 5320 m. como atractivo para la produccién de
hidrocarburos, (Ver Figura 12).

Por lo que, para lograr la caracterizacion de dichos
yacimientos, sera indispensable revisar y analizar que se
satisfaga esa propiedad en cada una de las herramientas
prdcticas, aqui propuestas a saber: (Ver Figuras 12 a 17)

En tanto, el carril de IMAGEN PETROFISICA exhibe un
predominio evidente, de los sistemas fracturados AF y
FF, sobre los otros medios porosos, a lo largo de todo el
intervalo estudiado, (Ver Figura 12 y Listado 1).

1. En la grafica de interpretacidon petrofisica basica, revisar

especialmente los carriles de IMAGEN PETROFISICA y Sw. Lo anterior, se confirma al revisar los resultados de:

ALUX 31

TOTAL DE DATOS
INTERPRETACION PETROFISICA DE REGISTROS DE POZO

J ARC CARB. | sSW
P o W0 5 W0 s !
L . 1
3 Fi 1
H L = —— !
i e § - HRE==
e * x 3 | ;
bl E {3 {
L 3 ‘
| > | ==
T < =5
[+ £ -z ]
5 \ 1
‘ : 2 3 !
| ¢ i ]
| | ‘3‘ i

Figura 12. Caracterizacion petrofisica Alux 31.
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INTERPRETACTION DE REGISTROS GEOFISICOS
DESCRIPCION PETROFISICA
DATOS GENERALES pron
Poro: ALUX 31
Intervalo Asadivads Ond) 45656l SAnE
TOTAL DE DATOS
No. wtal de datos. »wa Mo, dates eliminades 207
VALORES DE CORTE ESPESORES E INDICES DE HCS.
" o mn “ L - wan .3 -
e n s
An ol 23
L) o R
PROMEDIOS PONDERADOS RESULTANTES
| POROSIDADES (%+) LITOLOGICO-PETROFISICOS
m-wm} TBBGL | WWoue |
i T ] |ancaia o0 . w3 o
e o | - I
| DIICESAT BEAGUA Grwec ) o7 e om
| PRDOSEC %) ol L "o PACTER B! 1 ne 13
b e 506
s o s
s T “rs TIPOS DE BICTRICA
-, om o &l RN "“a "™ i
on o o3

Listado 1. Tabla resumen de resultados.

2. La lamina estadistica de discretizacion de la porosidad

a) El segundo histograma, donde se observa que 3.4 de
los 3.9 metros del espesor neto poroso corresponden
al sistema de fracturas o fisuras limpias, con lo que el
espesor neto HN ., es el que predomina sobre los otros

y, b) El diagrama circular de la lamina estadistica de
discretizacion de la porosidad, donde se reporta que:
el 87% del espesor neto poroso corresponde a fracturas,
FF, 12 % al sistema de vugs o cavernas comunicadas, CC
y el 1 % restante a sistemas interparticulas de valores
bajos, IB.

Figura 13. Diagrama de conectividad ALUX 31.
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3. La grafica de conectividad muestra que la gran mayoria de puntos dato, caen dentro de la zona triangular, FF, representativa
de sistemas fracturados de largo alcance.

INTERCRISTALINOVUGULAR Y DE
L He=sm

Figura 14. Laminas estadisticas Alux 31, caso SINAN 101 A.

1. La gréfica amarilla de parametros petrofisicos identifica En tanto, el carril de IMAGEN PETROFISICA exhibe un

en el carril de Sw, por sus bajos valores, dos intervalos: el predominio evidente de los siguientes sistemas, en orden
primero, ubicado en el KM, de 5050 a 5110 m, y el segundo, decreciente: 1° Fracturados, AF y FF, 2° Matriciales de baja
localizado en el JSK, de 5473 a 5595 m, como atractivos para porosidad, IB, 3° Vugulos comunicados a las fracturas de
la produccion de hidrocarburos, Figura 15. gran alcance y, por ultimo, 4° Matriciales de alta porosidad,

a lo largo de todo el intervalo estudiado.
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|
SINAN 101 A TOTAL DE DATOS
INTERPRE TACION PETROFISICA DE REGISTROS DE POZO
mor] FIT-FIS | FIT- FIF FR M ARC. CARB. W
5000 3 " " Y U ¥ " g "
wlllET | e
51| i =
- il ;
i
o H
I ]
HE =
o iH 2 |
" R (s |
. ' Is [y .. ! 3
5540 — 1 =
PriE=a { ! Ieemm
Figura 15. Caracterizacion petrofisica SINAN 101 A.
Lo anterior, se confirma al revisar los resultados de: b) El diagrama circular de la lamina estadistica de
discretizacion de la porosidad, donde se reporta que:
2. La ldmina estadistica de discretizacion de la porosidad el 66% del espesor neto poroso corresponde a vigulos

comunicados y el 25 % de dicho espesor estd asociado a
fracturas, FF y el 9 % restante a sistemas interparticulas de

a) El segundo histograma, donde se observa que 13.48
valores Altos IA y Bajos, IB.

de los 20.44 metros corresponden al sistema de vugulos
comunicados y 5.09 m. a fracturas o fisuras limpias, con lo que
los espesores netos HN ..y HN ,, son los que predominan
sobre los otros y,

Figura 16. Diagrama de conectividad SINAN 101 A
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3. La grafica de conectividad muestra que la gran mayoria de puntos dato, caen dentro de las zonas triangulares, FF, CCy CC/
IA representativas de sistemas fracturados de largo alcance y vugulares bien comunicados con la matriz.

591,97 BHvHz=61.46% |

ESPESORES HETOS\?'
INTERCRISTALINO,VUGULAR Y DE FRA

&. 20.44m

Figura 17. Laminas estadisticas SINAN 101 A.

Conclusiones

4. La formulacion de las dos interpretaciones fisicas

1. Larevision de los desarrollos de Towle®, Waff, Rasmus?® alternativas de: A. La porosidad de flujo, ®;, como la

y Pérez-Rosales’ demuestran que la solucién Unica
a un problema es posible, via diferentes autores
y procedimientos e independientemente de la
complejidad del sistema.

Las relaciones de Towle, Waff, Rasmus son un caso
particular de la Ec. de Pérez-Rosales et al (cuando r =
2/3).

A partir de los desarrollos expuestos se confirma, tedrica
y experimentalmente, la definicion de la Conectividad, r.
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resultante de su porosidad total por la conectividad y
la de B. El exponente m, como la razén de cambio con
la que la porosidad flujo se asemeja, o no, a la porosidad
total respecto a su conectividad. Abren un campo fértil
de investigacion.

Las propuestas de aplicacién, practica e inmediata, de
laecuacidon 7 presentadas, tienen altas probabilidades
de establecerse en atractivas herramientas auxiliares
en la caracterizacién de los yacimientos fracturados
vugulares.
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Los resultados de campo demuestran la posibilidad
de que la relacidon 7, representativa de sistemas
fracturados, pueda extender su drea de aplicacion al
caso de los yacimientos fracturados-vugulares (Figuras
6,8y 15a17).

Se demuestra que el uso del nuevo diagrama de
conectividad y sus ldminas estadisticas resultantes, como
parte del método mejorado, simplifican la caracterizacidn
de los yacimientos Tipo 1 4.

Otra ventaja de las alternativas de soluciéon antes
planteadas queda de manifiesto con los analisis de
resultados del pozo Alux 31. En principio, se confirmé
gue este pozo era del Tipo 1. Sin embargo, la aplicacién
del método mejorado permitié detectar y proponer el
intervalo de 5280 a 5320 m, con altas probabilidades de
ser productor de aceite. El cual, fue disparado, evitando
con esto, una subestimacion del volumen original de
hidrocarburos del campo.

Nomenclatura

Simbolos griegos

Porosidad total,
Porosidad de flujo,
Porosidad de fracturas,

Conductividad efectiva total del modelo de
cubos,

Conductividad de cada cubo o sdlido
dieléctrico,

Conductividad de material liquido,

Literales

Constante de la Ec.11 que depende del
medio poroso

Cavernas-Vugs de corto alcance, por
Arcilla-Pirita,

Fracturas de corto alcance por Arcilla-Pirita

Constante de la Ec. que dependen del
sistema poroso
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CA

b3
CC

HN g

HN

HN

SwW
TSP

’T

Cavernas Aislados por cementacion/
recristalizac.,

Lado de cada cubo,
Volumen de cada cubo,

Cavernas-Vigulos Comunicado (a)s por
disolucion,

Porosidad ocupada por el electrolito
saturante,

Distancia de separacién entre cada cubo,
Distorsion que sufre el flujo eléctrico,
Fracturas-Fisuras limpias de largo alcance,
Factor de resistividad,

Variable relacionada con la geometria
interna porosa,

Espesor Total,

Espesor Neto Poroso Interparticulas de
valores Altos,

Espesor Neto Poroso Interparticulas de
valores Bajos,

Espesor Neto
Comunicado (a)s,

Poroso de Cavs-Vugs

Espesor Neto Poroso de Fracturas-Fisuras
limpias,

Espesor Neto Poroso,
Espesor Neto Total,

Relacidn de espesores neto poroso y neto
total,

Relacidn de espesores neto total entre total,
Interparticula, de Fractura y Vugular

Porosidad Inter/ particulas o granular de
valores Altos,

Porosidad Inter/ particulas o granular de
valores Bajos,

Longitud total b +d,
Exponente de entrampamiento,
Conectividad,

indice de Saturacién de Agua
Tipo de Sistema Poroso
Tortuosidad
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Apéndices
A. De la relacion de Towle a la de Pérez-Rosales

Towle 2 establecio para su modelo de cubos homogéneos que:

g = 1-b (A.1)
y que:
b 1-b
Fir(b) = s 4 e - (A.2)
1- b D(1 -b?%)

B¥=1-0 (A.3)
de donde,
b=0-9!'3 (A.4)

Por otra parte,

(1-b% = (1+b)(1-b) (A.5)

Luego, haciendo uso de (A.5), la relacidn (A.2) puede reescribirse como:

Fr(b) = =ommev + e (A.6)
1-b’ D(1 +b)

O bien, al considerar como factor comun, el término D (1 — b?):

1IN0 R — (A.7)

Sustituyendo la expresion (A.4) en (A.7), se llega a:
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D(-2)'3+1-0-9!3
Fr (@) = ‘ (A.8)
D[1- (1- @)%3

Ahora bien, si D =1, entonces no existe distorsidn de la corriente eléctrica y se esta frente a un sistema de grandes prismas
rectangulares, lo que implica que:

1
Fr(D) = ‘ (A.9)
1-(1- )23

que es la forma de la ecuacion de Pérez-Rosales.

B. De la ecuacion de Waff a la de Pérez-Rosales

Harve S. Waff (1974) establecio que la conductividad efectiva total, 0" del arreglo descrito en la Figura 1 esta dada por:

os oum (1-Cu)™?
i +ou[l-(1-Cr)™] (B.1)
oum (1= Cu)3+ os[1- (1-Cy )]

Dividiendo entre O,,2numerador y denominador del primer sumando de la expresion (B.1), se tiene que:

os/oym (1 =Cy )2“3
c' = +0'M[1—(1-CM )1"3] (BZ)
(1-C)"?/ ou+ os[1- (1-Cy ):“3] [ove

ya que, la conductividad del material derretido, G,,, es mucho mayor que la conductividad, Os, de las particulas sélidas
cubicas, entonces el cociente de esta ultima conductividad entre la primera, tiende a cero.

Esto es,

Si oM >> Os = os/oq — 0 (B.3)

Por lo que, la relacidn (B.2) se reduce a:

6'= om[1- (1-Cu)??] (B.4)

y

Gt/GM = [l— (l_C_\j):(}] (B.S)

Pero, C,, representa la fraccidn volumétrica de material derretido o saturante que ocupa los espacios entre los cubos, que
se asocia con el concepto de porosidad, @.
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Ademas, como la conductividad es el inverso de la resistividad, entonces:

c=1/R ., 6 =1/Ro vy ou=1/Ry (B.6)

Haciendo uso de estas igualdades y del concepto de porosidad, se obtiene:
o /oy = Ryw/Ro = [1- (1-@)%] (B.7)

Si se recurre a la definicion de factor de resistividad, la ecuacidn (B.7) se transforma en la expresion de Pérez-Rosales, a saber:

Fr (D) = ‘ (8.8)
1- (1- @)?%3

C. De la expresion de Rasmus a la de Pérez-Rosales

Usando modelos fisicos (resistencias eléctricas en paralelo), Rasmus (1982) demostrd que, para un yacimiento Tipo 1, su factor
de resistividad resultante esta dada por:

Tir
Fr (@) = ————- = 0D’ (c.1)
@fr

donde, T4, es la tortuosidad debida a las fracturas.

Asimismo, de la correlacidn estadistica analizada en la Figura 6 de este trabajo se concluye que r y T son inversamente
proporcionales, es decir:

ro= = (c.2)

de donde,

1

FR(@r) = —eeeeeoeee- (€3)
r O

Por otra parte, Pérez-Rosales observd y demostr6?® que la cantidad dentro de los paréntesis, que aparece en su nueva
formulacién (Ec. 7) anterior, se puede expresar como una serie bindmica o binomial de forma tal que:

r(r—1) (r=2) .

- (C.4)

_ r(r—1) 2
(1-0) =1-r0, + U % —

Luego, ya que la porosidad de fractura ocurre a bajos valores de porosidad, esto genera fracciones numéricas pequefias, que
al sustituir en la expresion (C.4) fue facil comprobar que del tercer término de la serie en adelante sus valores casi se anulan.
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En consecuencia, con muy buena aproximacion, se llegd a? :

(1-90)"=1-r0; (C.5)
por lo que:

r@r = 1-(1-90)F (C.6)

Luego, como el modelo inicial de cubos se comporta realmente como un sistema de grandes prismas rectangulares paralelos
entre si, para el que se obtiene tedricamente unar=2/3.

Entonces, al tomar en cuenta esta consideracién en la relacién C.6, y hacer la sustitucion en la ecuaciéon C.3, se llega a:

1
R (€7)

- (1-0n

que es la relacion de Pérez-Rosales.
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