Capitulo 1

Conceptos Fundamentales

1.1 Introduccion

Definicién 1 Un yacimiento es la porcion porosa y permeable del subsuelo que contiene aceite,

gas y agua en los poros de las rocas. Para su estudio, principalmente se clasifican segin lo

indica la Tabla 1.1 [38, 45].

Clasificaciéon por

Yacimiento

Roca almacenadora

Trampa

Fluidos almacenados

Presién original

Mecanismo de produccién

Diagrama de fases

Sedimentos cldsticos o terrigenos: Arenas; Areniscas.

Sedimentos carbonatados: Calizas detriticas; Calizas porosas
cristalinas; Calizas fracturadas; Calizas ooliticas.

Estructurales: Sinclinales; Anticlinales; Domos Salinos; Fallas;
Discordancias.

Estratigrdficos: Lentes de arena; Cambio de facies; Calizas o
dolomias porosas; Sello asfaltico; Cambio de permeabilidad.

Combinados.

Aceite y gas disuelto; Aceite, gas disuelto y gas libre; Gas seco;
Gas huimedo; Gas y condensado.

Aceite bajosaturado; Aceite saturado.

Expansion de los fluidos y la roca; Expansién del gas disuelto
liberado, Expansion del gas; Empuje por agua; Segregacion
gravitacional; Empujes combinados; Empujes artificiales.

Una fase: Gas; Punto de rocio (gas y condensado retrégrado);
Punto de burbujeo (aceite bajosaturado).

Dos fases: Aceite saturado con o sin casquete de gas asociado.

Tabla 1.1: Clasificaciones de los yacimientos.
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Los yacimientos de arenas, cuya porosidad se debe a la textura de los fragmentos pueden
ser arenas limpias o sucias (con cieno, limo, lignita, bentonita y otros materiales arcillosos); los
yacimientos de areniscas son arenas con alto grado de cementacion por materiales calcareos,
dolomiticos, arcillosos, etc. En el caso de los yacimientos de sedimentos carbonatados, la mayor
parte de estos presentan impurezas cldsticas como mezclas de arena, cuarzo, limo y arcilla,
sobre todo illita, la cual no es muy notable debido a su grano muy fino.

La presencia de arcillas se puede encontrar dentro de los yacimientos descritos ante-
riormente ya sea en menor o mayor grado. Las arcillas estdn cominmente interestratificadas
con areniscas, rocas carbonatadas o ambas; por lo tanto, existen muchas probabilidades de que
la arcilla y/o lutita estén presentes en un yacimiento, y que la roca almacén esté situada entre
capas de arcillas. Muy pocos yacimientos de hidrocarburos estan libres de minerales de arcilla.

Una formacién se considera limpia si el contenido de lutita es menor del 5% del con-
tenido total de la roca; es arcillosa si el contenido de lutita en la roca varia de 5% a 33%, y
si el contenido de lutita en la roca es mayor de 33% la formacién se considera muy arcillosa o
lutita [24,44].

Los yacimientos areno — arcillosos® tienen la siguiente complejidad [12]:

e Son depdsitos de baja permeabilidad,

e Tienen continuidad limitada y/o muy heterogénea, con formaciones delgadas,

e Tiene presion inicial baja y cercana a la de saturacién,

e Presentan medios deformables, permeabilidad y conductividad de fractura variables,

e Presentan baja transmisibilidad vertical,

e Son formaciones reactivas a los fluidos,

e Tienen baja productividad de pozos,

e Son dificiles de representar en los modelos de simulacién matematica de yacimientos

debido a que tienen limitada representacion de su heterogeneidad y fracturas hidraulicas.

Para que la extraccién de los hidrocarburos del yacimiento, se realice en forma segura

y rentable, se requiere de una caracterizacion del yacimiento, que describa de forma precisa las

AEn México una formacién arcillosa muy conocida es la de Chicontepec, en la cual la distribucién de los
estratos con hidrocarburos son del Paleoceno — Eoceno Inferior, que corresponden a cuerpos potentes de se-
dimentos localizados entre los 800 y 1800 m, los cuales estan constituidos por una alternancia de areniscas y
lutitas: lentes de sedimentos de arenas en limos y arcillas, lo que hace dificil su explotacién. La formacién de
Chicontepec tiene los sedimentos mds importantes de corriente de turbidez, tiene aproximadamente 30% de la
reserva probada; pero sus hidrocarburos son dificiles de explotar. La generacién, acumulacién y acarreo de las
turbiditas es tan rapida, que no alcanza a hacerse una buena clasificacion vertical del tamafio de grano y se
presenta la granulometria general de gruesos en el fondo a finos en la cima, con intercalaciones de finos [8,45].
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propiedades de los fluidos, de la roca y del sistema roca — fluidos, estos parametros ayudan a
evaluar el potencial de un yacimiento; la cantidad de hidrocarburos que tiene y sus intervalos
potencialmente productores.

Las formaciones geoldgicas que se encuentran en los yacimientos petroleros, desempenan
funciones como elementos estructurales, recipientes de almacenamiento de hidrocarburos, agua
y energia calorifica, asi como barreras impermeables y medios de transporte de energia y de los
fluidos. Entre las propiedades mas importantes que se utilizan para describir estas funciones se
encuentran las propiedades petrofisicas y eléctricas. A continuacion se describen las propiedades
petrofisicas y eléctricas de las rocas presentes en un yacimiento, las pruebas que se les realizan
a éstas, asi como propiedades y caracteristicas de las arcillas y formaciones arcillosas y algunos

conceptos referentes al agua de formacion en los yacimientos.

1.2 Propiedades petrofisicas

1.2.1 Porosidad

Definicién 2 La porosidad de una roca, ¢, es la relacion que existe entre el volumen de los
espacios vacios o huecos de una roca y el volumen total de la misma, es decir, es la fraccion o
porcentaje del volumen total de una roca que es ocupada por poros o huecos. Se calcula conforme

a la ecuacion (1.1).

¢ : porosidad, % o frac,

-~

v
volumen de poros o espacios vacios, o= Vp (1.1)

=

volumen total de la roca (sélidos + poros).
Existen dos maneras principales de clasificar a la porosidad, de acuerdo con:
e La interconexién del espacio poroso,
e Las caracteristicas geoldgicas de la formacion.

Durante el proceso de sedimentacién y litificacién algunos de los poros que se desa-
rrollaron inicialmente pudieron sufrir aislamiento debido a varios procesos diagenéticos como
la cementacion o compactacion; por consiguiente, en la roca algunos poros se encuentran in-
tercomunicados y otros poros se encuentran aislados. De acuerdo con esta interconexion del
espacio poroso, la porosidad se puede clasificar en porosidad absoluta, interconectada, potencial

y efectiva. Esto se observa en la Tabla 1.2.
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Porosidad Definicion
Absoluta ¢q : porosidad absoluta, % o frac, Oy = %

Vpe 1 volumen de poros comunicados,

Vpne © volumen de poros no comunicados,
V, . volumen total de la roca.
. . Vbe

Interconectada ¢c : porosidad interconectada, % o frac, ¢.= 3

Vpe 1 volumen de poros comunicados,

V. . volumen total de la roca.
Potencial Esta, ¢,, es parte de la porosidad interconectada en la cual el didmetro de

los canales de conexién entre los poros es lo suficientemente grande para
permitir el paso de los fluidos (més de 50 u para el aceite, y mas de 5 p
para el gas [30]).

Efectiva Esta, ¢e, excluye a los poros no conectados, a las arcillas y su agua ligada, y
considera solamente a los fluidos libres. Sin embargo, el espacio efectivo de
los poros puede contener fluidos que no son tan libres o movibles; esto signi-
fica que no toda la ¢, estd disponible para la saturacién de hidrocarburos,
ya que alguna porcion de la ¢, contiene agua irreductible unida a la super-
ficie de los granos de arena por medio de fuerzas de tensién superficial.

Tabla 1.2: Expresiones para el cdlculo de la porosidad conforme a la interconexién del espacio poroso.

La porosidad absoluta, relaciona el volumen total de poros, comunicados y no comuni-
cados, con el volumen total de la roca; mientras que la porosidad interconectada es la relaciéon
que existe entre el volumen de los poros comunicados de una roca, con el volumen total de la
misma. La porosidad interconectada indica la factibilidad de la roca para conducir fluidos, sin
embargo no mide la capacidad de flujo de una roca. Este tipo de porosidad es afectado por
factores litolégicos como el tipo, contenido e hidratacién de las arcillas presentes en la roca,
entre otros.

La clasificacién de la porosidad de acuerdo con las caracteristicas geologicas del yaci-
miento (si la porosidad se formé inicialmente o si fue producto de una diagénesis subsecuente)
se muestra en la Tabla 1.3.

La porosidad primaria o porosidad tipo 1, ¢1, es la que se desarrollé al mismo tiempo
en que los sedimentos fueron depositados; es decir, es el resultado de los procesos originales de
formacién del medio poroso (depositaciéon, compactacion, etc.). Se refiere, por lo general, a la
porosidad de la matriz, ¢,,, ya sea en una formacién consolidada o en una deleznable, cuando
tiene muy poco cementante o no tiene. Depende de la forma tamano y acomodamiento de los

solidos, es la mas comuin en rocas sedimentarias clasticas, como las areniscas detriticas; aunque
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Porosidad Origen Tipo

Primaria, ¢ Sedimentacién Intercristalina
Intergranular o Interparticula
Intragranular o Intraparticula
Planos Interestratificados

Secundaria, ¢ Cementacién Fenestral
bs = o5 = P2 Solucién Vugular
Dolomitizacién

Movimiento tecténico, com- Fractura
pactacién o deshidratacién

Absoluta o Total Ou = O = D1+ @2 (1.2)

Tabla 1.3: Expresiones para el célculo de la porosidad conforme a las caracteristicas geoldgicas del
yacimiento.

también algunas rocas carbonatadas, como calizas y dolomitas pueden presentar este tipo de
porosidad segiin la forma en que fueron depositadas [39].

La porosidad primaria a su vez se clasifica en: a) intercristalina, se le conoce comun-
mente como microporosidad, y se refiere a los espacios existentes entre los planos de un cristal o
espacios vacios entre cristales de una roca o particulas tamano lodo. Muchos de estos poros son
subcapilares, con diametros de poros menores de 0.002 mm. Es caracteristica de rocas igneas
y metamorficas, pero también de carbonatos que han sufrido cristalizacién, particularmente
dolomias recristalizadas [30,56]; b) intergranular, caracteristica de las areniscas, es funcién
del espacio vacio entre granos detriticos, e inicialmente existe en los espacios intersticiales de
cualquier clase en todo tipo de roca, principalmente en las sedimentarias; pero se reduce progre-
sivamente por la diagénesis. Esta porosidad comprende el tamano de subcapilar a supercapilar,
con didmetros de poro mayores de 0.5 mm; c) intraparticula, caracteristica de sedimentos
carbonatados con restos fosiles, encontrandose la porosidad dentro de los granos detriticos;
d) planos interestratificados, existe concentracién de espacios vacios de diferentes variedades
paralelos a los planos de estratificacion. Entre las causas de estos espacios vacios se encuentran:
diferencias en los sedimentos depositados, tamano de las particulas, arreglos de depositacion
y ambientes de depésito; e) espacios sedimentarios misceldneos, esta porosidad se debe a la
existencia de espacios vacios resultantes de la depositacién de fragmentos detriticos de fésiles y
del empacamiento de oolitas; también se debe a la existencia de espacios cavernosos de tamano

irregular y variable y los creados por organismos vivos, ambos formados durante el momento
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de la depositacion.

La porosidad secundaria o post — depdsito, ¢, se debe a los procesos geolégicos o arti-
ficiales posteriores a la depositacion de los sedimentos que experimenta el medio poroso; por lo
tanto, la magnitud, forma, tamano e interconexion de los poros podria no tener relacion directa
con la forma de las particulas sedimentarias originales. Se le conoce también como porosidad de
las fracturas, ¢, porosidad tipo 2, ¢2, o doble porosidad. Esta porosidad se debe a la disolucién
de la matriz por accién del agua de formacién, lo cual da lugar a la formacion de cavernas,
vesiculas y/o vigulos; también se debe a los esfuerzos mecénicos que dan origen a fracturas
y fisuras. La cantidad de espacios porosos en los carbonatos es considerablemente menor y la
forma del poro es mucho més variada; por lo tanto, la mayoria de las rocas carbonatadas son de
escasa porosidad — menor que la porosidad de las arenas —, siendo ésta principalmente de tipo
secundario (intergranular, intercristalina, mdldica, vugular, brechoide, en fracturas, cavernosa
y multiple) [37].

La porosidad secundaria se clasifica en: a) fenestral, ocurre en fragmentos de arenas
carbonatadas, donde se gradia en porosidad primaria, pero es mas caracteristica en lodos con
pellets, laminitas de algas y lodos homogéneos de origen intermarea y lagunar. Esta porosidad
también se debe a los espacios secundarios creados por arrecifes, linchamientos y llanos, y a los
espacios vacios causados por brechas submarinas y conglomerados que resultan de movimientos
gravitatorios del material del fondo marino después de litificacién parcial [30,56]; b) vugular o
de disolucion, es la porosidad integrada por los canales resultantes de la disolucién del material
rocoso o de organismos, como los caparazones de pequenos crustaceos, por accion de corrientes
subterrdneas de agua ligeramente acida o soluciones calientes o tibias que circulan a través
de la roca; a estos canales se les llama viugulos. De esta manera, las aperturas causadas por
meteorizaciéon (como las cavernas) y espacios vacios causados por organismos vivientes pueden
sufrir alargamiento debido a esta disolucién [39,56]; ¢) de dolomitizacién, proceso mediante
el cual la caliza se transforma en dolomita; este es un proceso importante ya que algunas
rocas carbonatadas estan constituidas solamente por calizas. Si el agua circulante a través del
espacio poroso contiene cantidades suficientes de sal de magnesio, el calcio en la roca puede
intercambiarse por el magnesio en solucién. Debido a que el reemplazo se efectiia atomo por
atomo y mol por mol, y como el volumen de un mol de dolomita es 12% menor que el de la

calcita, el resultado es que hay una reduccién en el volumen de la matriz (ya es dolomita) y un
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aumento correspondiente en el volumen de los poros de 12% [39,56]; d) de fractura, se debe a
la tension originada por actividades tectonicas como doblamientos, plegamientos, intrusion de
domos salinos y creacién de fallas (juntas, fisuras, fracturas) que permanecen abiertas después
de su formacién. Las fracturas no tienen gran influencia en el aumento de la porosidad de la
roca; pero si son de gran importancia para el aumento de su permeabilidad. Las porosidades
de fractura normalmente son menores del 1% en los carbonatos.

La porosidad total, ¢, es la suma de la porosidad primaria mas la porosidad secun-

daria, y es la misma que la porosidad absoluta, como se indica en la ecuacién (1.2).

L —
-', =

%

L= o oy

Cubico Ortorrombico Romboheédrico
F: radio de la esfera Vo wolumen poroso Vp=to -
43 = P=%
Wi woluren de esferas e = E[E:mf]'aa-ﬁmj W wolurnen total !iij:"-"p.-" Uy
W =[4R)’ =6ar’ Vi= 3 4GRtARAAR = 55426 V=2 B28R*ARMR = 45 25F
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Figura 1.1: Forma esquemadtica en la cual el empacamiento de los granos afecta a la porosidad.

Factores que afectan a la porosidad

Entre los factores que afectan a la porosidad de una roca se encuentran: el acomodo, geometria,
distribucion y selecciéon de los granos, el grado de cementacién o consolidacién de la roca, la
presiéon de las capas suprayacentes, y la presencia de particulas finas, como las arcillas. Esto se
muestra en la Figura 1.1, en la que al cambiar el arreglo geométrico de ctibico a ortorrémbico, la
porosidad disminuye un 8%. El arreglo ctibico, su valor de porosidad (teérica) es el maximo.Por
otro lado, la Figura 1.2 muestra la variacién de la porosidad con la profundidad en arenas
cuarzosas; esto es debido a la presién de las capas suprayacentes.

La porosidad es una de las propiedades fisicas mas importantes en las rocas almace-

nadoras de hidrocarburos, ya que nos permite determinar la distribucién del espacio poroso en
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Figura 1.2: Diagrama porosidad — profundidad para arenas cuarzosas.

el yacimiento, asi como de los fluidos que lo saturan, volumen de hidrocarburos, estimacién
de reservas de hidrocarburos, calibracién de registros de porosidad, y otros diversos estudios
de yacimientos. Se estima a través de mediciones directas con el andlisis de nucleos en el
laboratorio y en forma indirecta a través de los registros eléctricos. Los yacimientos de rocas
sedimentarias cldsticas tienen porosidades que van del 5% al 30%, porosidades entre el 25%
y 35% se consideran excelentes para los yacimientos de hidrocarburos o acuiferos. Debemos

tomar en cuenta que la porosidad varia con el tiempo ya que el medio poroso es compresible.

Medicién de la porosidad en el laboratorio

La medicién de la porosidad generalmente se realiza en muestras de didmetro pequeno (entre
25 — 40 mm) extraidas de los nucleos. Las principales técnicas de medicién en el laboratorio
consisten en determinar dos de los tres parametros basicos de la roca: volumen total de la roca,
V;, volumen poroso, V,, o el volumen de los granos (sélidos), V;. Se puede expresar como una
fraccion (0.4764) o en porcentaje (47.64%). Si se miden V, y V,,, la ecuacién sera: ¢ = V,/V,;
si se miden V, y Vj, la porosidad se obtiene con: ¢ = (V, — V;) /V,, y si medimos V, y Vj, con
la ecuacién ¢ = V,,/ (V, + V;) obtendremos la porosidad.

Para muestras de geometria regular el volumen de roca, V., se determina directamente
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a partir de sus dimensiones; para muestras de forma irregular su volumen se mide a partir de la
cantidad de fluidos que desplaza la muestra (Principio de Arquimides), empleando un método
gravimétrico o un método volumétrico. Para determinar el volumen de poros, V,,, los métodos
se basan en la extraccion o saturacion con un fluido en el medio poroso de la muestra; existen
el método de inyeccion de mercurio, método del porosimetro de helio, y método de saturacién
de Barnes. Para determinar el volumen de sélidos (granos), V;, existen métodos basados en la
Ley de Boyle, método de Melcher — Nuting, método del porosimetro de Stevens, y método de
la densidad promedio de los granos.

Por otro lado, para determinar la porosidad absoluta y la porosidad total se puede
observar en un microscopio una fotografia amplificada de una seccién de una lamina delgada de
roca, a la cual se le coloca una reticula cuadrada. Con base en el niimero total de nodos o cruces
de lineas de la reticula, V;, y el nimero de nodos que caen en el espacio poroso que indica la
fotografia, N,, la porosidad absoluta se puede obtener con la siguiente expresion: ¢, = N,/N;.
La porosidad secundaria se determina con la medicién de la porosidad total, ¢, en un ntcleo
grande y de la porosidad de la matriz, ¢,,, en una muestra pequena tomada del nicleo grande,

aplicando la siguiente ecuacion: ¢, = ¢ — ¢py,.

Medicién de la porosidad a partir de registros de pozos

La porosidad puede obtenerse a partir de los registros de Densidad, Neutron o Sénico, en el
caso de que se conozca la litologia de la formacién. Si no se conoce la litologia y si existen
mezclas de minerales conocidos, se puede utilizar una combinacién de dos o més registros
sensibles a la litologia y a la porosidad, a fin de definirla mejor y obtener su valor de manera
mas precisa. En general, la porosidad verdadera de una formacién se obtiene con la ecuacion:
Overdadera = Paparente — ; donde @gparente €5 la que lee el registro, y x representa el término de
correccién por efecto de lutitas presentes. Los registros de porosidad leen una porosidad que es
demasiado alta.

El registro de Densidad es un registro radiactivo que mide la densidad total de la for-
macién al bombardear rayos gamma a ésta; cuando la densidad aumenta la porosidad disminuye
y vicerversa, para una litologia conocida. El registro Sonico es un registro de propagacion de
ondas elasticas que mide el tiempo minimo requerido para que una onda acustica viaje verti-

calmente a través de un pie de formacién adyacente al agujero. Cuando el tiempo de transito
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de este registro aumenta, la porosidad aumenta y viceversa.

El registro Neutrdn responde de manera principal a la presencia de atomos de hidrégeno
en la formacion, cuando se bombardean neutrones a la misma. Si el espacio poroso de la
formacion esta lleno de fluidos, la respuesta del registro es primordialmente una medicion de ¢
expresada por lo general en una escala de unidades de ¢ con base en una matriz de caliza o
arenisca. Cuando el ritmo de conteo del registro neutrén incrementa, la concentracion de

hidrogeno disminuye, y la porosidad también disminuye (y viceversa).

1.2.2 Permeabilidad

Definicion 3 La permeabilidad, K, es una propiedad fisica de un medio poroso, que indica la
facilidad con la que un fluido puede moverse a través de ese medio. La Figura 1.3 permite

entender mas facilmente este concepto.

Figura 1.3: Representacion esquematica de la permeabilidad de una roca.

La permeabilidad se expresa en darcys® (D); pero para fines practicos, en rocas de
yacimientos petroleros es mas comdn expresarla en milidarcys (mD). Un mD es igual a 0.001 D,
en la Tabla 1.4 se muestran algunos intervalos generales. Asi como en el caso de la porosidad,
también se presentan varios tipos de permeabilidad, como se muestra en la Tabla 1.5.

La permeabilidad es una propiedad que nos permite determinar la capacidad de flujo de
una zona de interés (intervalo, formacion o yacimiento), zonificar un yacimiento tanto vertical
como horizontalmente; asi como la determinacion de otros pardmetros petrofisicos. En general,

la permeabilidad de un yacimiento es mucho mayor en la direccidn paralela que en la direccion

BUn darcy es el valor de la permeabilidad que tiene un medio poroso cuando un fluido con viscosidad de un
centipoise fluye con un gasto de un centimetro clbico por segundo por una seccion transversal de un centimetro

cuadrado del medio poroso bajo una caida de presion de una atmosfera por centimetro de longitud [44].
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Clasificacién Unidades Roca Arcilla no consolidada | Roca
K, cm? | K, mD | no consolidada | y materia organica consolidada
Permeable 0.001 10*8 Grava continua
0.0001 | 10*7 (o redondeada) Muy
10-° 1016 A , fracturada
10-° 1075 rena 09nt1—
Semi- 107 [ 1oopp | MO ma
permeable 1078 1000 Turba Petroleras
107Y 100 Arena fina, cieno
10~10 10 Loess, Loamm Est.rato .
Tmpermeable | 1011 1 arcilloso Arenisca
1012 0.1 Sedimentaria,
10713 0.01 Arcilla Dolomia
107 | 0.001 expansiva Cran
10-7 | 0.0001 ranito
1D =10"% cm?
Tabla 1.4: Intervalos generales para la clasificacién de la permeabilidad.
Permeabilidad Descripcion
Absoluta, K,, Depende exclusivamente de las caracteristicas fisicas de la estructura porosa.
Primaria, K,: Es la que tiene la roca durante el proceso de su formacién.
Secundaria, Ky: Es la permeabilidad debida a fracturas, cavernas o fisuras.
Matriz, K,,: Es la permeabilidad intergranular de la roca.
Total, K7: Es la suma de la K, méas la K,: Kr = K, + K (1.3)

A un fluido

Al 1liquido

Efectiva a
un fluido

Relativa a
un fluido

Esta, Ky, es aquella que indica la facilidad de flujo de un fluido a través de un
de un medio poroso cuando dicho medio estd saturado al 100% con tal fluido.

Puede haber en un yacimiento permeabilidad al aceite, K,, permeabilidad al

gas, K,, y permeabilidad al agua, K.

Esta, K71, es la permeabilidad de un medio poroso, obtenida con el método

de Klinkenberg. El valor de la K7, es pricticamente igual al valor de la K.

Esta, K.y, es la facilidad con la que un fluido se mueve a través de un medio
poroso, cuando el medio no estd saturado al 100% con ese fluido. Puede ha-

ber permeabilidad efectiva al aceite, al gas o al agua (Keo, Keg, Kew, respec-
tivamente). Ademads: 0 < Keo, Keg, Kew < K

Esta, K,, es la relacién de la permeabilidad efectiva a tal fluido entre la per-

meabilidad absoluta o la permeabilidad al liquido del medio poroso. Puede
existir permeabilidad relativa al aceite, al gas, o al agua (K,o, Krg, 0 Ky,

respectivamente). La permeabilidad relativa depende de la geometria del

espacio poroso, mojabilidad, distribucién de fluidos, saturaciones e historia

de saturacién.

Krf = kef/ka

(1.4)

Tabla 1.5: Tipos de permeabilidad.
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perpendicular a las capas, ya que diferentes capas pueden variar en alto grado su permeabilidad;

Ky > Ky.

1000
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Figura 1.4: Relacién porosidad — permeabilidad en arenas.

Las propiedades que influyen sobre la porosidad, lo hacen de la misma manera sobre
la permeabilidad; la unica excepcion a esta regla es la granulometria ya que mientras que la
porosidad se incrementa hacia los tamanos de grano mas finos, la permeabilidad disminuye. El
motivo de esta diferencia es que las rocas de grano fino no tienen elevada porosidad potencial,
debido a que el tamano de la garganta de poro es muy pequeno; ademas de que el poro suele
estar ocupado por agua fuertemente adsorbida a la superficie de los granos lo que dificulta
atn mas el paso de los fluidos. La Figura 1.4 muestra la relaciéon porosidad — permeabilidad en
arenas. Como puede observarse, en este tipo de rocas la porosidad y la permeabilidad muestran

una muy estrecha relacion directa.

1.2.3 Saturacion de fluido

Definicién 4 La saturacion de un fluido, Sy, es la cantidad de ese fluido que se encuentra en
los poros de una roca. Se expresa en fraccion o en porcentaje del volumen de fluido con respecto
al volumen total de poros, como lo indica la ecuacion (1.5).

Sy : saturacién de fluido (aceite, gas o agua), frac 6 %,

Vy : volumen de fluido a condiciones del medio poroso, Sy = % (1.5)

V, © volumen de poros (proveniente de la ¢.).
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En un yacimiento los poros nunca estan vacios, por las condiciones de formacion del
mismo; de este modo, se puede tener aceite, gas y agua; aceite y agua; o gas y agua. La
suma de las saturaciones de todos los fluidos en el medio poroso debe ser igual a 1 o al 100%,
dependiendo de las unidades que se manejen.

Sp+ S, =25=1 (1.6)
Sy, ¢ saturacién de hidrocarburos: aceite y/o gas,
Sw : saturacién de agua,

3S : suma de todas las saturaciones existentes en el medio poroso.

El agua siempre estd presente (salvo raras excepciones) en los yacimientos, presenta
variaciones desde S, = 100% en el acuifero asociado que estd por debajo del intervalo de
transicién; en la zona de transicién agua — aceite varia desde una saturacion de agua del 100%
hasta un mayor contenido de aceite, y se reduce gradualmente hasta la saturacién de agua
irreductible, S,;, en la zona de aceite limpio. El contacto agua — aceite (o agua — hidrocarburos)
se encuentra en la zona de transicion y, por lo mismo, no siempre es claro.

Una formacién con S,,; producira hidrocarburos sin presencia de agua; dentro de la
zona de transicion agua — aceite, se producird un poco de agua junto con el aceite; mientras que
debajo del intervalo de transicién la S, serd del 100% (acuifero) y solamente se producird agua.
En una formacién que contiene hidrocarburos y agua, S, es la fraccion del volumen poroso que
ocupa el agua de formacién, y como la suma de saturaciones debe ser igual a 1, entonces de la

ecuacion (1.6) podemos expresar la saturacién de hidrocarburos como:

Sp=1-8, (1.7)

Saturaciéon de agua irreductible La saturaciéon de agua congénita irreductible, S,;, es
el valor minimo de saturacion del agua, la cual no puede ser desplazada ni reducida por el
aceite y que depende en gran parte de las caracteristicas fisicas de la roca, principalmente de
la mojabilidad y de la capilaridad; por lo mismo, siempre estara presente en el yacimiento.
Se le llama saturaciéon de agua irreductible cuando el medio poroso estd mojado por agua, y

saturacion de agua residual, cuando el fluido mojante es el aceite.

Saturacién de aceite residual De igual manera, existe una cantidad de hidrocarburos

que no puede ser recuperada y producida por los métodos de desplazamiento mas comunes,
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quedando atrapada en el medio poroso; a esta saturacion se le conoce como saturacion de
hidrocarburos residuales, o en el caso del aceite: saturacion de aceite residual, Sqr.

La saturacion de fluidos en un yacimiento nos permite determinar pardmetros de suma
importancia, tales como los volimenes de los fluidos y su distribucion en el yacimiento, las
profundidades de los contactos agua — aceite (o hidrocarburos) y gas — aceite; entre otros

parametros de caracterizacion [44].

1.2.4 Tortuosidad

Definicion 5 La tortuosidad, 7, es la relacion de la longitud media de las lineas de flujo que
existen en la estructura porosa, definidas por los poros o espacios interconectados, entre la

longitud del medio poroso. Esta la comprendemos mejor con la ecuacion (1.8) y la Figura 1.5.

T: tortuosidad,

La
La: longitud media de las lineas de flujo r= L (1.8)
L: longitud total del medio poroso.

Figura 1.5: Representacion esquematica de las lineas de flujo de una roca.
Entre més tortuosidad tenga una roca la permeabilidad de la misma disminuye. Las
aplicaciones principales de la tortuosidad son la determinacion de las caracteristicas del medio

poroso, en especial de la estructura porosa, como su geometria.
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1.3 Propiedades eléctricas

1.3.1 Conductividad y resistividad

En general, el flujo de electricidad a través de un conductor es debido a un transporte de
electrones. Segun la forma de llevarse a cabo este transporte, los conductores eléctricos pueden
ser de dos tipos: conductores metalicos o electrénicos y conductores iénicos o electroliticos. A
este segundo tipo pertenecen las disoluciones acuosas. En ellas la conduccion de electricidad al
aplicar un campo eléctrico se debe al movimiento de los iones en disolucién.

Definicién 6 La conductividad eléctrica es un fenomeno de transporte en el cual una carga
eléctrica (en forma de electrones o iones) se mueve a través de un sistema debido a que experi-
menta una fuerza eléctrica proporcionada por un campo eléctrico en el conductor (sistema) que
transporta la corriente. De esta manera, podemos expresar a la conductividad eléctrica como
lo indica la ecuacion: C' = i/E, donde E es la magnitud del campo eléctrico. Cuanto mayor
es la densidad de corriente, ©, que fluye, para un campo eléctrico dado, la conductividad, C, es
mayor.

El inverso de la conductividad es la resistividad, denotada como 1/C 6 R.

Definicién 7 La resistividad eléctrica, R, de un conductor es la resistencia que opone un
volumen unitario del conductor al paso de la corriente eléctrica. Se expresa conforme a la

ecuacion (1.9) .

R : resistividad eléctrica del conductor, ohms — m,
r : resistencia eléctrica del conductor, ohms, R=r
area de la seccién transversal del conductor, m?,

L : longitud del conductor, m.

En el yacimiento podemos tener resistividad eléctrica de la roca seca, la cual es in-
finitamente alta, y de la salmuera (agua con sales como el cloruro de sodio), el aceite y el gas
no son considerados ya que son compuestos que no conducen la electricidad. Existen, en el
yacimiento, por lo tanto los siguientes tipos de resistividad:

En andlisis de ntcleos:

e Resistividad de la roca solamente cuando el nicleo estda 100% saturado con agua, R,.
e Resistividad de la roca cuando la saturacién de agua en el niicleo es menor al 100%, R;.

e Resistividad del agua, R,,.
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En registros geofisicos de pozos:
e Resistividad verdadera de la formacion, R;; la cual es la resistividad que tiene la roca.
e Resistividad aparente de la formacién, R,, que se obtiene de los registros geofisicos de
pozos, v a la cual se le deben aplicar factores de correccion para llegar a la R;.

En una formacion limpia la electricidad puede pasar a través de la formacién solamente
debido al agua conductiva que contenga dicha formacion atravesando las diferentes zonas per-
pendiculares al pozo, presentando diferentes resistividades al paso de la corriente eléctrica en
cada una de ellas [30]. La Figura 1.6 muestra el esquema de resistividades en una formacién

invadida de interés de resistividad verdadera R;.

ZOMA,
VIRGEN

[Ft

ZONA OE
TROMSICIOHN

L T

[Rt: Zona virgan
[Rrn: Agujera [loda)

[Ri: Zona de transicion
(R Zona invadida o lavada

Figura 1.6: Esquema de resistividades en las zonas adyacentes a un pozo en una formacién invadida.

En los registros eléctricos una alta resistividad indica que existe un fluido que no
conduce la electricidad, como es el caso del aceite, o que existe una roca de baja porosidad;
entonces un yacimiento con alta R indica que en éste si podemos hallar hidrocarburos, mientras
que en uno de baja resistividad (alta conductividad) no hay [30].

En una formacion que contiene agua e hidrocarburos, la resistividad es una funcién de
R, S, y del factor de formacién®, F. Conocer la resistividad es muy importante, ya que con

ella podemos determinar:

e El grado de saturacion de agua, y por lo tanto el grado de saturacién de hidrocarburos

de un intervalo, de un estrato o de todo el yacimiento;

CDefinicién del factor de formacién, F, en la seccién 1.3.3: Relacién entre las propiedades eléctricas de una
roca con otras de sus propiedades fisicas.
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e La profundidad del contacto agua — hidrocarburos;
e Apoyar la interpretacion de registros geofisicos de pozos para obtener la saturacion de

agua y de hidrocarburos.

En un yacimiento, la matriz de la roca no tiene conductividad (ya que al estar seca no
conduce la corriente eléctrica), tampoco los hidrocarburos. En ocasiones la roca tiene materiales
que ayudan al paso de la corriente eléctrica como son las arcillas cuando estan en contacto con
el agua. Por otro lado, el agua en el yacimiento si es muy conductora de la corriente eléctrica,
debido a que en el yacimiento estd presente en forma de salmuera; es decir, tiene sales en
solucion que la convierten en un conductor de tipo electrolitico; si fuera agua pura, conduciria
muy pobremente a la corriente.

Por lo tanto, la conduccién eléctrica en las rocas de yacimientos sin contenido signi-
ficativo de arcilla (formaciones limpias) resulta de la presencia del agua salada. Esto quiere
decir que en medio poroso y permeable, a mayor cantidad de fluido conductor se va a tener una
mayor conductividad y una menor resistividad. Para una formacién arcillosa, la resistividad
depende de:

e Porosidad y permeabilidad de la roca,

e Resistividad del agua de formacion,

e La cantidad de agua presente (saturacién de agua),
e La geometria estructural de los poros (tortuosidad),
e Mineralogia de la formacién,

e Contenido de arcilla,

e Conductividad de la arcilla.

Obtencion en laboratorio de la resistividad eléctrica en muestras de roca

Para determinar el valor de la resistividad a una muestra de roca, de geometria definida con
area de seccién transversal a un flujo constante (A), se le satura con salmuera, se le pasa la
corriente eléctrica y se mide la resistencia (r) que existe en una distancia establecida (L).
Para medir la resistencia se emplea un redstato llamado resistivimetro, el cual mide
la resistencia eléctrica de una roca con geometria regular, por ejemplo un cilindro o un pa-
ralelepipedo, saturado con un fluido conductor, que es la salmuera. El aparato, que esta basado

en la ley de Ohm, sirve para pasar corriente eléctrica, de manera directa o alterna, a través
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de la muestra para asi poder determinar su resistencia con la ecuacién: r = V,;,/i; donde r es
la resistencia eléctrica del conductor medida en ohms, V., es la caida de potencial entre dos
puntos del conductor medida en volts, e 7 es la intensidad de corriente que pasa por el conductor,

medida en Amperes. Posteriormente se aplica la ecuacién (1.9), para obtener la resistividad.

1.3.2 Factores que afectan a la resistividad eléctrica de la roca y del

agua salada en el yacimiento

Resistividad del agua salada, R,

e Salinidad. Cuando la salinidad aumenta, la R, disminuye. Entre mas sales disueltas
tenga el agua, la R, va a disminuir porque los iones disociados hacen al agua mas con-
ductora de la electricidad. Sin embargo, a salinidades mayores el exceso de sal provoca
un incremento en la viscosidad y de ahi un aumento en la R,,.

e Temperatura. Cuando la temperatura aumenta, la R, disminuye. Al aumentar la tem-
peratura aumenta la energia cinética del NaC'l de la salmuera, con lo que la viscosidad
disminuye; esto ocasiona que los electrones pasen mas facilmente por la salmuera, con lo
que la R,, disminuye.

e Presién. Cuando la presiéon aumenta, la R, aumenta. Al aumentar la presion aumenta
la viscosidad, lo que ocasiona que el flujo de electrones tenga dificultad para pasar por el

agua salada.

Resistividad de la roca con S,, = 100%, R,, sin contenido significativo de arcillas

e Salinidad. Cuando la salinidad aumenta, la R, disminuye.

e Temperatura. Cuando la temperatura aumenta, la R, disminuye.

e Presién. Cuando la presion aumenta, la R, aumenta.

e Porosidad. Cuando la porosidad aumenta, la R, disminuye porque hay mas agua.

e Permeabilidad absoluta. Cuando la K, aumenta, la R, disminuye.

e Tortuosidad. Cuando la tortuosidad aumenta, la R, aumenta.

e Magnitud y geometria del espacio poroso. La resistividad de un conductor depende
de la longitud y area de seccién transversal para un mismo material, como se observa en

la ecuacién de la resistividad (1.9).
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Resistividad de la roca con S,, < 100%, R;, para porosidad constante sin contenido
significativo de arcillas

e Salinidad. Cuando la salinidad aumenta, la R; disminuye.

e Temperatura. Cuando la temperatura aumenta, la R; disminuye.

Presién. Cuando la presién aumenta, la R; aumenta.

Permeabilidad absoluta. Cuando la K, aumenta, la R; disminuye.

Tortuosidad. Cuando la tortuosidad aumenta, la R; aumenta.

Saturacién de agua. Cuando la S, aumenta, la R; disminuye. Al aumentar la cantidad
de agua la corriente eléctrica fluirda mas facilmente, y como hay un menor contenido
de hidrocarburos, entonces la R, disminuird®. A mayor saturacién de agua, cuando
la mayoria del espacio poroso estd ocupado por fluidos conductores, la R; disminuira
enormemente [5].

e Mojabilidad®. Para una cierta saturacién de agua, porosidad y permeabilidad, la R; en
un medio mojado por aceite es mayor que en un medio mojado por agua. En el caso del
medio poroso mojado por aceite éste ocupa sus paredes, mientras que el agua estd en la

F

parte central de los poros"; como la roca y los hidrocarburos no conducen la electricidad,

entonces la R; serd mayor.

1.3.3 Relacién entre las propiedades eléctricas de una roca con otras

de sus propiedades fisicas

Se considera un cubo de agua, de resistividad R,,, de 1 m de lado y dos cubos de roca porosa,
exactamente iguales en la geometria porosa, también de 1 m por lado, uno de ellos 100%
saturado con agua de resistividad R,, y el otro con S,, < 100%, también con resistividad R,,.
Esto lo podemos observar en las Figura 1.7 y Figura 1.8.

Observando la Figura 1.8, si se pasa corriente eléctrica en los 3 cubos:

Para el cubo de agua la resistencia sera: r = %.

DSj la saturacién de hidrocarburos incrementa, la R; incrementa; sin embargo, en un medio poroso verdadero
este incremento no es directamente proporcional al contenido de hidrocarburos. Por otro lado, la R; serd maés
grande que la R, debido a que los hidrocarburos son no — conductivos.

ELa mojabilidad es la capacidad que posee un fluido para adherirse y esparcirse sobre un sélido, en presencia
de otros fluidos. Es funcién del tipo de fluido y de la superficie sélida.

FDe esta manera la corriente eléctrica pasa mas facilmente, con lo que la resistividad del agua serd menor en
el medio mojado por aceite.
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Resistividad = Rw Resistividad = Ro Resistividad = Rt
P
Aguz
Roca Roca
S = 100% Sw = 100%
Foro 4 Foro

,_// | g J - | Bcaite
R R

Figura 1.7: Resistividades del agua y de la roca. Resistividad del agua en los tres casos, Ry, .

R‘ﬁ.ﬂgua

Para el cubo de roca con S, = 100%, si los sélidos no son conductores de la corriente
eléctrica, ésta pasard solamente por un area de seccion transversal A, y recorrera una longitud
L, la cual es la longitud promedio que un ién debe recorrer pasando a través de los canales de

los poros. La resistencia de este espacio poroso 100% saturado con agua serd: ry = %.
a

A,
T ﬂl;iu
L'a
AL As La Aa, La
L=la=La As AR

A= B = A

Figura 1.8: Trayectoria de flujo de corriente en los tres casos de resistividad.

Por definicién, R, es la resistividad de una roca cuando S,, = 100%, por lo tanto:

R, = ——— (1.10)
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Factor de formacion

De manera experimental, se ha establecido que la resistividad de una formaciéon pura con
contenido de agua (sin hidrocarburos ni arcillas), es proporcional a la resistividad del agua
con la cual esta completamente saturada, siendo la constante de proporcionalidad el factor de
formacién [39].

Definicion 8 Archie introdujo el concepto de “factor de resistividad de la formacion” por medio
del cual relaciona la resistividad de una arena saturada 100% de agua (R,), con la resistividad

del agua saturante (R, ); como se indica en la ecuacion (1.11).

R,
F = 1.11
2 (1.11)
sustituyendo (1.10) en (1.11): P Ry LA
R,-L-A,
simplificando: P (La/L) __ T

(Aa/A)  (Ad/A)
donde 7 es la tortuosidad. Para algunos casos, A,/A = ¢. El valor de F' depende principalmente
de la porosidad de la roca, de la tortuosidad y de la permeabilidad.

Para el cubo de roca con Sw < 100%; es decir, cuando tiene tanto agua como hidro-

carburos, la resistencia sera: R..I

Py = ——¢ (1.12)
AL
La resistividad de una roca parcialmente saturada con agua se define como:

ro- A

R = i (1.13)
R,- L -A

sustituyendo (1.12) en (1.13): R, = ﬁ (1.14)

Indice de resistividad

Definicién 9 El indice de resistividad de la formacion, I, se define como la relacion entre la
resistividad de la roca saturada con agua e hidrocarburos y la resistividad de la roca totalmente
saturada con agua. Esto se expresa en la ecuacion (1.15).

R,
Por lo tanto: Ay A

- LJL,

I (1.15)

(1.16)
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La ecuacién (1.16) también puede expresarse como:

LA, I, 1

J— Za e o -
Lq - A:; L, (Ag/Aa)
A/
pero como: La_ g,
Aq
queda, finalmente: I — L,
La : Sw

Tanto el factor de formacién como el indice de resistividad son funciones de la longitud
de la trayectoria efectiva (tortuosidad) y del area de seccién transversal efectiva. Cabe senalar
que la presencia de hidrocarburos esta indicada por el valor del indice de resistividad y no por
el valor absoluto de R; [5]. Con base en las mediciones de laboratorio de F'y ¢ sobre muestras

de ntcleos, Archie establecié las siguientes relaciones empiricas:

1 1
De manera general, Archie establecié las siguientes relaciones:
a 1
F=— 1.19 F = 1.20
e (1.19) G (1.20)

e a: factor geométrico relacionado con la geometria del espacio poroso y la litologia. Varia
de 0.35 a 4.78 en arenas.

e m: exponente de cementacion el cual varia principalmente con el grado de consolidacién
de la roca, también depende de la litologia o estructura porosa. Varia de 1.14 a 2.52 en
arenas, y puede llegar a 2.9 o mayor en formaciones carbonatadas.

e n: exponente de saturaciéon que depende del tipo de roca principalmente de la inter-
conexion del espacio poroso. Para arenas limpias y consolidadas, el valor de n parece
estar cercano a 2.0; en la literatura se ha reportado que los valores de n varian en un
rango de 1 a 2.5; pero se demostré que n asume valores mas altos en formaciones mojadas

por aceite.

La conductividad en funcién del factor de formacién, a partir de las ecuaciones (1.11)

y (1.17), se expresa con la ecuacién (1.21):

Co
o=~ ¢ C, (1.21)



Capitulo 1. Conceptos Fundamentales 23

1.4 Las arcillas en los yacimientos de petrdleo

1.4.1 Lutitas y arcillas

Definicion 10 La lutita es una roca sedimentaria compuesta por una combinacion de mi-
nerales y sedimentos que se depositaron en ambientes de baja energia. Los sedimentos constan
de particulas finas, la mayoria arcillas y silice (cuarzo), con pequenas cantidades de carbonatos
y otros minerales no arcillosos. Los solidos de una lutita tipica pueden consistir en alrededor
del 50% de arcilla, 25% de silice, 10% de feldespato, 10% de carbonatos, 3% de éxido de hierro,
1% de material orgdnico y 1% de otros minerales; también puede contener del 2% al 40% de

agua por volumen [2].

Las lutitas son bastante finas, tienen alta radiactividad, son impermeables y ofrecen
alta resistencia a la migracion de fluidos. Su tamano de grano varia de de 0.0020 mm a 0.00006
mm de didmetro®, es decir, tamafio de clase arcilla, inferiores a 4 p. A pesar de este tamaiio,
las particulas arcillosas tienen una gran superficie y son capaces de acumular grandes fracciones

de agua en ellas.

Definiciéon 11 Las arcillas son particulas sedimentarias de grano muy fino, compuestas
principalmente de silicatos de aluminio hidratados, cuya formula general es X (AlyO3)-Y (Si04)-
Z(OH); ademds contienen cantidades pequenas de otros elementos como magnesio, potasio, so-
dio, hierro y titanio (en orden decreciente de prevalencia). Su composicion es muy variada ya
que estd condicionada al ambiente, temperatura, humedad y acidez. El hidrogeno presente es
parte de la estructura de cristalizacion para la formacion de la arcilla y no contribuye a la

conductividad de la formacion.

Los minerales de arcilla tienen estructura en forma de plaquetas o laminas de tetraedros
de silicio (Si0,) u octaedros de aluminio (Al,Og), de espesor muy delgado™ de 0.5 a 1 nm,
no obstante llegan a tener una extension de 1000 nm a lo largo y ancho. Estas plaquetas
estan acomodadas en forma de capas, una sobre otra como si fueran las tejas de un tejado, con
separaciones de 2 a 10 nm. Las estructuras bésicas de los minerales de arcilla se muestran en

la Figura 1.9.

GDe 9 a 14 unidades phi (®), respectivamente, segiin la escala de Wentworth para el andlisis granulométrico:
® = —log, d, donde d es el didmetro en mm.
Hlnm =01 A4
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O

a] Lamina Tetraédrica b] Lamina Octaédrica

Figura 1.9: Estructuras fundamentales de las arcillas.

e Tetraedro de silicio (SiO4, silicatos). Es una ldmina de dtomos de silicio (S7) y
oxigeno (O) en un arreglo tetraédrico;

e Octaedro de aluminio (Al3Og, aluminatos). Es una ldmina de datomos de aluminio
(Al), oxigeno (O) e hidréoxido (OH) en un arreglo octaédrico.

Estas estructuras se repiten indefinidamente para formar ldminas, capas unitarias,
cristales y finalmente minerales de arcilla, los cuales permiten el almacenamiento de agua en su
espacio interlaminar. La porosidad interna de las laminas de arcilla y su carga electrostatica
asociada son adecuadas para la absorcién de especies tales como los cationes de potasio (K1),
magnesio (Mg?*) y amonio (NH,"), entre otros [15].

Los principales minerales arcillosos, de acuerdo con las rocas sedimentarias, son: mont-
morillonita (esmectita), illita, clorita y caolinital. En la Figura 1.10 se muestra la construccién
de estos minerales y en la Tabla 1.6 se presentan sus propiedades mas importantes para la
caracterizaciéon de formaciones. En la Tabla 1.7 se presenta la clasificacién general de las
lutitas, con composicion variable de los distintos tipos de minerales de arcilla para cada clase

de lutita.

1.4.2 Caracteristicas y propiedades fisicoquimicas de las arcillas

Entre las caracteristicas principales de las arcillas podemos mencionar:
e Presentan una carga neta negativa (deficiencia local de carga), ésto es debido a que las
superficies de sus laminas presentan actividad quimica y eléctrica. Debido a ésto, las

arcillas son capaces de variar su composicion quimica interna;

Wer referencias [2] y [5].
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Figura 1.10: Construccién de los cuatro principales grupos de arcillas.
Componentes del
Tipo de CEC " Pprom Elementos registro espectral
arcilla meq/g ONL g/cm? menores K U Th
%  ppm  ppm
Montmorillonita 0.8 — 1.5 0.24 2.45 Ca, Mg, Fe 016 2-5 14-24
I1lita 0.1-04 0.24 2.6 K, Mg, Fe, Ti 4.5 1.5 2
Clorita 0-0.1 0.51 2.80 Mg, Fe - - -
Caolinita 0.03 -0.06 0.36 2.65 - 042 15-3 6-19
Tabla 1.6: Caracteristicas de los principales grupos de arcillas.
Clase Textura CEC Contenido  %pcs0 Conte1f1ido %pe:go Densidad
de agua agua de arcilla arcilla
A suave 20 — 40 libre y 25 — 70 montmorillonita 20-30 1.2-15
ligada e illita
B firme 10 - 20 ligada 15 - 25 illita y ldminas 20-30 1.5-22
mezcladas de mont-
morillonita — illita
C dura 3-10 ligada 5—15  trazas de montmo- 20-30 2.2 -2.5
rillonita — illita
D quebradiza 0 — 3 ligada 2-5 illita, caolinita 5-30 25-27
y clorita
E firme 10 — 20 ligada 2 -10 mezcla de laminas 20-30 23-27
dura de montmorillonita

—illita

Tabla 1.7: Clasificacién general de las lutitas con composicién variable de minerales de arcilla.
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e Pueden adsorber moléculas en el interior de su espacio interlaminar; dependiendo de éstas,
las arcillas también pueden adsorber y retener en el interior de su estructura una cierta
cantidad de moléculas de agua; reduciendo con ello la permeabilidad al aceite en una
arenisca;

e Se comportan como una malla molecular, ya que el mineral acepta o rechaza la penetracién
de las moléculas en su estructura interna en funcién del tamano de las mismas;

e Tienen la capacidad de intercambiar iones, en particular cationes con los fluidos presentes
en el espacio poroso;

e Los cambios fisicos de su estructura, como el hinchamiento, son reversibles.

Entre las propiedades fisicoquimicas de las arcillas, podemos mencionar las siguientes:

Area superficial Llamada también superficie activa, superficie expuesta o superficie es-
pecifica, es la superficie del grano que esta en contacto con los fluidos por unidad de volumen
de roca. En el caso de las arcillas, la superficie que esta en contacto con los fluidos es el area de
la superficie de cada una de las plaquetas o ldminas que constituyen a la arcilla; por lo tanto,
las areas superficiales de los granos en las arcillas son més grandes en magnitud que las de las

arenas, aunque sus diametros de poro son mucho mas pequenos.

Capacidad de absorciéon Es un proceso fisico que indica la facilidad con la cual las arcillas
pueden retener agua u otras moléculas en su espacio interlaminar o en sus canales estructurales;

un ejemplo de absorcion es la retencion por capilaridad.

Capacidad de adsorcion Es un proceso quimico que se presenta cuando interaccionan la
arcilla (adsorbente) y el compuesto, en forma liquida o gaseosa, adsorbido (llamado adsorbato);
esto ocasiona que parte del compuesto se una a la superficie arcillosa, formando una o més capas
de moléculas asociadas al adsorbente. Las unidades de la capacidad de adsorcion se expresan
en porcentaje de adsorbato con respecto a la masa y depende, para una misma arcilla, del fluido

que se trate.

Capacidad de intercambio catiénico Esta propiedad’ indica la facilidad de intercambiar
los cationes que existen en la superficie arcillosa, en su espacio interlaminar o en sus canales

estructurales por otros cationes existentes en la solucién acuosa donde se encuentren las arcillas.

Densidad Se refiere a la densidad promedio de la arcilla seca.

JLa definicién formal de esta propiedad se presenta en el Capitulo 2.
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Hidratacién Esta propiedad, caracteristica de la montmorillonita (esmectita), se refiere a la
adsorcién de moléculas de agua en su superficie arcillosa. Es independiente del tipo de catién
de cambio presente, aunque el grado de hidratacion si esta relacionado con la naturaleza del

catién interlaminar y con la carga de la lamina.

Hinchamiento Esta propiedad caracteristica de la montmorillonita es consecuencia de la ad-
sorcion de agua en el espacio interlaminar; depende del balance electrostatico entre el catiéon
y la ldmina, y la energia e hidratacién del cation. Entre mas capas de agua se intercalen,
la separacién entre las laminas arcillosas aumenta, al igual que las fuerzas de repulsion elec-
trostatica lamina — lamina, lo que da lugar a que el proceso de hinchamiento pueda llegar a
disociar completamente unas laminas de otras. El cation interlaminar que contribuye a que
las montmorillonitas tengan una gran capacidad de hinchamiento es el sodio; mientras que
con el calcio o el magnesio, el hinchamiento de la arcilla serda mucho menor. La propiedad de
hinchamiento es una funcién de la afinidad de la arcilla por el agua. Cuando se hinchan, las

arcillas se separan de la superficie porosa [26].

Plasticidad Es la propiedad de las arcillas de ser “envueltas” por el agua en sus particulas
laminares, lo que produce un efecto lubricante que facilita el deslizamiento de unas particulas

sobre otras, cuando se ejerce un esfuerzo sobre ellas.

Tixotropia Es un fenémeno que consiste en la pérdida de la resistencia de un coloide, al
amasarlo, y en su posterior recuperacion con el tiempo. Esta propiedad hace que las arcillas,

originalmente sélidas, pierdan su cohesién y se conviertan en un liquido.

1.4.3 Origenes de las arcillas y sus modelos de distribucion en el

yacimiento
Las arcillas pueden ser de origen autigeno o detritico.
Origen autigeno

La arcilla autigena se desarrolla en el lugar después de la depositaciéon de la arena, como
resultado de interacciones quimicas entre el fluido del poro y los constituyentes menores de
la arena, como los feldespatos. Se le llama también de origen in — situ, y por esta razon las

arcillas de este tipo de origen tienden a ser mas puras y cristalinas. Su composicion puede
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variar radicalmente de las arcillas de tipo detritico en las vecindades de las capas de lutita. Los
minerales de arcilla autigenos no se pueden volver a disolver facilmente una vez depositados
con los fluidos de los poros, por lo que afectan especialmente a los yacimientos de areniscas.
Se caracteriza por ser de varios tipos, segun la forma en que se genera en el poro: particulas

discretas, particulas de revestimiento y/o particulas de tapén, como se observa en la Figura 1.11.

Grano de . =
arens s -

[a] Particulas discretas [b] Farticulas de revestimienta

Figura 1.11: Forma en que las arcillas autigenas se generan en el poro.

e Particulas discretas. Estas presentan una estructura de plaquetas aisladas creciendo
aleatoriamente dentro del poro, ocasionando una pequena disminuciéon de la porosidad
efectiva y de la permeabilidad. Por lo general la caolinita es particula discreta. Los
cristales de caolinita presentan esta morfologia en el espacio poroso.

e Particulas de revestimiento. Estas particulas cubren los granos y forman microporos
que entrampan una gran parte del agua del poro, reducen la porosidad efectiva y tienen
un efecto pequeno en la permeabilidad. Se unen a las paredes del poro, a menudo forman
una capa de mineral de arcilla bastante continua y delgada. Los minerales de arcilla que
forran los poros tienen una alta capacidad de intercambio catidénico y por lo tanto una alta
conductividad. La illita, clorita y montmorillonita tienen esta morfologia en el espacio
poroso, siendo la clorita la mas comun.

e Particulas de tapén. En esta morfologia, las arcillas sirven de puente entre los poros,
ya que forman filamentos que se extienden a través de los poros. Estas particulas pro-
ducen microporosidad o cierran totalmente el poro, por lo que disminuyen de manera
significativa la porosidad efectiva y también disminuyen drasticamente la permeabilidad
al crear trayectorias tortuosas de flujo de fluido. Representa el mas alto contenido de
arcilla y la reduccién mas grande de la porosidad. También se incluyen la illita, clorita y

montmorillonita en esta morfologia, siendo la illita la més comun.
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Origen detritico

La arcilla de origen detritico se debe al intemperismo de la roca, su composicion es muy variada,
depende del ambiente y de las condiciones de temperatura, humedad y acidez. Se le conoce
también como arcilla de transporte, ya que se obtiene de diversos tipos de rocas y arenas,
conteniendo dos o mas minerales de arcilla. Se forma externamente al trabajo de formacién de

la arena. También se le llama arcilla laminadas o lutita [5].

brenalimpia LdatitaLaminar  Latita Dizpersa Latita Estroctural

Cuarzo

Figura 1.12: Forma esquematica en la cual se puede distribuir la lutita en los sedimentos.
En los yacimientos de arenas arcillosas, la arcilla o lutita puede estar depositada en la

arena de tres formas: laminar, dispersa y estructural, como se puede observar en la Figura 1.12.

Modelo de distribucion laminar

En este modelo la lutita se presenta intercalada (alternada) con arena limpia en ldminas de
algunos centimetros de espesor, que siguiendo la depositacién tienden a ser homogéneas por
el trabajo de los organismos y la infiltracién de particulas de arcilla dentro de la arena por el
movimiento del agua. Por lo general, la arcilla en una lutita laminar es de origen detritico.
Una lutita laminar no tiene porosidad efectiva ni permeabilidad por lo que su presencia en el
yacimiento reduce los valores, tedricamente en proporcion a su porcentaje de volumen en la
formacién, de porosidad efectiva y de permeabilidad. Por ejemplo una arena con 40% de lutita

tedricamente reduce los valores de la porosidad efectiva y de la permeabilidad hasta en un 60%.

Modelo de distribucién dispersa

En este modelo la arcilla esta diseminada en el espacio poroso de la arena, reemplazando al fluido
que deberia ocupar su lugar; por lo que su presencia es danina ya que una pequena cantidad de

arcilla cierra los poros, reduce la porosidad efectiva y la permeabilidad de la formacion a valores
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no producibles. La mayoria de la arcilla dispersa es de origen autigeno. En este modelo las
arcillas se encuentran recubriendo los granos de arena, segin las tres morfologias de la arcilla
autigena (discretas, revestimiento, tapén). En el yacimiento, es mas dafino este modelo que el

laminar. Puede causar un severo dano a la formacion.

Modelo de distribucion estructural

Este modelo es el menos frecuente, en él los granos de arcilla toman el lugar de los granos
de arena. No afecta a la interpretacién de registros; pero la disposicion de la arcilla afecta
considerablemente a la productividad de la formacion. Este tipo de distribucion es mas danino
que el modelo laminar. La porosidad y permeabilidad de la arena son muy poco afectadas. Sus
propiedades son similares a las de la lutita laminar y a las de las lutitas masivas cercanas.
Todos estos modelos pueden encontrarse simultaneamente en una misma formacion.
La lutita matriz dispersa en los espacios porosos de la roca del yacimiento esta sujeta
unicamente a la presion hidrostatica, debido a que la misma roca del yacimiento no ha sufrido
la misma compactacion que las capas de lutitas adyacentes. Por lo tanto la lutita dispersa
retiene mayor cantidad de agua que la lutita laminar, y afecta la porosidad del yacimiento y

consecuentemente su respuesta en los registros de pozos, ya que el SP es reducido.

1.4.4 Conductividad en las arcillas

Para rocas limpias y formaciones de agua relativamente limpias, la resistividad de la roca esta
relacionada con la resistividad del agua de formacion por medio del factor de formacién, como
se observa en las ecuaciones (1.11) y (1.21). Como puede observarse en la Figura 1.13, una
gréafica de la conductividad de una roca arcillosa con S,, = 100% vs la conductividad del agua
de formacién es no lineal a bajas concentraciones de C,; mientras que con el incremento en la
conductividad de la solucién en equilibrio, la conductividad de la arena aumenta linealmente.
Para un valor especifico de C,, el valor medido de C, es mucho mas grande que el valor
que deberia ser esperado para una formacion de arena limpia. Ese aparente incremento en la
conductividad, Cy, se debe al hecho de que las arcillas contribuyen a la conductividad total de
la roca, mientras que la ecuacién (1.21) supone una formacién limpia.

Las arcillas y lutitas contribuyen a la conductividad de la formacién, debido a que

en el yacimiento estdn inmersas en una solucién electrolitica (el agua de formacién), con la
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Figura 1.13: Conductividad de la arena arcillosa con S, = 100% en funcién de la conductividad del
agua de formacién.

cual pueden intercambiar iones que se mueven bajo la influencia de un campo eléctrico que
se encuentra entre los sitios de intercambio de la superficie de las particulas de arcilla. Este
exceso de conductividad observado en las arcillas, el cual se debe a los cationes que permanecen
ligados a una capa difusa en la arcilla, contribuye a la disminucién de la R; debido al agua que
pueden retener estos minerales. Las arcillas con altos valores de C'EC' juegan un rol principal
en la conduccién eléctrica de lutitas y arenas arcillosas.

La presencia de lutita o minerales de arcilla complica de manera significativa la ca-
racterizacién de las formaciones que contienen hidrocarburos. Los efectos de la presencia de

arcillas en arenas, calizas y dolomias incluyen:

e Reduccion de la porosidad efectiva,
e Reduccion de la permeabilidad,

e Alteracién en la resistividad.

1.5 El agua en los yacimientos de hidrocarburos

1.5.1 Apgua de formacion

Definicién 12 FEl agua de formacion de un yacimiento petrolero es el agua total que estd

presente en la roca junto con los hidrocarburos (inmediatamente antes de la perforacion), y que



Capitulo 1. Conceptos Fundamentales 32

presenta un alto contenido de solidos disueltos en ella. El agua de formacion también se conoce

como salmuera, agua salada, agua congénita o agua intersticial.

Agua congénita Casi todas las rocas sedimentarias estan depositadas en agua, en capas una
sobre la otra; no como material que componga el sedimento, pero si como una parte natural de
¢él. El agua depositada con un sedimento desde el inicio es llamada agua congénita, y es por

esto que la mayoria de las rocas sedimentarias son inherentemente mojadas por agua.

Agua libre Donde las rocas sedimentarias ahora contienen aceite o gas, éstos desplazaron
algo del agua que anteriormente estaba ocupando los espacios porosos en las rocas. El agua

que el aceite o gas es capaz de desplazar se llama agua libre.

Agua intersticial Mucha agua resiste el desplazamiento por invasiéon de hidrocarburos, de-
bido a que ella ocupa espacios porosos demasiado finos para que los hidrocarburos entren y
puedan aun adherirse a la superficie de los granos de rocas. A esta agua que quedd entrampada
durante la sedimentaciéon se le conoce como agua intersticial, tipicamente ocupa del 10 al 40%
o mas del total del espacio poroso en la roca. Puede haber tres tipos de agua intersticial:
singenética, epigenética y diagenétical.

Puede sumarse a la lista de aguas que componen el agua de formacién, el agua metedrica

que pudiera infiltrarse desde el afloramiento, hacia las formaciones que estén abiertas al mismo".

1.5.2 Principales componentes del agua de formacion

Todas las aguas de formacion contienen sélidos disueltos, principalmente cloruro de sodio. Los
cationes disueltos comunmente encontrados en el agua de formacién de los yacimientos de
hidrocarburos son Na®, Ca?*, y Mg*"; ocasionalmente estdn presentes K+, Ba?t, Lit, Fe?t,
Sr2*t, B** y AP*. Los aniones més comunes son Cl~, SO,*~, y HCO3™; también a menudo
estan presentes CO5°~, NOs~, Br—, I=, F~, BOs*>", y S* . Frecuentemente se presentan
cantidades traza de otros 30 o 40 iones en estas salmueras y, ademas de estas sales disueltas,
usualmente estan presentes microorganismos de diferentes especies cuyo origen no es del todo

conocido.

K1,0s tres tipos de agua intersticial son: singenética, formada simultdneamente con la sedimentacién, como
el agua congénita; epigenética, originada por la subsecuente infiltracién en las rocas, y diagenética, que se ha
alterado quimica, fisica o bacteriolégicamente antes, durante o después de la consolidacién de los sedimentos [28].

LEl agua metedrica es agua de lluvia o agua que ha estado recientemente en circulacién atmosférica.
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El sodio Na™ es el catién dominante en las aguas de formacién con valores de concen-
tracién de hasta 80000 mg/L, lo que representa del 70% al 90% de los sélidos totales disueltos
en el agua. Una fuente importante de Na™ la constituye el agua marina de las regiones costeras,
tanto por intrusién marina como por infiltracion de agua de lluvia que se incorpora desde el
mar. Las sales de sodio son altamente solubles, tienden a permanecer en solucién y no preci-
pitan, al igual que las sales de calcio; sin embargo, el Na™ puede ser adsorbido en arcillas de
elevada capacidad de intercambio catiénico (especialmente con el Ca*"), lo que provoca una
disminucién en la dureza de las aguas [28].

El cloro Cl™ también se encuentra en altas concentraciones en las aguas de formacién,
con valores de 100 mg/L hasta 55000 mg/mL. En cuencas sedimentarias las evaporitas y rocas
de origen marino también aportan una importante cantidad de C'l” a las aguas de formacion
y por la elevada solubilidad de sus sales, los iones Cl~ pasan rapidamente a la fase acuosa
alcanzando altas concentraciones. En aguas de formacion el C'l~ forma sales de alta solubili-
dad, no se oxida ni se reduce, no es adsorbido significativamente, no forma parte de procesos
bioquimicos, ni experimenta interaccion diagenética agua — roca, por lo cual se dice que es un
i6n conservativo.

La halita (NaCl) es el mineral halégeno méds comun y generalmente precipita de
salmueras de agua marina y evaporada. La disolucion de halita es el mecanismo responsable méas
importante en el incremento de la concentracién del Na™ y Cl~ en salmueras con alta salinidad
(> 10000 mg/L) presentes en cuencas sedimentarias, donde se encuentren o no evaporitas [28].

Po otra parte, los factores que controlan la solubilidad del calcio en la mayoria de los
sistemas naturales son el pH y el intercambio catiénico, entre otros. El intercambio iénico entre
Ca®** y otros cationes retenidos en la superficie de minerales con los que entra en contacto el
agua (Na™ principalmente) se potencia en terrenos arcillosos de baja permeabilidad [28].

Los procesos de intercambio iénico también modifican la concentracién de Mg** en
aguas de formacién; por tanto el M ¢?>" provee informacién acerca de la interaccién agua — roca,
ya que se involucra directamente a la disolucién de dolomias en la cuenca [28]. Por otro lado,
el KT tiende a ser fijado irreversiblemente en procesos de formacién de arcillas y procesos de

adsorcion en la superficie de minerales con capacidad de intercambio idnico.
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1.5.3 Salinidad del agua de formacion

Definicién 13 La cantidad o concentracion de solidos disueltos totales en el agua de formacion
se conoce como salinidad y estd reportada de varias maneras diferentes, entre ellas se encuentran
partes por millon, miligramos por litro, por ciento en peso de solidos, y miliequivalentes por
litro. La Tabla 1.8 proporciona las definiciones de éstas y otras maneras diferentes de expresar

la salinidad del agua de formacion [27].

Término Simbolo Definicién Ecuaciones
Molalidad Cm g mol s61./10% g agua pura

Molaridad Cwmr g mol s61./10° mL sal.

Normalidad Cn peso eq. s6l./10% mL sal.

Miliequivalentes  Cjeq/r meq s6l./10% mL sal. Crneq/r. = 1000 x Cy
por litro = Cpng/1/DeESO €q

% peso de sélidos Cy g s6l./102 g sal. Cw = Cppm % 1074
Partes por Cppm g s6l./10° g sal. Cppm = Cw % 104
millén = Crg/1/ Puw
Miligramos Crmg/L g s61./10% mL sal. Cmg/L = Pw X Cppm
por litro = pw X Cy x 10
Granos por Cyr/gal granos sél./galén sal. Cyr/gal = 171 X Cpg /1,
galén =17.1 X py X Cppm

pw: densidad del agua en g/cm? a condiciones estdndar; sél.: sélido(s); sal.: salmuera.

Tabla 1.8: Resumen de la nomenclatura y unidades para la salinidad del agua de formacion.

Las variaciones en las concentraciones y composiciones iénicas de las aguas de for-
macion pueden deberse a muchos factores. Entre las teorias que se han propuesto — de las
cuales una o mas pueden aplicarse a un agua de formacion en particular — estan el origen no
marino de algunos sedimentos, la dilucién por agua del sedimento, la concentracién a través
de la evaporacion por el gas de migracion, la reduccion de sulfatos por bacterias anaerobias o
constituyentes del petrdleo, la adsorcion e intercambio de base de cationes con los minerales
arcillosos (CEC), la disolucién de sales minerales por migracién del agua de formacién, el in-
tercambio de los iones magnesio y calcio durante la dolomitizacién, el cedazo (tamizado) de
sales por arcillas, la precipitacién de sulfatos y carbonatos de magnesio y calcio, y la reaccion
quimica con los constituyentes de los sedimentos confinados. El punto importante es que el

agua contenida en una formacién productora tiene diferente composiciéon que cualquier otra
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salmuera, incluso aquellas de la vecindad inmediata a esa formacién [27].

Los valores de salinidad se incrementan con el tiempo geoldgico y con la profundidad
debido a la interaccion agua — roca, que hace que las aguas que se encuentran en formaciones mas
antiguas presenten mayores concentraciones de sélidos disueltos totales. A altas concentraciones
de salinidad, el grado de disociacion depende de la naturaleza y concentraciéon de una sal
particular, asi como de los otros solutos en la solucién.

Las aguas de formacién generalmente contienen muchas més altas salinidades que las
aguas de mar. Se han reportado aguas de formacién con salinidades en un rango de 200 ppm
hasta soluciones altamente concentradas, aproximadamente 300000 ppm o inclusive valores de
hasta 600000 ppm, esto ultimo se debe principalmente a la interaccién entre sales que aumentan
de manera considerable la concentracién de Na™ y Cl~. El agua de mar contiene alrededor
de 35000 ppm de salinidad; en particular las del Golfo de México se encuentran entre 36400 y
36500 ppm [27,28].

El agua contribuye a que la roca sea eléctricamente mas conductora, debido a que es
muy eficiente transportador de iones en solucién; pero no asi hidraulicamente, no puede ser
desplazada por hidrocarburos; por eso se define a la porosidad como efectiva y como total.
Como podemos observar en la Figura 1.14, la conductividad solamente aumenta linealmente en

soluciones de NaCl y KCI, en soluciones de otras sales decae a partir de las 50000 ppm [2].
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Figura 1.14: Conductividad del agua de formacién en funcién de su concentracién de sales.
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1.5.4 El agua en los minerales de arcilla

El agua en minerales de arcilla depositados recientemente esta presente en tres formas distin-

tas [34]:

Agua libre También se conoce como agua interparticula o agua de poro (pore water), la cual
es retenida en el espacio poroso justo de la misma manera que el aceite y el gas. Es equivalente

al agua en una arena limpia.

Agua ligada El agua ligada (bound water), interlaminar o intercapa, es retenida dentro de

los espacios de la red de arcilla que son hinchables o expandibles.

Agua constitucional El agua constitucional (constitutional water) es el agua inmévil que
forma el grupo hidréxilo (OH ™) en la red mineral arcillosa. Este tipo de agua no contribuye a
la conductividad eléctrica en formaciones arcillosas.

En una formacién arcillosa (arena, caliza o dolomia arcillosa) se tendran agua ligada a
la arcilla y agua libre, la cual no es del todo “libre” ya que incluye al agua ligada a la capilaridad

y mojabilidad; pero es equivalente al agua en una formacién limpia.
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