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RESUMEN

El modelo estructural de un yacimiento esta relacionado con los esfuerzos y
deformacion que determinan el tipo y orientaciones de la estructura que forma el
yacimiento, se refiere en concreto a la definicidn de la estructura geologica (trampa),
fallas, y limites que presenta el yacimiento. Poco se ha estudiado sobre el impacto
que tiene la compresibilidad anormal debido a las complejidades geomecanicas-
estructurales en el almacenamiento y recuperacion de aceite durante el desarrollo
de yacimientos. En el disefio del desarrollo de yacimientos el conocimiento de la
variabilidad de la compresibilidad de la roca es de gran relevancia para optimizar la

recuperacion de aceite.

En este trabajo se describe una metodologia, que permite obtener los parametros
principales de Geomecanica: Relacion de Poisson, Modulo de Young, Médulo de
cizalla y Mddulo volumétrico, con los cuales se obtiene una pseudo propiedad
representativa de la compresibilidad del grano y compresibilidad volumétrica,
asociada a Yacimientos Naturalmente Fracturados. La compresibilidad obtenida de
esta metodologia permite modelar esta variable a lo largo de modelos
tridimensionales, y explorar el comportamiento de la produccidn y recuperacion de

los yacimientos.
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Nomenclatura

a = Factor de tortuosidad
A = Area

Bo = Factor de volumen del aceite [bl@i]

bl@c.s
C, = Compresibilidad, bajo tension uniaxial 1/MPa, Lt¥m
Cr = Compresibilidad de la formacion

Chs:, = Compresibilidad Volumétrica

Cgsta = Compresibilidad del grano

d = Profundidad del yacimiento (m)

e = Esfuerzo efectivo

E = Mddulo de Young

Epyn = Modulo de Young dinamico

Egiq = Mddulo de Young estatico

¢ = Deformacion

F = Fuerza

FANG = Angulo de friccion

Gpyn = Mbdulo de Cizalla dinamico

Gstq = Mddulo de Cizalla estatico

H = Horizontal

h = Espesor neto productor [pie]

IP = indice de productividad

K = Cambio de tensién horizontal al cambio de tension vertical efectiva
K, = Permeabilidad absoluta [mD]

K,, = Permeabilidad relativa al aceite [Adimensional]

k = Permeabilidad (md)

Kpyn= Mbdulo Volumétrico dinamico

Kstq = Modulo Volumétrico estatico

Kgs:o = Mddulo de grano estatico

K, = Modulo de compresién, GPa, m/Lt?



m = Exponente de cementacion
p = Densidad (kg/m3, m/L3)

P = Presion de poro

PHIT = Porosidad total

Pwf = Presion de fondo fluyendo con dafio [%
.z 241 i i b
Pws = Presion estatica del yacimiento [ﬁ]

Pwf’ = Presion de fondo fluyendo sin dafio [%]
r = radio del yacimiento (m)

re = Radio de drene del pozo [pie]

rw = Radio del pozo [pie]

Rt = Resistividad de la formacion

Rw = Resistividad del agua de formacién

Sw = Saturacién de agua

TSTR = Resistencia a la Tension
UCS = Resistencia a la compresion
V = Vertical

v = Poisson

Vsh = Volumen de arcilla

Vp = Volumen de poros

vpyn = Relacion de Poisson dinamico

Ustq = Relacion de Poisson estatico

uo = Viscosidad del aceite [cp]

o = Esfuerzo (MPa, m/Lt?)

y = Cambio en el esfuerzo horizontal total a cambio en la presién de poro
¥, = Cambio en el esfuerzo horizontal total al cambio en la presion de poro
¥ = Angulo de friccién de falla, grados

T = Esfuerzo de corte

@ = Porosidad

a = Coeficiente Biot



Introduccion

La importancia de la reposicion y aumento en la produccion de hidrocarburos hoy
en dia se ha vuelto mas relevante en México, debido a la gran demanda que existe

por el aceite, gas y productos derivados de los hidrocarburos.

Las dificultades para la extraccion del petréleo, ha llevado a la industria a desarrollar
e innovar tecnologia que permita optimizar el factor de recuperacion. Un parametro
de gran relevancia para mejorar el disefio de los planes de desarrollo de yacimientos
es la compresibilidad, el cual en casos de presion anormalmente alta se vuelve aun

de mayor interés.

En este trabajo se exponen los aspectos importantes acerca de los principios
fundamentales de propiedades de la roca y fluidos. La declinacién de la presion y
movimiento de los fluidos durante la produccion de un yacimiento petrolero,
conducen a cambios volumétricos en las rocas debido al incremento de los
esfuerzos efectivos. En el caso de yacimientos sobre presurizados las propiedades
geomecanicas tienen un impacto a la estimacion de reservas. La compresibilidad
de la roca determina en buena proporcion la fraccién de aceite a ser recuperada vy,
en consecuencia, las reservas. Esto explica la dependencia mutua que existe entre

la presion, difusion del fluido y la deformacién de la roca.

La presidn de sobrecarga no es constante y depende de factores como la
profundidad, naturaleza de la estructura, consolidacion de la formacion, tiempo

geologico, entre otros.

La presién en el espacio poroso de la roca, normalmente es menor a la presion de
sobrecarga. La diferencia de presion entre la presion de sobrecarga y la presion
interna de poro es referida como la presién de sobrecarga efectiva. Durante la

explotacion la extraccion de masa a través de las operaciones de produccion
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ocasiona la reduccion de presion, excepto en yacimientos con acuiferos activos, la
presion interna del poro decrece, por lo que la presion de sobrecarga efectiva

aumenta.

Este incremento en la presidn de sobrecarga, basicamente origina los siguientes

efectos:

- Reduccion del volumen de la roca.

- Aumento del volumen de los granos.

La compresibilidad generalmente decrece con incrementos en la porosidad y en la
presion de sobrecarga efectiva. La compresibilidad de cualquier material (solido,
liquido o gaseoso) en un intervalo de presion dado y a una temperatura fija, se define
como el cambio de volumen por unidad de volumen inicial causado por una

diferencia de presion.
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Objetivo general

Desarrollar una metodologia para Yacimientos de Compresibilidad anormal que
permita determinar valores de compresibilidad en Yacimientos Naturalmente
Fracturados a partir de registros geofisicos por medio de la Geomecanica, como
una medida alternativa al no disponer de informacion de nucleos y pruebas de
laboratorio dada la complejidad de adquirir dicha informacién. Un beneficio
inmediato de esta metodologia es que permite reducir la incertidumbre en el calculo

del volumen original de hidrocarburos por efectos de la compresibilidad.

Objetivos especificos

1. Revision de la literatura relacionada con la Presién anormal, la Geomecanica y

Pruebas experimentales de laboratorio en Yacimientos Naturalmente Fracturados.

2. Metodologia de caracterizacion Geomecanica por medio de registros geofisicos
es el perfil completo que ayuda a conocer las propiedades mecanicas de la roca
consisten en propiedades elasticas y parametros de resistencia aplicable a un caso

de estudio en el Sureste de México.

3. Desarrollar un modelo de simulacidbn numérica con las caracteristicas del

yacimiento de caso de estudio de un campo del Sureste de México

4. Validar y verificar los resultados de la metodologia con la informacion disponible

del caso de estudio de un campo del Sureste de México.

12



Contenido de la tesis

En el capitulo 1 describen la importancia de la Compresibilidad en el disefio de los

campos, asi como el impacto de la reserva de Hidrocarburos y la produccion.

El capitulo 2 describe el origen de la presion anormal, asi como los fundamentos de
Geologia Estructural e implementacién de la Geomecanica y la deformacion de la

roca.

En el capitulo 3 se presenta las pruebas experimentales especiales de nucleos en
laboratorios para Yacimientos Naturalmente Fracturados, asi como las pruebas de
compactacion de yacimientos, compresibilidad de Poro, pruebas de porosidad en

carbonatos.

El capitulo 4 describe antecedente de un campo en el Sureste de México,
informacion sismica, geoldgica, petrofisica, comportamiento de produccion y su

estudio de laboratorio de pruebas de nucleos.

En el capitulo 5 se presenta la importancia de la Geomecanica y la Metodologia
para determinar la compresibilidad por medio de los registros geofisicos, asi como
su comparativos entre la Metodologia y los resultados de laboratorio en el campo

del Sureste de México.
En el capitulo 6 se valida y verifica los resultados de la Metodologia con un modelo

de Simulacidn Numérica y comprobar el impacto en el volumen original de

hidrocarburos.
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Capitulo I.

Importancia de la compresibilidad en el diseio del
desarrollo de los campos

La compresibilidad (C), es una propiedad que presenta los cuerpos materiales de
disminuir su volumen cuando se aumenta la presion ejercida sobre ellos, es decir,
es el cambio del volumen original debido a la variacion de la presidn, y es mucho

mayor en los gases que en los liquidos y solidos.

La compresibilidad de la roca y los fluidos es considerada un mecanismo de
expulsion de hidrocarburos muy importante, en especial si se trata de un yacimiento
sobresaturado (con presién superior a la de burbuja). Esto se debe a que al
comenzar la produccién del yacimiento y manifestarse la caida de la presién tanto
la roca como los fluidos se expanden. Por un lado, la expansion de la roca provoca
una disminucion del volumen agregado de poros interconectados, y por el otro la
expansion de los fluidos tiende a contrarrestar el vaciamiento ocurrido por la
produccion de fluidos, la cual fue causada por la caida de la presiéon. Ambos efectos
concurren en la misma direccién, es decir expulsan fluidos del volumen de poros

interconectados.

1 1.1 Impacto en las reservas de hidrocarburos

Las reservas se definen como aquel volumen de hidrocarburos que se preve seran
recuperadas comercialmente. En consecuencia, el concepto de reservas constituye
tan solo la parte recuperable y de explotacién de los recursos petroleros en un

tiempo determinado.
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Por tanto, es importante aclarar que algunas de las partes no recuperables del
volumen original de hidrocarburos pueden ser consideradas como reservas,
dependiendo de las condiciones econdmicas, tecnoldgicas, o de otra indole, que

lleguen a convertirlas en volumenes recuperables.

Las reservas probadas, o reservas 1P se definen como el volumen de hidrocarburos
0 sustancias asociadas evaluados a condiciones atmosféricas y bajo condiciones
economicas actuales, que se estima seran comercialmente recuperables en una

fecha especifica.

Dentro de las reservas probadas existen dos tipos: 1) las desarrolladas, aquellas
que se espera sean recuperadas de los pozos existentes con la infraestructura
actual y con costos moderados de inversion; y 2) las no desarrolladas, que se
definen como el volumen que se espera producir con infraestructura y en pozos

futuros.

Ahora bien, dentro de las reservas no probadas existen también dos tipos: 1) las

reservas probables y 2) las reservas posibles.

Las primeras se constituyen por aquellos volumenes de hidrocarburos, cuyo analisis
de la informacion geologica y de ingenieria sugiere que son mas factibles de ser
comercialmente recuperables. Se emplean métodos probabilisticos para su
evaluaciéon de al menos 50% de que las cantidades a recuperar sean iguales o
mayores a la suma de las reservas probadas mas las probables. Las reservas 2P,

son constituidas por la suma de las reservas probadas mas las probables.

Las segundas, también se caracterizan con métodos probabilisticos para su
evaluacion quedando, la suma de las reservas probadas, probables mas las
posibles con un margen de al menos 10% de que las cantidades realmente
recuperadas sean iguales o mayores. Consiguientemente, las reservas 3P se
calculan a partir de la suma de las reservas probadas mas las probables mas las

posibles.
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En la actualidad, existen diversos métodos para cuantificar las reservas de
hidrocarburos contenidas en un yacimiento, debido a la cantidad de recursos
econdomicos disponibles, asi como de la informacion y fase de desarrollo que se

tenga del campo, se considerara el método mas adecuado

Entre los métodos mas comunes se encuentran:
1. Métodos Volumeétricos.
Ecuacion de Balance de Materia.

Método por Declinacion.

> N

Simulacién numérica

Métodos volumeétricos

Cuando se encuentra un yacimiento nuevo, los métodos volumétricos son de gran
ayuda por la poca cantidad de datos requerida para realizar el calculo de la reserva
de hidrocarburos, sin embargo, el método, posteriormente tiene que ser concluido
con la mayor informacion de datos que seran obtenidos durante el desarrollo del

campo.

Una de las partes mas importantes para estos métodos es el fijar los limites fisicos
y convencionales. En los limites fisicos se toman en cuenta condiciones que rodean
al yacimiento como, fallas, discordancias y condiciones que afectan la disminucién
en la permeabilidad, saturacion, contactos agua-aceite, y gas-agua, para los limites
convencionales se toma en cuenta normas y criterios del calculo de reservas de la

region en cuestion.

Balance de materia

El balance de materia es una alternativa para la estimacion de la reserva original
del yacimiento. La ecuacion de balance de materia es una derivacion del principio

de conservacion de masa.
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[masa de hidrocarburos original] - [masa de hidrocarburos producida] = [masa de

hidrocarburos remanente]

En 1941, Schilthuis presenta una forma general de la ecuacion de balance de
materia derivada de un balance volumétrico basado en el supuesto de que el
remanente en el yacimiento se mantiene constante o que los cambios que suceden
son predecibles como funcién del cambio de presién del yacimiento. Asi cdmo es
posible incluir los efectos producidos por la invasién de agua, cambios en las fases
de los fluidos o cambios en el volumen causados por las expansiones de la roca y

del agua.

A diferencia de los métodos volumétricos, los cuales pueden ser utilizados al
principio de la vida del yacimiento, el balance de materia no puede ser aplicado
hasta después del desarrollo y puestos en produccion del campo. Sin embargo, la
ventaja del balance de materia es que estima unicamente los volumenes de gas que
estan en comunicacién con la presion y que puede ser en ultima instancia,

recuperada por los pozos productores.

Método de declinacion

La base del analisis de las curvas de declinacién es el ajuste de los historicos de
produccion con un modelo, asumiendo que la produccion futura sigue una
tendencia, se puede usar el modelo para estimar el volumen de gas original y
predecir las reservas de gas a una presién de abandono o indice econémico de

produccion.

El método de curva de declinacion es aplicable a pozos individuales o a todo el
campo y ofrecen una alternativa a los métodos de balance de materia y volumétrico
para la estimacion de la reserva de aceite. La aplicacion de las técnicas de analisis
de curva de declinacion para yacimientos de aceite es mas apropiada cuando los
meétodos volumétricos y balance de materia no son exactos o cuando los datos no

estan disponibles para la simulacién del yacimiento.
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Simulacion numeérica

El modelo dinamico del yacimiento permitira simular el flujo de fluidos y la caida de
presion a lo largo del yacimiento. Una vez terminada la fase de construccion del
modelo estatico, se procede a la elaboracion del modelo dinamico: la integracidon de
datos sismicos, registros de pozos, datos PVT y los resultados de las pruebas de
variacion de presion y produccion. La evaluacidn de diferentes escenarios de
explotacion se realiza mediante un simulador de yacimientos para definir un plan

optimo de produccion del yacimiento.

Una vez construido el modelo del yacimiento, se procede a evaluar los diferentes
escenarios. El primer caso es predecir el esquema actual o caso base. Con la
finalidad de mejorar el esquema de explotacion, se debe realizar un estudio de
sensibilidades al caso base, variando condiciones de produccion, perforando pozos
adicionales, y evaluando la factibilidad de implementar otros procesos de

recuperacion con la finalidad de aumentar el factor de recuperacion.

El simulador esta dividido en 3 etapas principales:
» Inicializacion: su principal objetivo es el calculo del OOIP.
o Ajuste Historico: su principal resultado es una descripcion y/o el ajuste
histérico de presion-produccion, y una descripcion dinamica confiable del
yacimiento.

« Predicciones: permite obtener los mejores escenarios de explotacion.

Existen diferentes tipos de simuladores especializados en areas especificas, los
mas comunes son:

e Aceite Negro

o Composicional

e Térmico
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1 1.2 Impacto en la produccion

Compresibilidad

La compresibilidad de la roca relaciona los cambios de volumen y esfuerzo aplicado,
es controlada directamente por las propiedades elasticas. Esta propiedad tiene un
impacto en la produccion de los pozos, y debe ser calculada cuidadosamente.
Existen muchas formas de expresar la compresibilidad de un medio poroso, pero
comunmente se utilizan dos. La compresibilidad de volumen poroso C,,, es una
medida del cambio de volumen poroso causado por un cambio en el esfuerzo
aplicado y la compresibilidad volumétrica Cp,,, es una medida del cambio del
volumen aparente debido a un cambio en el esfuerzo aplicado. El valor de la
compresibilidad depende de la composicion de la roca y de la historia de

sedimentacién y puede variar con la composicion cambiante del fluido intersticial.

Es de esperarse que una roca que se compone de una matriz mas rigida debera
tener una compresibilidad menor, que una roca que se compone de un material
débil. Los parametros que se utilizan para determinar si un material elastico puede
resistir la deformacion o no, son las propiedades elasticas, tales como el médulo de

Young, modulo de cizalla y modulo volumétrico.
Anticipar la importancia de la compresibilidad en la productividad del pozo es un

elemento clave en el disefio del desarrollo para la produccion 6ptima de un

yacimiento.
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Compresibilidad de la formacién

Se puede definir como compresibilidad de la formacion al cambio de volumen de
poros, con respecto a la presidon de los fluidos contenidos en dicho volumen de
poros. La presion de sobrecarga tiende a comprimir el yacimiento. Esta balanceada

por la resistencia de la roca y la presion de los fluidos en el espacio poroso.

La compresibilidad de la formacion ha sido reconocida como un importante factor
que influye en el comportamiento de yacimientos sobrepresurizados de aceite y gas.
La compresibilidad es el parametro que cuantifica la relacién entre la presién externa
sobre un cuerpo y el cambio en su volumen. Un material no poroso tiene una sola

compresibilidad (C) definida por Collins (1961) como:

_ _1dve
Cr = =35 (1.1)

Donde:

Cs = Compresibilidad de la formacién

Vp = Volumen de poros

Si la deformacion volumétrica de = Cdp (cambio de la compresibilidad con la
presidn) y el volumen del yacimiento se mantiene constante, el mismo efecto puede

ser logrado por la contraccion adicional de los fluidos contenidos en el medio poroso.

Muchos investigadores han presentado datos de compresibilidad sobre rocas
consolidadas, sedimentos no consolidados, varios materiales arcillosos. Estos datos
relacionan a compresibilidad con respecto a su porosidad o presién aplicada. En la
Figura 1.1, se aprecia el efecto de la compresibilidad sobre diferentes tipos de roca:

consolidada y sedimentos no consolidada para yacimientos clasticos.
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Figura 1.1 Esquema de compresibilidades para yacimientos clasticos

Fuente: D.P Yale, G.W. Nabor, and J.A. Ruseell, Mobil R&D Corp., and H.D, Pham and Mohamed Yousef, Mobil E&P U.S.

Inc, “Application of Variable Formation Compressibility for Improved Reservoir Analysis.

Algunos datos sobre compresibilidad de roca consolidadas y sedimentos no

consolidados han sido presentados por Fatt (1958), Van der Knaap y Van der Vlis

(1967), Sawabini (1971), Zimmerman en (1986) y otros. Una comparacion de las

relaciones entre compresibilidades y la presidon aplicada para arenas no

consolidadas, arcilla, lutitas, areniscas y calizas se presentan en la Figura 1.2
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Figura 1.2 Compresibilidad vs Presién aplicada para arenas no consolidadas, arcilla tipo lutitas,
areniscas y calizas
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De acuerdo con Rudy (1981), la compresibilidad tiene un comportamiento muy

variable, este depende de dos mecanismos.

El primero involucra el desplazamiento y rotacién de los granos; las arenas débiles
tipicamente son jovenes y tienen un proceso de sedimentacion y compactacion bajo,
ademas un bajo esfuerzo inicial. La morfologia de estas arenas tiende a ser
dominante por el contacto grano a grano, estos factores conducen a un significante

aumento en la compresibilidad por el deslizamiento y rotacion de los granos.

El segundo proceso es la mineralogia, que desde un punto de vista mecanico se

puede considerar en dos sistemas de componentes.

e El primer componente consiste predominante de minerales duros tales como
cuarzo, feldespatos y otros minerales.

e El segundo componente son los minerales relativamente débiles, materiales
ductiles tales como arcilla y fragmentos de roca, que tipicamente son

alrededor de 30 a 40 veces mas deébil que los cuarzos.

22



Capitulo Il.

Analisis del origen de la presiéon anormal

La variacién normal de la presién de poro con la profundidad esta referenciada con
la presion que ejerce un medio poroso saturado con agua. Un modelo de
Geomecanica es aquel representa cuando la presion en el medio poroso es menor
0 mayor a la presion normal, se sospecha que existen fenomenos geoldgicos-

dindamicos, 0 geomecanicos, que alteran la variacién normal.

La importancia de este fendmeno en la ingenieria de yacimientos, radica en el
conocimiento de las reservas, del comportamiento de la produccion de los
yacimientos. Adicionalmente, el conocimiento de este fendmeno puede mejorar el
diseno de la construccion de pozos, y la estimulacion de yacimientos, generalmente
la presion anormal esa asociada al comportamiento de la deformacion en las
formaciones en el subsuelo. Este fendbmeno es mejor entendido si se asocian

disciplinas de geologia, geofisica, sismica y geomecanico.

La aplicacion de la geomecanica, que integra muchas de estas disciplinas, es de
gran utilidad para explicar o entender el fenbmeno de la presion anormal. Algunos
otros problemas en el disefio del desarrollo de yacimientos de presion anormal, son
la estabilidad del agujero durante la perforacion, subsidencia, colapso de la

formacion, derrumbes, compresibilidad de la formacion y reactivacion de fallas

La presion de poro puede dividirse normal, anormal y subnormal, dependiendo
como se desarrollan a partir de una tendencia o gradiente normal. La presion de
poros normal (Pp) es cuando la roca ejerce una presion igual a la columna

hidrostatica de fluido contenido en los poros de la misma.

En la figura 2.1 muestra una grafica de presion versus profundidad donde se
muestra gradientes de presiéon encontrados en el subsuelo. La presion de poros
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anormal (Ppa) se encuentra en zonas donde se ejerce una presion mayor a la
hidrostatica. Se caracteriza por el movimiento restringido de los fluidos en los poros,
es decir no hay drenaje. Tedricamente las presiones anormales pueden llegar a ser
iguales a la sobrecarga (Sv). Las sobrepresiones por lo general ocurren en areas
de rapida depositacién y en zonas afectadas por eventos tales como intrusién de

domos salinos y fallamiento.

0
—r\\ Pp: presion de poro normal
1000 \ \ Pp: presion de poro anormal
\ \ Sv: sobrecarga
£ 2000 \ P N
- p
-g \ \ Sv
o
T 3000— \ \
5 \
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DN
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5000 —{— \ \\ \
\
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6000 i : — "
4000 8000 15000 20000
Presion, Psi

Figura 2.1 Presion de poro normal y anormal

La geologia estructural proporciona elementos importantes para entender la presion
anormal. Las rocas se deforman de manera diferente como se muestra en la figura
2.2, depende de su composicién quimica-mineraldgica, del ambiente y del ritmo al

cual se aplique el esfuerzo.
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Figura 2.2 Clasificacion de las rocas sedimentarias

La deformacion de un cuerpo puede ser elastica y residuales.
e Deformacion elastica: Es la que adquiere un cuerpo solido que al dejar de
obrar los efectos fisicos recupera su forma original.
e Deformaciones residuales: Se encuentran comunmente en la corteza

terrestre pueden ser plasticas o fragiles.

La deformacion de las rocas puede denominarse segun el origen de los esfuerzos
o forma de aplicacion de las cargas. Estos origenes pueden ser de tipo tectdnico o

diagenético.
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Deformacion de origen tecténico

Cuando las deformaciones ocurren debido a esfuerzos tecténicos, estos causan
modificaciones en las presiones del fluido y en la distribucion de las masas. Esto
quiere decir que la tectdnica podria crear presiones anormales. Segun Mitchel y
Mouchett (1989), el efecto inmediato de la actividad tecténica es modificar las
fuerzas y las direcciones del campo de esfuerzos. Por lo tanto, los sedimentos no
solo son sujetos al esfuerzo de sobrecarga de su propio peso, sino también al

esfuerzo tectdnico.

Deformacion de origen diagenético

Es la alteracion fisica/quimica de los sedimentos y su composicion mineral, posterior
al depdsito por procesos geoldgicos. Se cree que las lutitas y los carbonatos sufren
cambios en su estructura cristalina que contribuyen a la generacion de presiones

anormales.

Los esfuerzos en el subsuelo originan discontinuidades y fracturamiento masivo,
que muchas veces sirven de canales de migracion. Las fallas son una
discontinuidad que se forma en las rocas, cuando las fuerzas tecténicas superan la
resistencia de las rocas. El movimiento causante de la discordancia puede tener
diversas direcciones como vertical, horizontal o una combinacion de ellas. La alta
presion de poros causado por las fallas es porque impide la expulsion de agua de
los poros de los sedimentos arcillosos durante la compactacion y diagénesis. (E.C.
Donaldson y G.V. Chilingar). Las presiones anormales podrian haber facilitado el
deslizamiento de los sedimentos en el borde de la plataforma continental. (Dickey,
1968).
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En la figura 2.3 se muestra el proceso de diagénesis incluye la formacién de nuevos
minerales como redistribucidn y recristalizacion de las sustancias en sedimentos y
mitificacién. (G.V. Chilingar, V.A. Serebryakov) 1968.

Figura 2.3 Esquema de minerales
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En la Figura 2.4, muestra los tres tipos de fallas, Anderson explica estos sistemas
de latierra, la falla normal sucede cuando el esfuerzo vertical es el principal esfuerzo
inducido, la falla inversa sucede cuando el esfuerzo vertical es el menor de todos y
la falla lateral es cuando la magnitud del esfuerzo vertical es el esfuerzo intermedio

inducido.

Figura 2.4 Tipos de fallas

Otro efecto de importancia para explicar el origen de la presion anormal es el efecto
centroide. El concepto fue introducido y discutido por Traugott en 1997. Yardley y
Swarbick, 2000, refirieron a este fendmeno como la transferencia lateral de presién.
El método asume que la presion de poros de las arcillas y la presién de poros de las

arenas son iguales en un punto hipotético de una estructura.

Segun Bowers (2002), el concepto de Centroide es el que enfatiza la diferencia entre
las presiones de poro de las arenas y lutitas. La mayoria de los métodos de
prediccidn de presion de poros enfatiza las propiedades de las lutitas como las
velocidades sonicas y resistividades, pero no dirigen este desajuste entre las
presiones de poros de las lutitas y las arenas. Este concepto afirma que la
sobrepresion de las arenas proviene de un mecanismo de transferencia vertical y

lateral de presiones.
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Efecto 6smosis

La presidn anormal por osmosis ocurre cuando dos soluciones idnicas, son
separadas por una membrana de arcilla semipermeable y el solvente de la solucién
de menor concentracion tiende a pasar a la solucién de mayor concentracién, (Ferlt,
1976).

En las lutitas, la 6smosis es el proceso por medio del cual el agua puede migrar a
través de los poros entre dos puntos de diferentes actividades, mientras que los

iones hidratados no pueden o estan substancialmente impedidos (FAM, 1998).

En 1965, Hanshaw y Zen sugirieron que la osmosis podria contribuir al desarrollo

de la presién de anormal en ambientes cerrados.

Segun Moutchet J.P. y Mitchell A. en 1989 concluyeron que la capacidad del
osmosis para generar presion anormal es limitada a casos como un brusco

contraste de salinidad.

Diferentes publicaciones proponen que la presion osmética puede ser generada por
iones de aguas mas salinas y menos salinas. Existen procedimientos que muestran
que la presion osmotica puede generar sobrepresiones. Por ejemplo; los excesos
de presién pueden ser del orden de 1500 psi con una salinidad diferente de 100,000
ppm, NaCl entre dos formaciones. Sin embargo, no son suficientemente altas para
producir gradientes alrededor de 0.6 psi/ft, que son comunes en formaciones
sobrepresionadas. De esta manera se infiere que la presion osmotica no contribuye
grandemente a la generacion de niveles altos de sobrepresién (Poston & Berg,
1997).
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2.1 Fundamentos e implementaciones
Geomecanica

La Geomecanica es una ciencia que estudia la respuesta mecanica de las rocas,
ante cambios del entorno fisico entre los que se encuentran los esfuerzos, las
presiones y la temperatura de un campo petrolero. Esta ciencia nos ayuda a
comprender los diversos problemas asociados con la deformacion de las rocas por

produccion de fluidos, la compactacion y fracturamiento natural y/o artificial.

La Geomecanica tiene su origen en la ingenieria civil y posteriormente se usé en la
mineria. Fue hasta los afios 70-80 que toma importancia relevante en la industria

petrolera.

El objetivo de aplicar el conocimiento de la mecanica de rocas es para predecir la
respuesta de la roca a los esfuerzos que esta sometida, como la resistencia de la

misma tension, compresion y cizalla.

Los parametros mecanicos de una formacién pueden ser divididos en tres

principales grupos:

1.- Propiedades elasticas
2.- Propiedades de resistencia de la roca
3.- Esfuerzos in situ, aunque no son propiedades mecanicas de la roca influye en

los parametros elasticos y de resistencia de la roca.

Propiedades elasticas

En la figura 2.5 se muestra los materiales en la naturaleza que tienen la habilidad
para resistir y recuperarse de las deformaciones producidas por los esfuerzos a los

que se someten.
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Esta propiedad se llama elasticidad y es el principio bajo el cual se estudian las
propiedades mecanicas de la roca. Muchas veces la teoria elastica para materiales
solidos no es capaz de describir completamente el comportamiento de las rocas

haciendo necesario incluir otro concepto llamado poro-elasticidad.

Region Regidn de Region
Eldstica Colapsode | Compacta
poro

Porosidad

———————————————— Descarga

Esfuerzo

Figura 2.5 Curva de porosidad /esfuerzo de una roca mostrando las regiones: Elastica, Colapso de
Poros y Compactada

Region elastica: Se observa una pequefa reduccién en la porosidad a medida que
aumenta el esfuerzo. La roca se comporta elasticamente, de tal manera que, al

eliminar el esfuerzo, la porosidad regresa a su valor inicial.

Regién de colapso de poro: A elevadas tensiones, los poros y los granos sufren
un colapso caracterizado por una reduccion drastica de la porosidad. La roca se
comporta de forma inelastica, de tal manera que, al eliminar el esfuerzo, la
porosidad adquiere un valor menor que el inicial. A este fendbmeno se le llama

histéresis y se debe a la deformacién permanente de la matriz de la roca.

Regidon compactada: A elevadas tensiones, el colapso de los poros y los granos
es total, y ocurre una redistribucion de los granos, lo cual produce una disminucién
en la porosidad, que permanece aproximadamente constante con el incremento del

esfuerzo
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Elasticidad lineal

Es la respuesta mas simple de un material, donde existe una relacion lineal entre
las fuerzas externas y las deformaciones correspondientes. Esta teoria fue
introducida en 1676 por Robert Hooke, la cual nos dice que la fuerza aplicada a

cualquier cuerpo elastico es proporcional a la deformacion, es decir:

o=Ee (2.1)
Donde:
o = Esfuerzo
E = Mddulo de Young

e = Deformacioén

Elasticidad no lineal

Es para un material elastico lineal, siempre se tendra una relacién constante entre
el esfuerzo aplicado y la deformacion resultante, sin tener en cuenta la magnitud del
esfuerzo y la deformacion, por lo tanto, la relacion esfuerzo-deformacion para

cualquier material sera una linea recta.

Si el material no obedece a una linea recta en la relacion esfuerzo-deformacion su
comportamiento sera de una manera no lineal. Para un material elastico no lineal,

la relacion esfuerzo-deformacion puede ser escrita como:

o = Elg + Ezgz + E383 + .- (22)

Recordando que esfuerzo aplicado o y deformacion producida e generalmente son
tensores, es claro que un comportamiento elastico no lineal puede ser complicado

analizarlo matematicamente.
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El comportamiento no lineal puede tener diferentes causas. Es idéntica para el
proceso de carga y descarga; por lo tanto, del material se dice que es perfectamente
elastico. Si la definicidon correcta para el médulo es usada, segun la ley de Hooke

puede ser escrita de la siguiente manera.
o= Eg..(¢)¢ (2.3)
También puede escribirse como:

0= Ein(e)Ac (2.4)

Donde Eg. (€)Y Eqn(e)Ae dependen de la deformacion €, lo cual complica el uso

de las ecuaciones anteriores.

Por comparacion entre estas ecuaciones se puede observar que la relacion entre

los modulos secantes y tangente es:

£cec () = 2 J; Eran(€)de (2.5)

La ruta de carga es diferente a la ruta de descarga, este efecto es llamado histéresis;
esto quiere decir que el trabajo hecho durante el proceso de carga no es
completamente liberado durante la descarga, de tal forma que parte de la energia
de deformacion se disipa en el material. El médulo elastico relacionado con la etapa

de descarga es llamado modulo de descarga.
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Esfuerzo

Es definido como una fuerza actuando sobre un area o mejor sobre una superficie,
en Geomecanica por convencion, los esfuerzos compresivos son tomados positivos
debido a que las fuerzas que prevalecen en la naturaleza son usualmente

compresivas. El esfuerzo en la seccién o superficie (a) es:

Og = — (2.6)

Donde:

o = Esfuerzo
F = Fuerza
A = Area

Ahora considerando la superficie (b) se tiene, despreciando la fuerza del cuerpo,

peso del pilar:

0 = — 2.7)

La fuerza actuando a través de la seccion transversal Ab es igual a la fuerza
actuando a través de la seccion transversal Aa (despreciando el peso del pilar),
donde el area Ab es mas pequefia que Aa, de tal forma que el esfuerzo en (b) es
mas grande que el esfuerzo en (a). Resumiendo, se puede concluir que el esfuerzo

depende de la posicidon dentro del elemento cargado.
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Clases de fuerzas sometida la roca

Fuerzas de cuerpo: Actuan en cada parte del cuerpo, y dependen de la cantidad
de masa de roca. Estas fuerzas generalmente elevan los gradientes de esfuerzos,

donde el esfuerzo total se incrementa con el incremento de la profundidad.

Fuerzas de superficie: Actuan a través de superficies de contacto entre partes
adyacentes de un sistema rocoso. Una fuerza de superficie no es completamente
paralela o perpendicular al plano de superficie por lo tanto la fuerza debe ser
expresada como la suma de dos componentes; fuerza normal y fuerza de

cizalladura.

Fuerzas normales y de cizalladura: Una fuerza normal se tiene cuando la fuerza
es perpendicular al plano, contrario a las fuerzas de cizalladura donde la fuerza es

paralela al plano.

Fuerzas compresivas y tensiéon: Fuerzas compresiva se tienen cuando se aplican
fuerzas a través de un plano, donde las particulas en ambos lados del plano tienden
a estar mas juntas o mas cercanas. Y las fuerzas de tension son fuerzas a traves

de un plano donde las particulas de ambos lados del plano tienden a separarse.

Fuerzas uniformes y no uniformes: Cuando se tiene una fuerza uniforme o
isotrépica la intensidad de la fuerza en un punto dado es la misma en todas las
direcciones. En las fuerzas no uniformes o anisotrépicas la intensidad de la fuerza

en un punto determinado depende de la orientacién del plano.
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Tensor de esfuerzos

Los tensores se emplean para describir como se comporta una cantidad, en nuestro
caso, esfuerzos ante ciertas transformaciones, asi como un vector describe una

translacion desde un punto a otro en el espacio como se muestra en la figura 2.6.

En Geomecanica para dar una descripcion completa del estado de esfuerzos en un
punto P dentro de una muestra, es necesario identificar los esfuerzos relacionados

a las superficies orientadas en tres direcciones ortogonales.

Figura 2.6 Tensor de esfuerzos

Los esfuerzos relacionados a una superficie normal a el eje X, puede ser denotado

COMO, 0y , Ty Y Ty, fepresentando los esfuerzos normales y los esfuerzos de cizalla
relacionados a una fuerza en la direccion Y, los esfuerzos de cizalla relacionados a

una fuerza en la direccién Z, respectivamente.

Existira solo un esfuerzo de cizalla asociado con esta superficie. Sin embargo la
orientacién de este esfuerzo de cizalla tiene que ser identificado y esto se hace
identificando las componentes Y y Z; 14,7, ; Similarmente, los esfuerzos

relacionados a la superficie normal al eje son denotados gy, 7, y 7,,,, Mientras los
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esfuerzos relacionados a la superficie normal a el eje Z, son denotados o0, 7,y ¥ T,y.

De este modo se tienen nueve componentes de esfuerzos relacionados al punto P.
Figura 2.7

Figura 2.7 Plano perpendicular al eje X

En el plano perpendicular al eje Y, el esfuerzo normal esta en la direccion Y, los

esfuerzos de cizalladura que actuan sobre el plano son t,, y 7,,,. Figura 2.8

Tyx Oy Tyz
FIV
Vz

o
Fs, ¥
Tyz Esfuerzo normal

Tyx
Esfuerzo de cizallamiento

Figura 2.8 Plano perpendicular al eje Y
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En el plano perpendicular al eje Z, los esfuerzos de cizalladura son

T4y ¥ Tz @ctuando sobre el plano XY. Figura 2.9

Esfuerzo normal

FNIO‘
X z
Y 1

P

@

TzxTzy0z

Tzy f —l E
zZX
Tzx

Esfuerzo de cizallamiento

Figura 2.9 Plano perpendicular al eje Z

Agrupando los tres vectores en un arreglo matricial se obtiene el tensor de esfuerzos
enunpunto P :

Ox Txy Txz

=,=|lyx Oy Tyz (2.8)
Tzx Tzy O

La representacion grafica del tensor de esfuerzos en tres dimensiones se muestra

en la figura 2.10.

Figura 2.10 Tensor de esfuerzos en tres dimensiones
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Esfuerzos principales

Para una orientacion del sistema de coordenadas el tensor de esfuerzos presenta
una condicion particular; sus componentes de corte desaparecen, es decir; se hacen

iguales a cero como se muestra en la figura 2.11.

Figura 2.11 Mecanismos de Esfuerzos

Cohesién (Co): Algunos suelos presentan resistencia al corte aun cuando el

esfuerzo efectivo es practicamente cero.

Resistencia al corte: La geometria de la mayoria de los problemas geotécnicos es
de tal manera que todo el suelo se encuentra en compresion, aun cuando el suelo
pueda fallar debido a la aplicacion de grandes esfuerzos de compresion, el suelo

falla al corte.

Esfuerzo efectivo
Terzaghi en 1936, propuso la teoria del esfuerzo efectivo, y confirmé que el esfuerzo
efectivo controla la deformacién del sdlido y esta en funcion de la presién de poros

junto al esfuerzo de sobrecarga. (Moutchel J.P. y Mitchell A., 1989).
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Las particulas sélidas en contacto forman la estructura del suelo, que también
forman un sistema intersticial de vacios intercomunicados o no, la interaccion entre

la estructura del suelo y el fluido de los vacios determinan dicho comportamiento.

La presidn de poros normal, por ser una presion hidrostatica, tiene igual intensidad
en todas las direcciones. Esta presidon de poros es perpendicular a una membrana
y tiene el valor de Pp. Examinando los esfuerzos normales a la membrana, se puede
apreciar que la diferencia de esfuerzo de sobrecarga y la presion de poros se
transmite a la estructura del suelo a través de la membrana, para una situacion de
equilibrio. Entonces, el esfuerzo efectivo (0e=S-Pp) es una medida de la carga

soportada por la estructura como se muestra en la figura 2.12.

Figura 2.12 Distribucion de esfuerzos en una roca porosa (Schlumberger, 2005)

Esfuerzos in situ

Las formaciones de roca en el subsuelo se encuentran bajo la accién de esfuerzos
compresivos y/o de tension. Estos esfuerzos se denominan esfuerzos in situ y de
manera general pueden ser descompuestos en tres componentes llamados
esfuerzo vertical, horizontal maximo y horizontal minimo; Ov, OH, Yy On
respectivamente los cuales son perpendiculares entre si, como se presentan

esquematicamente en la figura 2.13.
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Figura 2.13 Esfuerzos in situ en el subsuelo

Dependiendo de las magnitudes relativas de estos tres esfuerzos se han
determinado varios regimenes de esfuerzos. Anderson (1951), a partir de las
magnitudes relativas entre los esfuerzos in situ describio los posibles regimenes de
esfuerzos in situ que pueden encontrarse en una formacién en el subsuelo como se

muestra en la figura 2.14.

Régimen extensional o de falla normal (NF): Este régimen se caracteriza por que
las magnitudes de los esfuerzos in situ presentan la siguiente configuracion ov> oH
>0n, este régimen es el mas conocido y encontrado por lo general en las cuencas

denominadas pasivas.

Régimen transcurrente (SS): Presenta una configuracion de esfuerzos dada por

OH > Ov > Oh.

Régimen inverso o compresivo (RF): Este se presenta cuando las magnitudes de

los esfuerzos presentan la configuracion ou > oh > Ov.
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Figura 2.14 Esquema de esfuerzos regiones

1 2.2 Fundamentos de la deformacién de la roca

Deformacion

La deformacion €, de un sistema roca-poros de un medio poroso se da por un
cambio de posicion, orientaciéon, forma y volumen con relacién a una condicién
inicial y a un sistema de referencia. En la figura 2.15 la deformacion ¢, indica la
variacién de longitud o espacio entre dos particulas en dos estados mecanicos
distintos, y se puede expresar como la relacion entre la variacién de longitud inicial
entre las particulas. Si la posicion relativa de las particulas dentro de la muestra es
cambiada y por tal motivo la nueva posicion no puede ser obtenida simplemente por
una traslacién y/o rotacion de la muestra rigida, dicha muestra llega a ser

deformada.
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Figura 2.15 Esquema de la Deformacion de la roca

Es llamada la elongacion correspondiente al punto O en la direccion OP. Para
cumplir con la convencion de signos para esfuerzos, requerimos que la elongacién
sea positiva para una contraccion. La elongacion es un tipo especifico de cantidades

conocidas como deformaciones.

L-L AL
£E=—F—=— (2.9)
L L

Las deformaciones resultantes de esfuerzos de tension y compresion se definen
como: deformaciones longitudinales €L y €T. El otro tipo de deformacioén que puede
ocurrir puede ser expresado por el cambio del angulo (g) entre dos direcciones

inicialmente ortogonales.

T =tany (2.10)
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Es llamada deformacién de corte correspondiente al punto O y la direccion OP,
figura 2.16.

o P o P

Posicion Posicion
inicial desplazada

Figura 2.16 Deformacién de corte

Origen y causas de la presion anormal

Antes de aplicar algun método se debe de encontrar el mecanismo que esta
generando la presion anormal. Los mecanismos responsables que generan este

tipo de presiones pueden estar clasificados de la siguiente manera.

Segun Ferlt (1978), son multiples factores que podrian causar las presiones
anormales, algunos de estos fendmenos son relacionados a la geologia, fisica,

geoquimica, y procesos mecanicos.

Presién de poro

La presion de poros esta definida como la presion que ejerce un fluido en los
espacios porosos de la roca. También es llamada presion de formacidén o presion
de poro, esta en funcién de los fluidos de formacién y de las cargas que estan

soportando. La presidon de poros esta clasificada por dos categorias:
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Presion normal: Es la presion hidrostatica de una columna de fluido de la formacion

que se extiende desde la superficie hasta una profundidad dada.

Presion anormal: Es definida como la presion mayor o menor a la presién de poros
hidrostatica, las causas de estas presiones anormales estan relacionadas a

diferentes eventos geoldgicos, geoquimicos, geotérmicos y mecanicos

En formaciones donde se encuentran altas presiones se llama zonas
sobrepresurizadas y cuando la presion es menor se llama zonas bajopresurizadas.
También son conocidas como zonas de presidn anormalmente altas y bajas, figura
217

Fuerza
Poros

4
O o
e

1T O

ﬁ Granos

Fuerza

Figura 2.17 Presién de poro

Formaciones de presion anormal alta (Sobrepresurizadas)

Las formaciones que contienen fluidos con presiones anormalmente altas se
encuentran en diferentes cuencas en todas partes del mundo. El mecanismo mas
comun que genera la sobrepresion es el fendmeno de subcompactacion, el cual
explica una rapida sedimentacion de los estratos rocosos y por lo tanto ocurre un
entrampamiento del agua intersticial. Esta sobrepresién también puede atribuirse a
los efectos de tectonismo y la expansion de fluidos. Una de las condiciones para
que exista sobrepresion es la baja permeabilidad de las formaciones geoldgicas,

estas formaciones cominmente son las rocas arcillosas.
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En cuencas sedimentarias es primordial para la prediccién de la presion de poros y
en general para el calculo de los esfuerzos in-situ. El esfuerzo de sobrecarga es
creado por el peso de los sedimentos que se han depositado en la cuenca, la
sobrecarga esta en funcién de la densidad de las formaciones rocosas y de su

espesor.

Formaciones de presion anormal baja (Bajopresurizadas)

No es muy comun encontrar zonas con presiones de poros anormalmente bajas o
bajopresurizadas en campos de exploracion petrolera, sin embargo, estas presiones

pueden ocurrir mientras se perfora por zonas de yacimiento de gas y/o aceite.

Presion de fractura

En zonas con presiones anormalmente altas, la prediccion de la presién de fractura
es muy importante. Es la presion a la cual se presenta falla mecanica de una
formacion, originandose una pérdida de circulacion. Estas presiones se pueden
originar por trabajar con lodos de alta densidad, cambios bruscos de presién como
el efecto del piston o mantener una presion arriba de la presion maxima permisible.
En las operaciones de fracturamiento hidraulico se pretende alcanzar la presion de
fractura para la inyeccion de fluidos para crear sistemas fracturados artificiales en

las vecindades del pozo.

Las formaciones de edad geoldgica reciente de poca profundidad contienen
proporcionalmente mas agua y son mas porosas y por lo tanto son mas ligeras que
las rocas mas profundas y se fracturan a presiones mas bajas que las rocas mas
densas y mas comprimidas que se encuentran a mayor profundidad. Sin embargo,
también, estas presiones aparecen en las formaciones geoldgicas mas viejas que

se encuentran a mayor profundidad.
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Compactacién

Es la reduccion del volumen de un yacimiento de la presion y la produccion de
fluidos. De tal manera, la presion litostatica de los estratos sobreyacentes al
yacimiento debe ser soportada por el sistema roca-fluido. La presion de poro o del
fluido corresponde por la ley de accion y reaccién a la parte de la presion litostatica
que debe soportar el fluido del yacimiento, y la diferencia entre la presion litostatica
y la presién de poro es la que le corresponde a la roca como tal, denominada
esfuerzo efectivo. A medida que se va drenando el fluido del yacimiento la presion
de poro disminuye, como resultado la roca tendra que soportar cada vez mas un
mayor esfuerzo lo cual llevara a un reacomodamiento de los granos de la roca, este
movimiento llevara a la compactacion y a la consecuente subsidencia. La
compactacion es un cambio volumétrico producido en un yacimiento (debido a la
reduccion de la porosidad y/o permeabilidad), mientras que la subsidencia es un
cambio en el nivel de una superficie, aqui cabe aclarar que dicha superficie podra

ser un tope de formacion.

La compactacion de los yacimientos generada por la extraccion de hidrocarburos
afecta el sistema roca-fluido, produciendo un reacomodo de las particulas
generando la expulsion de los fluidos. Este fendmeno puede aumentar el factor de
recuperacion de hidrocarburos a medida que aumenta el valor y puede
aprovecharse como mecanismo de produccion. Sin embargo, también puede

impactar negativamente produciendo subsidencia o hundimiento de superficie.

La roca produce histéresis, cuando el esfuerzo sobre la roca se reduce, lo que
sucede si parte del peso de los estratos de sobrecarga fuera erosionado. El
fendmeno de histéresis puede deberse al aire atrapado, la no uniformidad, y a
diferentes tamafos de los poros, expansion y contraccion del suelo que puede
alterar la estructura del suelo, etc. (Tuller y Or, 2005; Likos y Lu, 2004).

Como se muestra en la figura 2.18 hay dos gradientes principales que marcan la
pauta. El gradiente hidrostatico es la columna de agua dulce la presion incrementa

con la profundidad y el gradiente litostatico (presion anormal), es la presién que
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ejerce a una profundidad determinada por el peso de todas las rocas y los fluidos
que la saturan. El gradiente de fractura es al cual la formacién se fractura

hidraulicamente con los fluidos de los pozos. La presion de poro a la cual estan los

fluidos de las formaciones.

Profundidad, m

Presion, Psi

Figura 2.18 Presion de poro y presion de factura
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Capitulo lll.

Pruebas especiales en nucleos en laboratorio
(SCAL)

Las pruebas de laboratorio se realizan con la finalidad de conocer las caracteristicas
de la roca: tipo de suelo, color, textura, contenido de agua, peso volumétrico, limites

de consistencia y propiedades mecanicas.

I 3.1 Pruebas de compactacion de yacimientos

La disminucidn de la presidon de poro durante la produccion de hidrocarburos
(agotamiento), conduce a la compactacion del yacimiento, que a su vez cambia las
tensiones o esfuerzos que actuan en el yacimiento. La prediccion de la
compactacion del yacimiento y sus consecuencias generalmente se basan en
experimentos de laboratorio realizados en condiciones de deformacién uniaxial, es

decir, no permite ninguna tensién o esfuerzo lateral durante el agotamiento.

Datos de campo indica que el esfuerzo desarrollado se desvia significativamente de
la direccion de esfuerzo en condiciones de deformacion uniaxial. Experimentos de
laboratorio muestran que la direccion de esfuerzo aplicado tiene una gran influencia
en el agotamiento induciendo el comportamiento de la compactacion como se

muestra en a figura 3.1.
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Figura 3.1 Direcciones de los esfuerzos en el ensayo UCS

La prediccién de la cantidad de compactacion del yacimiento inducida por el
agotamiento y sus consecuencias adversas (como la subsidencia y deformacion de

las tuberias de revestimiento) requiere tres tipos de parametros de entrada:

e El comportamiento mecanico de la roca del yacimiento y la roca que rodea al
yacimiento.
e La direccion de esfuerzo del yacimiento inducido por el agotamiento

e Ladimensiony profundidad del yacimiento, la sobrecarga de las formaciones.

Los primeros dos tipos de parametros de entrada (comportamiento mecanico y
direccion del esfuerzo) en realidad estan vinculados: el agotamiento conduce a la
compactacion y la deformacién del yacimiento, que a su vez cambia las tensiones
totales que actuan en el yacimiento. Esto es la combinacion de cambio de presion
de poro y cambio total de tensién, que altera las tensiones efectivas normales y de

cizalla que actuan en la capacidad de carga del marco que rodea al grano.

Idealmente, los experimentos de laboratorio se realizan a lo largo de la misma

direccion del esfuerzo que el yacimiento experimenta durante el agotamiento.
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Sin embargo, la direccion del esfuerzo del yacimiento no se conoce antes del
agotamiento, y los modelos analiticos o0 numeéricos para el desarrollo del esfuerzo
en el agotamiento de los yacimientos son muy sensibles a los parametros de

entrada mencionados anteriormente.

Los datos de campo describen los cambios inducidos por el agotamiento en el
esfuerzo total. En la mayoria de los estudios supone un yacimiento compacto

uniaxial; es decir, solo hay compactacion vertical y sin deformacion horizontal.

Los cambios de esfuerzo del yacimiento durante la

produccion

Antes de poner un campo a producir, la tension de la tierra determina el estado de
esfuerzo en el yacimiento. La produccion causa una disminucion del fluido y/o
presion en los poros. Estos cambios de presidon también dan como resultado
cambios en las tensiones verticales y horizontales totales que actuan en el
yacimiento. Una fuerte evidencia de esto proviene de la ocurrencia de eventos
sismicos dentro y cerca de la compactacién de los yacimientos. Geertsma desarrolld
una teoria de la subsidencia y cambios en el esfuerzo asociado con la compactaciéon

del yacimiento, basado en el comportamiento lineal poro elastico de la roca.

En cuanto al esfuerzo vertical total, los cambios de esfuerzo inducidos por
agotamiento en el eje justo por encima de una forma en la compactacion del

yacimiento se pueden escribir como:

Aov =22 () £ (2) (3.1)

r 2—-2v T
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Donde:

o = Esfuerzo, MPa, m/Lt?

v = Poisson

h = Espesor del yacimiento, m, L

p = Densidad, kg/m?3, m/L3

d = Profundidad del yacimiento, m, L

r = Radio del yacimiento, m, L

Para los yacimientos que son lateralmente extensivos en relacion con su
profundidad (r>d), la funcion f (d /r) <1. Definiendo el parametro yv como la relacién

de cambio de la tension vertical total por cambio en la presidn de poro ecuacion 3.1.

Lo que indica que los cambios inducidos de tension vertical son proporcionales a la
relacion espesor / radio (h/r) del yacimiento. En general, el modelo de Geertsma
predice que el cambio inducido en la compactacion en el esfuerzo vertical total es
muy pequeno para yacimientos extensos lateralmente. Debe notarse que el modelo

asume propiedades elasticas iguales para el yacimiento y la sobrecarga. La rigidez

contrasta entre yacimiento y sobrecarga, pueden tener una fuerte influencia en Yv.

Aov = Ag =2(2)f (%) (3.2)

Para muchos yacimientos, el esfuerzo in situ cambia durante la produccion y estan
directamente relacionada con el cambio en la presion de poro. Para describir la
direccion del esfuerzo del campo durante el agotamiento, a menudo la relacion del
cambio de la tension horizontal minima efectiva al cambio de la tension vertical
efectiva:

_ A(oyg min—aDp)
K = ~aov-ap) (3.3)
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Donde:

K = Cambio de la tension horizontal minima efectiva al cambio de la tension vertical
efectiva

H = horizontal

V = vertical

Aqui, a es el parametro de esfuerzo efectivo de Biot. Esta definicion tiene dos
inconvenientes: El parametro de tensidon efectiva o« debe ser conocido, tanto el
esfuerzo total vertical como el esfuerzo total horizontal como una funcién del
agotamiento. El esfuerzo vertical total generalmente se calcula de la integracién de

la densidad de la sobrecarga, y se supone que es constante durante el agotamiento.

Suponiendo que las tensiones horizontales son isotrépicas, una manera mas directa
de definir los cambios de tension horizontal de una compactacion en el yacimiento

esta con el parametro de direccién de esfuerzo:

AO‘H

" (3.4)

Yu =

Donde:

y =relacién de cambio en el esfuerzo horizontal total a cambio en la presion de poro

Este parametro no depende de los parametros mecanicos de rocas, tampoco de las
condiciones de frontera del yacimiento y puede determinarse directamente desde
las mediciones de campo. Solo bajo la condicién de que la tension vertical total no

cambia durante el agotamiento, el parametro yH esta relacionado con K por:

yu =a(l—K) (3.5)

Por brevedad: y H=y. El parametro y esta controlado por las condiciones de

deformacion aplicadas / condiciones limite de tension.
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Una condicion extrema es que el esfuerzo horizontal total es independiente de la
presiéon de poro: y=0. Otra condicién extrema puede ser que el esfuerzo horizontal
efectivo no cambie durante el agotamiento: y = a. De este razonamiento se
desprende que:

0<y<a (3.6)

De la teoria del poro elasticidad lineal se deduce bajo la condicién de deformacion

uniaxial el esfuerzo horizontal:

oy = op = 1, (oy — op) (37)
Lo cual da:
v =a(22) (3.8)
Donde:

¥, = relacion de cambio en el esfuerzo horizontal total a cambio en la presién de

poro bajo tension uniaxial

También es posible que el desarrollo del esfuerzo horizontal durante la

compactacion esta controlado por fallas cercanas.

Se presenta un anadlisis de cambios de esfuerzo horizontal inducidos por
agotamiento en regiones con fallas, si el esfuerzo horizontal total esta limitado por

la friccion a lo largo de la falla, para una region de falla normal:

Vaue = @ (Sl ) (3.9)

1 +seno Y

Donde:

Y = angulo de friccion de falla, grados
Dénde v (1-seno y/2), donde y es el angulo de friccion de la falla. Si v<(1-sen y)/2,
el esfuerzo horizontal minimo se reorienta paralelo al echado de la falla y la direcciéon

del esfuerzo se convierte.
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seno 1/;+1—2v) (3.10)

Yfault - a ( 1+seno P

Una explicacién alternativa para la direccion de bajo esfuerzo del yacimiento podria
ser la presencia de una unidad de anhidrita. Breckels y van Eekelen (1982) han
sefalado que la presencia de sal podria ser responsable de una tension horizontal

inicial relativamente baja.

Debido a su comportamiento bajo los lentos cambios de esfuerzo geoldgico, las
rocas de sal tienden a igualar el esfuerzo a la hidrostatica con el tiempo, de modo
horizontal, las tensiones se aproximan al esfuerzo vertical. En consecuencia,
pueden ocupar una gran proporcion de la fuerza horizontal de campo lejano, que se

refleja en un estado de esfuerzo horizontal total mas bajo en el yacimiento.

Mediciones de laboratorio

Numerosos experimentos de compactacion se realizaron en las ultimas décadas
para estudiar la compactacion uniaxial. El analisis de datos esta limitado a las
mediciones en muestras de nucleos. Se pueden realizar dos tipos de experimentos

uniaxiales:

e Reduccion de presion de poro

e Aumento del esfuerzo axial bajo una presién constante de poro (1 MPa).

La compresibilidad uniaxial C, se define como:

ASV

C,=— (3.11)

AP len=0
Donde:

C, = Compresibilidad, bajo tensién uniaxial 1/MPa, Lt?/m

e = Deformacion
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La porosidad es una de las caracteristicas microestructurales dominantes que
controlan la compactacion. Los datos actuales también muestran que C, aumenta
con la porosidad. La direccién del esfuerzo horizontal en los experimentos puede
derivarse de las tensiones que se requerian para mantener las condiciones de

tension uniaxial.

La Figura 3.2 muestra ejemplo de los valores de relacion de cambio en el esfuerzo
horizontal total a cambio en la presion de poro bajo tension uniaxial y,, para todos

los experimentos de deformacion uniaxial.
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Figura 3.2 Resultados de laboratorios experimental de un nucleo, en efecto del esfuerzo durante la
compactacion uniaxial como funcién de la porosidad.

Los resultados de los experimentos de laboratorio en nucleos donde se hicieron
estas pruebas mostraron que la direccion de esfuerzo aplicada (y) tiene una gran

influencia en la compactacion inducida por el agotamiento.
La influencia de la direccidn del esfuerzo puede explicarse en parte por la teoria de

poro elasticidad lineal. Bajo la condicion de que las tensiones horizontales son

isotropicas, la tensidn vertical es igual.
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P (3.12)

Donde:
E : Modulo de Young

P : Presion de poro

Bajo un esfuerzo vertical total constante, la presion derivada da una compresibilidad

_ O _w. 9
e I A (3.13)

Donde:

K,: Modulo de compresién, GPa, m/Lt?

Esta relacion muestra que la compresibilidad tiene una contribucion de la direccion
de esfuerzo (y) y de la compresion masiva (Kp). Usando la definicion de las

constantes elasticas, Ecuacion 3.13 pueden ser reescritas como:

Cy=1y+ib(a—§y) (3.14)

Se muestra la influencia de la direccion de esfuerzo y en la parte elastica de la
compactacion con el aumento de y, la contribucion de la tension de corte aumenta
mientras que la contribucion de la compresion masiva disminuye. Ecuacion. 3.14,
también muestra que la compresibilidad tiene una sensibilidad maxima para la

direccion de esfuerzo y para una roca que es rigida en compresion (Kop» G).
En la figura 3.3 la influencia de la direccion de esfuerzo y en la parte inelastica de

la compactacion inducida por agotamiento se puede ilustrar en un diagrama de
Mohr.
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Figura 3.3 Diagrama de Mohr

La parte superior del circulo de Mohr describe la maxima tensién de cizallamiento y
el esfuerzo efectivo normal promedio. Durante el agotamiento constante y, estos

componentes de esfuerzo cambian por:

d d
or =_Z, I%ne =Y_q (3.15)
wliop

En el diagrama de Mohr, la envolvente de falla de Mohr-Coulomb con un angulo de

friccion interna a; sera abordado por el vector esfuerzo de direccion si:

ot Y

Sanelrop = Py > seno ay (3.16)
Donde:
T = Esfuerzo de corte
n = esfuerzo normal
e = esfuerzo efectivo
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Si el fallamiento realmente ocurre también depende del estado de esfuerzo inicial,
la cantidad de agotamiento y la cohesion de la roca. Las relaciones derivadas de la
direccion de esfuerzo critico solo aplican al fallamiento por los mecanismos de
deformacion fragiles descritos por un criterio de falla Mohr-Coulomb.

También se debe tener en cuenta que cerca del fallamiento, el parametro de
esfuerzo efectivo de Biot a tiende a acercarse a 1, cambiando asi la direccion de

esfuerzo critica.

| | 3.2 Pruebas de compresibilidad de poro

Las mediciones compresibilidad de poro se llevan a cabo habitualmente en el
laboratorio mediante la colocacion de tapones nucleos de roca (muestras pequefas
de roca cilindrica con diametros de 1, 1.5, 2 pulgadas.) en los titulares centrales
especiales y midiendo la reducciéon de su PV, mientras se somete a presion de

confinamiento para simular la presion de sobrecarga in-situ.

Las mediciones de laboratorio de la compresibilidad de poro que se reportan en la
literatura se llevan generalmente a cabo mediante la variacion de la presion de
confinamiento (presidn de sobrecarga), mientras que la presion interna (presion de
poro) se mantiene constante, Jaeger y Cook, dan un panorama general sobre el
tema de las pruebas de compresibilidad y ofrecen diversas precauciones relativas

a la preparaciéon de la muestra.

Newman, estudié la compresibilidad de poro de consolidados y rocas no
consolidadas. Los resultados mostraron que correlacién de compresibilidad de poro
con una porosidad de areniscas consolidadas difiere enormemente de calizas, asi
como areniscas y arenas no consolidadas. Ademas, los datos sugieren que las
correlaciones similares podrian existir para calizas bien consolidadas. Fatt, estudio
el efecto de la presion de sobrecarga neto sobre la compresibilidad de poro de las

muestras de roca, arenisca, consolidado y arena no consolidada.
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La geometria de los poros es controlada por el tamafio de grano, la forma, la
clasificacion, y procesos de alteracién secundarias. Los poros se tapan por el lodo
en carbonato en algunas muestras, que reduce porosidad. El patron de poros

también se reduce y complica por los procesos de diagénesis figura 3.4.

Figura 3.4 Estructura de porosidad

Las rocas del experimento son principalmente bioclasticas, clastico, u ooliticas

areniscas, packstones, wackestones, y mudstone dolomitico, en algunos intervalos

Las mudstone y wackestone bioclasticos son rocas con lodo que consiste en un
90% carbonato de calcio, con diversas cantidades de granos de

bioclastos dispersos y/o cristales de dolomita bien desarrollados (200 a 300 ym).

Procedimiento experimental (compresibilidad del poro)

Aunque el objetivo central de este trabajo no esta orientado al trabajo geomecanico
experimental, es conveniente mostrar la evaluacion de algunos parametros que se
usan en la evaluacién geomecanica de la compresibilidad, entre otros. La razén de
ello es mostrar los resultados de algunas pruebas desarrollados sobre muestras de

roca que muestra la literatura J.B Gémez Jiménez.
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El equipo experimental incluye un aparato de compresion que consta de tres
componentes principales: soporte de nucleo, horno y panel de control. Este puede

soportar presiones de confinamiento de hasta 10.000 psi, presiones internas.

La presion del liquido que rodea el encamisado simple proporciona la presion de
confinamiento, mientras que una linea de presion de liquido separado se utiliza para
generar la presion interna. El soporte de nucleo esta alojado en el interior del horno,
que tiene un elemento de calentamiento controlado por termostato para regular la

temperatura ambiente.

Este equipo se puede utilizar con tapones de nucleos que tienen diametros de 1 o0
1,5 pulgadas. Antes del ensayo, se seca cada muestra de roca a una temperatura
de 102 °C, durante 24 horas. Cuando se enfria, se mide su peso en seco y se

determina su porosidad mediante el uso de un porosimetro helio estandar.

Los datos de compresibilidad de poros hidrostaticos para todos los ensayados se
muestran en grainstone, packstone, wackestone vy lutitas. En practicamente todas
las muestras que se probaron, fue posible someter a la presion diferencial de hasta

3.500 psi, sin ninguna evidencia de dafo significativo a la roca.

Es de interés para interpretar los resultados experimentales desde el punto de vista

del mecanismo de la deformacién de la roca. Tabla 3.1

Formacion Cp/psi~?t
Arenas consolidadas 4-5 x 10-6
Caliza 6-5 x 10-6
Arena semiconsolidada 20-5x10-6
Arena no consolidada 30-5x10-6
Arena altamente no consolidada 100-5 x 10-6

Tabla 3.1 Promedio de las compresibilidad de la formacién

Fuente “Geomecanica Aplicada a Yacimientos Naturalmente Fracturados para Determinacion de
Compresibilidad de la Formaciéon”
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7 3.3 Pruebas de porosidad

La porosidad total es la proporcion de todos los espacios de los poros en una roca
para el volumen aparente de la roca. La porosidad efectiva es la relacion de
espacios vacios interconectados con el volumen mayor. Por lo tanto, solamente la
porosidad efectiva contiene fluidos que pueden ser producidos de los pozos. Para
materiales granulares como la roca de arenas, la porosidad efectiva puede
acercarse a la porosidad total, Sin embargo, rocas altamente fracturadas como
algunas calizas, pueden existir grandes variaciones entre la porosidad efectiva y
total. La porosidad se puede clasificar de acuerdo con su origen, ya sea primaria o

secundaria.

Porosidad primaria se desarrollé durante la deposicion del sedimento. La porosidad
secundaria es causada por algun proceso geoldgico después de la formacion del
deposito. Estos cambios en los espacios porosos originales pueden ser creados por
las tensiones de tierra, el movimiento del agua, o se depositaron diversos tipos de
actividades geologicas después de los sedimentos originales. La fractura o la

formacion de cavidades en soluciones a menudo aumentan la porosidad.

Efecto de la compactacion en la porosidad

La compactacion es el proceso de reduccion de volumen debido a una presion
aplicada externamente. Por los cambios de presiones de compactacion extrema,
todos los materiales muestran un cambio irreversible en la porosidad. Esto es
debido a la distorsion y la trituracion de los elementos de grano o matriz de los

materiales, y en algunos casos, recristalizacién.

@2 = Qlecf(Pz_Pl) (317)
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Donde @2 y @1 son porosidades a presion P2 y P1 respectivamente, y Cf es la
formacion compresibilidad. Formacion de compresibilidad se define como la suma

de ambos grano y compresibilidad de poro.

La porosidad de las mediciones en tapones de nucleos

De la definicién de la porosidad, es evidente que la porosidad de una muestra
porosa y puede ser determinada mediante la medicion: volumen total, volumen de

poro o grano. La porosidad de la roca del yacimiento se puede determinar por:

¢ Analisis de nucleo
e Técnica de pozo

e Pozo testigo

El analisis de porosidad de nucleo tiene la ventaja de que no necesitan hacerse en
cuanto a minerales de composicion, efectos del pozo, etc. Sin embargo, puesto que
el volumen del nucleo es menor que el volumen de roca que es investigado por un
dispositivo de registro, los valores de porosidad derivada de los registros con

frecuencia son mas precisos en yacimientos heterogéneos.

Medicion de volumenes a muestras de rocas

Aunque el volumen aparente se puede calcular a partir de mediciones de las
dimensiones uniformes de forma, el procedimiento habitual utiliza la observacion del
volumen de fluido desplazado por la muestra se puede observar ya sea volumétrica
o gravimétricamente. En cualquiera de los procedimientos es necesario evitar el

fluido de penetracién en los espacios del poro de la roca. Esto se puede lograr:
1) mediante el recubrimiento de la muestra con parafina o una sustancia similar

2) mediante la saturacion del nucleo con el fluido que ha de ser sumergido

3) mediante el uso de mercurio.
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El gravimétrico determina la forma de volumen de trozos de la roca que pueden
llevarse a cabo mediante |la observacion de la pérdida de peso de la muestra cuando
se sumerge en un fluido o por el cambio en peso de un picndmetro con y sin la

muestra de nucleo.

I 3.4 Prueba geomecanicas en carbonatos

Presion de poro en carbonatos

Los yacimientos de carbonato es uno de los desafios en el desarrollo por su
complejidad, en estos yacimientos el desafio es mitigar el riesgo causado por la
posible presion anormal de poro. Existe una tendencia en la industria a utilizar datos
de velocidad sismica, técnicas basadas en porosidad y pruebas en lutitas para
predecir la presion de poro en carbonatos. Este enfoque, en el mejor de los casos,
solo dara un ajuste empirico local, y en realidad, el préximo pozo perforado puede
encontrar presiones de poro muy diferentes. La variacion en la presion de poro
encontrada se debe a la porosidad que varia por otros procesos, tales como
fracturamiento y disolucién en lugar de simplemente esfuerzo; los carbonatos son
invariantes con el esfuerzo. Sin embargo, las técnicas existentes para la prediccién
de presidn de poro (que se desarrollaron para las lutitas) se estan aplicando a estos
objetivos con poca consistencia. Estas técnicas se basan en la deteccion remota de

anomalias de porosidad y el uso de datos sismicos y/o de registro.

Este proceso se combina con el analisis de los resultados de las pruebas de
formacion de cable en unidades porosas asociadas. Un enfoque comun e incorrecto
utilizado en carbonatos es utilizar datos de velocidad sismica para buscar estas
anomalias de porosidad y asi estimar la presién de poro; es decir, los carbonatos

se tratan como lititas.
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Las tecnologias mas recientes basadas en la comprension de las propiedades de
las rocas, es decir, la relacion de Poisson y el médulo de Young, en combinacion
con la inversion sismica pueden brindar la posibilidad de prediccion de presion
remota; estos datos podrian proporcionar informacion sobre la distribucion de la
porosidad y la compresibilidad que luego podrian relacionarse con la presion de los

poros.

Una de las razones principales por las que falla la prediccion tradicional de presion
de poro en las rocas carbonatadas es porque las rocas se caracterizan por una
variacién de porosidad controlada no solo por esfuerzo efectivo sino también por
una gran variedad de parametros fisicos, tales como, disolucion y efecto
diagenéticos (Brasher y Vagle, 1996; Anselmetti y Elberli, 1999). Estos factores
significan que la porosidad puede variar en una escala de 10 a 100 metros. Este no
es el caso en las lutitas que son mas quimicamente inertes y varian internamente

mucho menos en distancias cortas.

e Los carbonatos con porosidad suficientemente interconectada y bien
conectada, como las rocas de grano y los paquetes (denominados depdsitos
de "alta energia") forman buenos yacimientos, con alta porosidad y
permeabilidad y, como tales, tienden a tener la misma sobrepresién del
acuifero desde la base hasta la cima; que puede conducir a presiones altas
(en la parte mas alta) mejoradas debido a la transferencia de presion desde

la inmersién hacia abajo.

e Por el contrario, los carbonatos con porosidad apretada, como las margas y
los wackestones (denominados "depdsitos de baja energia") hacen buenos

sellos. Tienden a actuar como zonas de transicién de presién.
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Por lo tanto, la comprensién de la posible variabilidad en las propiedades del
carbonato es esencial para generar modelos robustos y predictivos. Los cambios

simples de porosidad, como se realiza rutinariamente en las lutitas, conduciran a

una prediccion de presion inexacta.

Comportamiento de compactacion de carbonatos

Las relaciones de esfuerzo efectivo por velocidad-porosidad generalmente se
implementan en la prediccion de las presiones de poros subsuperficiales en las
lutitas, que a su vez forman una entrada fundamental tanto para los modelos de

propiedades elasticas como para los modelos de simulacion geomecanica.

Por lo que la desviacion de velocidad, un aproximado de porosidad, una tendencia

de compactacion normal, puede ser un indicador importante de sobrepresion donde
ocurren condiciones de desequilibrio.

Velocidad del cable/sismico Presion

Normalmente presurizado

La rapida velocidad

conduce a una Presion
prediccion insuficiente de actual S0
la presioén de poro real S

Profundidad

e\ue\Pe O

Sobrepresionamiento Sobrepresionamiento

=
=3
%
=Y
Q
[
Figura 3.5 Condiciones de desequilibrio durante la cementacion
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La figura 3.5 muestra del lado izquierdo, un perfil de velocidad (medido desde datos
fijos o sismicos) a medida que la lutita se compacta. El aumento de la velocidad se
detiene y la magnitud se vuelve constante a medida que se desarrolla la
sobrepresion: litostatica paralela. La capa de carbonato tiene una velocidad
tipicamente rapida que apareceria como un intervalo de baja presion si se utilizara
un enfoque estandar basado en lutitas (linea verde en el lado derecho). La presion
real de poro en el carbonato se muestra por la linea verde punteada. La
determinacion del perfil de presion real a través del carbonato se basa en un modelo

regional de presion geoldgica que incluye analogos.

Los carbonatos sufren la misma compactacién mecanica y reduccién de porosidad
que las lutitas, pero con una complicacion adicional; la sobrepresion diagenética
que puede conducir a una mejora y/o reduccion en la porosidad (Ahr, 2008). La
complejidad diagenética asociada con la variabilidad de la porosidad del carbonato
invalidan los métodos tradicionales de prediccidon de la presion de poro basados en
porosidad (Lubandazio et al., 2002). A modo de ejemplo, Chuhan et al, 2001
presentan los resultados de un experimento mediante el cual se compara la

compactacion de carbonatos (oolita) con granos de arena.

Las oolitas son menos compresibles que los granos de cuarzo y de carbonato. A
medida que el esfuerzo efectivo aumenta a 50MPa, las oolitas de carbonato

cambian la porosidad en solo un 5% en comparacion con el 30% de la arena.

Los carbonatos son claramente diferentes de las lutitas en varios aspectos. Los
carbonatos se hacen principalmente de carbonato de calcio, CaCO3, que es
mineralégicamente reactivo a baja temperatura (<80 ° C). De hecho, la calcita es
mas reactiva a bajas temperaturas y se vuelve mas estable y menos soluble a
temperaturas elevadas. Lo opuesto es cierto para la silice, aunque a bajas
temperaturas (<80 ° C) el micro cuarzo se puede formar como recubrimientos en
granos de cuarzo detrito en areniscas, endureciendo los sedimentos (Thyberg et al.,
2009).
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En mudstone, el cuarzo diagenético se puede formar como consecuencia de la
reaccion de esmectita a lutita. En consecuencia, tanto la cementacion de calcita
como la de cuarzo en arenas (sulfato de calcio dihidrato CaS0O4-2H2), causan
velocidades mayores que las esperadas para una profundidad dada debido al efecto
de rigidez que tiene sobre estos sedimentos (Edwards et al., 2015). En carbonatos,
los efectos serian mas pronunciados al principio de la consolidacién cuando las
temperaturas son mas bajas. Los depdsitos de carbonato tienen muchos tipos de
porosidades como: intergranulares e intragranulares, vugulos y fractura. Otros
aumentos de porosidad pueden formarse por cambios de volumen a través de
reacciones de balance de masa de reaccion, como es el caso de las dolomias, que
se forman por el reemplazo de la roca caliza (Machel, 2004). En carbonatos de
grano fino, los procesos diagenéticos conducidos quimicamente son la causa

principal de la reduccion de la porosidad, en lugar de la compactacidon mecanica
(Mallon y Swarbrick, 2008).

Modelo de presion de poro en carbonatos

Una forma sobre como predecir la presion de los poros de carbonato se puede

determinar mediante el analisis donde se observan sobrepresiones de hasta 1000
psi (Japsen, 1998).

Presion

Ajuste depositacion de alta energia
Alta porosidad — rocas del yacimientos

Ajuste depositacién de baja energia
Baja porosidad — rocas apretadas

Diferentes presiones arriba y abajo
De la zona de transicion de presion

9\\)9\\3‘3’9

Profundidad

OO\}Q]\SO)p\\/\

Tendencia de la presién de
poro de la luitita
(esfuerzo efectivo constante)

Figura 3.6 Zonas de transicién de presion (PTZ)
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En la figura 3.6. muestra posibles zonas de transicion de presion (PTZ) que
presentan a través de intervalos de carbonato. La tendencia de ajuste de alta
energia es hidrostatica por la sobrepresion en las unidades superpuestas, muestran

que esta muy sobrepresionada.

La forma de esta zona de transicion puede controlarse mediante el espesor de las
variaciones de permeabilidad. Se pueden aplicar técnicas de prediccién de la
presidn de lutita en estas lutitas envolventes (e intercaladas, no cementadas) para

dar una sensacion de presiones de carbonato.

Presion

| Compactacion de sedimentos |

| Flujo transicion desde abajo |

| Estado estacionario desde abajo |

Profundidad

Figura 3.7 Zonas de transicién de presion (PTZ) con intervalos de Carbonatos

En la figura 3.7 se muestra el esquema de zona de transicion de presion (PTZ), a
través de intervalos de carbonato de grano fino sin depdsito, que resaltan los
diferentes perfiles de presion segun la naturaleza de la compactacion frente a la
fuente de flujo de fluido en la unidad de carbonato. Cualquier lutita envolvente, si es
suficientemente caliente, mineraldgicamente compleja, puede generar una

sobrepresion adicional.
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Estos procesos, como la expansion de volumen (principalmente generacion de gas)
y/o el desarrollo de la transferencia de carga, pueden generar 1000 psi de
sobrepresion en carbonatos de calcio. Estos pueden modelarse usando técnicas
basadas en Iutitas. La formacion de estilolita produce un acortamiento de
sobrecarga y pérdida de porosidad, lo que, si es lo suficientemente extenso, podria

provocar un efecto de transferencia de carga (Lahann y Swarbrick, 2011).

Existen muchos problemas para predecir la presion de poro en este tipo de
entornos. El empuje afecta la sobrecarga; la expansion del gas puede causar una

presion elevada y la tension vertical ya no es dominante.

Integracion de las propiedades elasticas de la roca para
la prediccién de la presion de poro

Al principio, una inversion mas sofisticada puede modelar con mayor precision las
lutitas carbonatadas, y asi puede ser posible hacer una estimacién de presion de
lutitas en estas capas que puede inferir las presiones de carbonatos
asociadas. Estas inversiones también pueden ayudar a comprender la conectividad,
la extension lateral y el relieve vertical de los cuerpos de carbonato que pueden

usarse para modelar la presion de manera mas efectiva.

Recientemente, Kumar et al. (2010) al utilizar alta resolucién, la migracion de tiempo
procesada (PSTM), combinada con los datos de VSP procesada para la conversiéon

de tiempo-profundidad, se generd una variedad de interpretaciones de velocidad.

Las interpretaciones de la presion de poro utilizando Eaton (1975) y Bowers (1994)
se intentaron usando los tres modelos de velocidad. Se observé que todas las
velocidades mostraban sensibilidad a los cambios de presion en los pozos
desplazados, particularmente al usar las velocidades derivadas de la inversion y la

relacion de carga primaria de Bowers (1994).
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Este enfoque solo proporcionara capacidad predictiva a escala local ya que el
potencial de variacidén significativa de la porosidad lateral y vertical significa que,
lejos del control del pozo, la prediccidon de la presion no es confiable debido a que
no existe una relacion de porosidad-esfuerzo efectivo en los carbonatos. Lo que
este enfoque indica es que se puede generar un modelo confiable de inversion de
velocidad de ondas P y onda S y de densidad aparente para carbonatos, calibrados
a datos de registros eléctricos VSP, que luego pueden utilizarse en la derivacion de
otras propiedades elasticas; por ejemplo, médulos de roca seca, que podrian usarse
con modelos geomecanicos para restringir la presion de poro. Un modelo petrofisico
basado en moddulos elasticos de roca seca y el esfuerzo efectivo también fue
intentado por Kumar et al. (2010), pero la falta de datos de velocidad de corte (Vs)
significaba que no habia datos suficientes para probar la teoria y comparar los

resultados.

La variacion en los modulos de roca seca puede expresarse mediante Q, el factor
de calidad (el inverso de la atenuacion) y el uso del factor Q como método para
predecir la presion de poro se ha logrado con éxito en secuencias clasticas (ver
Carcione y Helle, 2002) pero aun no se ha demostrado que sea efectivo en

carbonatos.

Atashbari y Tingay (2012) discuten un nuevo método para calcular el esfuerzo
efectivo en carbonatos utilizando la compresibilidad de las rocas ya que la presién
de poro depende de los cambios en el espacio poroso, que es una funcion de la
roca y la compresibilidad de los poros. El analisis también deberia ayudar a los
modeladores de yacimientos al proporcionar una mejor comprension de las
propiedades del yacimiento. Este método de prediccion de la presion de poro se
basa en los valores detectados de la capacidad de compresion de poros e
informacion obtienen del analisis de nucleo especial y se limita a las areas en las

que los nucleos estan disponibles.
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La variacion en la presion de poro encontrada se debe a la porosidad que varia por

otros procesos, tales como fracturamiento y disolucion en lugar de simplemente

esfuerzo; los carbonatos son invariantes con el esfuerzo.

1.

Los carbonatos difieren sustancialmente de las lutitas en su historia
diagenética y compactacion; es decir, han sido quimicamente litificados. Se
compactan a través de procesos mecanicos y quimicos de modo que no
puede haber una relacion a nivel de cuenca entre la porosidad y el esfuerzo
efectivo. Por lo tanto, los métodos primarios para predecir la sobrepresion
asociados con las lutitas no funcionan en carbonatos.

Los carbonatos no son propensos a generar sobrepresion internamente.
Los carbonatos sobrepresionados son aquellos que se encuentran en
asociacién con lutitas sobrepresionadas.

El aislamiento del yacimiento (es decir, donde hay poca o ninguna fuga lateral

de presion a la superficie) preserva la sobrepresion en estos carbonatos.

Actualmente el mejor enfoque para predecir la presiéon de poros dentro de un

carbonato se basa en:

Utilizar la inversion sismica para identificar carbonatos en el subsuelo y sus
lutitas asociadas con la mayor precisidén posible.

Comprender los mecanismos de generacion de presion en estas lutitas y usar
técnicas de lutitas para establecer las presiones de poro.

Modelado del carbonato como un PTZ basado en la mejor comprension de

su geometria interna y porosidad del modelo de facies geoldgicas.

La integracién de la geopresiones, la fisica de la roca y la geomecanica puede dar

como resultado una forma de vincular con precision el régimen de presion de poro

a las propiedades elasticas del carbonato de forma que permita una prediccién mas

precisa de la presion de poro.
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Se requiere un enfoque multietapas y multidisciplinario, integrando el modelo de
presion geoldgica descrito anteriormente con estudios geomecanicos y de fisica de
rocas. El modelado geomecanico esta respaldado por una prediccion de presion
precisa, pero también puede proporcionar una restriccion a la presion de poro; es
decir, las predicciones de presion de poro que pueden no calibrarse también deben
satisfacer el modelo geomecanico que esta restringido por mediciones de
laboratorio de nucleos y por analisis de registro de imagenes. EI modelado de la
fisica de la roca tendria como objetivo construir una relacion entre los registros
elasticos (Vp, Vs y RHOB) y los modelos empiricos que relacionan la mineralogia

del carbonato con su porosidad y su compresibilidad.
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Capitulo IV.

Aplicaciones en el Sureste de México

Inicia en los afos 50’s el desarrollo de campos importantes en la Region Sur dando
entrada a campos de altos rangos de produccion que ayudan al incremento
importante de reservas. Con ello el reto de campos naturalmente fracturados con
gran potencial de alta presion y altas temperaturas y desarrollo de nuevas
tecnologias para poder llegar a los objetivos, marca el principio para integrar

aspectos geomecanico, que ayuden a evaluar de una forma aproximada

1 4.1 Analisis de la informacion

Dada la importancia, de la region Sur, para la incorporaciéon de reservas, se
desarrollara el flujo convencional de caracterizacion de Yacimiento Naturalmente
Fracturados (CNYF) y el impacto al que se ve sometido a lo largo de su explotacion
y como la integracién de analisis geomecanico nos permiten cuantificar de mejor

manera la estimacion volumétrica.

Este yacimiento compuesto de trampas geoldgicas tipo estructural y dinamicamente
muy complejos, de carbonatos naturalmente fracturados cuya configuracién
estructural se debe a la gran actividad tecténica y salina de la regién que deformé
los estratos produciendo un severo afallamiento que derivd en un alto grado de

fracturamiento.
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1 4.2 Informacion Sismica

El cubo sismico 3D, es de la unién de cubos del campo A (terrestre) y Campo B
(marino), la fecha de adquisicién 2002 (408 km2) fecha de reproceso 2007, area de
reproceso 224 km2, tipo de reproceso migracidon Pre-Apilamiento en tiempo
(PreSTM), por lo cual es necesario, transformarlo a profundidad y para ello se
genera el modelo de velocidades se utilizaron 5 funciones de velocidad, 3 limites de
secuencia, 2 horizontes de sal, discordancia y cima de carbonatos, de esta forma

se logra una correcta calibracién de tiempo a profundidad. Figura 4.1

Figura 4.1 Modelo de velocidad
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Modelo estructural

El campo A, a nivel Mesozoico se divide en tres zonas geoldgicas: Centro, Sur y
Norte, dadas sus particularidades. La zona centro presenta un area de erosion que
pone en contacto las rocas del Cretacico Inferior y del Jurasico Superior Tithoniano
de forma discordante con las rocas del Paleoceno, mientras que la zona sur se
caracteriza por tener espesores reducidos del Cretacico y se encuentra limitada al

norte por la falla principal del campo.

Figura 4.2 Seccién sismica en tiempo con direccion Sur-Norte del campo A
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En la figura 4.2 se observa la influencia de la tectonica salina en el campo, siendo
tan fuerte que a finales del Cretacico provocaron exposicidon y erosion de las rocas
del Cretacico Superior y parte del Cretacico Inferior en la zona centro del campo.
Estas condiciones, se veran afectadas de diferentes maneras a medida que se

altera las condiciones iniciales del yacimiento.

Estructuralmente el campo esta formado por un anticlinal asimétrico y alargado cuyo
eje axial corre aproximadamente en direccion Oeste a Este, cambiando hacia el
Norte drasticamente como un anticlinal estrecho con orientacion Norte-Sur y hacia
el Este como una meseta con ligeros monticulos de bajo relieve, buzando hacia el
Noreste. Posiblemente el esfuerzo principal que contribuyé localmente al

levantamiento del anticlinal fue originado por el movimiento de la sal.

El movimiento de las masas de sal influyd en la yuxtaposicién de las rocas del
Jurasico Superior Kimmeridgiano con las rocas del Cretacico Medio e Inferior,

principales almacenadoras del campo, constituyendo un solo yacimiento (KI-JSK).

La brecha del Cretacico Superior, se origind producto de la exposicion subaérea y
erosion de las rocas del Cretacico en la zona centro del campo, estos sedimentos
fueron transportados como flujo de litoclastos y se depositaron en forma de brechas
en la zona norte, sobreyaciendo al depdsito de margas gris-verdosas del Fm.
Méndez. Las brechas muestran buena porosidad, la cual se increment6 debido al
excesivo fracturamiento en el campo, haciendo una roca permeable que durante la
migracion almaceno hidrocarburos, funcionando como sello las lutitas y marga café

rojizo del Paleoceno.
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1 4.3 Informacion Geoldgica

Marco tecténico regional

Las Cuencas del Sureste se definen regionalmente dos principales familias
estructurales. La mas antigua y profunda es resultado de esfuerzos de compresion,
asociada a la cuenca Salina del Istmo, en cambio, la mas joven y somera es

producida por esfuerzos asociada a la subcuenca.

La primera se asocia a un cinturon de pliegues y cabalgaduras, desarrollado a partir
de un despegue entre las evaporitas y calizas del Jurasico que afecta a rocas del
Mesozoico y Paledgeno. Los estilos en el subsuelo muestran una dependencia
estrecha a las variaciones litolégicas y a su ubicacion respecto a los principales
elementos tecténicos de la cuenca, en un contexto regional, la compresion inicio a

fines del Cretacico Superior y se reactivé durante el Mioceno Medio-Tardio.

La familia mas joven es extensional, resultado del deslizamiento gravitacional, por
lo tanto, el fallamiento normal y pliegues tipo roll-over caracterizan la subcuenca,
formada a partir del Mioceno Superior basal y plioceno, el limite con el Cinturén
Plegado de Reforma-Akal, lo constituye un sistema de fallas normales,
denominadas en conjunto Sistema de fallas de Comalcalco. En contraparte, la
explicacion del origen de las fallas contra regionales listricas se debe a rasgos de

compensacion que se formaron durante la evacuacion lateral de la sal.
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Marco sedimentario y estratigrafico regional

De acuerdo al estudio de plays Jurasicos realizado en el 2011, el campo se ubica
dentro de facies de rampa externa, pero las secuencias sedimentarias del
Kimmeridgiano del campo A, son de facies mas someras la informacion de pozos y
sismica sugiere que las unidades del Mesozoico pudieron haberse depositado sobre
un bloque alto provocado por el diapirismo salino presente en la subprovincia, lo
que pudo haber generado condiciones someras de alta energia propicias para el

desarrollo de bancos ooliticos figura 4.3.

Figura 4.3 Distribucion de paleoambientes del Jurasico Superior Kimmeridgiano

Para el Cretacico Inferior y Medio, el campo se ubica dentro de facies de cuenca en
donde predomina el depdsito de calizas de tipo Mudstone-Wackestone con

planctonicos depositados en ambientes de aguas profundas.

Estudios de geologia Regional y analisis de plays en la planicie costera del Golfo de
México, indican que partir del Cretacico Temprano, hacia la parte Sur-Central del
area de Chiapas-Tabasco, se desarrollé el elemento geoldgico conocido como
plataforma Artesa-Mundo Nuevo, caracterizada por litofacies de wackestone-
packstone de bioclastos, algas y peloides. Por lo que a los flujos de brechas del
Cretacico Superior se les asocia su principal origen a la erosién y desintegracién de

esta plataforma, la cual estuvo expuesta en diversas ocasiones.
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Las secuencias de areniscas del Mioceno Superior en el campo estan asociadas a
una superficie discordante sobre la cual se deposité toda la secuencia. Cambios
eustaticos en el nivel del mar dieron lugar a la formaciéon de un complejo de facies
canalizadas con diques que depositaron abanicos turbiditicos de piso de cuenca en
dos ciclos, el primero deposita abanicos ubicados hacia la mitad del mapa y el
segundo deposita abanicos practicamente hasta la regiéon marina constituyendo un

sistema progradante.

Modelo sedimentario

Para el modelo sedimentario del Mesozoico se utilizé la informacién obtenida a
través de la revisidén y analisis de nucleos y registros de pozos, registros litolégicos
existentes, parametros de perforacion y recortes litolégicos, ademas se

incorporaron analisis de microfacies de estudios previos.

Los depdsitos sedimentarios del Jurasico Superior Kimmeridgiano corresponden en
algunas areas a secuencias transgresivas representadas por Packstone de ooides
y bioclastos dolomitizados y Wackestone de pellets y bioclastos, en un ambiente de
inframarea somera de baja energia; en otras se tienen sedimentos que van de
Packstone - Grainstone en parte dolomitizados, los cuales fueron depositados en
un ambiente de inframarea de moderada a alta energia, asi como dolomia de grano
fino a medio que corresponden a depdsitos de un ambiente de supramarea de
moderada a alta energia con zonas karsticas. En otras zonas del campo se
observan secuencias de Wackestone, dolomitizado y Grainstone-Packstone de
ooides y bioclastos, depositados como parte de un banco oolitico- bioclastico

carbonatado.

Los depdsitos del Cretacico Inferior corresponden a una secuencia de Mudstone-
Wackestone con planctonicos de cuenca, depositados en ambientes de aguas
profundas que en algunas partes del campo alternan con cuerpos conglomeraticos

de carbonatos retrabajados de plataforma con bioturbacion.
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En la parte Sur Central y Oriental del campo se observa una secuencia brechoide
con clastos de fragmentos calcareos y dolomiticos, dentro de matriz arcillo-calcarea
y la cual se reduce notablemente en la parte Sur - Occidental del campo, por efecto

de la sal.

Para el Cretacico Medio, los sedimentos corresponden a una secuencia de
Mudstone-Wackestone de microfésiles planctonicos de cuenca en parte
microbrechoide, depositados en ambiente de aguas profundas, que en una parte
del campo se observa un mayor espesor, disminuyendo hacia la porcion Norte,
mientras que hacia la parte Sur Occidental del campo se observan espesores

reducidos debido al efecto del tectonismo salino.

Los depdsitos del Cretacico Superior corresponden a unas facies de Mudstone-
Wackestone con pedernal, asi como facies de Mudstone bentonitico y margas gris
verdosas-café rojizo con foraminiferos planctonicos de Cuenca y en algunas partes
del campo las margas cambian sus facies a facies de brechas calcareas, tanto
lateral como verticalmente. Estos sedimentos corresponden a un ambiente de
cuenca. Esta secuencia sedimentaria contiene las unidades de las formaciones

Agua Nueva, San Felipe y Méndez, asi como las brechas.

1 4.4 Informacion Petrofisica

En cuanto a la calidad de la roca para este campo se tiene que la roca generadora
es J.S. Tithoniano, la roca almacén dolomias JSK, JST, Kl, KM y BK, la roca sello
margas KS vy lutitas paleoceno, la profundidad del yacimiento es 5300-6800 m, y

espesor bruto del yacimiento 1500 m.
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Roca almacén

Cretacico Superior: Brecha calcarea depositadas en ambientes pelagicos,

producto de la erosién de la plataforma, porosidad: intergranular y fracturas.

Cretacico Inferior: Mudstone a Wackestone de ambiente de cuenca, con

impregnacion de aceite, porosidad: microfracturas y vugulos.

JS Kimmeridgiano: Grainstone- Packstone dolomitizado en un ambiente de
inframarea somera de baja energia, recristalizado con porosidad secundaria por

disolucioén, porosidad: intercristalina, fracturas.

Nucleos y recortes

Los nucleos son muestras de roca tomadas del pozo a una profundidad especifica,
por medios especiales, preservando su estructura geoldgica y sus caracteristicas
fisicoquimicas de la mejor manera posible, con la finalidad de realizar estudios
petrofisicos y geoldgicos. Se cuenta con nucleos cortados en casi todas las zonas
productoras del campo, a los cuales se les han realizado estudios petrograficos,
difractometria de rayos X, saturacion de fluidos y petrofisica basica. En algunos
casos, se les han hecho estudios para determinar permeabilidades relativas,

presiones capilares, saturacion de fluidos y analisis geomecanico.

Composicién y tipo de sedimentos

Para la composicion mineralégica de las formaciones en las que produce el campo,
se cuenta con la descripcion litoldégica en nucleos, predominando minerales como
calcita y dolomia, poco volumen en arcillas tipo ilita y bentonita y en algunos casos
anhidrita o sal para el Mesozoico, mientras que areniscas de cuarzo y arcillas tipo

ilita para el Terciario.
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A partir de registros se estima el tipo de litologia presente en los pozos, utilizando
graficos cruzados de porosidad neutrén vs densidad, identificando asi el tipo de

matriz predominante como se muestra en la figura 4.4

Figura 4.4 Estimacién de litologia predominante a partir de registros geofisicos

Porosidad

El tipo de porosidad presente en las formaciones del Mesozoico en las que se
explota es de tipo secundaria, asociado a fracturamiento, cavidades por disolucién
y vugular. Los nucleos son parte fundamental dentro de la caracterizacion de este

campo, debido que es ahi donde se encuentra la evidencia de dichas porosidades.

En la formacién del Cretacico Inferior se presenta porosidad matricial y secundaria
a partir del fracturamiento. En la formacion Jurasico Superior Kimmerigdiano se
observa porosidad intercristalina con cavidades de disolucion (porosidad

secundaria), asi como porosidad por fracturamiento.
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Porosidad total y porosidad efectiva

Para el célculo de la porosidad efectiva se emplearon los registros neutron-densidad
y el volumen de arcilla calculado. Partiendo del modelo basico de porosidad total

ponderando las porosidades calculas a partir de cada método.

PHIT = 2222 (4.1)
Donde:
PHIT = Porosidad total
®D = Porosidad a partir de la densidad
®N = Porosidad a partir del neutrén
PHIE = PHIT — (PHIT * Vsh) (4.2)

Donde:

PHIE = Porosidad efectiva

PHIT = Porosidad total

Vsh = Volumen de arcilla
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Modelo de permeabilidad

Para el modelo de permeabilidad se definieron dos algoritmos, uno que caracteriza
la fractura y otro la matriz. Esto partiendo de datos de nucleos, graficandose las
porosidades y permeabilidades realizando regresiones asociando tendencias para

cada tipo de porosidad como se muestra en la figura 4.5

Figura 4.5 Calibracion del modelo de permeabilidad a nivel Mesozoico
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Saturacion de fluidos

Para las formaciones del Mesozoico son utilizadas las ecuaciones de saturacién
que involucran la resistividad de la formacion, asi como parametros de Archie; sin
embargo, para estas zonas se tiene mas control en las salinidades, por lo que la

certidumbre en la determinacion de la saturacion de fluidos aumenta, figura 4.6

Figura 4.6 Estimacion de saturacién de agua para formaciones del Mesozoico
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Modelo de saturacion de agua (Sw)

Debido a la poca presencia de arcilla en la formacion, se optd por utilizar el modelo

de Archie para el calculo de saturacion de agua, este considera formaciones limpias.

[N

S = ( a*Rw )E (4.3)

Rt+@™M
Dodnde:
Sw = Saturacién de agua
Rt = Resistividad de la formacién
® = Porosidad
Rw = Resistividad del agua de formacién
a = Factor de tortuosidad
m = Exponente de cementacion

n= Exponente de saturacion

Tecténica salina y sus consecuencias en el campo

En la figura 4.7 se hace una clasificacion de carbonatos para describir poros y
estructuras porales, debido a su influencia en la distribucion de fluidos en el
yacimiento y por consiguiente en la produccion. Se agrupd a partir de la
caracterizacion de la matriz de la roca basada en la apariencia de la superficie y la
estimacion del tamafio y cantidad de poros visibles de 20 muestras de canal,

obteniendo los 3 tipos de roca mostrados.
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Figura 4.7 Clasificacion de tipo de roca a partir de muestras de canal

El uso del modelo de Emery y Myers para la formacién de plataformas aisladas

puede ser la explicacién para la formacion de los bancos calcareos que dieron

origen a las brechas presentes en el campo:

Primera fase “Start up”: Después de un evento tectdnico que provoca el
levantamiento de las capas ya litificadas e inundacion sobre la plataforma, se
adapta la poblacién de organismos iniciando la produccion de carbonatos.
Segunda fase “Catch up”: La produccion de carbonatos se incrementa,
llegando a su punto maximo y encontrando el correcto espacio para el
acomodo de los granos carbonatados hasta que de forma progresiva es
llenado el espacio disponible.

Tercera fase “Keep-up”: Cuando el espacio para el acomodo de sedimentos
es llenado y la produccion de sedimentos carbonatados continua, el exceso
de sedimentos es llevado hacia la rampa y cuenca siendo depositados en

facies distales.
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Un evento de cambio en el nivel del mar propicio una exposicién subarea de la
plataforma provocando erosion, carsticidad e intercambio de fluidos por aguas
metedricas, esta etapa es llamada “subareal exposure”, hasta que se da el cambio
en el régimen de sedimentacion, sepultando la plataforma aislada generando una

disconformidad, episodio conocido como “platform drowning.”

Entonces el campo se ubica para el Jurasico dentro de un ambiente de rampa
externa con desarrollos de granos carbonatados de facies de supramarea a
intermarea a consecuencia del empuje salino, la distribucién de estos bancos es
erratica pues no muestran un alineamiento preferencial, sino mas bien obedecen al

paleo relieve.

La tectonica salina estuvo activa durante el depdsito de las secuencias
sedimentarias del Cretacico, pues hay evidencias que muestran que el movimiento
de las masas de sal de edad Calloviana afectaron a las unidades del Cretacico,
siendo tan fuerte que a finales del Cretacico provocaron exposicion y erosion de las

rocas del Cretacico Superior y parte del Cretacico Inferior en una porcion del campo.

En el modelo sedimentario para el Cretacico Superior Campaniano - Maastrichtiano
en el campo, se observa un banco calcareo, el cual sufrié erosion de las rocas del
Cretacico Inferior y Superior, a causa del empuje salino, estos sedimentos fueron
transportados a la cuenca en forma de flujos de brecha, depositandolos con una
variacién lateral en el espesor y en el tamafo de los litoclastos, de brecha de grano

grueso a fino.
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1 4.5 Analisis del comportamiento de produccion

El campo A, produce en la formacién Mesozoico. En julio de 2005 se alcanzé la
maxima produccion del campo con 84,649 Mbd de aceite y 52.67 MMpcd de gas.
La produccion acumulada total campo A, al 1 de enero de 2017 es de 209.1 MMb y
144.2 MMMpc. La produccion promedio actual del campo es de 7,043 Mbd de aceite
y 5.61 MMpcd de gas, figura 4.8

Figura 4.8 Perfiles histéricos de produccion del Campo A

El yacimiento aun no alcanza la presion de saturacion debido al mantenimiento de
la presién producto del empuje hidraulico. La presion original es de 1100 kg/cm?, la
actual del yacimiento en es de 789 kg/cm?, por lo que el ritmo de agotamiento de
este es de 12.5 kg/cm?/afo y 2 kg/cm?/MMb. La presion original es de 1100 kg/cm?,
es el yacimiento lo que muestra es que no hay casquete de gas ya que su presion

sigue siendo alta y la PB es de 177 kg/cm?, figura 4.9
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Figura 4.9 Comportamiento histérico de presion Campo A

Propiedades de los fluidos

Respecto al comportamiento fisicoquimico de los hidrocarburos, se han realizado

10 analisis PVT efectuados por laboratorios especializados. En su mayoria, los

muestreos han sido de fondo buscando tener un fluido a condiciones de presion y

temperatura de yacimiento.

Todos los estudios se han revisado y validado. Para el campo A, el PVT del pozo 5-

A, fue seleccionado como el mas representativo del campo; se muestra la

envolvente de fases, figura 4.10, las principales caracteristicas del fluido son:

Presion de saturacion de 177 kg/cm? @ 5,600 mvbnm

Factor de volumen inicial del aceite (Boi) de 1.31 m3/m3

Relacion de solubilidad inicial del gas en el aceite (Rsi) de 116.5 m3/m?
Factor de volumen del gas (Bgi) de 0.01 m3/m3

Densidad del aceite @ Pb: 0.667 gr/cm?.

Viscosidad del aceite @ Pb: 0.296 cp.

Densidad del aceite 33°API.
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Figura 4.10 Envolvente de fases del PVT del pozo

La envolvente de fases indica que se trata de un aceite negro, sin embargo, el
analisis composicional sugiere un comportamiento cercano a los aceites volatiles,
es decir, se encuentra en una zona de transicion entre aceite negro y aceite volatil

(aceite negro ligero).

Propiedades del sistema roca-fluido

Mediante el comportamiento de la presidn capilar y de las curvas de permeabilidad
relativa es factible determinar las saturaciones, la mojabilidad del sistema,
establecer el nivel de agua libre, el contacto agua-aceite, la zona de transicién y la

zona de 100% aceite.

En la Figura 4.11 se muestra el analisis de permeabilidad relativa del nucleo tomado
correspondiente a la formacién JSK, cuyos resultados arrojaron que la roca presenta
una preferencia a ser mojable por agua debido a una mayor permeabilidad relativa
al aceite y una alta saturacién de agua matricial (93.5%) cuando las permeabilidades
relativas son iguales (Kro = Kww). La saturacién de agua irreductible es de 80% vy la
saturacion de aceite residual es de s6lo 1.8%.
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Figura 4.11 Curvas de permeabilidad relativa y presiones capilares

Caracterizacion dinamica

El campo A, a nivel Mesozoico presenta poca declinaciéon de la presion de
yacimiento producto del mantenimiento natural del mecanismo de empuje
hidraulico, es decir, el acuifero activo que brinda el soporte de energia al yacimiento

propicia un bajo ritmo de depresionamiento de 2 kg/cm?/MMb y 12.5 kg/cm?/afio.

Actualmente el campo A, produce hidrocarburos con un alto corte de agua en la
mayoria de los pozos. Se aprecian 2 tendencias principales en cuanto al
comportamiento de la salinidad del campo. Figura 4.12; la primera tendencia abarca
un rango de 300,000 a 335,000 ppm y la segunda tendencia va de 135,000 a
160,000 ppm.

Todos los pozos presentaban un mismo comportamiento de salinidad hasta el afo
2005, cuando varios de ellos comenzaron a mostrar salinidades mas bajas (hasta
100,000 ppm). Esto coincide con la irrupcion subita del agua producida a partir del
ano 2005, cuando el campo alcanzé su pico maximo de produccion de

hidrocarburos.
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Figura 4.12 Comportamiento de corte de agua y salinidad de 2 pozos tipo del campo A

De acuerdo con la clasificacion de Yacimientos Naturalmente Fracturados de R.
Nelson, el yacimiento del campo A, es Mesozoico es del tipo I, lo cual es
representativo del comportamiento de produccion producto de una buena
comunicacion debido al alto grado de fracturamiento como consecuencia de la
actividad tectonica y salina de la region, lo que también propicié la formacién de

zonas muy heterogéneas.
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Pruebas de presién produccién

La caracterizacion dinamica del campo se ve beneficiada por el analisis de pruebas
de presion, las cuales coadyuvan en el estudio para lograr un mejor entendimiento
de este a través de la caracterizacién del yacimiento y de la evaluacion de la
productividad de los pozos se muestra un ejemplo de la caracterizacion de una
prueba como se muestra en la figura 4.13 asi como algunos resultados de la

interpretacion.

Figura 4.13 Comportamiento de PPP de un pozo del campo A
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1 4.6 Estudio de pruebas de nucleo en el laboratorio

Con el objetivo de caracterizar el comportamiento mecanico de las formaciones
mediante pruebas mecanicas a través de la determinacion de las propiedades
elasticas, poro elasticas y de falla obtenidas experimentalmente y con esto
coadyuvar a optimizar los procesos de las operaciones de perforacion, terminacion,

reparacion, produccién y recuperacion.

Este estudio se obtuvo de la preparaciéon de tapones y resultados de las pruebas de
tapones de los nucleos 3 y 4 del pozo A, los cuales corresponden a las
profundidades de 5423 a 5426 y 5608 a 5610 metros. El programa experimental
tuvo el propdsito de caracterizar mecanicamente la formacién de ese cuerpo que es

necesario para llegar a la formacion productora.

Descripcién del estudio

Fueron proporcionados 5 tapones de nucleos, de una clasificacion cualitativa
megascopica, las muestras del nucleo 3 corresponden a calizas brechas de color
gris claro, los fragmentos calcareos que la constituyen varian en tamafio de 2 a 5
milimetros. Las muestras de nucleo 4 corresponden a Mudstone de color gris con
capas delgadas silificadas de color gris oscuro con presencia de
microfracturamientos y con capas muy delgadas de caliza bituminosa con alto
contenido de materia organica. Adicionalmente el analisis litolégico del nucleo, se
correlaciono con los registros geofisicos disponibles proporcionados para precisar
su ubicacion figura 4.14
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Figura 4.14 Ubicacién de los nucleos 3 y 4 del pozo en relacién con el registro de Rayos Gamma

Preparacion de muestras

En el laboratorio de revisaron los nucleos cortados con el propdsito de ser
caracterizados geomecanicamente, estos se encontraban sumamente fraccionados
y habian sido sujetos a analisis previos, los nucleos estaban cortados en 2/3 para
conservar esta parte de los fragmentos disponibles se seleccionaron los que
permitirian el corte de tapones de 1.5x3 pg. de longitud que es el tamafio minimo
que es factible de ser manejado en el laboratorio. A partir de estos fragmentos se

cortar los tapones de los fragmentos que se muestran en la figura 4.15

Figura 4.15 Fragmento del ntcleo 4
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Algunos de estos tapones presentaban superficies irregulares por lo que no era
posible someterlos a pruebas mecanicas, cabe sefialar que el material es muy
limitado, sin embargo, fue posible obtener algunos parametros mecanicos para lo

cual se propuso el programa experimental.

Los tapones se cortaron con aceite mineral por lo que se lavaron con solventes
etanol — metanol y una segunda fase de metanol y se secaron en una mufla a una

temperatura de 110 °C.

Los especimenes con posibilidad de realizar pruebas fueron rectificados para dejar
sus caras planas y paralelas como lo especifican el estandar y método sugerido de
la ISRM y ASTM para ensayos de comportamiento mecanico y medicion de ondas

ultrasonicas.

Programa experimental

Con los especimenes seleccionados se definid el siguiente programa experimental
basico y obtener pardametros mecanicos utiles para el analisis de estabilidad
mecanica de agujero, el propdsito de la prueba uniaxial parcial es determinar el tipo
de comportamiento, si es lineal o no lineal, plastico o elastico, asi como determinar
la resistencia uniaxial a la compresion y moédulos elasticos en la prueba uniaxial
total. Se planearon pruebas de tension indirecta para tener un indicativo de valor de

la resistencia a la tension de la formacion.

Se propuso un conjunto de pruebas triaxiales con el propdsito de obtener los
modulos elasticos, la envolvente de falla y con ello el angulo de friccion interna, asi
como la cohesion de la roca, también se obtuvo el M6dulo de Young y la relacion

de Poisson, parametros determinantes para un analisis de estabilidad.
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Con una prueba de velocidad de onda ultrasénica en una muestra seca se
determinaron los parametros elasticos antes mencionados, pero de manera

dinamica, lo que permitié correlacionar con mediciones de registros.

Descripcién del sistema de pruebas

Para la realizacion de este programa experimental se empelaron los siguientes

arreglos para efectuar las pruebas mecanicas:

Arreglo de pruebas uniaxiales y tension indirecta

El sistema esta disefiado para realizar experimentos en rocas desde arenas suaves
hasta rocas altamente resistentes y rocas que presentan falla fragil. La alta
capacidad, disefo de alta rigidez del marco de carga acoplado con alta respuestas
y tecnologia de control digital, software de aplicacién y un amplio numero de
accesorios proporcionan una herramienta versatil para la investigacién del

comportamiento de la deformacion bajo un amplio rango de condiciones.

El arreglo consiste basicamente de un marco de carga consistente de dos columnas
rectangulares rigido integrado a este se encuentra un actuador de doble actuacion,
este sistema proporciona una alta capacidad de carga en un compacto y rigido
marco. Existen dos transductores incluidos en el arreglo, uno es de transductor de
presion diferencial, el cual monitorea la diferencia de presién en cada extremo del

piston del actuador y esta calibrado para presentar la fuerza de salida del actuador.

Arreglo de pruebas triaxiales

El arreglo para pruebas triaxiales del sistema de pruebas de mecanica de rocas de
laboratorio de Geomecanica esta disefiado para realizar pruebas que simulan lo
mas carcamente posible las condiciones in situ, encontradas en la mayoria de las

aplicaciones geomecanicas para los yacimientos en México. Este arreglo esta
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disefiado para ser integrado en el sistema de pruebas para formar un sistema de

prueba integral.

Esas aplicaciones a menudo implican altas presiones de confinamiento, altas
temperaturas como en el caso de pozos HPHT o incluso muy bajas temperaturas
como el almacenamiento o manejo de nitrogeno liquido, altas presiones de poro y
varios estados de esfuerzos en especimenes de roca incluyendo extensiones
(presion de confinamiento mayor que el esfuerzo axial). El arreglo triaxial cuenta
con una gran variedad de accesorios, los cuales generalmente son agregados a la
base del sistema como la celda de carga en recipiente, extensdmetros e
intensificadores de presion de poro e instrumentada colocada dentro de la celda

triaxial.

Sistemas de velocidad de onda ultrasénico

La muestra es colocada entre los cabezales acusticos emisor y receptor los cuales
a su vez van montados en la celda triaxial y transmiten la carga axial a la muestra
siendo posible realizar mediciones con los extensémetros radial y axial para la
determinacién de propiedades mecanicas como moédulo de Young, relacion de
Poisson, mdédulo de corte y con esto establecer relaciones entre los modulos
mecanicos estaticos y dinamicos. Una vez que el arreglo de transductores esta
montado en la celda triaxial y son hechas las conexiones eléctricas es posibles
saturar la muestra si esta la cubierta sobre la celda con una manga térmica y a
través del puerto de presion de confinamiento proporcionar una presion de poro

independiente de la presién de confinamiento.
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Las fuentes de ondas ultrasénicas propagan secuencialmente una onda
compresional (P) y dos ondas de corte polarizadas (S1y S2) a lo largo del eje de la
muestra, dichas sefales son digitalizadas y visualizadas en el osciloscopio y monitor
del sistema de pruebas ultrasénico. La onda P se propaga alternadamente con
movimiento de particulas en compresion y tensién a lo largo de la muestra. Las
ondas de corte se propagan con movimientos de las particulas normales a la

direccion de propagacion de la onda.

El procedimiento experimental para obtener la velocidad de onda compresional (P)
y de corte (S1y S2) a cualquier presion implica medicion del tiempo de transito a lo
largo del eje de la muestra dividido entre la longitud de esta. En la prueba un par de
emisor y receptor para cada onda P, S1 o S2 son seleccionados a través del
selector, entonces el cristal emisor o fuente es excitado por un pulso de voltaje
eléctrico la cual produce un pulso mecanico de banda ancha ultrasénica con
frecuencia entre 100 Khz y 1 Mhz, este pulso ultrasénico se propaga a través de los
cabezales, la muestra es recibida por el cristal receptor. La sefal eléctrica es
amplificada y dirigida a un osciloscopio digital, este digitaliza la sefal y manda la

sefal a la computadora para su visualizacién y analisis.

El tiempo de transito es determinado del primer pico de sefiales de onda P y S, el
tiempo de transito a través de los cabezales es obtenido en un experimento por
separado colocando los cabezales frente a frente sin muestra y realizando la
medicién a las diferentes combinaciones que se requieran de presion de
confinamiento, carga axial y temperatura. Este tiempo cero, tiempo de transito total
y velocidades a través de la muestra son visualizadas y grabadas asi también como

los datos obtenidos.
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Resultados del analisis

Nucleo 3: Resistencia uniaxial a la compresién, 21,310 Psi, se realizo el analisis de
la seleccion de la curva esfuerzo deformacion en el rango lineal y se determiné
nucleo Modulo de Young de 9,987.96 miles Psi, con una relacion de Poisson de
0.24.

Nucleo 4: Resistencia uniaxial a la compresion de 23,007.80 Psi, se realizé el
analisis de la seleccion de curva esfuerzo deformacién en el rango lineal y se
determiné Mddulo de Young de 14,252 miles Psi, con una relacién de Poisson de
0.26.

Resultados de los nucleos

Mddulo de
Muestra Método \({I\(jllijlri Re;?)?:s)gnde
Lbf/pg2)
Nucleo Tangente 6,133.10 0.28
Tangente 6,710.98 0.24
Nucleo Promedio 6,798.62 0.25
Secante 6,917.11 0.20
Tangente 9,577.36 0.35
Nucleo Promedio 9,611.62 0.36

Tabla 4.1 Resultados de Pruebas Triaxiales
Una vez caracterizado a nivel de nucleo, las propiedades geomecanico sera

necesario cuantificarlos a nivel de pozo, dado que en esa medicién encontraremos,

los elementos que nos permitiran pronosticar el comportamiento del campo.
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Capitulo V.

Desarrollo de yacimientos de compresibilidad
anormal

La concepcidn clasica de los yacimientos, y particularmente aquellos naturalmente
fracturados, no considera la deformacién de la roca y/o los efectos geomecanico,
un impacto importante de esta concepcion se presenta en la estimacion de reservas,
la cual es directamente proporcional a la capacidad de almacenamiento y la
compresibilidad de la roca. Es por ello que la prediccion de la variacion de estos
parametros reviste gran importancia para el disefio apropiado del desarrollo de la

produccion y reserva.

La practica convencional en el desarrollo de yacimientos de compresibilidad
anormal conduce a errores importantes en la cuantificacion y recuperaciéon de la
reserva, y consecuentemente en los indicadores econdmicos. La razon de ello es
que esta simplificacién en el volumen de hidrocarburos inicial es critica, debido a

que se sobreestima la cuantificacion de la reserva.

El impacto de esta sobrestimacion no estd bien reconocido, por lo cual, es
importante cuantificar la variabilidad del volumen con el tiempo y con los fenédmenos
que estos lo afectan como los cambios en temperatura, presion, porosidad y

compresibilidad.
En este capitulo se mostrara una metodologia con ayuda de los registros geofisicos

para poder obtener datos de compresibilidad vs porosidad de yacimientos

naturalmente fracturados.
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[ 5.1 Importancia de la Geomecanica

Son multiples los factores que pueden impactar el régimen de los esfuerzos a los
que esta sometida una formacion, incluyendo el tipo de roca, los ambientes de
deposito, la tectonica regional, los episodios de erosidon o levantamiento, las
perturbaciones sismicas locales e incluso las variaciones de las mareas y las
diferencias en la estructura de las rocas complican aun mas la influencia de tales

cambios en los esfuerzos.

Importancia de los registros en la geomecanica ayuda a evaluar propiedades fisicas
de la roca como la resistividad, asi como los modelos desarrollados para la
interpretacion cuantitativa de propiedades fundamentales en los estudios de
ingenieria de yacimientos, como la evaluacion de la saturacion de fluidos. Esto
permitira contar con una fuente de informacién especifica, de este tipo de registros,

para las personas involucradas en la industria del petrdleo.

Los registros geofisicos de pozos son una de las herramientas mas utiles y
poderosas en la obtencion de informacién petrofisica necesaria para el proceso de
caracterizacion de los yacimientos. Los principales parametros fisicos necesarios
en la evaluacion de los yacimientos, son: la porosidad, la saturacion de
hidrocarburos, los espesores de capas permeables, y la permeabilidad. Estos

parametros pueden ser inferidos de los registros eléctricos, nucleares y acusticos.
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5.2 Metodologia para caracterizar la
compresibilidad por medio de los registros
geofisicos de pozo

El reto ademas de la complejidad de este tipo YNF, son los datos de entrada, los
registros acusticos (DTCO, DTS), comunmente no eran adquiridos especialmente
el registro sénico de cizalla (DTS), por lo cual la estimacion de los parametros

elasticos de las rocas se ve limitados.

Las propiedades Geomecanica no se miden de forma directa, estas requieren de
apoyarse a través del analisis de la lentitud de ondas compresionales y de corte, en
combinacion con la densidad volumétrica de la roca. Una forma de cuantificar los

modulos elasticos es utilizar la ley de Hooke.

El modulo de cizalla Gp,,,, y el modulo volumétrico Kj,,,, se calcula a partir del tiempo
de lentitud de ondas de cizalla, compresional (ATs y AT) y de la densidad
volumétrica. Con ellos, podemos calcular el modulo de compresibilidad (C), el

modulo de Young (¢) y la relacion de Poisson (v).

Metodologia

Para la caracterizaciéon del subsuelo, es necesario una representacion de las
propiedades mecanicas (resistencia y propiedades elasticas), y esfuerzos en sitio
(geopresiones, esfuerzo vertical de sobrecarga y esfuerzos horizontales) que
presentan los sedimentos y rocas del subsuelo, el cual sirve para predecir el
comportamiento de estos lo largo de la columna geoldgica. Estos modelos pueden

ser, 1D a nivel de pozos o a nivel 3D volumenes.
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Se utilizé la siguiente informacion para generar la geomecanica:
¢ Informacion geoldgica, petrofisica, sismica
e Modelado estructural
e Sobrecarga / esfuerzo vertical
e Presion de poro
e Propiedades elasticas y resistencia de la roca

e Direccion de tension horizontal

Las propiedades mecanicas de la roca consisten en propiedades elasticas y
parametros de resistencia de la roca. Las propiedades elasticas mas utilizadas son
el médulo de Young (&) que cuantifica la elasticidad de la roca y la relacion de
Poisson (v ) que cuantifica la deformacion volumétrica. Los parametros de
resistencia de la roca mas importantes son la resistencia a la compresion sin

confinamiento (UCS) y la resistencia a la tencion (TSTR).

Correlacion y reconstruccion de registros

Los registros eléctricos son la informacion principal utilizada para estimar el perfil
completo de las propiedades elasticas, las tensiones de resistencia de las rocas y
las presiones geoldgicas. Es importante identificar qué informacién petrofisica
disponible tienen los pozos del campo. La siguiente tabla 5.1 muestra un resumen
de los registros a utilizar, siendo los registros DT, DTCO y densidad lo mas

indispensables.
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Informacién necesaria

Aplicacion

GR, VSH, VCL, SP

Litologia, propiedades mecanicas estratigraficas, elasticas y
resistencia de la roca

Soénico Scanner

Esfuerzo minimo, Esfuerzo comprensivo no confinado y
direccion del esfuerzo

DTCO, TZ-VSP-Vint, RT

Identificacion de presién anormal de poro, presion de poro,
propiedades elasticas y dureza de la roca

DTSM

Propiedades elasticas y resistencia de la roca

RHOB

Propiedades elasticas y resistencia de la roca en sobre carga

NPHI, PHIT, PHIE y
Mecanicas de nucleos

Propiedades elasticas y resistencia de la roca

FMI, UBI, Caliper orientado,
Caliper 1 Arm

Direccién de esfuerzo, resistencia de la roca y maximo
esfuerzo

Presiéon de yacimiento inicial y
actual, Historia de produccion
de solidos

Presion de poro y Optimizacion de la terminacion

LOT/DEQ/FIT/Perdida de lodo

Esfuerzo minimo y maximo

Eventos de Perforacion

Validacion del modelo

Tabla 5.1 Resumen de registros

Uno de los primeros pasos prioritarios es cuantificar la calidad del dato de entrada
y darle un peso importante en el analisis, por lo cual es necesario empezar con la
informacion de pozo. La cantidad y calidad de los registros geofisicos para construir
un modelo mecanico es variable. La cobertura de registros geofisicos para construir
un modelo geomecanico (DT, DTSM, RHOB, NPHI, GR).

Sénico Compresional DTCO: El registrd sénico es acustico y muestra el tiempo de
viaje de las ondas P & profundidad. Una técnica de registro de la lentitud de las
ondas compresionales de la formacién, basada en el tiempo de transito entre el
transmisor y el receptor. La profundidad de investigacion depende de la lentitud del
espaciamiento entre transmisores y receptores, y de la presencia o ausencia de una

zona alterada.

107



Sénico de Cizallamiento DTSM: Son propagadas a través de materiales solidos,
pero no a través de materiales con baja viscosidad (agua y aire), con velocidad “Vs”,

o tiempo de transito de cizallamiento DTSM us/ft.

Registro de densidad RHOB: Puede determinar el porcentaje, o la retencion, de
los diferentes fluidos, directamente en el caso de flujos bifasicos, y en combinacion
con otras mediciones para flujos trifasicos. La densidad del fluido se mide mediante

un gradiomandmetro o un densitometro nuclear de fluidos.

Registro de Porosidad NPHI: Responde principalmente a la porosidad. No
obstante, la matriz y el tipo de fluido también producen un efecto. El registro se
calibra para obtener la lectura correcta de la porosidad, asumiendo que los poros
se encuentran llenos con agua dulce y para una matriz (caliza, arenisca o dolomia),

el registro de porosidad-neutron es muy afectado por la presencia de arcilla y gas.

Registros Geofisicos y correlacion

De los pozos, con los que cuenta el proyecto, en cada uno de ellos se encontraron
alguna limitante como, valores anémalos o falta de informacion en un intervalo,
estos registros sintéticos se generan a partir de correlaciones empiricas existentes
en la literatura como las de L.Y. Faust (1951 y1953) y G.H.F. Gardner (1974), o
correlaciones propias para la zona de estudio realizadas por medio de crossplots
que muestran el ajuste de una curva a las tendencias presentadas entre los

parametros a modelar, se utilizé el pozo A.

Un registro base para el analisis, es el de densidad, en el pozo A, en el rango de
profundidad aproximada de 4000 metros a 5000 metros de profundidad, no se contd
con la informacién del registro, por lo cual se realizd la estimacion de este tramo,
por medio, de la ecuacidén de Gardner, el cual ocupa el registro soénico, es una
practica comun, que la curva sintética se sobreponga sobre la original, para ver de

forma cualitativa.
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En este caso en el carril 5, que se muestra en la siguiente figura, en color negro la
curva original vs en la curva color rojo la estimada y de forma cuantitativa se hace
una estimacion del grado de error que podria presentar, para ajustar los parametros

de la ecuacién de Gardner. Figura 5.1

Figura 5.1 Registro del pozo A
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Las correlaciones que se hicieron para calibrar: Resistividad (RT) & soénico
compresional (DTCO), Densidad (RHOB) & sonico compresional (DTCO),
Porosidad de neutrones (NPHI) & soénico compresional (DTCO), y Sénico de

cizalladura (DTSM) & sonico compresional (DTCO).

Una vez obtenido la correlacion de los pozos y la estimacion de los registros
faltantes, se realiza a nivel de 3D, en un modelo geocelular, la distribucion de las
propiedades, para corroborar la extension lateral, entre los pozos, en la siguiente
imagen se presenta por capas la distribucion lateral de propiedades, apoyados del
uso de la geoestadistica, la cual permitird elaborar una tendencia adecuada a la

informacion que se tiene de los pozos, figura 5.2

Figura 5.2 Modelado 3D de propiedades
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Obtencion de las propiedades mecanicas

La Geomecanica permite elaborar modelos predictivos de esfuerzo, la presién del

yacimiento y de propiedades de la roca, predecir la deformacién de un pozo y del

yacimiento. Se calibro con datos de nucleos que se tiene.

Se describe la metodologia para obtener las propiedades mecanicas:

a) Registro Sénico Compresional (DTCO)
b) Registro Sénico de Cizalla (DTSM)

c) Registro Densidad (RHOB)

Desarrollo:

1. Moddulo de Cizalla dinamico

Gpyn = 13474.45 + RHOB * (

2. Mobdulo Volumétrico dinamico

1
Kpyn = 13474.45 + RHOB (—(DTCO*DTCO)) - ((

3. Mddulo de Young dinamico

g — (8 Gpyn*Kpyn)
Dyn (Gpyn+3+Kpyn)

4. Relacién de Poisson dinamico

Upyn = (

1

3*Kpyn—2*Gpyn

6*Kpyn+2+*Gpyn

(DTSM*DTSM)

)

)

4

3

) * Goyn

) * 6.894757

(5.2)

(5.3)

(5.4)
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5. Modulo de Young estatico

Eseq = 0.733 * £pyn

6. Relacion de Poisson estatico

Usta = Upyn
7. Mobdulo de Cizalla estatico
Gsrqg = (2*(1€i—tjgm))
8. Mddulo Volumétrico estatico
Ksta = “sta

(3+(1-(2sta)))
9. Resistencia a la compresién
UCS = 8109.4 * (£5:,°7%%%)
10. Resistencia a la Tension

TSTR = 0.1931 x USC

11. Angulo de friccién

FANG = 0.0041 = (DTCO = DTCO) — 0.8575 * DTCO + 69.702

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

112



12. Coeficiente Biot
a = valor de 1 para Terciarios

a = valor de 0.7 para Mesozoico

13. Mddulo de grano estatico

_ Ksta

K.gSta - 1-a

14.Compresibilidad Volumétrica

1

Cbstq =

(Kstq*145037.26)

15.Compresibilidad del grano

1
(Kgsta*145037.26)

CYsta =

bajos.

de valores mas bajos.

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

Moédulo de Young: Relaciona la deformacion con el esfuerzo en una direccion y es
una medida de la rigidez de un material. Las rocas mas rigidas poseen valores mas

altos del moédulo de Young y son mas faciles de fracturar que las rocas con valores

Relacion de Poisson: Es la relacion entre la deformacion transversal y la
deformacion axial, se relaciona con el esfuerzo de cierre, las rocas con valores altos

de la relacion de Poisson son mas dificiles de fracturar y mantener abiertas que las
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Resistencia a la tension (To): Es el maximo esfuerzo que soporta el material ante
la rotura por traccion, se mide a través de la prueba de resistencia a la tension y

consiste en la compresion en el punto de soporte de una muestra cilindrica.

Resistencia a la compresién uniaxial (UCS): Es el esfuerzo de compresién axial
maximo que puede tolerar una muestra cilindrica recta de material antes de
fracturarse. Se conoce también como la resistencia a la compresion no confinada

de un material porque el esfuerzo de confinamiento se fija en cero.

Angulo de fricciéon: Es una propiedad de los materiales granulares el cual tiene
una interpretaciéon que al estar relacionado con el angulo de reposo 0 maximo
angulo posible para la pendiente de un conjunto de dicho material granular. El
angulo de reposo esta determinado por la friccion, la cohesién y la forma de las
particulas, pero en un material sin cohesion y donde las particulas son muy
pequenas en relacion con el tamafo del conjunto el angulo de reposo coincide con

el angulo de rozamiento interno.

Coeficiente Biot: Relaciona la transferencia de calor por conduccién dentro de un
cuerpo y la transferencia de calor por conveccion en la superficie de dicho cuerpo.
Biot demostré que las propiedades compuestas podian determinarse a partir de la
porosidad y de las propiedades elasticas (densidad y médulos) del fluido, el material

sélido, y la estructura de la roca.
Compresibilidad volumétrica: es la relacion entre el esfuerzo normal promedio y

la deformacion volumeétrica y el grado en el que el material puede tolerar la carga de

compresion isotrépica antes de la falla.
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Propiedades elasticas y resistencia de la roca

Las mediciones de los parametros elasticos (como el médulo de Young estatico, la
relacion de Poisson) y los parametros de resistencia de la roca (como no confinados
resistencia a la compresién y angulo de friccion), fueron mapeados a lo largo de la
columna geoldgica. Estos graficos sirven como referencia para el rango esperado
de deformacion y resistencia de la roca por litologia a lo largo de la columna

geoldgica del campo.

Sensibilidad al contenido de fluidos.

En la siguiente grafica se utilizé los registros resistivos, dado que son altamente
sensibles al contenido de fluido de la formacion, contrastando con los cambios de
los tiempos de transito de las ondas acusticas a través del medio, dependiendo del

fluido contenido en el espacio poroso.

Se puede apreciar dos tendencias a medida que va aumentando la resistividad y el
tiempo de transito. Esto nos permite cuantificar que hay dos medios los cuales uno

de ellos se encuentra mayormente afectado por los fluidos, figura 5.3

Figura 5.3 Resistividad (RT) & sénico compresional (DTCO)
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Sensibilidad al contenido a la litologia

En las siguientes figuras 5.4 se analiz6 la tendencia del registro de densidad vs
Sonico Compresional, se observa como el cuerpo intrusivo de sal (elipsoide color
rojo), es muy marcado, ademas de que permite apreciar una tendencia exponencial
a medida de que aumenta la densidad (asociado al cambio de litologia, carbonatos)
el comportamiento del tiempo de transito se ve afectado, disminuyendo, por lo tanto
hablando, en términos de velocidad aumenta debido a que el medio contiene mayor

capacidad de almacenamiento.

Figura 5.4 Densidad (RHOB) & sénico compresional (DTCO)
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En la siguiente figura 5.5 se muestra la tendencia de la porosidad de neutrones
versus sonico compresional el incremento de porosidad en el pozo. En la figura 5.6
se observa alineada la tendencia del sonico de cizalla y el sénico compresional

mostrando una coherencia en los datos.

Figura 5.5 Porosidad de neutrones (NPHI) & sénico compresional (DTCQ)

Figura 5.6 Sénico de cizalladura (DTSM) & sénico compresional (DTCQO)
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Calibracion del nucleo

Se muestra en las figuras 5.7 y 5.8 la deformacion de la roca a través de la
profundidad, se pueden ver tendencias o cambios bruscos a 1000m, 3500m, 4500m
y 5000m, basicamente estos estan relacionados a la composicion mineraldgica de
la roca, cuerpos intrusivos como la sal y la entrada de los carbonatos, fueron

calibradas con el nucleo del pozo, punto color naranja.

Figura 5.7 Profundidad & Médulo de Young, calibraciéon con nucleo

Figura 5.8 Profundidad & Médulo de Poisson, calibracién con ntcleo
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Presion de poro

La zona de sobrepresion suele comenzar en la base del Mioceno y puede alcanzar
el valor maximo de densidad equivalente desde 1.5 gr/cc hasta 2.2 gr/cc,
dependiendo de la cuenca. Uno de los desafios durante la perforaciéon en algunos
del campo de la region sur de México es la zona de transicion entre la lutita de
sobrepresion de la formacidon Eoceno - Paleoceno y los carbonatos fracturados del

Cretacico y Kimmeridgiano.
La figura 5.9 es utilizado como punto de partida para calibrar el coeficiente de Eaton
para cualquier ubicacién. Sin embargo, en algunos casos, el analisis de la

transformacién de la velocidad a la tensién efectiva indica algun mecanismo de

descarga en alguna formacion sobrepresionada.

Figura 5.9 Profundidad & Sénico compresional, linea de tendencia de Eaton
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Perfil completo del pozo A1 de las propiedades elasticas, figura 5.10

Figura 5.10 Perfil completo de propiedades elasticas (modulo Young, relacion de Poisson) y
resistencia de la roca (resistencia a la compresion, tension y angulo de friccion)
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Compresibilidad del grano

La compresibilidad disminuye el volumen al someterlos a una presion o compresion
determinada manteniendo constantes otros parametros. Por lo tanto, entre mas
profundo sea el yacimiento mas presién ejercida habra sobre la roca y menos
volumen también se puede apreciar como los diferentes tipos de roca son afectadas

de diferente manera, y a nivel de yacimiento se ve mas afectada. figura5.11y5.12

Figura 5.11 Profundidad (metros) & Compresibilidad Volumétrica

Figura 5.12 Profundidad (metros) & Compresibilidad del grano
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La siguiente figura 5.13 representa, la relacion que tiene el modulo de Young vs la
Porosidad, al aumentar por factores asociados al tipo de roca, en donde es

sostenida por el tipo de grano y al fracturamiento principalmente.

Al aumentar la porosidad por los factores antes comentados en zonas asociados a
rocas carbonatadas aumenta también, el médulo de Young, debido a que se vuelve

mas rigido el sistema, asociado al factor de sobrecarga y a la litologia presente

Figura 5.13 Médulo de Young & Porosidad

Compresibilidad de los sélidos

Hall, puntualizé la importancia da la compresibilidad y encontré experimentalmente
una relacion entre la compresibilidad de poro y su porosidad total. La correlacion se
refirid al efecto combinado de aumento de volumen de sélidos de la roca al disminuir
la presion de yacimiento (el incremento del esfuerzo efectivo) y la disminucion del

volumen poroso de la formacién a causa de la extraccion de fluidos.
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En la siguiente grafica se representa la zona de interés del intervalo a nivel
Mesozoico, muestra un area muy fracturada, aumentando su porosidad secundaria,
pero a la vez, afectado por el efecto de compresibilidad volumétrica, el cuadrante
rojo muestra el rango de porosidad de pozo. La profundidad analizada es 4900-
5100 metros. Figura 5.14

Figura 5.14 Porosidad & Compresibilidad Volumétrica

Basados en la gréafica anterior, la produccion de aceite y gas del yacimiento genera
una reduccién de la presion de los fluidos en el mismo, lo que a su vez implica un
aumento en la presion de sobrecarga en la formacion. Este aumento de presién en
los granos de la formacion causa su compactacion y a su vez podria llevar a
ocasionar una subsidencia en la superficie, por tanto, el mecanismo por expansion
de la roca, también conocido como mecanismo de compactacion, expulsa el aceite
y gas debido a la reduccion del volumen poroso en el yacimiento. Sin embargo, es
importante destacar que este mecanismo solo es relevante si la compresibilidad de
la formacion es grande, lo cual sucede en las formaciones constituidas por

carbonatos.
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5.3 Comparativo pruebas de laboratorio y método
analitico por registros

Analisis Geomecanico en laboratorio

Los parametros elasticos, poro elastico tales como mddulo de Young, Relacion de
Poisson, Constante de Biot, resistencia uniaxial a la compresién, angulo de friccién
con el objetivo de construir el modelo de roca a lo largo de la profundidad del

intervalo de interés.

Para los estudios de laboratorio se requiere con nucleos en la zona de interés, el
resultado de los experimentos se correlaciona con los registros disponibles para
precisar su ubicacion. Este estudio se hizo para conocer la Geomecanica del

yacimiento.

Los parametros determinados en laboratorio de forma dinamica generalmente son
mas elevados que los parametros determinados de forma estatica; lo importante es
combinar las ventajas de ambos métodos para obtener perfiles de propiedades a lo

largo de toda la profundidad o intervalo de interés.

Metodologia analitica por registros

En esta metodologia propone que:

e La relacion de Poisson de los sélidos que componen la roca se calcule con
las fracciones volumétricas mineraldgicas caracteristicas de los resultados
de la interpretacion litologica.

e La relacidon de tiempos de transito se calcule mediante un modelo
geomecanica que es funcion de la relacion de Poisson de la formacion.

e Eltiempo de transito de cizalla se calcule multiplicando la relacién de tiempos
de transito por el tiempo de transito del registro soénico.
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El médulo volumétrico se usa en un modelo geomecanico nuevo para obtener la
compresibilidad de poro. El perfil de compresibilidad de poro se escala con el
meétodo correspondiente y se obtiene el registro en concordancia con el espesor

vertical de las celdas.

Se concluye que los resultados obtenidos por laboratorio y por la metodologia de
registros son muy similares, ambas graficas se sobrepone el dato de nucleo
resultado de la Geomecanica por laboratorio, para calibrar que los datos obtenidos

por registros en las graficas de Modulo de Poisson y Young.

Esto reduce la incertidumbre de que la metodologia por registros si reproduce la
Geomecanica, por lo tanto, esto se puede replicar por pozo con los registros
disponibles y asi poder caracterizar el comportamiento del yacimiento conociendo

los esfuerzos, figura 5.15

Figura 5.15 Calibracion de resultados por Laboratorio y Registros

125



Capitulo VI

Impacto de variable de la compresibilidad en YNF

En este trabajo se exponen los aspectos importantes acerca de los principios
fundamentales de propiedades de la roca y fluidos. La declinacion de la presion y
movimiento de los fluidos durante la produccion de un yacimiento petrolero
conducen a cambios volumétricos en las rocas debido al incremento de los

esfuerzos efectivos.

La compresibilidad de la roca determina en buena proporcién la fraccién de aceite
a ser recuperada y, en consecuencia, las reservas. Esto explica la dependencia

mutua que existe entre la presion, difusion del fluido y la deformacién de la roca.

De los resultados de la metodologia del capitulo V, se obtiene la grafica de
Compresibilidad Vs Porosidad, y el rango que corresponde al campo A, de un
Yacimiento Naturalmente Fracturado con lo cual se realizaron sensibilidades en el

modelo de simulacion que se realizé.

Por lo tanto, en este capitulo VI, se describe el modelo de simulacion y los resultados

arrojados con respecto a la respuesta de presién y volumen original.
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1 6.1 Generacion de modelo de simulacién numérica

Modelo de Simulacion

Se construyé un modelo de simulacion 3D, en la plataforma Eclipse y Petrel para
realizar varios casos donde el parametro de cambio es la compresibilidad de un

campo A, modelo empirico el cual tiene las siguientes caracteristicas principales:

* Doble porosidad con una permeabilidad

* Yacimiento de aceite bajo saturado

« Composicional (numero de componentes 7)
* Modelado de acuifero volumétrico de fondo
+ Tamafo de la malla celdas totales 24x46x50
+ Celdas activas 49,600

Fortalezas
El modelo reproduce satisfactoriamente:

» Historia de presion y produccion a nivel de yacimiento
* Avance de los contactos gas y agua-aceite a nivel de yacimiento

* Representa la fisica de yacimientos al describir la interaccion roca-fluidos
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Figura 6.1 Modelo de simulacién, caso empirico

Con el modelo de simulacion figura 6.1, se realizaron sensibilidades variando la
compresibilidad con la metodologia por registros geofisicos, (DTCO, DTS, NPHI y
RHOB). Tomando la metodologia de la evolucion petrofisica donde se obtiene un
perfil de componentes mineraldgicos por lo que es posible calcular la relacién de
Poisson de solidos de la roca y esto da como resultado la figura 6.2 la cual muestra

un margen donde se esta la compresibilidad vs porosidad en un YNF:

e Con la relacion de Poisson se calculé las fracciones volumétricas
mineralogicas caracteristicas de los resultados de la interpretacion litologica

e Con la relacién de tiempos de transito se calculé mediante un modelo
geomecanico que es funcion de la relacion de Poisson de la formacion

e Con el tiempo de transito de cizalla se calculé6 multiplicando la relacién de los

tiempos de transito por el tiempo de transito del registro sénico

® Con el mdédulo volumétrico se uso en el modelo geomecanico para obtener

la compresibilidad del poro
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® Con el médulo de Young es la medida de la deformacion elastica que se
calcula dividiendo el esfuerzo de tensibn o compresion sobre la roca

carbonatada

Figura 6.2 Resultados de la metodologia propuesta (compresibilidad vs porosidad)

1 6.2 Casos y resultados del modelo de simulacion

Se realizaron 15 casos variando la compresibilidad a diferentes particiones en matriz
y fractura, la porosidad total es dato duro con particidn matriz y fractura un solo

datos de permeabilidad y un acuifero de fondo

Se inicializo el modelo ajustando la historia del campo A, que cuenta con 3 pozos
productores de aceite a diferentes ritmos de extraccién, los casos se describen en

la siguiente tabla.
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Casos Porosidad Poro Matriz Poro Fractura Compresibilidad Comp Matriz Comp Fracturd
8.33 5.89 2.44 9.48E-06 8.53E-06 1.12E-05

1 B 8.35 5.91 2.44 9.48E-06 4.74E-06 1.83E-05
C 8.38 5.93 2.45 9.48E-06 9.48E-07 2.53E-05

A 8.40 5.94 2.46 7.32E-06 6.59E-06 8.68E-06

2 B 8.42 5.95 2.46 7.32E-06 3.66E-06 1.41E-05
C 8.44 5.97 2.47 7.32E-06 7.32E-07 1.96E-05

8.46 5.99 2.48 5.48E-06 4.93E-06 6.50E-06)

3 B 8.48 5.99 2.48 5.48E-06 2.74E-06 1.06E-05
C 8.49 6.01 2.49 5.48E-06 5.48E-07 1.46E-05

8.50 6.01 2.49 4.27E-06 3.84E-06 5.06E-06

4 B 8.51 6.02 2.49 4.27E-06 2.14E-06 8.24E-06
C 8.53 6.03 2.50 4.27E-06 4.27E-07 1.14E-05

A 8.54 6.04 2.50 3.32E-06 2.99E-06 3.94E-06)

5 B 8.55 6.05 2.50 3.32E-06 1.66E-06 6.40E-06)
C 8.54 6.04 2.50 3.32E-06 3.32E-07 8.87E-06

Tabla 6.1 Casos de corridas del modelo de simulacién

Se inicializé el modelo de simulacion con los datos de ajuste de historia de presién

y produccion, en la figura 6.3 el campo A inicio su produccién en 2009 con el pozo

A, seguido del pozo B y pozo C alcanzo un pico de produccion de 15 Mbd,

aproximadamente donde comenzd una fuerte declinacion de la produccién en los

siguientes afos por la pérdida de presién y el avance del agua.

Figura 6.3 Ajuste de historia de produccion y prediccion
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En la figura 6.4 se muestra la historia de presion de yacimiento inicial con 1,075
kg/cm?y la Pb es 256 kg/cm?, el efecto que tiene es una caida rapida de presion por

la extraccion de aceite en yacimientos de presion anormal.

Los resultados de las corridas se muestran en la tabla 6.2 que con la variacion de
compresibilidad tiene un fuerte impacto en la AP a través de tiempo y esto afecta a
la perdida de presion en YNF y como resultado a las reservas remanentes ya que

esta perdida de presion no se puede detener.
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Figura 6.4 Presion del modelo de simulacién numérica
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Tabla de resultados de la respuesta de presion.

Casos A P Kg/cm2

303.8
318.9
343.3
342.7
356.5
376.2
383.9
3954
4111
416.1
4259
438.9
444 4
452.8
462.8

w
OEZ|O|T(Z|O|T|>|0(T|>|0|W(>

Tabla 6.2 Resultados del comportamiento de la AP

En el modelo de simulacion el agua se puede manejar por componente, por lo tanto;
en la simulacién se observara que el comportamiento de la presion es distinto a lo
largo del yacimiento y esto debido al cambio de propiedades en viscosidad vy

densidad del agua ocasionados por la variacién de la salinidad.

En la figura 6.5 muestra el comportamiento del agua a través del tiempo y el impacto
que tiene cada sensibilidad con la variable de compresibilidad y la afectacion con
ello de volumen de agua producida. Los resultados indican que entre mas grande
sea el valor de compresibilidad hay mayor aporte de agua en el pozo y con un valor
menor el aporte de agua tiene menor impacto en el pozo en su tiempo de vida

productiva.
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Figura 6.5 Comportamiento del agua del pozo B

La compresibilidad del yacimiento es uno de los valores mas dificiles de obtener,
por esta razén y con la finalidad de aportar una metodologia que proporcione una
manera mas precisa de obtener este parametro en yacimientos naturalmente
fracturado, figura 6.6
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Figura 6.6 Comportamiento del volumen original con diferentes compresibilidades
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La respuesta de los casos de sensibilidad en el modelo de simulacion muestra la el

impacto del valor de compresibilidad, figura 6.7

Figura 6.7 Respuesta de los resultados de la metodologia con el modelo de simulacion

Por lo tanto, esto da como resultado que el volumen original tiene un impacto
considerable y que es la cantidad de hidrocarburos que se estima existe en el

yacimiento, esto tiene un efecto en calcular erréneamente el volumen original.

Los resultados obtenidos para los distintos escenarios evaluados indican que el plan
de desarrollo de un yacimiento de explotacion y produccion de hidrocarburos tendria
un efecto sobre la su evaluacion economia, significativo en términos de casos de
negocio, por lo tanto, el no evaluar correctamente el volumen original con los
parametros sensibles de la compresibilidad tendra un impacté plan de negocios de

este mismo, Figura 6.8

134



1.20E-05

1.00E-05
8.00E-06
S

6.00E-06

4.00E-06 Teee

Compresbilidad (1/psi)

2.00E-06

0.00E+00
154.00 155.00 156.00 157.00 158.00 159.00 160.00

Volumen Original (MMBLS)

Figura 6.8 Respuesta de los resultados del volumen original con el modelo de simulacion

Muestra esquematica del proceso geomecanico para verificar y validar la

Metodologia.

Figura 6.9 Secuencia del proceso de la metodologia
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Conclusiones

La Geomecanica proporciona elementos para caracterizar mejor la

compresibilidad de los yacimientos

Esta metodologia es una medida alternativa al no disponer de informacion de
nucleos y pruebas de laboratorio dada la complejidad de adquirir dicha
informacion

La metodologia de registros tiene como beneficio poder conocer todas las
propiedades mecanicas del pozo y conocer el area de interés

La compresibilidad de poro de un yacimiento es funcién de la relacion de
Poisson y del esfuerzo efectivo

La compresibilidad tiene una gran importancia en el desarrollo en el plan de
explotacion, este dato es sensible y puede alterar los resultados del volumen
original y su desarrollo de explotacion

La compresibilidad obtenida de esta metodologia permite modelar esta
variable a lo largo de modelos tridimensionales y explorar el comportamiento
de la produccién y recuperacion de los yacimientos.

Los registros eléctricos son la informacion principal utilizada para estimar el
perfil completo de las propiedades elasticas, las tensiones de resistencia de
las rocas y las presiones geoldgicas que esta disponible la informacién y no
se depende de los resultados de laboratorio para conocer la compresibilidad,
es una forma indirecta de obtener el dato

Con el modelo de simulacién se reprodujo el comportamiento de las variables
de compresibilidad y el impacto que tiene en el resultado del Volumen
Original y con ello reducir la incertidumbre de este dato sensible e importante

para Yacimiento Naturalmente Fracturado
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