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IMPORTANCIA DEL CONGCIMIENTO GEOLOGICO DE LOS
YACIMIENTOS PETROLIFEROS PARA SU MEJOR EXPLOTACION

Ing. Jorge D. Pérez Maius

RESUMEN

En este trabajo se define la Geologia Petrolera
de Explotaciin, se describea en forma breve sus
obejtivos y se senalan los diferentes aspectos que
abarca. Ademds se analizan las principales acttivi-
dades de explotaciin de petrdleo que requieren del
apoyo de tal rama.

Algunas de las etapas de explotacién de un
campo petrolero tales como: perforacién de pozos,
desarrollo de campos y evaluacién, recuperacién de
hidrocarburos y simulacién numérica del vacimien-
to, requieren de informacién geoldgica especializada;
por tal motivo, se describe en este trabajo en qué
consiste esta informacién y la manera en que par-
ticipa o influye en los trabajos que se desarrollan
durante dichas etapas.

Finalmente se sefiala la necesidad v la conve-
uiencia de que en todo centro de trabajo o em-
presa que se dedique a la explotacién de yacimien-
tos petroliferos; como es el caso de PEMEX o el
IMP, cuente con un grupo de trabajo que se
encargue, exclusivamente, de realizar tales estu-
dios y de esta manera contar en forma oportuna
con la informacidin geoldgica mencionada.

ANTECEDENTES

Hace aproximadamente 20 afios, se hizo resal-
tar el escaso desarrollo en que se encontraba, en
nuestro pais la geologia petrolera de explotacidne
¥ la necesidad urgente de fomentar sus activi-
dades.

En ese tiempo, se conocia poco de lns ohjeti-
vos v de las distintas actividades de esta rama de
la geologia: sin embargo, en algunas dreas de Pe-
traleos Mexicanos (Exvlotacién) se llevaban a cabo
diversas actividades de geclogia de explotacidn para
obtener la informacidn necesaria para el desarrollo
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de proyectos de explotacién de algunos campos pe-
troleros,

Con el tiempo se llegd a madurar la idea de
crear un drea encargada de la geologia de explo-
laciin para proporcioner, a los diferentes departa-
mentos que controlaban la explotacion de los cam-
1os, la informacién geolégica requerida para el apo-
vo de sus actividades,

Algunos cambios posteriores en la organizacitn
ce Petrdleos Mexicanos diluyeron sorpresivamente
las actividades primarias que sobre Geologia de
Explotacién se estaban desarrollando, no ohstante
que aumentaba el conocimiento de esta disciplina,
asi como la utilidad e importancia de esta infor-
macién. Actualmente se tiene mds conciencia de
su importancia; sin embargo, no existe dentro de
la organizacion de Petréleos Mexicanos un depar-
tamento especializado encargado de desarrollar este
tipo de estudios para cubrir las necesidades, que
sobre esta actividad pudieran requerir otras dreas.

En el Instituto Mexicano del Petrdleo, desde
su fundacién y como parte de la Subdireccién de
Tecnologia de Explotacidn, se cred el Departamen-
to com el nombre de Geologia de Explotacién, cuyo
objetive fundamental era el de realizar estudios
geoldgicos detallados a los campos petroleros en
explotacidn.

Posteriormente, por reorganizacidn, se convir-
tid en Division de Evaluacidn de Formaciones, am-
pliandose sus objetivas v por lo tanto aumentando
los tipos de trabajo; con lo que la Geologia Pe-
trolera de Explotacidn aungue sigue siendo una de
las principales actividades dentro de tal Divisidn,
comparte su nivel con tres Departamentos mas,

Las necesidades de Petrdleos Mexicanos de es-
ta informacién geoldgica de explotacién son muy
prandes,

La capacidad del IMP para desarrollar esta ac.
tividad estd limitada y se considera que a la fecha
no es suficiente para satisfacer los requerimientos
de Petrileos Mexicanos,



OBJETIVO DE LA GEOLOGIA
DE EXPLOTACION

La Geologia de Explotacién o Produccidn es
wna rama de la Geologia Petrolera, cuyo objetivo
es el de servir como auxiliar en algunas fases de
la explotacién de los yacimientos petroliferos.

El objetivo, parece claro, sin embargo, pocos
son los profesionales que entienden en qué con-
siste exactamente la geologia de explotacion y
cudndo o céme-se debe de apiicar.

Son muchas las etapas de explotacion de un
campo en las que se requicre del auxilio de la
geologia. En todas ellas es necesario que se tenga
un conocimiento preciso de lo que es la geologia
petrolera de explotacidn, cudl es la informacion
que proporciona, cudles son los trabajos que re-
gquieren de esa informacidn y la manera en que
s¢ debe utilizar para obtener mejores resultados.

(QUE ES LA GEOLOGIA PETROLERA
DE EXPLOTACION?

Como se menciond previamente la Geologia
Petrolera de Explotacidin, llamada también Geolo-
gia de Produceidn, es una rama de la Geologia
Petrolera. Esta se encarga del estudio de los as-
pectos geoldgicos que controlan la acumulacidn v
afectan la explotacion de los hidrocarburos de un
irea dada.

En la Fig. No. 1 se presenta la relacién que
guarda la geologia petrolera de explotacidn con
respecto a la geologia petrolera general.

No existe ninguna diferencia entre cada uno
de los tipos definidos; realmente la geologia es la
misma, independientemente de los métodos o de
la informacién que se utilice. Se puede emplear
la geologia de exploracidn petrolera utilizando in-
formacion obtenida de manera directa o indirecta,
de superficie o del subsuelo; este mismo tipo de
informacidn se procesa para desarrollar la geolo-
pia de explotacidn.

Los resultados que se obtienen de ambos es-
tudios geolégicos de exploraciin y de explotacidn
basicamente son los mismos y fundamentalmente es
la forma de aplicarlos o bien las areas donde se
apliquen lo que les da el cardcter de geologia de
explotacién o bien de exploracién; precisando para
cada una de ellas objetivos propios ¥ hien defini-
dos. Podria decirse que la geologia de explotaciin
co inicia donde termina la geologia de exploracidn
v emplea los resultados de ésta para iniciar sus
estudios propios tendientes a la caracterizacidn pre-
cisa de les elementos geoldgicos que propiciaron la
acumulacién de hidrocarburos descubierta por los
trabajos exploratorios ¥ de los que tienen efecto en
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la recuperacién de tales fluidos.

En el diagrama de la Fig. No. 2 se presentan
en forma general las principales éreas en las que
se requiere del auxilio de la geologia de explota-
cién. Los trabajos desarrollados en estas dreas (per-
foraciom v desarrollo de campos, evaluacidn e inge-
nieria de vacimientos) requieren de informacion
geoldgica para la preparacidn de sus programas y
el desarrollo de los proyectos de explotacidn.

INFORMACION GEOLOGICA NECESARIA PARA
LA EXPLOTACION DE LOS YACIMIENTOS

La informaciin geoldgica que se debe obtener
de un estudio de Geologia de Explotacion abarca
fundamentalmente los siguientes aspectos:

Cabe aclarar que la informacién que se enlista
en la siguiente relacidon comprende los aspectos esen-
ciales, pudiende existicr otro tipo de informacidn,
también necesaria, que no aparece en la relacidn.

(laracteristicas Geoldgicas Regionales.
Sedimentolégicas

— Ambientes de depdsito y patrén de distribucién
de las facies almacenadoras.

— Estructuras sedimentarias y texturas de las fa-
cies almacenadoras.

Estratigrificas

— Litologia de la columna geoldgica.
— Relaciones estratigraficas de las facies.
— Procesos diagenéticos existentes y su influencia.

Estructurales

— Caracteristicas de las estructuras productoras.
— Fracturas y sus caracteristicas,

— Fallas geoldgicas v sus elementos.

— Blogues v sus caracteristicas estructurales.

Caracteristicas Geoldgicas Locales
geologin de los yacimientos).

— Tipo de trampa almacenadora.

— Litologia, incluyendo zonificacién.

-— Tipo de limites,

— Geometria.

— Profundidad, relieve estructural y buzamiento.

— Heterogeneidad de la roca.

—— Distribucién original de fluidos, incluyendo de-
terminacién®del contacto agua-hidrocarburos.

De acuerdo con la relacidn anterior son muchos
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los aspectos geoldgicos que se requieren conocer, y
que se deben aplicar para obtener mejores resulta-
ios en la explotacién de un campo petrolero, y es
precisamente en este punto donde surge el problema
ya que si los profesionales que deben utilizar esta
informacion no la conocen o no saben aplicarla,
consideran que esta informacién geoldgica no es de
utilidad.

Debido a las limitaciones reglamentarias en la
presentacion de este trabajo, no se hace ninguna
explicacién con relacidn a la informacién geologica
descrita anteriormente,

ETAPAS DE EXPLOTACION Y LA
IMPORTANCIA DE LA GEOLOGIA

Son 4 las principales etapas de explotacién en
las que se considera necesario contar con el apoyo
de la geologia. PERFORACION Y DESARROLLO
DE CAMPOS, EVALUACION DE YACIMIENTOS,
RECUPERACION DE HIDROCARBUROS Y SI-
MULACION NUMERICA DE YACIMIENTOS.

Perforaciin y Desarrollo de Campos.

La correcta programacion y perforacién de un
pozo petrolero requiere del conocimiento de los tipos
litolégicos que integran la columna geolégica a per-
forar y las profundidades probables de sus contac-
tos, con el proposito de seleccionar adecuadamente,
entre otras cosas, el tipo de barrenas, el lodo de
perforaciin, los registroe geofisicos adecuados para
la correcta evaluacién de la formacién almacenado-
ra, las profundidades a las que deben anclarse las
tuberias de revestimiento, los probables intervalos
de zonas geopresionadas, etc.

Desarrollar un campo consiste en perforar, de
acuerdo a su geometria y extension, el mimero de
pozos mecesario para su correcta explotacidn,

Con informacién de un silo pozo que permita
determinar la distribucién de los fluidos que satu-
ran a la roca almacenadora y con apoyo en la con-
figuracién geofisica del horizonte que corresponde a
la cima productora se pueden definir los limites ten-
tativos y la geometria de la acumulacidn.

Fl tipo litoldgico, el ambiente de depdsito, el
patron de distribucién de facies, la configuracidn
de la cima productora v la geometria, son necesa-
rios para la definicién del arreglo y perforacién de
los pozos de desarrollo.

Por lo anterior puede establecerse gue el desa-
rrollo de los campos depende en buena parte del
lipo litolégico de la roca almacenadora que cons-
tituve el yacimiento.

Los tipos litoldgicos méis comunes son arenas o
areniscas v calizas o dolomias.

De acuerdo con el patrdn geométrico de dichos
tipos litologicos (alargados para las arenas y are-
niscas, paralelos o perpendiculares a la linea de
costa y tabulares para las rocas carbonatadas) los
vacimientos en arenas constituyen solo una parte
de la estructura geoldgica; en cambio las rocas car-
honatadas generalmente cubren toda el drea. De
acuerdo con lo anterior los criterios para desarro-
llar los campos deben estar controlados por el tipn
tle yacimiento, desde el punto de vista litoldgico, va
gue en una arena la acumulacién estd distribuida
en una franja angosta con relacin al drea de la
estructura, En estos casos es recomendable que el
desarrollo se realice a nivel de cuerpo de arena y
no de estructura.

El desarrollo de los yacimientos constituidos
por rocas carbonatadas puede hacerse de acuerdo
con el control estructural. No se debe perder de vista
que estas rocas son muy susceptibles a los cambios
postdeposicionales ¥ que estos cambios estin con-
trolados, parcialmente, por los ambientes de depd-
sito,

Existen casos de campos en arenas con vya-
cimientos multiples (multidepasito, Fig. No. 3),
en donde se presentan acumulaciones de hidrocar-
huros en diferentes niveles. Sin embargo, este hecho
no debe cambiar el criterio del desarrollo del
campo.

En términos generales se puede concluir que
la localizacion de los pozos de desarrollo debe es-
tar controlada en forma combinada por aspectos
peoldgicos, tanto estructurales como estratigraficos)
En la Fig. No. 4 se presentan 2 ejemplos tedricos
ide desarrolle de campo.

De acuerdo con la geometria del vacimiento
v la distribucion probable de las facies almacena-
daras el desarrollo de campo se puede llevar a cabo
de las siguientes formas:

1. Perforar los pozos a partir del pozo descubri-
dor hasta llegar o encontrar los limites latera-
les de la acumulacidn.

Corroborar los limites laterales tentativos de
acumulacion mediante perforaciones de avan-
zada v posteriormente efectuar perforaciones de
relleno.

En ambos casos se deben preparar, tras la
perforacidn del segundo pozo, secciomes transver-
sales estructurales para definir las tendencias pro-
hables de los mejores intervalos con impregnacidn
de hidrocarburos y de esta marfera programar las
profundidades de los pozos a perforar.

Como parte del desarrollo de los campos se
pueden considerar algunos trabajos que se realizan
para la terminacién de los pozos; por ejemplo, para
celecciomar los intervalos por donde se va a ox-
plotar el o los yacimientos.

3=l
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En esta selecciim intervienen diferentes as-
pectos geologicos, como los tipos liteldgicos y mi-
neralégicos que integran la columna geologica pro-
ductora, con lo cual se podrin conocer los tipos
y perfiles de las estructuras primarios y texturas
existentes, las relaciones estratigrificas, diferentes
tipos de porosidad, la presencia de fracturas, los
procesos diagenéticos que afectaron a la roca al-
macenadora estuvo expuesta a la superficie, etc.
Con esta informacion se puede fijar el tipo de ter-
minacién o bien definir si se le debe practicar
algin tipo de estimulacion, Ademds se tendra la
informacién suficiente para seleccionar el método
apropiado para la interpretacidn cuantitativa de los
registros geofisicos y el criterio suficiente para la
seleccion de los mejores resultados.

Lvaluacion de Yacimientos,

Evaluar un yacimiento o un campo es de su-
ma importancia, va que de la cantidad de hidro-
carburos recuperables dependen las inversiones que
deben hacerse para el logro de la infraestructura
necesaria para una correcta explotacidn del cam-
po; por lo que es conveniente que los aspectos geo-
logicos ¥ algunos pardmetros petrofisicos necesarios
para la cuantificacion de los volitmenes originales
de hidrocarburos sean definidos correctamente,

Ill cileulo de las reservas probadas de una os-
tructura almacenadora se apova en el volumen de
hidrocarburos calculado a condiciones originales. La
definicion de este volumen original requiere de un
estudio geoldgico detallado en el que se determine,
mediante la correlacion de secciones transversales
estructurales, los perfiles de las capas de roca con
Lidrocarbures, senalando la cima v la base de la
acumulacion, asi como sus limites laterales, Fig.
No. 5.t"

Un pardmetro muy importante en la cuantifi-
cacidn del volumen original es la porosidad, En
rocas carhonatadas donde existen diferentes tipos de
porosidad es necesario, para hacer una evaluacidén
mis aoroximada de los volimenes de hidrocarbu-
ros, definir los diferentes tipos de porosidad y ha-
cer una cuantificacion del volumen correspondiente
a cada tipo.

El espesor neto poroso con hidrocarburos tam-
hién se requiere en el calculo del volumen eoriginal
de hidrocarbures, Con base en informaciin princi-
palmente de registro geofisicos de los pozos y de-
pendiendo del tipo de porosidad, se pueden selec-
ciomar dentro de la zona con acumulacidn los in-
tervalos porosos, tomando como limites verticales
la cima v la base del vacimiento, esta 1ultima ge-
neralmente dada por intervalos densos o bien por
el contacto ngua-hidrﬂ{'ﬂrhﬂl‘ﬂﬁ
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Recuperacion de Hidrocarburos.

La ingenieria de yacimientos aplicada a la
recuperacién primaria y mejorada de hidrocarbu-
ros debe apovarse forzesamente en modelos geold-
gicos de yacimientos.

La descripcidn geolégica del yacimiento re-
quericla en esta etapa de la explotacién, debe in-
cluir principalmente los siguientes aspectos: tipo
de estructura y fallas geoligicas, presencia de frac-
turas, porosidad y permeabilidad, litologia y mine-
ralogia, =zonificacidn, estructuras primarias, etc,
Lsta informacidn debe tomarse en cuenta para el
correcto desarrollo de los proycetos de recuperacidn
de hidrocarburos,

Estructura  Geoligica.—Conocer el -tipo  de
estructura es importante ya que la magnitud del
telieve vy cierre estructural es definitive al elegir
el tipo de inyeccion de agua. En estructuras con
relieve estructural alto se debe aprovechar la mag-
nitud del echado de ias capas en la seleccidn del
arreglo de pozos inyectores,

En campos con relieve estructural moderado,
¢l echado de las capas no representa ningin efecto
*n las operaciones de la recuperacién secundaria.
En este caso otras caracteristicas de la roca alma-
renadora, tales como porosidad, permeabilidad,
{racturas, fallas geoligicas, litologia, etc., deben to-
marse en cuenta para una correcta seleccidn de
pozos e intervalos inyectores,

Fallas Geoldgicas.—La posicion y mimero de
las fallas geoldgicas en una estructura definen blo-
gues que pueden constituir yacimientos indepen-
thentes, la definicidn anticipada de este aspecto pue-
ue ser aprovechada convenientemente. Los planos
de fallas deben considerarse que constituven barre-
ras al paso de los fluidos ]:mr: lo que la identifica-
cidn de estot planos v el arreglo de sus trazas en
los planos de cimas de los yacimientos, sefialarian
las dreas de acumulaciin en las que quedarian
comprendidos los pozos invectores v productores.

Fracturas.—La descripcion de un yacimiento
fracturade en forma natural requiere de procedi-
mientos especiales por lo que es necesario que se
ponga interés particular en yacimientos de este
tipo, va que no es facil determinar los pardmetros
que caracterizan un medio fracturade (ancho, espa-
ciamiento, intensidad y frecuencia de fracturas) ain
cuando la roca almacenadora haya sido intensa-
mente muestreada.

Las fracturas afectan a la recuperacidn de hi-
drocarburos en diferentes formas: favorecen a los
vacimientos con empuje de gas en solucién durante
la recuperacién primaria pero durante la inyeccién
de agu-n o gas son verdaderas avenidas para el
movimiento de fluidos dejando grandes voliimenes
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de aceite contenido en la matriz de la roca alma-
cenadora. Si se tiene informacién de densidad de
fracturas y distribucion, la posiciin de los pozos
myectores se puede localizar en forma conve-
niente.

Las fracturas, por otro lado, pueden ser la
principal causa de problemas de conificacién.

Porosidad y Permeabilidad.—Cabe mencionar
que los trabajos que se realizan para la definicién
de estos parametros no son estrictamente geoldgi-
cos. Sin embargo, debido a la importancia que
tienen en la acumulacién ¥ recuperacidn de hidro-
carburos se hacen algunos comentarios, considera-
dos de interds.

La porosidad es un factor definitivo ya que
controla la capacidad de inyeccion de agua; ade-
mas esta relacionada al volumen de aceite almace-
nado en el yacimiento.

La porosidad final en arenas depends funda-
mentalmente de las condiciones ambientales al tiem-
po del dendsito; dependiendo del nivel de energia.
Sin embargo en una roca carbonatada la porosidad
final depende, ademds del nivel de energia, de
procesos crganicos vy Jiagenéticos que modifican la
porosidad original, haciendo mas dificil su determi-
nacidn y prondstico.

Para poder considerar a una formacifin como
adecuada para la inyecciin de agua, es necesario
que tenga buena porosidad y permeabilidad ¥ que
re mantengan, por lo menos del pozo inyector al
productor,

La presencia de capas densas con una distri-
hucién horizontal amplia en yacimientos sometidos,
por ejemplo, a inveccion de miscibles, constituyen
harreras de permeabilidad al barride vertical del
banco de solvente, Fiz. No. 62, provocando que
volimenes considerables de aceite queden en el
vacimiento.

En rocas carbonatadas heterogéneas, en donde
se tiene un amplio rango de permeabilidad, es pro-
hable gue se presenten canalizaciones del agua de
inyeccion del pozo invector al producter, a través
de las secciones altamente permeables, quedando los
hidrocarburos atrapados en las zonas de menor per-
meabilidad, por lo gue es necesario conocer con
detalle la distribucién vertical y horizontal de ese
parametro. Determinados estos aspectos, la eleccidn
itel arreglo de los pozos y de los intervalos de in-
veccién y produccién, asi como de las cuotas de
inyeccion se hard con mds bases, ya que para ello
s¢ tomarian en cuenta también las zonas de menor
permeabilidad, Fig. No. 7.

Litologia ¥ Mineralogia—Los diferentes tipos
litolégicos presentes en una roca almacenadora de-
ben conocerse por lo menos a nivel de pozo ya que
cada tipo presenta caracteristicas propias; por ejem-
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plo, una caliza es mas soluble de una dolomia, el
mudstone es de baja porosidad primaria y puede
contener arcillas, la dolomia normalmente es un
producto de reemplazo e implica circulacitn de
agua a través de medios porosos primarios o frac-
turas. Un grainstone estd formado por granos y
su porosidad es primaria intergranular, una arema
normalmente contiene arcilla intersticial o interes-
tratificada, una arenisca contiene cementantes gue
pueden ser carbonatos, ete. Por otro lado, es con-
veniente determinar el contenido de ciertos tipos
mineralégicos; por ejemplo, la Pirita en presencia
de oxigeno forma &cido sulfirico el cual es muy
corrosivo, el Bario en combinacién con sulfatos pro-
duce Sulfato de Bario que es insoluble y tapona los
espacios porosos reduciendo con ello la permeabi-
lidad.

El conocimiento de estos aspectos relacionados
 los tipos litoldgicos, son necesarios en la progra-
macién de los provectos o métodos de recuperacidn
de hidrocarburos. -

Zonificacion—La zonificacidn geoldgica de la
roca almacenadora juega un papel muy importan-
te en la inyeccidn de apua.- Las predicciones de
comportamiento de yacimientos muchas veces fra-
casan debido a que no s toma en cuenta la
heterogeneidad geoldgica. Es comin que los cuer-
pos de arenmas almacenadoras, de acuerdo con la
cmergia en su ambiente de depdsito, se encuentren
interestratificadas con pequefias capas lutiticas, o
hien prescnten estratificacién graduada o zonas que
de acuerdo con los distintos niveles de energia se
presenten libres de arcillas y/jo tamafios de granos
mayores, lo gque origina variaciones en los valores
de porosidad v consecuentemente de permeabilidad.

Las rocas carbonatadas almacenadoras comin-
mente tienen porosidad del tipo vesicular. Cuando
las wesiculas estin conectadas forman canales con
permeabilidades muy altas que podrian admitir la
mayor parte del agua de inyeccién, produciendo
un ripido rompimientc del agua en el pozo pro-
nuctor.

Durante la inyeccién, el agua es aceptada pro-
rorcionalmente a la permeabilided de cada capa.

Después de definir una zonificacién de valores
de porosidad o permeabilidad y de acuerdo con la
distribucién horizontal v vertical de dichas zonas,
la recuperacion secundaria debe programarse o
adaptarse con base en las subzonas dentro del ya-
rimiento.

Estructuras Primarias.—Las rocas sedimenta-
rias presentan estructuras originadas durante suo
depr':si-tcr. Los cambios constantes de condiciones afec-
tan la mineralogia, textura y composicidn de los
sedimentos acumulados, originando una estratifica-
ciem o la formacién de capas.
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FIG No.7 - DISTRIBUCION HORIZONTAL Y VERTICAL DE ZONAS
DE DISTINTAS PERMEABILIDADES.
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Cuando en el ambiente de depésito existen co-
irientes dominantes en determinadas direcciones y
éstas se mantienen durante todo el tiempo del de-
pdsito, se generan estructuras primarias llamadas
de corrientes (estratificacidn cruzada, rizaduras,
cte). Estas estructuras pueden crear superficies de
muy alta permeabilidad.

Algunos sedimentos estan intensamente bio-
turbados, lo que indica que durante el depésito de
los mismos, algunos organismos construyeron hora-
daciones, con lo cual se destruye parcialmente la
estructura interna y se homogenizan los sedimen-
tos. Esta actividad puede reducir el contraste de per-
meabilidad dentro de los sedimentos.

Otras estructuras como las superficies estrilo-
liticas también juegan un papel muy importante en
la recuperacién de los hidrocarburos, ya que nor-
malmente se orientan subparalelas a los planos de
estratificacion v generalmente estdn rellenas con
silicatos de grano fino y materia orgénica no car-
Lonatada, creando barreras al flujo entre capas.
Debe definirse la presencia de estas estructuras pri-
marias en formaciones productoras cuando se les
pretenda someter a proyectos de recuperacidn se-
cundaria de hidrocarburos, ya que si se conoce
el tipo, tamafio y direccidn de dichas estructuras
pueden ser aprovechadas favorablemente.

En la Fig. No. 8 se presentan algunos casos
fe estructuras primarias sedimentarias.

RIZADUREE CCGH

GRACUADS 0N Fi-

GRADUADS
MOE EM L& RASE

LENTECULAR

FIG.Ne. 8~ FORMAS ESQUEMATICAS DE TIFOS DE ESTRUC-
TURAS SEDIMENTARIAS.

Stmulacién Numérica de Yactmientos.
El avance de la tecnologia ha permitido el de-

sarrollo de programas complejos de computadoras
para la simulacién del flujo de fluidos en un yaci-
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miento durante las etapas de recuperacidn prima-
ria y recuperaciin mejorada, aplicando ecuaciones
matematicas que describen el flujo y la transferen-
cia de masas®™ dentro del yacimiento, en una,
dos o tres dimensiones, pudiendo ser para tres flui-
dos (aceite, gas v agua).

La aplicacion de estos modelos matematicos
jermite el desarrollo, de una manera rapida y pre-
visa, de estudios sobre la futura produccién de
un yacimiento bajo diferentes condiciones, permi-
tiendo seleccionar el éptimo o manejar varias al-
lerantivas.

Légicamente los resultados que se obtienen de
la aplicacién de estos modelos dependen de la in-
formacién que se le suministre al programa y es
agqui donde la geologia del yacimiento adquiere im-
portancia.

Los datos genlégicos que se requieren para la
simulacién numérica de yacimientos son principal-
mente: geometria, limites, subdivisiones y heteroge-
neidad. También se requiere la descripcién del
acuifero, cuando se encuentra asociado al wyaci-
miento, incluyendo su geometria y limites. Tanto
al vacimiento como al acuifero, se les deben deter-
minar. ademds, los valores de porosidad, permea-
bilidad espesores netos y saturaciones de agua. Aun-
que estos datos corresponden a la roca almacenadora
fque constituye tanto al yacimiento como al acuife-
ro, los trabajos que se desarrollan, como ya se
comentd  anteriormente, no corresponden estricta-
mente a las actividades de la geologia de explo-
tacidn.

La simulacién numérica del yacimiento requie-
re del conocimiento del volumen original de hi-
drocarburos, ya sea de la configuracién de mapas
le isopacas, estructurales (cimas y bases) o de
isoindices de hidrocarburos.

Fl ajuste del comportamiento de un yacimien-
io requiere, generalmente, probar la simulacién
haciendo variar algunos de los pardmetros que
‘ntervienen como informacidn; de ahi la neeesidad
de contar con el dato del volumen original obte-
nido por diferentes métodos. Asi también, cuan-
do se requiere probar con otros valores ya sean
petrofisicos, de saturacién o de dimensiones del ya-
cimiento, es recomendable medificar criterios, se-
leccionar nuevos métodos o recuperar mayor in-
furmacidn.

Geometria del Yacimiento.—Como wya se indi-
¢ en parrafos anteriores, el conocimiento de la
;.;eometr-ia del vacimiento es muy importante y
necesario para las distintas etapas de la explota-
rion de un campo. Este pardmetro esta definide
por la forma que resulta del arregle de los li-
‘mites laterales, en un plano de configuracién de

cimas.
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En la simulacién numérica, ademés de la geo-
metria en planta del yacimiento, la cual es re-
querida principalmente para el disefio de la reticula
necesaria para el simulador, Fig. No. 9, se re-
quiere mostrar la geometria en dos o tres dimen-
siones; para ésto se preparan secciones transver-
sales o bloques isométricos, combinando dos o més
secciones, Fig. Neo. 10,
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FIG.Ne. 9- LIMITES DE UN YACIMIENTDO SUPUESTO Y UNA
RETICULA TRAZADA DE ACUERDD A LA
GEOMETRIA

TACIMIEMTD +

Limites.—La posicibn y tipos de limite que
definen la acumulacién de hidrocarburos, es un
dato necesario en la simulacin, ya que define
la geometria del yacimiento. Por otro lado, el tipo
de limite (falla geolégica, cambio de facies, con-
tacto agua-hidrocarburos, etc.), establece el caric-
ter de frontera, definiendo con ésto sus caracteris-
ticas es decir si el limite estd dado por cambios brus-
cos o transicionales de la porosidad, espesor, permea-
bilidad, etc.

El limite inferior de la acumulacién debe mos-
trarse mediante la configuracién de un plano de
Lases y también debe indicarse en las secciones
transversales de correlacidn y/o blogques.

Comiinmente este limite lo constituye el pla-
no del contacto agua-hidrocarburos, una zona den-
sa v/o arcillosa o una combinacién de éstos.

Subdivisiones.—En general se puede decir que
todos los yacimientos presentan subdivisiones.

De acuerdo a su origen, las subdivisiones pue-
den clasificarse en estructurales v estratigrdficas.

La estructural es generada principalmente por
fallas geoligicas, cuvos planos representan barreras
al paso de los fluides. Dependiendo del grado de
fallamiento de una estructura se pueden generar
Llogues, los cuales constituyen yacimientos inde-
pendientes, Fig. No. 11. La simulacién de estos
casos, se debe realizar en forma independiente.

EECALA

FIG. N®.|0 .- REPRESENTACION DE UN YACIMIENTO EN DOS Y TRES DIMENSIONES

14

INGENIERTIA PETROLERA




212

as 7 as [] "RazAS DE FALLAS

=] =4 o

ar & 29

g .an & [] areas pe acumuLAcion
o

FIG.N2, Il.-~ PLANO DONDE SE MUESTRA LA SUBDIVISION ESTRUCTURAL
DE UNA ARENA PRODUCTORA DEL CAMPO TUPILCO, COMALCALCO,

TABASCO.

La subdivision estratigrifica la constituyen ge-
neralmente planos de estratificaciinm o intercalacio-
ues de cuerpos arcillosos o densos. En las rocas al-
macenadoras del tipo de arenas o areniscas es
comin que las subdivisiones estén dadas por ca-
pas arcillosas, Fstas subdivisiones generalmente
constituyen barreras en el sentido vertical, sepa-
rando zonas con diferentes caracteristicas de acun-
mulaciém {presidn de saturacidn, tipo de hidrocar-
buros, etc.), que constituyen yacimientos indepen-
dientes, o bien establecen barreras en el drea donde
se localizan, Fig. No. 12

FEs comin que la mayoria de los yacimientos
presentan subdivisiones tanto estructurales como
estratigraficas,

Después de establecida la subdivision y ha-
biendo separado a la roca productora en capas
v/o blogues, los datos necesarios, asi como los

plancs de configuracién se preparan para cada capa
o bloque identificado.

Heterogeneidad —Ademds de las subdivisiones
presentes en los yacimientos, cada unidad o capa
nlmacenadora puede presentar cambios bruscos, prin-
cipalments en sus propiedades petrofisicas y litolo-
gicas, FEstas variaciones resultan mds frecuentes,
romo  va se menciond anteriormente, en rocas
carbonatadas por lo que es conveniente, cuando
se pretenda describir yacimientos en rocas de este
tipo, usar procedimientos apropiados.

La heterogeneidad definida debe ser presentada
en forma adecuada, es decir, mediante secciones v
planos con lo cual se podrd indicar la variacidn
vertical v horizontal de los cambios existentes. De
esta manera los profesionales que requieren de esta
informacién podrin disponer de ella con facilidad
v hacerla participar en la simulacién numérica



de los yacimientos.
Los datos necesarios para caracterizar el acui-
fero practicamente corresponden a los descritos para
el yacimiento (geometria, limites, propiedades pe-
trofisicas, etc.). Cabe aclarar que normalmente es
poca la informacién que se dispone sobre el acuife-

ro, para su descripcién.
HEL N

- .
IOMA DENSO-ARCILLOSA

FIG.N* 12~ SECCION TRANSVERSAL EN
UNA&  SUBDIVISION

LA QUE SE
ESTRATIGRAFICA

MUESTRA

Otros datos geoligicos tales como: ambiente de
depdsito, patrdn de distribucién de facies, tipos li-
tolégicos, no intervienen directamente en la aplica-
cidn de un modelo matemdtico para la simulacidn
numérica de un yacimiento; sin embargo, es ne-
cesario que los profesionales que intervienen en
el desarrollo de estas actividades conozcan, aunque
sea en forma aproximada, esta informacién ya que
de esta manera podran variar algunos parametros,
necesarios para el ajuste del comportamiento, con
certa logica, congruentes al tipo litoldgico o dis-
tribucién de las litofacies.

RECOMENDACIONES

1. Debido a la importancia que tienen las
diferentes etapas de explotaciin de un campo ¥y
la necesidad de obtener buenos resultados en cada
una de ellas, se recomienda que para el desarrollo
de cada etapa se utilice la informacién geolégica co-
rrespondiente.

2. Es bien sabido, el hecho de que para obte-
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ner buenos resultados en la evaluacién de yaci-
mientos y la aplicacién de proyectos de recupera-
¢ién primaria y secundaria, es necesario conocer
las caracteristicas geologicas de los mismos, por
lo que se recomienda que cualquier estudio de
ingenieria de yacimientos esté apoyado en un mo-
delo geoldgico definido y se realicen ajustes de
acuerdo con los resultados obtenidos del estudio o
en base a nueva informacién que por necesidad, se
sbtenga durante la explotacién del campo.

3. Un estudio geoldgico de explotacidn re-
quiere de informacién suficiente y diversa por lo
que se recomienda que en las etapas de explota-
tidn de un campo donde se deba obtener infor-
macién se incluyan, dentro de los programas, la
parte correspondiente a los estudios de geologia
de explotacién, dejando la opcién de actualizar la
informacién o de obtener otro tipo de informacidn
yue se requiera durante el desarrollo del estudio
o bien, que por ajustes, debido a problemas en la
vxplotacidn, deban hacerse.

4. Son muchas las etapas de la explotacién
de un campo que requieren de la informacién
geolégica y debido a su escasa difusidn, los pro-
fesionales encargados de los trabajos de explotacién
generalmente desconocen qué es la Geologia de
Explotacién, qué informacién se obtiene de un
estudio de este tipo ¥ cdmo afecta a los resul-
tados de sus propios estudios; por lo que se re
comienda que dichos ingenieros adquieran el co-
nocimiento necesario sobre estos aspectos. Una for-
ma, relativamente rdpida es que asistan a pliticas
o cursos donde se presente lo relativo a la Geo-
logia de Explotacifn y se den a conocer cuiles son
los datos que se obtienen, pero principalmente cé-
mo afectan a sus resultados.

5. Una parte muy importante de la informa-
cidn que se utiliza en la simulacién numérica de
los yacimientos corresponde a la geologia, por lo
yue se recomienda que el ingeniero gedlogo co-
nozca con cierta precision cimo se utilizan sus
datos vy cémo afecta a los resultados obtenidos
de la simulacién, con lo cual podrd definir si la
informacién que se proporciona es suficiente y
también si su presentacidn es la correcta. Por
otro lado es también recomendable que conozca en
Gué consisten las pruebas de presidn en pozos, asi
como las mediciones, que sobre nicleos, se hacen
en el laboratorio. Asimismo el ingeniero debe te-
ner cenocimiento de cudl es la informacidn geold-
gica que necesita y cimo afecta en sus esudios.

f. Una buena descripcién geolégica de un
yacimiento incluye el conmocimiento de las carac-
teristicas v propiedades de la roca almacenadora,
por lo que se recomienda que en el estudio se
incluya la determinacién del ambiente de depdsito
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Je los sedimentos, con lo cual se podrd definir el
patrén de distribucidén de facies almacenadoras;
aspecto muy importante para la descripcién geo-
logica ya que el ambiente de depdsito controla las
caracteristicas litoldgicas de la roca y el patrdn
de distribucién de las propiedades petrofisicas.

7. Debido a la diferente informaciin que se
utiliza en un estudio de ingenieria de yacimientos
e recomienda que estos estudios se desarrollen en
forma sinergetica, Es decir combinando disciplinas
y participen ingenieros de yacimientos, de eva-
luaciém, de geologia, de geofisica.

8, Dada la necesidad de contar con informa-
cién geoldgica suficiente y oportuna para apoyar
las diferentes etapas de la explotacifm de un
campo petrolero, es indispensable que empresas res-
ponsables de la explotacién de yacimientos petro-
liferos, como es el caso de PEMEX y el IMP,

cuenten con una unidad de trabajo que se de-
dique exclusivamente a la realizaciin de estudios
vetallados de geologia de explotacidn.
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