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RESUMEN

La caracterizacién de yacimientos se puede definir, como un proceso mediante el cual se
describen las caracteristicas que controlan la capacidad de almacenamiento y de
produccién de los yacimientos, usando toda la informacién posible que se tenga
disponible. Las propiedades del yacimiento incluyen desde una descripcidn geoldgica de la
cuenca, tipos de roca, distribucion de facies, ambiente de depdsito, geometria de los
cuerpos que conforman el yacimiento, hasta sus propiedades petrofisicas como son
porosidad, permeabilidad, saturacidn de agua, etc. Estos datos provienen de diversas
fuentes de informacidon como son: estudios geoldgicos, levantamientos y procesamiento
de informacion sismica, registros geofisicos de pozo, muestras de nucleo, datos de
produccién, etc.

Para conocer el potencial productor de hidrocarburos en un yacimiento y la optimizacion
del mismo es necesario la aplicacion de diferentes areas de ingenieria, una de las
disciplinas importantes es la petrofisica, que realiza la caracterizacién petrofisica del
yacimiento a un nivel estatico, la cual determina las propiedades fisicas de las rocas y tipos
de fluidos presentes en el yacimiento principalmente: porosidad, permeabilidad, tamafo
de grano, de poro y saturacion de fluidos. Para determinar las propiedades petrofisicas se
realiza una evaluacién de registros geofisicos, integrando datos de nucleos.

La caracterizacién petrofisica de yacimientos de pozo ayuda a reevaluar las reservas,
definir los tipos de roca y unidades de flujo que contribuyen a la produccién, asi como
identificar zonas con potencial de produccién.

Existen tres fuentes principales de datos para la modelacién geoldgica-petrofisica de
yacimientos, estas son informacion directa de nucleos y muestras de canal; informacién
indirecta que proviene de registros geofisicos de pozo y la informacion también indirecta
de levantamientos geofisicos, en particular informacién relacionada con la interpretacion
sismica. Toda esta informacion se maneja en forma simultanea hasta generar un modelo
gue sera contrastado con la informacién dindmica derivada del sistema pozo-yacimiento.

El objetivo de esta metodologia es definir los tipos de calidad de rocas presentes en un
yacimiento y sus respectivas unidades de flujo, mismos que se utilizaran junto con las
propiedades petrofisicas calculadas de un procesado convencional; dicha informacion se
integra a todo un modelo completo para desarrollar un proyecto y de esta manera
concluir con una caracterizacioén total del yacimiento en estudio.

Es un método que se ha aplicado en diversos casos con respuestas exitosas, ya que
contribuye sustancialmente en la caracterizacidn total del yacimiento, es por eso que es
de gran aplicacién en la industria petrolera.



ABSTRACT

The petroleum site characterization can be defined as, a process in which the
characteristics that control the capacity of stocking and production of the site are
described, using all the possible information available. The sites properties include a
geological description of the basin, types of rocks, distribution of sedimentary facies,
environment deposit, from the geometry of the bodies that compose the site, to the
petrophysical properties such as porosity, permeability, water saturation, etc. These data
comes from different sources of information such as: geological studies, geophysical well
logs, nucleus samples, production data, etc.

To know the potential production of hydrocarbons in a site and its optimization, it is
necessary the application of several engineering areas, one of the important disciplines
includes petrophysics, which performs the petrophysical characterization of the site at its
static level, this determines the physical properties of the rocks and types of present fluids
in the site, mainly: porosity, permeability, grain and pore size, and fluids saturation. To
determine the petrophysical characteristics an evaluation of the geophysical logs is done
by integrating nucleus data.

The petrophysical characterization of sites-well helps reevaluate the reserves, define the
types of rocks and flow unit that contribute to the production, as well as identifying
potential production zone.

Three main data sources exist for the modeling of geologic-petrophysical sites, this is
direct information from nucleus and canal samples; indirect information that comes from
the geophysical well logs and the indirect information that also comes from geophysical
studies, particularly information related to seismic interpretation. All this information is
used simultaneously until generating a model that will be contrasted with the dynamic
information derived from the well-site system.

The purpose of this methodology is to define the types of quality rocks in a site and its
flow units, which will be used along with the petrophysical properties calculated in a
conventional process; this information is gathered and put into a full model to develop a
project and this way the total log characterization in study can be concluded.

It is a method that has been applied in several cases with positives results, due to the fact
that it contributes substantially in the total site characterization that is why it has great
appliances in the petroleum industry.



INTRODUCCION

Los hidrocarburos se encuentran en los poros de las rocas sedimentarias, ya sean clasticas,
como areniscas y brechas, o no cldsticas, representadas por las calizas y dolomias. En ellas,
la porosidad, puede ser primaria o secundaria, tanto para areniscas como para
carbonatos; dicha porosidad es calculada a través de analisis de muestras de roca o de
registros geofisicos la cual es de las herramientas mas importantes en términos de su
utilidad en la caracterizacidn petrofisica de yacimientos.

Los primeros registros en pozos perforados en México fueron tomados a partir de 1936
por las compafiias Royal Dutch Shell y la British Petroleum, usando equipos patentados
por Schlumberger, operados manualmente.

Es importante mencionar que nuestra principal fuente de informacion seran los tipos de
rocas que encontremos en nuestra formacién, pues en la caracterizacién se pueden tener
diferentes enfoques los cuales pueden ser largos y profundos pero todos ellos llenos de
informacién, no obstante, lo primero que se encuentra al perforar un pozo son rocas, de
manera que es la primera informacioén real conocida y es por ello que se han desarrollado
diferentes métodos para caracterizar el yacimiento a partir del estudio de estas.

Todas las herramientas ya sean registros o pruebas de laboratorio en rocas entre otras,
qgue se utilizan en el desarrollo de campos se usan con la finalidad de obtener mas
informacién y de mejor calidad, misma que ayudard a enriquecer nuestra caracterizaciéon
petrofisica de yacimientos.

Esta tesis tratard como principal tema la caracterizacion petrofisica de yacimientos basada
principalmente en los tipos de roca, es decir, que a partir de relacionarse con las rocas y
conocerlas a profundidad se podra describir con gran exactitud las propiedades del
yacimiento y asi obtener una caracterizacion ajustada a dicha informacién.

La caracterizacidn petrofisica de yacimientos es de suma importancia ya que gracias a esta
se puede obtener una informacion integral de cualquier yacimiento que se desee conocer,
y de esta manera tenemos la certeza de que la informacién es consistente para cualquier
dato, sin dicha informacidn, no se podria estar seguro de que el trabajo que se desarrolla
sea correcto o lo mas acertado posible.

Es por eso que la caracterizacion de un yacimiento en el desarrollo de cualquier proyecto
de campo es en lo primero que se piensa y que jamas se detiene sino hasta su abandono,
ya que esta caracterizacidon que se va alimentando con el tiempo es la misma que disipara
nuestras dudas a lo largo del mismo desarrollo del proyecto.



Por esta razén la tesis se enfoca en explicar cémo la caracterizaciéon petrofisica de
yacimientos es una de las etapas mas importantes en cualquier proyecto de desarrollo de
un campo petrolero, que deseemos explotar.



CAPITULO 1
1. CONCEPTOS BASICOS

La explotacién de los hidrocarburos contenidos en un vyacimiento, requiere del
conocimiento de una gran cantidad de parametros relacionados con las propiedades
estaticas y dindmicas de las rocas y con los fluidos contenidos en el yacimiento, estas
propiedades suelen cambiar conforme las condiciones de presion y temperatura del
yacimiento cambian.

Debido a que la caracterizaciéon de yacimientos es la base para otros estudios o fases de
explotaciéon de los yacimientos es necesario definir algunos conceptos importantes y asi
comprender de mejor forma lo que es la caracterizacion de yacimientos y como ésta se va
desarrollando a lo largo del proyecto.

1.1. Yacimiento

Es la acumulacién natural en la corteza terrestre de gas y/o aceite de la misma
composicion, comprendida en los mismos limites y sometida a un mismo sistema de
presién en una trampa petrolera. Por lo general, y en términos de sus caracteristicas
petrofisicas suelen definirse dos tipos de yacimientos:

1.1.1. Yacimiento homogéneo; se dice que un yacimiento es homogéneo cuando sus
caracteristicas geoldgicas y petrofisicas son muy similares en cualquier direccion de ese
yacimiento.

1.1.2. Yacimiento heterogéneo; los yacimientos son cuerpos originados durante largos
procesos geoldgicos donde actuan diversos ambientes deposicionales tanto en tiempo
como en espacio. Por consiguiente las caracteristicas del yacimiento son variables, como
resultado de subsecuentes reorganizaciones fisicas y quimicas; con respecto a esa
variabilidad se dice que el yacimiento es heterogéneo.

1.2. Porosidad

Es el volumen de los poros por cada unidad volumétrica de formacidn. La porosidad se
define como el cociente que resulta de dividir el volumen total de poros comunicados,
entre el volumen total de roca.

La porosidad puede ser primaria o secundaria. En una arena limpia, la matriz de la roca se
compone de granos individuales de arena, con unas formas mas o menos esféricas y
apinadas de manera que los poros se hallan entre los granos. Esta porosidad ha existido



desde el momento de la depositacion y se le llama porosidad primaria, intergranular,
sucrdsica o de matriz.

La porosidad secundaria se debe a la accion de aguas de formacidn o fuerzas tectdnicas en
cualquier parte de la roca después del depdsito y existen diferentes métodos para
determinar la porosidad.

1.2.1. Métodos de determinacion de la porosidad

a) Métodos directos. Estos métodos se desarrollan en el laboratorio sobre muestras
de roca del yacimiento; es decir, andlisis y estudio de nudcleos. A continuacidn se
mencionan los mds comunes:

e Porosimetros de gas (Ley de Boyle).- Consiste en una bomba con accesorios la cual

es llenada con un gas inerte a una presion rigurosamente controlada y luego midiendo el
volumen del gas por expansidon de una bureta graduada con un liquido conocido. Un gas
como el hidrogeno se carga en la bomba a una presién de 4 o 5 atmdsferas y entonces se
expande, dejando escapar gradualmente el gas a la bureta en la que se mide el volumen
con precision. Como el gas penetra en el espacio poroso de la muestra, la diferencia entre
los volumenes del gas asi determinados, nos da una medida de los granos de la muestra o
nucleo.

e Comparacién de pesos.- El volumen total se obtiene observando la pérdida de peso

de la muestra cuando es sumergida en un liquido, o por el cambio en peso de un
picndmetro cuando se llena con mercurio.
e Moliendo la muestra.- (Método de Melcher — Nuting) consiste en determinar el

volumen total de la muestra y posteriormente triturarla para eliminar el volumen de
espacios vacios y determinar el volumen de los granos.

b) Métodos indirectos. A partir de Registros geofisicos de pozos: Es la representacion
grafica de una propiedad fisica de la roca contra la profundidad. Entre los principales
estan:

e Rayos gamma

e Resistividad

e Sénico de porosidad

e Neutrones

e Densidad

1.3. Saturacion

Es el porcentaje del volumen poroso ocupado por el fluido en consideracidn. Por lo tanto,
la saturacion de agua es la fraccidon o porcentaje del volumen poroso que contiene agua



de formacién. La saturacion de petréleo o gas es la fraccién del volumen poroso que
contiene petréleo o gas. Los poros deben saturarse con algun fluido. De esta manera, la
suma de saturaciones de los diferentes fluidos contenidos en la roca es igual al 100%.

Sw+Sh=1 (1.2)
donde:
Sw = Saturacién de agua
Sh = Saturacion de hidrocarburos
1.4. Permeabilidad

Es la medida de la facilidad con que los fluidos fluyen a través del medio poroso. La unidad
de permeabilidad es el Darcy, que se define como: la cantidad de fluido que pasa a través
de 1 cm? de area de formacién en 1 segundo, bajo la accién de una atmésfera de presion.
Sabiendo que el caudal o gasto del fluido que pasa es 1 cm? se dice que la permeabilidad
es de 1 Darcy. Comunmente se usa el milidarcy (md) ya que el Darcy es una unidad muy
grande.

1.4.1. Permeabilidad absoluta (k;); La permeabilidad absoluta de una roca es una
medida de su habilidad para conducir un fluido que satura totalmente su volumen poroso
comunicado.

La permeabilidad absoluta de un medio poroso es una propiedad del medio y es
independiente del fluido que se utilice para su determinacion siempre que éste no
reaccione con, o altere en una forma, la estructura del sélido medido. De acuerdo con
esto, la permeabilidad de un medio puede determinarse a partir de mediciones de flujo de
gas o liquido a través de él. En ambos casos el cdlculo de la permeabilidad tiene como
base la aplicacién de la ley de Darcy, que puede expresarse, para un sistema lineal como:

ve=4=-(IE) (12)
donde:
v, = Velocidad del flujo
q = Gasto del fluido
us = Viscosidad del fluido

A = Area expuesta al flujo



d . ., . ., .
d—z = Gradiente de presion en la direccidon del flujo

Para determinar la permeabilidad absoluta de una muestra porosa a partir del flujo de un
liguido es una operaciéon simple y confiable que requiere el cumplimiento de las
condiciones siguientes:

a) Utilizar un liquido que no reaccione con los sélidos de la muestra.
b) Asegurar la saturacién total de la muestra con el liquido de prueba
c) Fluyo a través de la muestra en régimen laminar.

De la ecuacidén (2) y para mediciones con liquido, la permeabilidad absoluta de la muestra

puede expresarse como:

k =—4— (1.3)

donde:

k = Permeabilidad absoluta medida con liquido (D)

q = Gasto de liquido (cm3/seg)

us = Viscosidad del liquido a las condiciones de la prueba (cp)
L = Longitud de la muestra (cm)

A = Area transversal del medio expuesto al flujo (cm?)

Pe = Presion de entrada del liquido a la muestra (atm)

ps = Presion de salida del liquido de la muestra (atm)

1.4.2. Permeabilidad efectiva (k.); Es la capacidad de la roca de transmitir un fluido en
presencia de otro fluido no inmiscible, como por ejemplo trasmitir el petrdleo o el gas en
presencia del agua.

1.4.3. Permeabilidad relativa (K.); Es la relacion matemadtica entre la permeabilidad
efectiva y la permeabilidad absoluta:

ey = =2 (1.4)

1.4.4. Métodos para determinar la permeabilidad; esta se puede determinar de tres
maneras:
a) Mediante registros geofisicos de pozos (cualitativamente)
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b) Mediante pruebas de variacién de presion a pozos, (cuantitativamente).
¢) Mediciones directas de laboratorio.

1.5. Resistividad

Es la propiedad de un material para impedir el flujo de la corriente eléctrica a través de él.
La unidad es el OHM-M. La conductividad es el reciproco de la resistividad. Representa la
capacidad de un material para permitir el flujo de la corriente eléctrica a través de él.
Unidades MILIMHO/M o MILISIEVERT/M

Resistividad=1000/conductividad
1.6. Factor de Formacion

La resistividad de una formacion limpia es proporcional a la resistividad de la mezcla de
fluidos con la que estd saturada. La constante de proporcionalidad se conoce como factor
de formacioén.

Fo="/p (1.5)

El factor de formacion (F,) es inversamente proporcional a la porosidad F. = 1/,

El factor de formacion (F,) podria variar con el tipo de yacimiento. Esos cambios son
expresados por el factor de tortuosidad (a) y el exponente de cementacion (m), los cuales
se muestran en la Tabla 1.

E=-= (1.6)

Tabla 1.1 Valores tipicos de factores de tortuosidad y cementacién para arenas y

carbonatos
CARBONATOS ARENAS
Porosidad>16% Porosidad<16%
(Humble) (Tixier)
a 1.0 0.62 0.81
m 2.0 2.15 2.0




1.7. Tipos de rocas

Es importante hablar de los tipos de rocas pues sabemos que la gran mayoria de los
yacimientos petroleros se encuentran en uno de los grandes rubros de estas, que son las
rocas sedimentarias; este tipo de rocas poseen las caracteristicas necesarias para formar
yacimientos importantes mundialmente, sin embargo, es importante conocer las
principales caracteristicas de cada uno de los tipos que a continuacion se describen.

1.7.1. Rocas igneas; rocas formadas por el enfriamiento y la solidificacion de materia
rocosa fundida, conocida como magma. Segun las condiciones bajo las que el magma se
enfrie, las rocas resultantes pueden tener granulado grueso o fino.

Las rocas pluténicas, como el granito y la sienita, se formaron a partir de magma
enterrado a gran profundidad bajo la corteza terrestre. Estas rocas se enfriaron muy
despacio, permitiendo asi el crecimiento de grandes cristales de minerales puros. Las
rocas volcdnicas, como el basalto y la riolita se formaron al ascender magma fundido
desde las profundidades llenando grietas préximas a la superficie, o al emerger magma a
través de los volcanes. El enfriamiento y la solidificacidn posteriores fueron muy rdpidos,
dando como resultado la formacién de minerales con grano fino o de rocas parecidas al
vidrio. Las rocas igneas, compuestas casi en su totalidad por minerales silicatos, suelen
clasificarse segun su contenido de silice. Las principales categorias son acidas o basicas,
siendo el granito y la riolita ejemplos del primer grupo, y el gabro y el basalto del segundo.

1.7.2. Rocas metamoérficas; rocas cuya composicion y textura originales han sido
alteradas por el calor y la presion existentes en las profundidades de la corteza terrestre.
El metamorfismo que se produce como resultado tanto de la presion como de la
temperatura recibe el nombre de dinamotérmico o regional; el metamorfismo producido
por el calor o la intrusidén de rocas igneas recibe el nombre de térmico o de contacto. Hay
cuatro variedades comunes de rocas metamoérficas que pueden provenir de rocas
sedimentarias o de rocas igneas, segun el grado de metamorfismo que presenten,
dependiendo de la cantidad de calor y presién a la que se han visto sometidas.

1.7.3. Rocas sedimentarias; rocas compuestas por materiales transformados, formadas
por la acumulacién y consolidacidn de materia mineral fragmentario (intemperismo),
depositada por la accidn del agua y, en menor medida, del viento o del hielo glaciar. La
mayoria de las rocas sedimentarias se caracterizan por presentar lechos paralelos o
discordantes que reflejan cambios en la velocidad de sedimentacién o en la naturaleza de
la materia depositada.

Las rocas sedimentarias se clasifican segun su origen en mecdnicas o quimicas. Las rocas
mecdnicas, o fragmentarias, se componen de particulas minerales producidas por la
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desintegracion mecdnica de otras rocas y transportadas, sin deterioro quimico, gracias al
agua. Son acarreadas hasta masas mayores de agua, donde se depositan en capas. Los
materiales que forman rocas sedimentarias quimicas pueden ser restos de organismos
marinos microscépicos precipitados sobre el suelo del océano, como es el caso de la
caliza. También pueden haber sido disueltos en agua fluente a partir de la roca primigenia
y haberse depositado en el mar o en un lago por precipitacion de la disolucién.

La halita, el yeso y la anhidrita se forman por evaporacién de disoluciones salinas y la
consiguiente precipitacion de las sales.

1.7.4. Rocas carbonatadas; Roca carbonatada es aquella que estd formada por mas del
50% de minerales carbonatados (aragonito, calcita alta en Mg, calcita baja en Mg,
dolomita, otros).

Clasificacién de Dunham.

Criterio utilizado: porcentajes relativos de granos y de lodo (presencia o no de micrita) y
su disposicién (fabrica), (figura 1.1).

upported | Original
with no mud -omponents were
bound together

Figura 1.1 Clasificacién de Dunham. Fuente: Dumham 1962

1.8.  Estratigrafia

La Estratigrafia puede definirse como el estudio de las sucesiones de roca y la correlacidon
de eventos y procesos geoldgicos en tiempo y espacio.

La estratigrafia es un area del conocimiento multidisciplinaria, cuyo estudio aporta
informacién relevante acerca de diversos tépicos. Al igual que el resto de las Ciencias de la
Tierra, la Estratigrafia permite la reconstruccion de los eventos geoldgicos, y por tanto, la
historia geoldgica de nuestro planeta. Gracias a ella, es posible establecer relaciones de
tiempo y continuidad, y como hemos mencionado, correlacionar depdsitos en lugares
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geograficamente distantes. Mas aun, los procedimientos estratigraficos se utilizan para
reconstruir la historia de cuerpos extraterrestres (Barragan et al. 2010).

Ademas de ello, con la Estratigrafia es posible realizar prospecciones exitosas de sitios con
materiales econdmicamente importantes, como el petréleo y el gas. El entendimiento de
las condiciones que originan los materiales, asi como su disposicion temporal y espacial
permite predecir zonas en las que se contengan éstos.

1.8.1. Estrato; el estrato geoldgico es una capa (un cuerpo generalmente tabular) de roca
gue posee determinadas caracteristicas, propiedades o atributos diagndsticos que la
distinguen de los estratos adyacentes. Esos estratos adyacentes pueden estar separados
entre si por planos de estratificacion visibles, o por cambios menos perceptibles en la
litologia, mineralogia, contenido fdsil, constitucidon quimica, propiedades fisicas, edad o
cualquier otra propiedad.

1.8.2. Clasificacion Estratigrafica; es la organizacién sistematica de los estratos de la
Tierra, tal como se encuentran en su sucesién original, en unidades basadas en cualquiera
de las caracteristicas, propiedades o atributos que posean.

1.8.3. Unidad estratigrafica; es un estrato o conjunto de estratos adyacentes
susceptibles de reconocerse en su conjunto como una unidad (o entidad caracteristica) en
la clasificacion de la sucesidn estratigrafica de la Tierra.

1.8.4. Litoestratigrafia; es la parte de la Estratigrafia que trata de la litologia de los
estratos y su organizacién en unidades, con base en su cardcter litoldgico.

1.8.5. Clasificacion Litoestratigrafica; es la organizacion de los estratos en unidades
basadas en su caracter litoldgico.

1.8.6. Unidad litoestratigrafica; Conjunto de estratos que constituyen una unidad, por
estar compuestos predominantemente de cierto tipo litoldgico o de una combinacién de
éstos o de poseer otras caracteristicas litoldgicas importantes en comun que sirvan para
agrupar los estratos. Una unidad litoestratigrafica puede estar formada por rocas
sedimentarias, igneas o metamarficas o una asociacion de dos o mas de estos tipos de
rocas; las rocas pueden ser consolidadas o no consolidadas.

El requisito critico indispensable de una unidad litoestratigrafica es que, en conjunto,
presente un grado importante de homogeneidad. Las unidades Litoestratigraficas se

reconocen y definen por sus caracteristicas fisicas observables.

12



Las unidades Litoestratigraficas formales son las que se definen y nombran de acuerdo a
un esquema de clasificacion y nomenclatura explicitamente establecido o acordado por
convenio.
La jerarquia convencional de los términos litoestratigraficos formales es la siguiente:

a) Formacion: Unidad fundamental de la Litoestratigrafia.

b) Miembro: Unidad litolégica establecida dentro de una formacién.

¢) Capa: Estrato distintivo establecido dentro de un Miembro o Formacion.

1.9. Columna geoldgica del tiempo

Para conocer la historia de nuestros yacimientos es indispensable conocer la historia de Ia
Tierra y por eso es importante conocer la escala geoldgica del tiempo. La escala del
tiempo geoldgico, es un calendario de la historia geoldgica de la Tierra. Cada intervalo de
tiempo en esta escala estd relacionado con un correspondiente conjunto de rocas y
fésiles. Esta escala ha permitido a los gedlogos, reconstruir la cronologia de los eventos
gue han dado forma al planeta y nos ha revelado que éste es mucho mas viejo de lo que
pensaban los primeros gedlogos. La figura 1.2 muestra dicha columna a continuacién:

Unidad Tiempo Epoca Periodo Era
Unidad Roca Serie Sistema
Reciente .
Cuaternario
Pleistoceno ¢
2m.a. E
Plioceno N
7m.a. 0
Mioceno z
26 m.a. 6
: Terciario
37ma. Oligoceno |
c
53m.a. Eoceno s
Paleoceno
65 m.a
w
Cretacico E
136 m.a. Z
0
o b 4
Jurasico 6
190 m.a. .
Triasico °
225 m.a.
Pérmico
280 m.a. P
Pensil A
320m.a.| Carbo | yanico I |
nifero Missisi £
345m.a. pico
m.a — P
Devoénico z
395 m.a.
Silarico 0
430 m.a. I
Ordovicico c
500 m.a. (o]
Cambrico 570 m.a.
Precambrico

Figura 1.2 Columna geoldgica del tiempo. Fuente: Geologia USCO 2012
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1.10. Pliegues

En Geologia, igual que en lenguaje ordinario, la palabra pliegue indica que un objeto,
originalmente plano, ha sido afectado de tal forma que sobre él se ha producido una
accién cuyo resultado es muy similar a un doblamiento del mismo.

Los pliegues son producto de una deformacién, y por tanto, de una variacién del echado
regional, como las representadas por las cenizas en los flancos de un cono volcénico.

La definicion de plegamiento adoptada, no implica que todos los pliegues estén
producidos por la accién de fuerzas corticales.
Se consideran cuatro categorias principales de pliegues:

1. Los producidos principalmente por tectonismo, entendiendo éste como la accién de
fuerzas de origen profundo que tiene una componente horizontal fuerte o que, si
actuan verticalmente, son suficientes para producir levantamientos importantes
contra la fuerza de gravedad.

2. Los que se producen por deslizamiento y afluencia de masas rocosas importantes bajo
la accion de la gravedad.

3. Los que son producidos por efectos locales mas que por la accidn regional de fuerzas
internas. Entre ellos se incluyen los pliegues debidos a la compactacién, a intrusiones
igneas o salinas y otros fendmenos parecidos.

4. Los que se deben por completo a deslizamientos superficiales o afluencia de masas
en equilibrio, que sufren un despegue formando movimientos de masa.

1.10.1. Anticlinal; es un pliegue convexo hacia arriba en el que una capa dada corta el
mismo plano horizontal en los dos flancos, cuyos echados van en direcciones opuestas a
ambos lados de la cresta del pliegue.

1.10.2.Sinclinal; es el inverso de un anticlinal: los echados de las capas van hacia la
concavidad en ambos flancos. El punto mas elevado de un pliegue anticlinal es la cresta
del pliegue, y el punto mas bajo de un sinclinal es la cubeta o cuenca

1.11. Fallas

Se dice que las rocas han sido falladas cuando han sufrido un desplazamiento observable
segun un plano de Cizalla o de fracturacién macroscdpico. La palabra “falla” se refiere
tanto a su propio plano, que se llama plano de falla, como a los desplazamientos que se
han producido a lo largo del mismo.
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En una falla geoldgica se pueden identificar los siguientes componentes: “plano de falla”,
“bloques de falla”, “orientacién o direccién”, “echado”, “desplazamiento” y “facetas
triangulares” como se muestra en la figura 1.3.

Elana oe falla

o~ Buzarento

Liraccidn

Jafto de fara

L abias de fa Falla

Figura 1.3 Falla normal y sus componentes. Fuente: Guillermo Estefani 2013

1.12. Propiedades pVT de los hidrocarburos

El comportamiento de los fluidos de un yacimiento estd en funcién de la presién,
temperatura, y la composicion molecular de los mismos. Los resultados pVT son
indispensables para:

a) Identificar correctamente los fluidos.

b) Interpretar los resultados de las mediciones de presién utilizando valores exactos de
las viscosidades, de las densidades y factores de volumen.

c) Determinar las reservas de aceite y de gas, factor de recuperacion y el programa de
desarrollo de un yacimiento.

d) Simular el comportamiento del fluido del yacimiento a condiciones in-situ y en la
superficie.

e) Estimar la vida util de los pozos fluyentes y seleccionar el método artificial mas
adecuado al mismo, cuando se agote la presion.

f) Disefiar las instalaciones de separacion, lineas superficiales, estaciones de rebombeo,
etc.

g) Seleccionar el método 6ptimo para procesos de recuperacién secundaria o mejorada.
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Es importante hablar de algunas de las propiedades pVT de los hidrocarburos pues en el
proceso de caracterizacion se trabaja con dichas propiedades y para comprender bien el
proceso es importante conocer estos conceptos.

A continuacion se describen algunos de las propiedades de los fluidos de mayor utilidad
en la caracterizacién o modelado estatico de yacimientos.

1.12.1.Factor de Volumen del aceite (Bo): Se define como el volumen de aceite del
yacimiento que se necesita para tener un barril de aceite a condiciones atmosféricas. El
volumen de aceite que entra al tanque de almacenamiento en superficie es menor al
volumen de aceite que fluye del yacimiento hacia el pozo. La figura 1.4 muestra la grafica
del factor del volumen del aceite en funcién de la presién del yacimiento.

Volumen de aceite con su gas disuelto @ c.y.
Bo = g Y (1.7)

Volumen de aceite @ c.e.

Liberacidn de gas en el espacio

poroso del yacimiento (el liguido

remanente @e.y. Tiene menos gas

en solucidn). Expansidn del liguido
en el yacimiento.

S

B fhsideyAniges)

¥

P, P

Presidn del yacimiento, (fivig” abs)

Figura 1.4 Grafica del factor de volumen del aceite en funcién de la
presion a temperatura constante. Fuente: Javier A. Pérez 2013

1.12.2. Factor de Volumen del gas (Bg): El factor de volumen del gas de formacién se
define como el volumen de gas @ c.y. requerido para producir un pie cubico de gas @ c.e.
Los pies cubicos en el yacimiento representan la medicion o el cdlculo del volumen del gas
a condiciones de presion y temperatura del yacimiento.

El factor de volumen puede calcularse como el volumen que ocupa el gas @ c.y. dividido
por el volumen ocupado por la misma masa de gas @ c.e.
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En la figura 1.5 se muestra la grafica de factor del volumen del gas en funcién de la
presion del yacimiento.

ngacimiento
Bg = —Xcimiento (1.8)

V,
Yestandar

'Y

Factor de Volumen del Gax, By (pied@CYipie3d C3)

Y

Frezion del yacimiento, (1bipg2 abs
Figura 1.5 Comportamiento tipico del factor de volumen de gas en funcién de la
presidon y temperatura de yacimiento constante. Fuente: Javier A. Pérez 2013

1.13. Caracterizacion de yacimientos

Se define como un proceso mediante el cual se describen las caracteristicas que controlan
la capacidad de almacenamiento y de produccién de los yacimientos, usando toda la
informacién posible que se tenga disponible. Las propiedades del yacimiento incluyen
desde una descripcidon geoldgica de la cuenca, tipos de roca, distribuciéon de facies,
ambiente de depdsito, geometria de los cuerpos que conforman el yacimiento, hasta sus
propiedades petrofisicas como son porosidad permeabilidad, saturacion de agua, etc.
Estos datos provienen de diversas fuentes de informacidon como son: estudios geoldgicos,
levantamientos y procesamiento de informacién sismica, registros geofisicos de pozo,
muestras de nucleo, datos de produccién, etc.

El modelado de yacimientos deberia de incluir la informacién de todas las distintas
fuentes, entre mas informacién se use mejor serd la descripcidon del yacimiento, sin
embargo, en la prdctica, surgen problemas cuando se trata de utilizar la informacién de
manera simultanea, ya que no todos los datos estan disponibles al mismo tiempo, la
calidad de la informacidn es diferente, la informacidn se tiene en diferentes resoluciones y
existen muchos datos de importancia que se tienen de manera cualitativa, como son las
descripciones geoldgica, que no se pueden integrar en forma consistente en un modelo
numeérico.
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En la siguiente figura se muestra una forma mds compacta de describir una

caracterizacion general de yacimientos.

[

Petrofisica

[
L'

Interpretacion de
registros sismicos

V

Secciones de
Registros

L4

Modelo
petrofisico

Recopilacion de la

Informacién

l

Sismica

v

Interpretacion de
secciones

!

Modelo de veloc.
Conversion T-P

l

Modelo
sismico

|

GEOESTADISTICA

Maodelo
Estatico

!

Geoldgica

!

Interpretacion
geologica

l

Secciones
geologicas

l

Modelo
geoldgico

Figura 1.6 Diagrama de caracterizacion del yacimiento. Fuente: M. Diaz/Martin J.

Los conceptos antes mencionados son indispensables para los siguientes capitulos. El

capitulo dos da comienzo a la vida de nuestro proyecto y por tanto al comienzo de nuestra

caracterizacion del yacimiento; a continuacion se presenta.
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CAPITULO 2
2. PROCESO EXPLORATORIO Y DE EXPLOTACION

Para realizar una correcta caracterizacion de yacimientos es necesario llevar a cabo pasos
y etapas ordenas que den como resultado informacién concisa y confiable para desarrollar
eficazmente el proyecto.

Cada proceso de exploracion como de explotacion se constituyen por puntos clave que se
deben seguir para que dichos procesos se desarrollen integramente.

Exploracién es el término utilizado en la industria petrolera para designar la blisqueda de
petrdleo o gas. El objeto del proceso de exploracion es maximizar el valor econdmico a
largo plazo de las reservas de hidrocarburos en el subsuelo, garantizando la seguridad de
sus instalaciones y su personal, en armonia con el ser humano y el medio ambiente. Uno
de los procesos vitales de la industria petrolera es la exploracién, pues de él depende el
hallazgo de hidrocarburos (aceite y gas) en el subsuelo.

Posterior al proceso de exploracién sigue el de explotacidn, el cual es igual que el proceso
de exploracién, de vital importancia pues no se debe olvidar que en cada etapa paso o
suceso, la recopilacién de informacién va creciendo y con ello nuestra caracterizacién del
yacimiento. Se refiere a explotacién petrolera al conjunto de procesos para la extraccion
del petréleo mediante la perforacion del subsuelo. Actualmente implementando
tecnologia avanzada, maximizando el potencial de los pozos posterior a los procesos de
exploracién e investigacion geoldgica.

La extraccidon, explotacién o produccidn del petréleo se hace de acuerdo con las
caracteristicas propias de cada yacimiento.

2.1. Cadena del proceso exploratorio

La exploracion es el primer eslabdn en la cadena, es decir que se encuentra en el principio
del desarrollo del proyecto. La misién primordial de la exploracidn, consiste en la
incorporacion de recursos de hidrocarburos, de acuerdo a ciertos lineamientos de la
industria para asegurar el crecimiento continuo de los proyectos programados, sin
embargo, en este eslabdn existen diversas etapas que se deben seguir para su correcto
desarrollo y crecimiento del proceso.

El tamafo de las cuencas es de miles de kildmetros cuadrados, es por esto que la
exploracién se lleva a cabo bajo los parametros de un macroproceso, de esta manera se
cumple el propdsito de ordenar y optimizar las inversiones para esta actividad. Las
primeras tres etapas, que conforman el negocio de exploracion son: la evaluacion del
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potencial petrolero, la incorporacién de reservas y la delimitacién de yacimientos, como
se muestra en la figura 2.1.

- = DELIMITACION Y
EVALUACION DE INCORPORACION CARACTERIZACION

POTENCIAL DE RESERVAS DE YACIMIENTOS

RIESGO GEOTECNICO

|

@&/ 1

1RG,RA, RSyYyS
2 Falta informacion

3 Falta mas informacién JLESCUBRIMIENTO

DE UN CAMPO HNRESERVAS

RIESGO ESTRATEGICO RIESGO GEOTECNICO RIESGO GEOTECNICO
RIESGO GEOTECNICO RIESGO ESTRATEGICO

-

FUENTE
MIGRACION

SELLO ‘. RESERVORIO

TRAMPA
P —
Figura 2.1 Proceso Exploratorio indicando sus tres principales componentes.
Modificada de: Pemex

2.1.1. Evaluacion del potencial. Se trata de generar nuevas localizaciones exploratorias
en el entorno de los campos descubiertos y en desarrollo, que presenten el menor riesgo
geoldgico y el mayor recurso potencial posible, para incorporar reservas de hidrocarburos
gue restituyan las reservas extraidas y aun incrementen las reservas certificadas del area
en estudio.

La exploracion petrolera en las cuencas sedimentarias, de acuerdo con Petrdleos
Mexicanos, se lleva a cabo con el fin de identificar la presencia y eficiencia de los
elementos y procesos geoldgicos que conforman el sistema petrolero activo.
Posteriormente, con el conocimiento de estos elementos e informacidon adicional, se
estiman sus recursos prospectivos (parte recuperable de los volimenes de hidrocarburos
aun por descubrir.), que a su vez pueden ser transformados en reservas a través de la
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perforacién de pozos exploratorios, contribuyendo a la restitucién de las reservas que son
extraidas.

En la etapa de evaluacién del potencial petrolero, las primeras actividades que se realizan
se enfocan principalmente a definir las caracteristicas de las rocas y su evolucion en
tiempo y espacio, con el objeto identificar, mapear y Jerarquizar las areas donde existan
mayores probabilidades de encontrar acumulaciones comerciales de hidrocarburos en el
subsuelo, para lo cual se realizan trabajos de geologia superficial, geoquimica, gravimetria
y magnetometria asi como sismica 2D entre otros. Estos estudios se analizan e integran de
manera multidisciplinaria por especialistas en bioestratigrafia, geologia y geofisica quienes
postulan la presencia de sistemas petroleros, plays hipotéticos y estiman el potencial
petrolero para cada uno de ellos. Ademas, en las dreas de mayor prospectividad se
proponen localizaciones exploratorias con el fin de evaluar los elementos del sistema
petrolero y comprobar el potencial. La figura 2.2 muestra el avance de recursos de
acuerdo a cada etapa del proceso y al nivel de investigacién del petrdleo.

Delimitacion de
yacimientos

Evaluacion del

potencial petrolero

Incorporacion de
reservas

Cuenca-Play Prospecto Yacimiento
+— Recurso prospectivo t Reserva 1
Tnversion <-|
() Riesgo geoldgico e incertidumbre =)

Figura 2.2 Principales etapas del proceso exploratorio y visualizacion de los
recursos por etapa. Fuente: José A. Escalera 2010

2.1.1.1. Play: es un modelo inicial que combina un cierto numero de factores
geoldgicos con el resultado de la existencia de acumulaciones de hidrocarburos en un
determinado nivel estratigrafico de la cuenca. Los aspectos implicados en el play son los
siguientes:

e Sistema de carga: roca madre (generacidn, expulsiéon de fluidos) y migracién
secundaria (capas de transporte; trayectorias de migracién).

e Formaciones almacén (almacenan petréleo y permiten su extraccién comercial). Se
evaltan la porosidad, la permeabilidad y la geometria del almacén.

e Sello (caprok).

e Trampas; también se concentra petrdleo y permite su extraccion.

e Relacidn temporal entre los distintos factores.
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De esta forma, se define play como un conjunto de prospecciones no perforadas y de
yacimientos conocidos de petrdleo, que en principio se creen comparten un almacén
comun, un sello regional y un sistema de carga de petrdleo.

El drea geografica donde se aplica el modelo, se llama play fairway. Un play se considera
probado (proven play), si se conocen acumulaciones de petréleo en el area, como
resultado de la combinacién de los factores se define el play; se habla de play working
para referirse a dreas sujetas a investigacion. En los plays no probados (unproven play)
existe la duda de que la combinacidn de esos factores dé como resultado la acumulacién
de petrdleo. La figura 2.3 nos da un ejemplo de plays.

Contacto
~_petroleo-agua

————

petréleo-agua

Figura 2.3 plays en una cuenca petrolera. Fuente: Oscar Pintos R. 2011

2.1.2. Incorporacidon de reservas. Una vez comprobada la existencia de acumulaciones
comerciales de hidrocarburos en un area, ésta evoluciona a la etapa denominada
incorporacion de reservas, donde el objetivo es descubrir reservas de hidrocarburos a
partir de la identificacidn, jerarquizacion y perforacién de oportunidades exploratorias
que son detectadas por los geocientificos con el apoyo de modelos geoldgicos construidos
con la informacidn de pozos perforados e informacién sismica 2D y 3D.

Para la incorporacién de reservas se establecen las estrategias para buscar nuevas
reservas en zonas de bajo riesgo y se documentan todos los estudios de caracterizacion
inicial de todos los yacimientos descubiertos asi como la actualizacion de campos en
desarrollo con la informacion reciente de pozos.

2.1.2.1. Prospecto.- Areas de exploraciéon que resultan econdmicamente atractivas,

en el caso de la industria petrolera es el area que tiene posibilidades de contener
hidrocarburos. Los plays y prospectos sin condiciones econdmicas favorables no existen.
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Una cuenca sedimentaria o un sistema petrolero si existen a pesar de que no tengan valor
econdémico.

Prospecto es un término relacionado a la prospeccién sismica, hace referencia a un lugar
en el que la estructura es adecuada para la acumulacién de hidrocarburos. Es un destino
de exploracidn, un intervalo estratigrafico en especifico, el cual ain no ha sido probado
por la perforacion, cuando se prueba y los resultados son positivos, se denomina
yacimiento. Un conjunto de yacimientos forman un campo.

La figura 2.4 nos muestra los niveles de investigacidon del petrdleo.

'SEDIMENTARY BASIm No se
% contempla
el valor
{ PETROLEUM Sy?im I economico
El valor !
econOmico es 7 %
fundamental | PROSPECT

Figura 2.4 Cuatro niveles de investigacion del petrdleo. Fuente: Universidad Olmeca

2.1.3. Volumetria. El volumen original es la cantidad de hidrocarburos que se estima
existe inicialmente en un yacimiento. Este volumen se encuentra en equilibrio, a la
temperatura y presion prevalecientes en el yacimiento. Se expresa también a condiciones
de superficie. Puede inferirse por procedimientos deterministas o probabilistas. Los
primeros incluyen, principalmente, a los volumétricos, balance de materia y simulacién
numeérica. Los segundos modelan la incertidumbre de parametros como la porosidad, la
saturacion de agua, los espesores netos; entre otros, como funciones de probabilidad que
producen, en consecuencia, una funcidn de probabilidad para el volumen original.

Volumen Inicial de Hidrocarburos en un Yacimiento:

Calculo del Volumen Original de Aceite y Gas en un yacimiento
Principales reglas de integracién numérica
Otros métodos de estimacion volumétrica

e

Uso y generacion de mapas computarizados

Calculo del Volumen Original de Hidrocarburos (VOHCS) en el yacimiento:

N = [r0=Sw gy (2.1)

o
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v = AR (1 - SW)/BO 2.2)

- —_— Structural

------- Isopach

——— Foult

Well

Figura 2.5 Mapa estructural de donde se obtienen los datos para el calculo de VOHCS

e En general,h,®, y S,, varian a lo largo del yacimiento, dificultando realizar la
integral.

e El uso de pardmetros promedio a lo largo de todo el sistema puede implicar graves
errores.

En general, una vez que se dispone de informacién proveniente de los pozos puede
utilizarse el siguiente algoritmo para determinar el VOHCS:

1. Calcular ¢ = he(1 _SW)/Bf para los pozos disponibles. i se define como el

volumen de hidrocarburos a condiciones estandar por unidad de area del
yacimiento.

2. Hacer un mapa de contorno de 1 espaciado uniformemente, respetando la
informacidn disponible.

3. Determinary escalar el area encerrada por cada contorno.
Obtener los volumenes de hidrocarburos mediante algin método de integracion
numeérica.
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Reglas de integracion:

El volumen de una figura de contorno no-definido puede ser aproximado al dividirla en
una serie de figuras incrementales. Para ello se pueden utilizar los siguientes métodos:

1. Regla del Trapezoide:

AZ
V= _(Al + 2A2 + 2A3 + -+ 2An_1 +An

2
> IW>

|
|a b a b
Figura 2.6 Ejemplo de aproximacion al dividir una curva en segmentos
incrementales

2. Regla piramidal:

V = (A1 + 245 + 245 + -+ 2An_y + Ay + JALA; + [AyA5 + - +

VAn-14n)

3. Regla de Simpson:

V=T (A1 + 44, + 245 + 44, + -+ 2401 + Ay)

Otros métodos de estimacion volumétrica:

Método de cimas y bases:

Procedimiento de célculo:

1. Obtener la profundidad de la cima y de la base, asi como del valor de saturacion de
agua para cada uno de los pozos del yacimiento.

2. Ubicar en un plano los pozos y construir un mapa de curvas de nivel de las cimas y
otro de las bases de la formacién.

3. Determinar el drea de cada superficie y obtener el volumen real de roca delimitado
por los perfiles de cimas y bases.

4. Multiplicar el volumen de roca por la porosidad y saturacidon de hidrocarburos
medias de la formacidn y llevar a condiciones estandar.
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Figura 2.7 Mapas de la formacién de: a) Cimas, y b) Bases. Fuente: Carlos A. Garcia 2013

Método de isohidrocarburos:

Procedimiento de cdlculo:

1. Obtener el espesor neto atravesado, la saturacién de agua, y porosidades de los
pozos del yacimiento y superponerlos con la informacidon geoldgica y geofisica
disponible.

2. Ubicar en un plano los pozos y construir un mapa de isopacas con el producto
h x @ x §p,. de la formacion.

3. Determinar el drea de cada isopaca y obtener el volumen real de roca impregnada
por hidrocarburos.

4. Expresar el volumen de hidrocarburos a condiciones estandar.

Figura 2.8 Mapa de isopacas de una formacion. Fuente: Carlos A. Garcia 2013
Uso y generacion de mapas computarizados

Las aplicaciones actuales no necesariamente producen los mismos resultados que el
trabajo manual de un ser humano en forma automatica; sin embargo, el proceso
completo de usos de sistemas de coOmputo es mucho mads eficiente y los resultados
pueden ser satisfactorios si se realizan ciertos ajustes durante dicho proceso.
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Las regresiones utilizadas por los principales paquetes de coOmputo para generar los
contornos son:

Krige,

Curvatura minima,

Distancia inversa,
Triangulacién,

Funciones multi-cuadraticas,
Funciones multi-logaritmicas,

No ks wN e

Splines cubicos.

2.1.4. Caracterizacion Inicial y delimitacidon del yacimiento. En la tercera etapa de dicho
proceso se realiza la delimitacién de yacimientos, dando certeza a los volimenes de
reservas descubiertas mediante un analisis de la geometria y propiedades estaticas y
dindamicas de los yacimientos. Esto hace posible que los cientificos que participan en el
proceso puedan conceptualizar con mayor grado de confianza su desarrollo y futuras
exploraciones.

Es la interrelacién e integracion de un conjunto de disciplinas geocientificas aplicadas a la
definicion de las caracteristicas externas e internas de un yacimiento, asi como la
estimacion del volumen original y distribucion de los hidrocarburos dentro del mismo para
ser utilizados en la simulacidon numérica.

Se trata de determinar cualitativa y cuantitativamente, las caracteristicas propias de la
roca y del sistema roca-fluidos y definir, con detalle su variacién dentro del yacimiento.

Ademds conocer la diversa informacion de fracturamiento que se asociard con
propiedades sismicas para definir sus variaciones laterales y verticales con la finalidad de
optimizar la estimacién de reservas y una posible delimitaciéon del campo, para
posteriormente transferir el descubrimiento exploratorio al drea de explotacion.

214.1. Reservas. Son aquellos volumenes de hidrocarburos evaluados a
condiciones atmosféricas, las cuales por andlisis de datos geoldgicos y de ingenieria se
estima con razonable certidumbre que serdn comercialmente recuperables a partir de una
fecha dada proveniente de yacimientos conocidos y bajo condiciones econdmicas
actuales, métodos operacionales y regulaciones gubernamentales.

El petrdleo es la mayor fuente de energia en el mundo y es un factor clave en el continuo
desarrollo de los paises. Es esencial para la planificaciéon futura que los gobiernos vy la
industria tengan un estimado de las cantidades de petréleo disponible para produccién y
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cantidades que se espera estén disponibles dentro de un tiempo prudencial a través de
desarrollo adicional de los yacimientos, avances tecnolégicos o exploracién. Para lograr tal
cuantificacidn, es necesario que la industria adopte una nomenclatura consistente para
estimar las cantidades actuales y futuras del petréleo que se espera sea recuperado de
acumulaciones subterraneas. Tales cantidades son definidas como reservas y su
cuantificacién es de considerable importancia para gobiernos, agencias internacionales,
economistas, banqueros y la industria energética internacional.

Los estimados de reservas seran revisados a medida que se cuenten con datos adicionales
y disponibles de geologia e ingenieria o cuando ocurran cambios en las condiciones
econdémicas. Las reservas no incluyen cantidades de petréleo mantenidos en inventarios y
si se requieren para un reporte financiero, pueden ser disminuidas en el volumen
correspondiente a uso propio o pérdidas por procesamiento.

Reserva Original.- Volumen de hidrocarburos a condiciones atmosféricas, que se espera
recuperar econdmicamente con los métodos y sistemas de exploracién aplicables a una
fecha especifica. También se puede decir que es la fraccion del recurso que podria
obtenerse al final de la explotacion del yacimiento.

Reservas Probadas.- Las reservas probadas son las cantidades de petréleo que, por
analisis de datos de geologia e ingenieria, pueden ser estimadas con "razonable certeza"
gue seran recuperables comercialmente, a partir de una fecha dada, de yacimientos
conocidos y bajo las actuales condiciones econdmicas, métodos de operacion vy
regulaciones. Las reservas probadas pueden ser subdivididas en desarrolladas y no
desarrolladas.

Si se emplea el método deterministico, el término "razonable certeza" quiere decir que se
considera un alto grado de confidencia que las cantidades seran recuperadas. Si se emplea
el método probabilistico, debe existir al menos un 90 % de probabilidad que las
cantidades a ser recuperadas seran iguales o excederdn al estimado.

En general, las reservas son consideradas probadas si la produccidn comercial futura del
yacimiento esta soportada pruebas de formacion o produccién actuales. En este contexto,
el término probado se refiere a las actuales cantidades de reservas de petrdleo y no a la
productividad de un pozo o yacimiento. En ciertos casos, las reservas probadas pueden ser
asignadas sobre la base de registros de pozos y/o analisis de nucleos que indican que el
yacimiento contiene hidrocarburos y es analogo a yacimientos en la misma area, donde
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estan produciendo o han demostrado que son factibles de ser producidos sobre la base de

pruebas de formacién.

El area de un yacimiento considerado con reservas probadas incluye:

1)

2)

El area delimitada por la perforacidn y definida por los contactos de fluidos, y

El drea no perforada del yacimiento, que puede razonablemente ser considerada
como productiva comercialmente sobre la base de datos disponibles de geologia e
ingenieria.

Reservas Probables.- Las reservas probables son las reservas no probadas que el analisis

de datos de geologia e ingenieria sugieren que son menos ciertas que las probadas. En

este contexto, cuando se usen métodos probabilisticos, debe existir al menos una

probabilidad de 50 % de que la cantidad a ser recuperada sera igual o excederd a la suma

del estimado de reservas probadas mas las probables.

En general, las reservas probables pueden incluir:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Reservas que se anticipaban como probadas por perforacién de un normal step-out,

pero el control del subsuelo es inadecuado para clasificar estas reservas como

probadas,

Reservas en formaciones que parecen ser productivas y estan basadas en

caracteristicas de perfiles eléctricos pero faltan datos de nucleos o pruebas definitivas

y que no son analogos a yacimientos en produccion o yacimientos probados

existentes en el area,

Reservas incrementales que se atribuyen a perforacion de interubicaciones (infill) que

podrian ser clasificados como probadas si es que el espaciamiento reducido hubiera

sido aprobado a la fecha del estimado,

Reservas que se atribuyen a un método de recuperacion mejorada que ha sido

establecido por una repetida aplicacion comercial exitosa, cuando:

a) Un proyecto o piloto que estd planeado pero no en operacion, y

b) Las caracteristicas de yacimiento, fluido y roca aparecen como favorables para una
aplicacion comercial

Reservas en un area donde la formacidn parece estar separada del area probada por

fallamiento y la interpretacion geoldgica indica que el area objetivo esta

estructuralmente mas alta que el area probada,

Reservas atribuibles a un futuro reacondicionamiento, tratamiento, re-tratamiento,

cambio de equipo u otro procedimiento mecanico, donde tal procedimiento no ha
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7)

sido probado exitosamente en pozos que muestran similar comportamiento en
yacimientos analogos, y

Reservas incrementales en vyacimientos probados donde una interpretacidon
alternativa de los datos de comportamiento o volumétricos indican reservas mayores
a las que fueron clasificadas como probadas.

Reservas Posibles.- Las reservas posibles son las reservas no probadas que el analisis de

los datos de geologia e ingenieria sugieren que son menos ciertas a ser recuperadas que

las reservas probables. En este contexto, cuando se utilicen métodos probabilisticos, debe

existir al menos una probabilidad de 10 % de que las cantidades a ser recuperadas serian

iguales o excederian la suma de las reservas probadas mas probables y mas posibles.

En general, las reservas posibles pueden incluir:

1)

2)

3)

4)

b)

5)

Reservas que, basadas en interpretaciones geoldgicas, podrian existir mds alla del
area clasificada como probable,

Reservas en formaciones que parecen contener petréleo basado en analisis de
nucleos y registros, pero pueden no ser productivas a tasas comerciales.,

Reservas incrementales atribuidas a perforacién infill que estdn sujetas a
incertidumbre técnica,

Reservas atribuidas a métodos de recuperacidn mejorada cuando:

Un proyecto piloto esta planeado pero no en operacion, y

Las caracteristicas de yacimiento, roca y fluido son tales que existe una razonable
duda que el proyecto sera comercial, y

Reservas en un area donde la formacion parece estar separada del area probada por
fallamiento y la interpretacion geoldgica indica que el area objetivo esta
estructuralmente mas baja que el drea probada.

En la figura 2.9 se muestra la clasificacion de las reservas y los recursos petroliferos.
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Figura 2.9 Clasificacidn de reservas y recursos petroliferos. Referencia: Galp energia
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2.2. Cadena del proceso de explotacion

Los procesos de exploracion y produccidn, se interrelacionan a través de la ejecucién de
las diferentes fases que se llevan a cabo antes, durante y después de los Proyectos que
sustentan el Plan de Negocios.

La etapa de produccién se refiere a la explotacion del petrdleo y el gas natural de los
yacimientos o reservas. La fase de produccion de un campo productor de hidrocarburos
comienza después de que se ha comprobado la presencia del recurso gracias a la
perforacién de pozos exploratorios.

La explotacién se refiere a todas las operaciones y actividades organizadas que se realicen
para la obtencién del petréleo. Después de la localizacidn del petréleo lo que se hace son
perforaciones para determinar la magnitud del yacimiento.

Después del proceso de exploracion prosigue el sondeo, la extraccidon y la venta de
hidrocarburos.

El proceso de explotacidon, como el de exploracidn, también se constituye por una serie de
etapas organizadas para un desarrollo 6ptimo de nuestro proyecto. No se debe olvidar
gue en cada uno de los procesos la informacidn siempre esta incrementando de acuerdo a
las operaciones que se vayan realizando, ya que dicha informacién constituira nuestra
caracterizacion estatica e integral de yacimientos.
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2.2.1. Desarrollo de campos

El objetivo en este punto es diseiar y coordinar de la mejor forma las estrategias de
desarrollo y explotacion de campos, para documentar proyectos de inversion que
permitan maximizar el valor econémico de los yacimientos.

En la figura 2.10 se describe el proceso de desarrollo de la cadena de explotaciéon
indicando las diferentes etapas, comprendiendo desde la parte inicial de la actualizacién
del volumen original, su andlisis nodal, el factor de declinacién, costo de infraestructura,
premisas econémicas, numero éptimo de pozos, configuracion geoldgica con el nimero
de pozos, jerarquizacion de pozos, prondstico de produccién y los indicadores econdmicos
del campo.

Artualizacion del volumen origingl

Indicadores Econdmicos

[eclinacion

Hamero Optimo de los Pozos

W ALY

Lo ™
=
)

Figura 2.10 Etapas del proceso de desarrollo de la cadena de explotacién. Tomada de Pemex
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2.2.1.1. La actualizacion del volumen original; parte de los nuevos descubrimientos
que se hagan, la incorporacidon de reservas y cualquier nuevo dato que indique una
modificacion en el volumen original.

Dentro de la cadena de valor del proceso de exploracidén y explotacion se encuentra la
clasificacion y evaluacion de reservas, donde implicitamente se identifican los proyectos
asociado(s) con una acumulacién de hidrocarburos que puede ser recuperada, misma que
debe clasificarse de acuerdo a su estado de madurez y oportunidad comercial.

Un proyecto integral inicia con el proceso de exploracidn, donde se establecen iniciativas
o hipodtesis sobre la existencia de sistemas petroleros, plays y prospectos, estimando su
potencial petrolero (recursos de hidrocarburos) y el posible valor econdmico. Durante este
proceso se realizan los estudios sismicos, modelos geoldgicos, simulaciones y perforacion
de pozos exploratorios y delimitadores, entre otros. Asi como la evaluacion de
incertidumbres y riesgos asociados a las oportunidades que conduzcan a la posible
incorporacion de reservas.

Con base en lo anterior, se definen los yacimientos que seran producidos mediante los
proyectos de explotacion con base en diferentes opciones técnicas y estrategias de
ejecucion determinando de esta manera los recursos a ser recuperados de manera
comercial. Un esquema general de este proceso se muestra en la Figura 2.11.

Recurso
Yacimientos : Proyecto
Recuperable

Figura 2.11 Proceso general para vincular reservas con proyectos. Tomada de: CNH 2014

2.2.1.2. Analisis nodal se refiere a un método de analisis que se realiza sobre un
sistema integral de produccidon donde se calculan las caidas de presién que ocurren en los
elementos del sistema, en funcidon de los ritmos de explotacién a fin de determinar la
distribucién de presiones en los nodos.

Es un método analitico utilizado para el pronéstico del desempeno de los diversos
elementos que integran el sistema de terminacidn y produccion. El andlisis nodal se utiliza
para optimizar el disefio de la terminacion con el fin de que se adecue a la capacidad de
produccién del yacimiento y para identificar las restricciones o limites presentes en el
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sistema de produccién y cualquier mecanismo de mejoramiento de la eficiencia de la
produccién.

El andlisis del sistema, llamado a menudo Analisis nodal, ha sido aplicado por varios afios
para analizar el rendimiento del sistema a partir de la interaccion de cada uno de sus
componentes. Complejas redes de ductos y sistemas de bombeo artificial son todos
analizados utilizando este método.

El procedimiento consiste en seleccionar un punto de division o nodo en el sistema
integral de produccion y dividir el sistema en ese punto. Las ubicaciones mas comunes
usadas para los nodos se muestran a continuacién en la figura 2.12.

Hedo  Ubicacién
Separador
Orificio sup.
Wellhead

Valv, Seguridad
Restriccitn
Pt

Pwis

Pr

=-I - U L

Figura 2.12 Ubicaciones comunes para los nodos. Fuente: Marcelo Hirschfeldt 2009

El andlisis nodal de sistemas de produccién puede ser utilizado para analizar problemas en
pozos de petrdleo y gas. El procedimiento puede ser utilizado tanto para pozos primarios
como pozos con sistemas de levantamiento artificial. Este procedimiento también puede
ser utilizado para analizar el rendimiento de pozos inyectores a partir de la modificacién
de las ecuaciones de entrada (inflow) y salida (outflow). Una lista parcial de aplicaciones
se presenta a continuacion.

. Seleccion de didmetros de tuberias
Seleccidn de lineas de conduccidn

Disefnos de empacadores

Dimensionamiento de estranguladores de superficie o fondo
Andlisis de problemas en restricciones

OV A WNR

. Disefio de sistemas de levantamiento artificial
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7. Evaluacién de estimulacién de pozos

8. Analizar el efecto de comprimir gas en boca de pozo
9. Analizar el rendimiento de la densidad de disparos
10. Predecir los efectos de la declinacién de yacimientos

2.2.1.3. El factor de declinacién se puede explicar cdmo una razéon de decremento
en el aporte de fluidos del yacimiento al pozo debido a las caidas de presion.

El factor de declinaciéon (Fd) se tipifica por campo en funcidon del comportamiento
historico. Este factor representa los efectos en produccién de la declinacion energética del
yacimiento mas la declinacién mecdnica generada por problemas locales a nivel de pozo,
tales como: avance de contactos, efectos de conificacion, problemas mecdanicos vy
eficiencia de los métodos de produccion.

La declinacion es la disminucién en la capacidad de produccién de aceite y/o gas de un
pozo o conjunto de pozos como consecuencia de una disminucién de la presion del
yacimiento debido al vaciamiento de éste. La declinacion sigue un comportamiento que
obedece las curvas convencionales de declinacién, que se muestran en la figura 2.13.
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Figura 2.13 Curvas convencionales de declinacion propuestas por Arps 1945. Tomada de: PEP 2012

La declinacién exponencial es la mas ampliamente empleada en la Industria Petrolera por
las siguientes razones:

e La mayoria de los pozos siguen un gasto de declinacidn constante en gran parte de su
vida productiva.
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e Las matematicas involucradas, que se describen por expresiones lineales, son mas
sencillas de aplicar a diferencia de las implicadas en la declinacién hiperbédlica y
armonica.

El factor de declinacion, Fd, se obtiene cuando el gasto se resta periddicamente al factor
de declinacién producido. Asi al final de cada periodo, el gasto de produccién que se tiene
es el gasto anterior menos el factor de declinacion producido por ese gasto en dicho
periodo.

2.2.1.4. Los costos de inversion (infraestuctura de produccion, de perforacion,
costos de operacion y mantenimiento, costos de transporte, etc). Cuando se habla de
dichos costos, se refieren a todos los costos necesarios para el desarrollo del proyecto del
yacimiento, es decir, equipo de perforacion, personal, logistica, etc. Es de los puntos mas
importantes pues con este dato también conoceremos nuestras utilidades.

Son todos los gastos necesarios para mantener en operacién el proyecto, esto incluye los
bienes y servicios que se requeriran. En la terminologia de la industria esta variable se
refiere al Opex (Operaing Expenditure).

Los costos seran determinados en funcién de la infraestructura y su mantenimiento
requerido, de los productos y los servicios que se necesitan, asi como de la eficiencia en el
uso de estos recursos. Los costos pueden ser clasificados en diversos tipos segun la forma
de imputacién a las unidades de producto en: variables o fijos.

El modelo de costos de perforacién y terminacion parte del andlisis estadistico del
comportamiento histdrico del costo; y genera una distribucidén probabilistica de todos los
posibles valores de costo que podria tener el trabajo de perforaciéon y terminacién. La
salida de este modelo se incorpora al modelo econdmico del ciclo de vida del activo en
forma de inversién inicial y perfil de egresos.

2.2.1.5. Las premisas econdmicas son suposiciones de todos los gastos del proyecto
gue se deben considerar ante aquellas circunstancias o condiciones futuras que afectaran
el curso en que va a desarrollarse este. Se establecen al inicio del proceso de planeacién,
aunque también pueden ser desarrolladas a lo largo del mismo.

Son las variables que inciden en la evaluacion de los proyectos, es decir, precio de barril,
tasas de interés, paridad peso/dolar.
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Precio del barril; es el precio que se le da a un barril de petréleo, considerandose un barril

como 159 litros de petrdleo (42 galones). Debido a las caracteristicas actuales de la
economia mundial el precio puede oscilar o variar en relacion a los tiempos de
prosperidad y niveles de consumo, la especulacion, cantidad de reservas disponibles y
acontecimientos sociales importantes, sobre todo los de aquellos paises productores.

Tasas de interés; Las tasas de interés son el precio del dinero. Si una persona, empresa o

gobierno requiere de dinero para adquirir bienes o financiar sus operaciones, y solicita un
préstamo, el interés que se pague sobre el dinero solicitado sera el costo que tendra que
pagar por ese servicio. Como en cualquier producto, se cumple la ley de la oferta y la
demanda: mientras sea mas facil conseguir dinero (mayor oferta, mayor liquidez), la tasa
de interés serd mas baja. Por el contrario, si no hay suficiente dinero para prestar, la tasa
serda mas alta.

Paridad peso/délar; Equivalencia del peso respecto a otras monedas de paises con los

cuales se comercia. Esta equivalencia se modifica por ajustes en el valor del peso respecto
al ddlar y de éste con relacion a otras divisas extranjeras.

Estas premisas pueden hacer variar las inversiones que se necesiten en nuestro proyecto
entre muchos otros factores, es a lo que llamamos premisas econémicas.

La figura 2.14 muestra un ejemplo de algunas premisas econdmicas en influyen en un
proyecto petrolero.

PREMISAS MACROECONOMICAS

PIB TASA DE INFLACION TIPO DE PRECIO CESTA
CORRIENTE ~ CRECIMIENTO  PROMEDIO CAMBIO PETROLERA
Miles de Bs Porcentaje Porcentaje Bs/dolar Dolares/barril
5a6 1210a12 29
‘ 2.150
= ‘
o
<
m
S ~N
S8 o
S wn
N m
L)
G}
oof
2006 2007 2006 2007 2006 2007 2006 2007 2006 2007
Fuente: Ministerio de Finanzas INFOGRAFIA: EL UNIVERSAL

Figura 2.14 Ejemplo de premisas econdmicas. Fuente: Karina Semeco 2006
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2.2.1.6. El nimero 6ptimo de pozos son aquellos pozos que se perforaran a lo largo
del proyecto los cuales se han calculado con estudios previos, maximizando el volumen de
produccioén e indicadores econdmicos.

En la practica, la seleccidn del tipo de arreglo depende de la distribucidon geométrica de los
pozos existentes y, finalmente, de los analisis econdmicos de los planes de explotacion, los
cuales se realizan con modelos analiticos o numéricos de los yacimientos. Sin embargo,
hay que tomar en cuenta que el nUmero dptimo de pozos para desarrollar un yacimiento
es proporcional a la cantidad de petrdleo in situ y a la productividad por pozo individual,
razén por la cual los yacimientos de mayor espesor se deben desarrollar con un
espaciamiento menor que los delgados.

Cuando no se tiene un calculo correcto del niumero dptimo de pozos es necesario buscar
métodos para compensar la falta de estos, por eso es de vital importancia tener
informacién precisa que ayude a calcular correctamente el nimero dptimo de pozos. La
figura 2.15 muestra un ejemplo de yacimientos lenticulares con pozos interespaciados que
ayudan a drenar petrdleo que no se ha producido por falta de pozos que lo capturen.

Pozs Pozo Pozo Pazo
interespaciado sctual Intsrmpaciado actual
4 * A A
L
\-.:“\—_‘_ é
e DD |
“F 3

A

| U]

Figura 2.15 Pozos interespaciados en yacimientos lenticulares. Fuente: Raysha P. Vera 2013
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2.2.1.7. Esquema de explotacion (Configuracion geolégica con el numero de
pozos). El nimero de pozos requeridos para llevar a cabo la explotacién de un yacimiento
de hidrocarburos, sea de petrdleo o gas, tienen un altisimo impacto en los indicadores
econdmicos y de gestion de cualquier empresa, sea estatal o privada.

El término “espaciamiento de pozos”, se refiere a la distancia entre pozos vecinos
contiguos que producen fluidos de un mismo yacimiento y que forman parte de un
sistema reticular. Esa distancia puede ser constante o variable y raras veces es del todo
uniforme. Debe establecerse, la diferencia entre el espaciamiento en la superficie y el
espaciamiento en el subsuelo, ya que con frecuencia, este ultimo es mayor que el
primero, especialmente en campos con yacimientos superpuestos a distintos niveles.

El espaciamiento de pozos es un problema que debe ser abordado desde un punto de
vista técnico y econdmico dentro del marco establecido en la ley de hidrocarburos; por lo
tanto, se plantea la maximizacién de los indicadores econdmicos (valor presente neto,
tasa interna de retorno y eficiencia de la inversién) mediante la seleccién de un éptimo
espaciamiento entre pozos productores.

Se obtienen mejores indicadores financieros y de gestidn si se optima el espaciamiento de
pozos mediante la maximizacién de indicadores econdmicos que consideren variables de
yacimiento y factores financieros, que si se toma en cuenta solamente la edad geoldgica
de los yacimientos. De esta manera, los indicadores econdmicos (VPN, TIR, El,)
constituyen criterios objetivos para disefiar un adecuado espaciamiento entre pozos,
contribuyendo a garantizar el éxito econdmico de la explotacion.

El espaciamiento de pozos es uno de los aspectos mas importantes en el desarrollo de
yacimientos de petréleo o gas, pues debe tomar en cuenta aspectos técnicos,
econdmicos y legales y usualmente esta asociado a cuantiosas inversiones de dinero para
la construccion de pozos y su infraestructura conexa.
El actual sistema para el espaciamiento de los pozos estd basado en la edad geoldgica de
los yacimientos, tal como se aprecia en la figura 2.16.

MIOCENO -—300 mﬁ %
600 m |

EOCENO

CRETACICO 1200 m |

Figura 2.16 Espaciamiento de pozos en funcién de la edad geoldgica. Fuente: Luis A. Gzlez. 2002
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2.2.1.8. La jerarquizacion de pozos; se refiere al orden de importancia que se le da
a los pozos de acuerdo a su prondstico de produccién y costos de inversidn
principalmente.

En esta actividad se establece la mejor combinacion de proyectos de reparacion y
perforacién que garantice un nivel 6ptimo de riesgo y rentabilidad de la cartera de

proyectos de inversion; tal y como se muestra en la Figura 2.17.
VPN Proyecto “D”

Frontera optima
sin restricciones

Prabability
11

creciendo

Frontera optima
con restricciones

Fact%abr’h’dad VPN,

7.000.00 Iy

Factor de Riesgo =Prob(VPN 0)

VPNg
Pr(VPN<0 Factor Rentabilidad

Factor de Riesgo

Figura 2.17 Jerarquizacion de portafolios de proyectos. Fuente: Karina Semeco 2006

2.2.1.9. Los pronosticos de produccion basados en métodos cuantitativos (métodos
volumétricos, balance de materia y simulacién de yacimientos, principalmente) son la
referencia mas importante dentro de un proyecto de inversién.

En el marco de la evaluacién econémica de un proyecto de perforacion o reparacion, el
prondstico de produccion y la vida util del pozo, determinan el tiempo y las condiciones
bajo las cuales se obtendran los ingresos. Para un pozo, el prondstico de produccién se
estima de la siguiente manera:

e Se toma como punto de partida la cuota inicial calculada en el modelo anterior.

e El factor de declinacién con un factor de produccion (Fd) se tipifica por campo en
funcién del comportamiento histérico.

e El perfil de produccién probabilistico en el ciclo de vida util del pozo se obtiene a
partir de una cuota inicial de tipo probabilistica, que declinada a una velocidad
equivalente al factor (Fd), se convierte en una banda de valores probables de
produccién como la que se muestra en la Figura 2.18.
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Figura 2.18 Prondstico de produccion de un pozo. Fuente: Karina Semeco 2006

2.2.1.10. Los indicadores econdmicos se refieren al VPN y VPI, dichos indicadores
son criterios econdmicos utilizados en la evaluacidon de proyectos de inversidon. Consiste
en determinar la equivalencia en el tiempo cero de los flujos de efectivo futuros que
genera un proyecto y comparar esta equivalencia con el desembolso inicial.

La inversion se cuantifica mediante el costo de todos los elementos tanto fisicos
(maquinaria, equipo, terrenos, etc.) como de capital de trabajo, que permitiran la puesta
en marcha de un cierto proyecto o la actualizacién de éste, ya que las erogaciones
posteriores se contabilizan como costos.

En la terminologia de la industria esta variable se refiere al Capex (Capital Expenditure).

La evaluacién econdmica de un proyecto se realiza mediante el andlisis de los indicadores
econdmicos, éstos nos permiten conocer y evaluar los flujos de efectivo (ingresos-egresos)
durante el tiempo. Conociendo estos indicadores y utilizando las metodologias de
evaluacién, podremos conocer el valor del proyecto durante el tiempo y con esto
determinar el valor de las reservas.

e Valor presente neto

e Tasa interna de retorno.

e Eficiencia de la inversion (VPN/VPI)

El limite econédmico es el punto maximo del acumulado del flujo de efectivo, define Ia
fecha en la cual un proyecto deja de ser rentable, ya que los costos de produccién han
superado la capacidad del proyecto para generar ganancias. Por lo tanto es la fecha en la
cual son determinados los valores las reservas. Para que un proyecto sea rentable, el
limite econdmico debe ser mayor que el periodo de recuperacidn, es decir que haya
pasado el tiempo suficiente para que le proyecto haya generado las ganancias suficientes
para al menos recuperar las inversiones y los gastos. La figura 2.19 muestra un ejemplo
del limite econdmico de un proyecto.
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Figura 2.19 Limite econdmico. Tomada de: CNH 2012

El indicador econdémico utilizado para realizar la evaluacién econdémica es el Valor
Presente Neto (VPN). De la funcion de distribucidon de probabilidad del VPN, se obtienen
dos parametros importantes: El factor de rentabilidad y el factor de riesgo. El factor de
rentabilidad del proyecto, estd representado por la media de la distribucién o valor
esperado de VPN. El factor de riesgo, estd definido como el drea bajo la curva que
representa la probabilidad de destruir valor, generalmente estd limitada por valores de
VPN igual o menor a cero, sin embargo, este requerimiento minimo de rentabilidad puede
ser un objetivo establecido mediante lineamiento corporativo y solo aplicable a los
negocios de una empresa determinada. Ver Figura 2.20.

Forecast: VPN (Vida Util Variable)
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Costo de la Reparacidn (Dis/bl)

Precio de Venta del Crudo (Dis/bl)

Desviacion del Tiempe de Vida Util
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Disponibifidad

Costo Variable (Dismaril de petroleo &
Costo Transports Troncal (Disbaril de
Costo de Transparts Secundario (Dis/bar

Figura 2.20 Salidas del modelo econdmico- VPN probabilistica y diagrama de sensibilidad. Fuente:
Karina Semeco 2006
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En cualquiera de los casos, ambos pardmetros se utilizan como criterios de decision en
cuanto a la conveniencia o no de una inversion. Los proyectos que queden con valores
inferiores de VPN al minimo establecido dejan de ser atractivos bajo las condiciones
existentes para el momento del analisis, desviando los flujos de capital hacia aquellos que
si cumplan los requerimientos de rentabilidad.

De esta manera se tiene una herramienta de analisis que permite apoyar el proceso de
toma de decisidn proactivamente, permitiendo establecer los planes de mitigacion de
riesgo que permitan maximizar la rentabilidad del negocio.

2.2.2. Abandono de campos

No se debe dejar de lado que todas las etapas de explotacion del yacimiento son
importantes incluyendo esta etapa la cual entrega la ultima informacién del yacimiento,
por eso no se debe descartar ninguna informacidn hasta el ultimo paso de su abandono.

La industria petrolera prevé un aumento en la actividad de las operaciones de abandono
de pozos y desmantelamiento de plataformas. A medida que las regulaciones se tornan
mas estrictas y complejas, los abandonos realizados técnicamente son esenciales para la
proteccion del medio ambiente en el largo plazo. Si bien las nuevas tecnologias y técnicas
le dan un nuevo sentido al término “permanente” cuando se habla de abandono, los
operadores buscan minimizar los costos de abandono y desmantelamiento ya que estas
erogaciones no son recuperables. El abandono de los pozos se estd haciendo cada vez mas
frecuente a medida que los yacimientos van envejeciendo y alcanzando sus limites
productivos y econémicos.

La figura 2.21 muestra las diferentes etapas de explotacion hasta llegar a la etapa de
abandono toda la caracterizacién del yacimiento concluye tedricamente ya que en algunos
casos pueden ser reactivados si presentan las condiciones y caracteristicas convenientes.
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Figura 2.21 Descripcién de las etapas de explotacion de los campos hasta su abandono. Tomada

de: Pemex

Se le llama abandono de pozos a la etapa donde finaliza la vida productiva de un campo,
en la cual se llega a sus limites técnicos y/o econdmicos en la produccion de
hidrocarburos; aunque no se debe olvidar que cualquiera de dichos pozos puede ser
retomado si se considera segln nuevas tecnologias o cambios administrativos para
continuar extrayendo el petréleo que en los momentos de su abandono ya no pudo
extraerse.

En esta etapa la reserva remanente ya se ha extraido dejando solamente la saturacidn
residual, resultado del avance de algin contacto: agua-aceite o gas-aceite.

El abandono de campos se inicia con el taponamiento de los pozos improductivos, que se
quedaron sin opcion de producir en otro intervalo de la misma formacién o bien de
formaciones respectivas que hayan resultado econdmicamente productoras.

Los propdsitos de la obturacién o taponamiento de un pozo son los siguientes:

e Prevenir que los fluidos se salgan de la zona de inyeccion hacia fuentes subterraneas
de agua potable

e Prevenir el movimiento de liquido desde la superficie hacia el fondo del pozo y hacia
las fuentes subterraneas de agua potable

e Proteger los recursos naturales en la zona inferior al punto de inyeccidn del pozo

La obturacién o taponamiento comienza con un permiso; dicho permiso contiene un plan
gue describe la forma de obturar o taponar el pozo:
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e Prevenir que el liquido salga de la zona de inyeccidn

e Proteger los recursos contra el flujo de otras zonas

e Proteger las fuentes subterrdneas de agua potable contra el flujo procedente del
fondo y de la superficie

e Considera el didmetros del revestimiento y el hueco

e Considera las caracteristicas del cemento que se va a usar

¢ Volumen final de cada bolsa de cemento

Los objetivos del abandono se hacen siempre tomando en cuenta las leyes y normas de
seguridad, tanto para el ambiente como para las personas ya que al abandonar cualquier
operacion en ese pozo se da por hecho que dicha area se integrard nuevamente a la
comunidad, ademads uno de los objetivos principales del abandono de campos es reducir la
carga fiscal a la empresa; es decir, desincorporar activos fijos y con esto pagar menos
impuestos. La figura 2.22 muestra algunos de los principales objetivos.

HERRAMIENTAS

LOS PROCEDIMIENTOS

SEGURIDAD A LAS PERSONAS

ARMONIA CON
CORRECTA OPERACION LA COMUNIDAD

ARMONIA CON EL MEDIO

Figura 2.22 Diagrama de objetivos en el procedimiento de abandono. Fuente: Adiestramiento de
inspectores del programa de control de inyeccién subterranea 2014

En el capitulo dos se tratd de todas las etapas por la que un proyecto de yacimiento tiene
gue pasar para desarrollarse y asi mismo comenzar la caracterizacion del yacimiento; sin
embargo, para dicho desarrollo se necesitan herramientas indispensables para garantizar
gue todos los procesos sean correctos. El siguiente capitulo trata de una de las principales
herramientas para caracterizar un yacimiento, el registro geofisico.
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CAPITULO 3
3. REGISTROS GEOFiSICOS

Los registros geofisicos de pozos, constituyen una de las informaciones basicas obtenidas
durante la perforacién de un pozo petrolero, ya que permiten determinar propiedades
geoldgicas y petrofisicas de las rocas tales como litologia, porosidad, saturacién de fluidos,
etc. (véase Figura 3.1) y, por consiguiente, su capacidad de produccion de hidrocarburos y
su calidad de rocas almacén y sello.

También son considerados elementos indispensables en la interpretacién geoldgica-
econdmica de areas exploratorias, desarrollo de campos, caracterizacion de yacimientos y
evaluacién de reservas.

Factores que influyen en las respuestas de la formacion que se registra:

e Litologia
e Porosidad
e Contenido de fluidos

Zona lavada (Rxo)

Zona no
contaminada
(Limpia) Rt

_ ' Tme Espeso Enjarre

Rmé | Rg (m.i capa Adyacente)

Espesor de capa

. :.,.'.- R
+{Rd pariSw=100 %)*

s (Resist. capa Adyacents)

En;:p'n< ‘ ’

'Di

Figura 3.1 Ejemplo de radio de investigacidn de un registro geofisico. Modificado de: Bernardo
Martell 2010
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3.1. Clasificacion de registros

A) En funcidn del principio fisico de la herramienta:

e Resistividad:

>

Rt: Eléctrico (ES), Eléctrico enfocado (LL), Doble eléctrico enfocado (DLL), Induccién
(I-ES), Doble induccidn- Eléctrico enfocado (DIL), Eléctrico enfocado azimutal (ARI),
Arreglo de induccidn (AIT)

Rxo: Micro eléctrico (ML) microlog, Micro enfocado (MLL) microlaterolog, Micro
proximidad (MPL), Micro esférico enfocado (MSFL)

e Acustico:

VYV YV V VY

Sénico de porosidad (BHC)

Sénico digital

Sénico dipolar

Sénico de amplitud (A-BHC)
Sénico de densidad variable ( VDL)
BHTV-TV Pozo

e Radioactivos :

>

>
>

Rayos Gamma: Rayos gamma naturales (GR), Espectroscopia de rayos gamma
naturales (NGT)

Neutrones: Radioactivo (GNT), Epitermal (SNP), Compensado (CNL)

Densidad: Densidad de formacién (FDC), Lito densidad (LDT)

e Mecanicos:

>

>
>
>

Temperatura
Calibracion
Desviaciones
Medicion de echados

B) En funcion de la propiedad petrofisica por medir:

e Resistividad:

>

>

Rt (Investigacién profunda): eléctrico, eléctrico enfocado, doble eléctrico enfocado,
induccion

Rxo (Investigacién somera): micro eléctrico, micro enfocado, micro proximidad,
micro enfocado esférico
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e Porosidad:

» SoOnico compensado
Radioactivo
Densidad compensado
Lateral neutrdn

YV V V V

Neutrén compensado

3.2. Utilidad de los Registros

Algunas de las principales utilidades de los registros son:

e Correlacién y limites entre capas

e Diferenciacién entre rocas duras y blandas

e Determinacién de cuerpos permeables

e Discriminacion de capas acuiferas-petroliferas

e Determinacién de contactos agua-hidrocarburos

e Determinacién cuantitativa de F(factor de formacion) y Sw(saturacion de agua)
e Determinacién de productividad

e Prondéstico de fluidos a producir

e Determinacién de la litologia

e Determinacién de porosidad secundaria

e Delineacién de caracteristicas estructurales y sedimentarias

e Volumen de arcilla, y permeabilidad (k) a partir de datos de registros
e Salinidad de agua de formacidn

e Medida del didmetro de agujero

3.3. Factor de formacion

Experimentalmente se ha establecido que la resistividad de una formacién limpia es
proporcional a la resistividad de la solucidn salina con la cual esta saturada. La constante
de proporcionalidad es el factor de formacién (F). Ro = resistividad de una roca limpia
saturada totalmente por agua salada con resistividad (Rw) por lo tanto:

F=2 (3.1)

- Rw
Por otro lado,

El factor de formacidon también es una funcién de la porosidad. Archie propuso la
siguiente férmula:
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F = (;Lm (3.2)
donde:
¢ = Porosidad
a = Una constante que se determina en forma empirica.
m = Factor de cementacion.
Por lo que se tienen los siguientes resultados:
Para Archie
e Enarenas:
F= % (3.3)
e En carbonatos o formaciones compactadas:
F= % (3.4)
Para Humble:
F= ‘10—622 (3.5)
Ecuacion de Archie
Sw= o (3.6)
donde:
Parametro Obtenido de:
a Factor de tortuosidad Nucleos, Otras técnicas
Rw Resistividad del agua de formacién SP, LL, IL, Otras técnicas
Rt Resistividad verdadera de la IL, LL
formacién
(0] Porosidad Soénico, Densidad, Neutrén
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m Exponente de cementacién IL, LL, Nucleos, Otras
técnicas

n Exponente de saturacion Nucleos, Otras técnicas

3.4. Registros

En este punto se describiran en forma detallada los parametros necesarios para la
evaluacion de un yacimiento, y la importancia que tiene cada uno de ellos, ademas de las
diferentes formas de obtenerlos. Del conocimiento de los diferentes parametros que los
registros geofisicos nos proporcionan, dependerda la extraccién eficiente de los
hidrocarburos.

Para ello se cuenta con el muestreo de los pozos; es decir, del registro de lo que la barrena
atraviesa. Este muestreo se hace en forma directa: estudiando muestras de la formacion,
o mediante el andlisis continuo del fluido de perforacién, y por la introduccion mediante
cables con conductores eléctricos de dispositivos medidores de los distintos pardmetros
caracteristicos de las formaciones atravesadas y de su contenido. De estos métodos de
muestreo, el que mayores avances tecnoldgicos ha reportado es el originalmente
conocido como registro eléctrico. Actualmente, a éste se le han sumado una serie
numerosa de registros de otros pardmetros y se les denomina genéricamente registros
geofisicos.

Un registro geofisico es un grafico X-Y en donde el eje Y representa la profundidad del
pozo y el eje X representa el o los valores de algunas caracteristicas del pozo que se
pueden medir o calcular como son:

Porosidad

Saturacion de fluidos

Resistividad de las formaciones

Agua de formacioén

Conceptos de invasion de las formaciones

Determinacion de la resistividad del lodo, del filtrado de lodo y del enjarre
Densidad

Tiempo de transito

L o N oA WDN R

Diametro del agujero, etc.

Para determinar algunas caracteristicas de las formaciones del subsuelo es necesario
llevar a cabo la toma de registros. Para esto se utliliza una unidad mévil ( o estacionaria en
pozos costa afuera) que contiene un sistema computarizado para la obtencion vy
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procesamiento de datos. Tambien cuenta con el envio de potencia y sefiales de comando
a un equipo que se baja al fondo del pozo por medio de un cable electromecdnico. El
registro se obtiene al hacer pasar los sensores de la sonda en frente de la formacion,
moviendo la herramienta lentamente con el cable.

Dentro de los objetivos del registro geofisico podemos mencionar:

e Determinacién de las caracteristicas de la formacidon: porosidad, saturaciéon de
agua/hidrocarburos, densidad.

e Delimitacién (cambios) de litologia

e Desviacion y rumbo del agujero

e Medicidn del didametro del agujero

e Direccidn del hechado de formacién

e Evaluacién de la cementacion

e Condiciones mecdnicas de la TR

Registros en Agujero Entubado

e Evaluacidn de la cementacion
e Pruebas de formacion
e Desgaste de tuberia

Registros en Agujero Descubierto

e Induccion

e Doble laterolog

e Neutrén compensado
e Densidad compensada
e Sobnico digital

e Imdagenes de pozo

3.4.1. Registro de potencial espontaneo

El registro SP mide la diferencia entre el potencial eléctrico de un electrodo movil en el
pozo y el potencial eléctrico de un electrodo fijo en la superficie, en funcion de la
profundidad. Figura 3.2.
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Voltimetro F

Figura 3.2 Obtencidn del registro de potencial espontaneo. Tomada de: Heberto Ramos 2008

No se puede registrar una curva de SP en pozos con tuberia de revestimiento (TR) o
tuberia de producciéon (TP) metdlica, o cuando se utilizan fluidos de perforaciéon
(comunmente lodo de perforacién) no conductivos, ya que en estos casos no se
proporciona una continuidad eléctrica entre el electrodo del SP y la formacion.
Adicionalmente, si las resistividades del filtrado de lodo y del agua de formacidn son casi
iguales, las deflexiones de la curva del registro SP seran muy pequefias y por lo tanto, no
significativas.

En presencia de lutitas, el registro SP por lo general, define una linea mas o menos recta,
gue se denomina linea base de lutitas. En presencia de formaciones permeables, la curva
muestra variaciones con respecto a la linea base de lutitas: en los estratos con espesor
mayor, estas variaciones tienden a alcanzar un valor esencialmente constante, definiendo
asi una linea denominada de arenas. La deflexidon de la curva en el registro puede ser a la
izquierda (negativa) o a la derecha (positiva), dependiendo principalmente de las
salinidades relativas del agua de formacién y del filtrado de lodo. Si la salinidad del agua
de formacion es mayor que la del filtrado de lodo, la deflexién es a la izquierda. Por el
contrario, si la salinidad del filtrado de lodo es mayor que la del agua de formaciodn, la
deflexion de la curva es a la derecha.

La figura 3.3 representa un ejemplo del registro SP combinado con un registro de
resistividad. El registro SP en el carril de la izquierda es medido en milivolts, en este
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registro también se puede apreciar la linea base de arenas (menor voltaje) y la linea base
de las lutitas (mayor voltaje). A la derecha se observa el carril de resistividades medido en
ohms en el cual se observan la toma de lecturas somera (alterada debido al filtrado de
fluido de perforacion), media y profunda.

SP % Resistividad
mV 3 Ohms m?m
:
20 s (02 10 10 100 1000 2000
= + z T T T T
T =¥
| |
-
j e T Lo
: <;‘“/J g s
! I Profundidad\’,:: =
i }/ i
. . e b
|§ | R L | Medio
. b s‘\ ? -
i) i e
R 4
. H ,‘/‘—' J<——Separadas:
| | b] B Invasién de una capa
. > H oo permeable por el
| q\, | Sy filtrado de lodo
| Sl |
3
| < I Linea de
. . lutita
S
i \ . Juntas en una
. fe—r arcilla:
i U No hay im[/asion
v

Figura 3.3 Ejemplo de un registro de SP en una serie de lutitas y areniscas. Fuente:
Heberto Ramos 2008

3.4.1.1. Origen del SP

Las deflexiones de la curva del registro SP resultan de las corrientes eléctricas que fluyen
en el lodo del pozo. Estas corrientes se deben a fuerzas eléctricas en las formaciones, las
cuales tienen un origen electroquimico y electrocinético.

El potencial espontaneo de la formaciones de un pozo (SP), se define como la diferencia
de potencial que existe entre un electrodo colocado en la superficie del suelo, y otro
electrodo movil en el lodo del pozo.

En la practica, la medida del SP se obtiene mediante un electrodo, que va en la misma
sonda con que se obtiene simultdneamente otros registros, y un electrodo colocado en la
superficie en un medio hiumedo que bien puede ser la presa del lodo de perforacién o un
agujero en las vecindades del camion de registros.
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De esta forma se van obteniendo las variaciones del potencial espontdneo de las

formaciones, sobre un negativo de pelicula en el camién de registros en la superficie,
frente a la cual va pasando la sonda.

La curva de potencial espontaneo es un registro de fendmenos fisicos que ocurren
naturalmente en las rocas in situ. El movimiento de iones que causa el fendmeno de SP es
posible solo en formaciones que tengan un minimo de permeabilidad. El registro SP se
mide en milivoltios (mV).

Como el area de la seccion transversal vertical de una arena delgada en un pozo es
comparativamente menor que la arena de espesor grande, el area disponible para el flujo
de corriente en aquella sera menor, habiendo por lo tanto una caida de potencial mayor
en el sistema eléctrico lodo-arena-lutita. En el registro SP se obtiene una deflexion menor

de la curva de potencial frente a una arena delgada que frente a una arena de gran
espesor. Ver figura 3.4.

SP (+)

~

i

——— — — ——

—
s s

.+ -ARENA .

DE ARENAS
LINEA BASE

ARENA'DELGADA™

LODO == —————

Figura 3.4 Comparacion del SP en arenas gruesas y delgadas. Fuente: Ruth Santos 2012

También es frecuente el caso de intercalaciones de capas delgadas de lutitas en una
arena. Cuando existen estas condiciones, ocurre algo similar al caso de arenas delgadas, es
decir hay una considerable caida de potencial, al ser menor el drea de flujo en la corriente
eléctrica en la lutita. La consecuencia de la caida de potencial en la lutita es que la curva

SP no alcanza la linea base de la lutitas, apareciendo como pequefias variaciones del SP en
la arena. Ver figura 3.5.
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Figura 3.5 Ejemplos de efecto de intercalaciones delgadas de lutita en arena. Fuente: Ruth Santos
2012

3.4.1.2. Influencia de los fluidos de perforacién

La perforacién de un pozo generalmente se lleva a cabo con diversos lodos de perforacion
pero que tienen como finalidad principalmente: la suspensién y eliminacion de los cortes
gue se van generando de la operacién de la barrena, la lubricacién de la misma y la
correcta estabilizacion de presiones de la formacion que se pueden generar durante la
perforacién, y como resultado de estas presiones que se generan entonces la presién
hidrostatica de la columna de lodo de perforacion debe ser siempre mayor en el fondo del
pozo.

La presion que se ejerce en las formaciones del pozo en operacién, provocan que en las
secciones porosas y permeables se produzca una filtracion de la fase liquida que compone
parte del lodo de perforacién, dentro de dichas formaciones, a esto se le conoce como
filtrado del lodo. Como resultado de esta filtracidn, las particulas sdélidas del lodo se

quedan adheridas en la pared del pozo, constituyendo lo que se denomina pelicula de
lodo, mejor conocido como enjarre.

La concentracién salina del agua o filtrado del lodo que penetra en la seccion permeable,
puede ser distinta que la que existe dentro de la roca, alterando entonces la resistividad
de la zona lavada y la zona transicional, que constituyen la zona de invasion del filtrado.

El didmetro (Di) es variable dependiendo de la porosidad y la permeabilidad de la roca, asi
como también las caracteristicas fisicas del lodo de perforacién, como por ejemplo la
pérdida del filtrado y la densidad.
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Finalmente también participa el tiempo de exposicion del lodo frente a la formacidn
permeable. Comunmente el diametro de invasion es mayor de dos veces que el didametro
del agujero, sin embargo, en pozos menores a 500m de profundidad el didmetro de
invasion puede ser menor.

Inicialmente el ritmo de la filtracién alcanza su valor maximo y va disminuyendo a medida
gue aumenta el espesor del enjarre, en otras palabras si este tiene generalmente muy
baja permeabilidad, se reduce en forma considerable el proceso de invasidon a medida que
se va formando el enjarre.

Para el célculo de Sw vy ¢, el andlisis se debe obtener de informacién de los registros
geofisicos, tomando en cuenta el tipo de roca que constituye el probable yacimiento, ya
que para los clasticos se usan un grupo de registros y para los carbonatos otro conjunto de
registros con parametros diferentes.

3.4.1.3. Aplicaciones del Registro SP

El movimiento de iones que causa el fendmeno de SP es posible sélo en formaciones que
tengan un minimo de permeabilidad (es suficiente una pequefia fraccion de milidarcy). No
hay una relacién directa entre el valor de la permeabilidad y la magnitud de la deflexion
de SP, tampoco existe una relacidn directa entre la deflexion de SP con la porosidad, sin
embargo, permite diferenciar cualitativamente las capas permeables y porosas.

Algunas aplicaciones del registro SP son las siguientes:

Determinar cuerpos permeables
Determinar los limites entre capas
Correlacionar estratos

oo ®p

Conocer cualitativamente el contenido arcilloso de una capa

Factores que afectan el registro de SP:

e Elespesorde lacapa

e La arcillosidad de la formacidn

e La resistividad de la formacién

e La profundidad de la invasion

e Resistividad del lodo / Diametro del pozo

El ruido (vibraciones que pueden captar los registros debido a diferentes aparatos
externos y que dafian la respuesta del registro) es un factor muy importante que afecta el
registro SP. Algunas veces una sefial de baja amplitud de onda sinusoidal queda
superpuesta en el SP. Esto sucede cuando una parte mdvil del malacate se magnetiza

56



accidentalmente. Un contacto intermitente entre la cubierta y la armadura del cable
puede causar también picos falsos en la curva de SP. En estas situaciones, la curva de SP
debe leerse de tal manera que la amplitud de la onda sinusoidal o el pico no se sume o
reste a la verdadera deflexion del SP.

Las corrientes directas que fluyen a través de las formaciones cerca del electrodo del SP
también pueden dar como resultado valores del SP erréneos, particularmente cuando las
resistividades de la formacidn son altas. Estas corrientes pueden deberse al bimetalismo
gue ocurre cuando dos piezas de diferentes metales se tocan, y al estar rodeados por lodo
forman una bateria débil. Estas corrientes son pequeiias y no tienden a afectar el SP,
excepto en formaciones de alta resistividad. Por consiguiente, si una curva del SP en
formaciones muy resistivas parece dudosa, es preferible leer las deflexiones del SP en los
intervalos no arcillosos donde las resistividades sean lo mas bajas posible.

A veces es dificil registrar un buen SP en pozos donde hay instalaciones cercanas (Figura
3.6), en plataformas marinas o en embarcaciones. Los barcos que pasan, instrumentos de
proteccion catddicos y fuentes de energia electromagnética que se irradia, pueden
contribuir a un registro de SP ruidoso. En tierra, la proximidad a lineas de energia o a
pozos de bombeo, puede tener un efecto similar al mencionado en la curva del SP.
Muchas de estas alteraciones pueden minimizarse mediante una eleccién cuidadosa de la
ubicacion del electrodo de tierra.

Antena de
radio

Corrientes \ ‘f’\ \
superﬁcia"lfs~ g ' A ;/1’/"/&\\\ Senales

\ .
= AX NS
Via de tren = ’:.—E:_\_;‘ electromagnéticas
eléctrico N e

\ Electrodo

superficial

Figura 3.6 Alteraciones superficiales de la curva del SP. Tomada de: Heberto Ramos 2008

57



3.4.2. Registro neutron compensado

Los registros de neutrones se utilizan principalmente para definir formaciones porosas y
para determinar su porosidad. Responden principalmente a la cantidad de hidrégeno en la
formacidn. Por lo tanto, en formaciones limpias, cuyos poros estén saturados con agua o
aceite, el registro de neutrones refleja la cantidad de porosidad que estd saturada con
esos fluidos.

Los neutrones son particulas eléctricamente neutras. Cada una tiene una masa casi
idéntica a la de un atomo de hidrégeno. Una fuente radiactiva en la sonda emite
constantemente neutrones de alta energia (rdpidos). Estos neutrones chocan con los
nucleos de los materiales de la formacidn, en lo que podria considerarse como colisiones
eldsticas de “bolas de billar”. Con cada colisién, el neutréon pierde algo de su energia. La
cantidad de energia perdida por colisién depende de la masa relativa del nucleo con el
que choca el neutrén. La mayor pérdida de energia ocurre cuando el neutrén golpea un
nucleo con una ma