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RESUMEN

La perforacion costa afuera evolucioné en dos direcciones principales. En primer lugar, en el desarrollo
de tecnologias para perforar pozos en zonas en las que la columna de agua aumentaba afio tras afio.
Las plataformas mas comunmente utilizadas para la perforacién de pozos petroleros de exploracién y
desarrollo a estas profundidades son las semi-sumergibles y barcos anclados o de posicionamiento
dinamico. En una segunda direccion, se han desarrollado los equipos y herramientas de terminacion de
pozos que se han sumergidos en el agua, en lo que se denomina completamiento submarino.

La produccién de petréleo en aguas profundas también se caracteriza por una produccién temprana,
capaz de garantizar en sus inicios la produccion de petroleo de los campos marinos. Las completaciones
submarinas, las lineas de flujo hacia la superficie, las unidades flotantes de almacenamiento y descargue
(FSO por sus siglas en inglés), las unidades flotantes de produccién, almacenamiento y descargue
(FPSO por sus siglas en inglés), son algunas de las técnicas que caracterizan este periodo.

El camino inevitable para encontrar y producir nuevas reservas de hidrocarburos en regiones de aguas
profundas y ultraprofundas mundialmente ha alcanzado un paso significativo en los afios 1998 y 1999; y
parece cierto que la industria por si misma reconoce que estas aguas le proporcionaran la llave de su
supervivencia futura y éxitos internacionales.

ABSTRACT

The offshore technology developed in two main directions. First, in the technology to drill exploration and
development wells in deep and ultra-deepwater zones. The floating platforms more usually used for the
exploration and development well drilling are the semi-submergibles and ships anchored or dynamically
positioned. In the second direction, it was developed the completion equipment and tools, which were
submerged in water. This was hamed subsea completion.

The oil production in deepwater also is characterized by an early production, capable of guaranteeing the
first oil offshore production of the field. The subsea completions, the flow pipelines towards surface, the
Floating Storage and Offloading Vessels (FOS), the Floating Production, Storage and Offloading Vessels
(FPSOs) are some of the techniques that characterize this period.

The inexorable drive to find and produce new hydrocarbon reserves in both deep and ultra-deepwater

regions worldwide has gathered significant pace in 1998 and 1999, and what seems apparent is that the
industry itself recognizes that these waters hold the key to its future survival and international success.
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INTRODUCCION

La industria del petrdleo y el gas ha extendido sus operaciones de exploracion y produccién hacia el mar.
Esta evolucion se ha producido a lo largo del Gltimo siglo, a partir de 1897 cuando se instal6 el primer
mastil de perforacién encima de un muelle en las costas de California (EE.UU). Mas adelante, se
comenzaron a utilizar los equipos de perforacion costa afuera, con plataformas marinas, semi-
sumergibles y Jack up y embarcaciones de perforacion con sistemas de posicionamiento dinamico.

En el presente trabajo se actualiza a la compafiia nacional petrolera Cuba Petrleo (CUPET) en las
tecnologias de Perforacion, Operaciones wireline, Completamiento de pozos y Produccién temprana para
la exploracion y produccién de campos petroleros offshore mediante una bisqueda bibliografica profunda

y actualizada de estas actividades.

MATERIALES Y METODOS

Se realiza una busqueda de informacion a través de INTERNET, bibliotecas especializadas, participacion
en cursos con profesores extranjeros, consultas y asesorias con personal de CUPET y otras compafiias.
Se revisaron las Revistas OFFSHORE de los afios 1998 hasta Enero del 2000, se visitaron los sitios Web
de mas de 20 compafiias petroleras entre otros, se realiz6 una busqueda de todos los paises que en el
ambito mundial aplican la tecnologia offshore. El procesamiento de la informacion nos condujo a la
precision de los factores fundamentales a tener en cuenta en la tecnologia petrolera offshore que

aparecen estandarizados por compafias que operan en las principales areas del mundo.

RESULTADOS Y DISCUSION

La tecnologia de aguas profundas, por su naturaleza, es algo que cambia con el tiempo, permitiéndole a
la industria trabajar cada vez mas a mayores profundidades. Hoy en dia, se consideran aguas profundas
a aquellas que sobrepasan los 500 metros de tirante de agua; y ultraprofundas a las que sobrepasan los
1500 metros. Esta clasificacion varia de acuerdo a la localizacion geogréfica, asi, en el caso del Golfo de
México, el Gobierno de E.U. considera un tirante de 300 metros como limite para las aguas someras.

Actualmente las areas con mayor actividad en aguas profundas a escala mundial son, en primer orden, el
Golfo de México, las costas de Brasil, el Golfo de Guinea, el margen del Atlantico (Oeste de las Islas de
Shetland), las costas profundas de Noruega (Cuencas de Moere y de Voering) y el Noroeste de Australia.
Todo esto ha sido posible gracias a los avances de la tecnologia offshore, la cual ha reducido

grandemente los costos técnicos (exploracion y desarrollo) en la produccién de un barril de petréleo.

La perforacién en aguas profundas.
La realizacion de una perforacién petrolera en aguas profundas requiere de la utilizacién de una
plataforma flotante o anclada sobre el fondo del mar capaz de reproducir todas las funciones que se

pueden encontrar normalmente sobre un equipo de perforacion en tierra. Estas condiciones aumentan la
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complejidad de una plataforma de perforacién en el mar y explican por si solas el costo diario muy
superior a aquel de un aparato en tierra con idénticas caracteristicas.

La perforacion en la _exploraciéon de aguas profundas: Se trata frecuentemente de zonas nuevas no

equipadas de infraestructuras en el mar y a veces desprovistas de un puerto que pueda servir de base
operacional. La eleccion de la plataforma de perforacion se efectlia segun las directrices siguientes:

O profundidad superior a 100 metros: barco o semi-sumergible,

0 zona aislada, presencia de icebergs: naves de posicionamiento dinamico,

Q mar dificil: semi-sumergible,

O profundidad superior a los 400 metros: naves de posicionamiento dinamico,

Otros criterios pueden ser tomados en cuenta para la eleccién de un equipo para la perforacién de un
pozo exploratorio, como notablemente la disponibilidad o la movilidad para el caso de un programa de
perforacién de varios pozos. La capacidad o la carga movil del equipo debe ser elegida en funcién del
programa de perforacion escogido y del alejamiento de la base logistica.

La perforacién durante el desarrollo de los yacimientos: En todos los casos existe un ambiente petrolero

con una base en tierra para el almacenamiento de los materiales y de los productos. La eleccion del
equipo de perforacion depende esencialmente de las condiciones meteorolégicas. Las perforaciones de
pozos de desarrollo en las profundidades marinas (>300 metros) se consideran un caso particular ya que
se trata del limite de la tecnologia actual. Se realiza frecuentemente con la ayuda de un semi-sumergible
anclado o de un navio de posicionamiento dinamico; la produccion se realiza entonces a partir de
cabezales de pozos submarinos. En todos los casos, ya que la perforacion es agrupada en estructuras
fijas emergentes, el drenaje de los yacimientos se realiza mediante perforaciones dirigidas.

Las plataformas para la perforacién en aguas profundas: Existen dos grandes categorias de equipos de

perforacién utilizados en el mar: los equipos mdviles flotantes o anclados en el fondo; y los equipos
integrados a las estructuras fijas de produccién para la perforacion de pozos de desarrollo.

Para la exploracion y produccion de petréleo en aguas profundas es imprescindible la utilizacion de
plataformas flotantes o ancladas para la perforaciéon de los pozos. Cuando la profundidad del agua
sobrepasa los 100 metros, se estd practicamente obligado a prevenir una instalacion flotante de
perforacién, frecuentemente mantenida en posicion por un sistema de anclaje funicular (con cables
enlazados a las anclas) o por un sistema de posicionamiento dindmico. A causa de los movimientos de
las olas y de las variaciones del nivel marino, una plataforma como esta, necesita un dispositivo de
compensacion de la longitud en la sarta de perforacion.

Los barcos de perforacion: Para su utilizacion en la perforacion, el navio es transformado y se le monta

un equipo de perforacion. El puente se convierte en almacén de tuberias, el bombeo y el tratamiento del
lodo son instalados en las bodegas. EI mantenimiento del navio en el sitio de la perforacion es
garantizado por un sistema de anclaje funicular de 8 a 10 lineas. Estos navios estaban limitados a
profundidades de agua del orden de los 200 metros a causa de sus capacidades reducidas de

almacenamiento. Otra generacion aparece a principios de los afios 70, con cascos especialmente
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construidos de 150 a 160 metros de longitud, de 20 a 22 metros de ancho y de 7 a 8 metros de laminas
de agua. La capacidad de cargas variables del orden de las 8000 toneladas permite almacenar de 600 a
1000 metros de riser y material para las perforaciones de 5000 metros. El anclaje funicular es entonces
reemplazado por un sistema de posicionamiento dinamico que utiliza los propulsores principales vy los
propulsores transversales en tlnel que mantienen al equipo en la vertical del punto de perforacién. La
potencia instalada sobrepasa los 11 MW. Estos navios de grandes movilidades (figura 1) han permitido la
exploracion de zonas dificiles en los mares articos concurridos por los icebergs (o en laminas de agua
mayores de 2000 metros donde los descubrimientos de los yacimientos quedan por el momento
inexplorados).

Las plataformas semi-sumergibles (figura 2): Alrededor del afio 1966, aparecen los primeros gran semi-

sumergibles constituidos de pontones inmergidos, asegurando la flotacion y enlazados a un puente por
columnas. En comparacion con un navio de perforacion de 160 x 25 metros, la seccion de las interfaces
agua/aire es reducida por un factor 10, lo que asegura una gran estabilidad incluso por la influencia de
una fuerte ola. La altura del puente a la base de los pontones es del orden de los 40 metros con una
inmersién de 22 metros en posicion de perforacion. El traslado se efectia sin liquido en sus
compartimentos, con un tirante de agua de aproximadamente 7 metros en correspondencia con la altura
de los pontones. El anclaje es realizado por medios de cadenas o cables, asociados a anclas de 10+15
toneladas. A finales de los afios 1970, los semi-sumergibles podian perforar a 500 metros de lamina de
agua con un anclaje funicular clasico, a un precio de aumento del tonelaje. Ciertos aparatos estuvieron
dotados de posicionamiento dinAmico y el desplazamiento alcanzé las 50000 toneladas (Henri Goodrich).

El anclaje de las plataformas flotantes: Previamente a su anclaje, es conveniente determinar la direccion,

seguln la cual sera orientada la plataforma con el objetivo de que las acciones de los elementos exteriores
entren lo menos posible en conflicto con el desarrollo de las operaciones de la perforacién.

Un barco, cualquiera que sea, es siempre vulnerable sobre sus flancos y el solo medio de defensa que él
puede oponer a la fuerza de estos elementos es poner su proa de frente a las olas. Si los elementos lo
golpean transversalmente, obtenemos como resultado una presa importante del viento, debido a las
fuertes tensiones en las lineas de anclajes laterales que conllevan a un desgaste de las anclas y a veces,
a la ruptura de las lineas; y un balanceo importante, interrumpiendo toda operacion. Entonces, es
conveniente determinar el sector de origen de los vientos y las olas mas frecuentes para que el barco se
encuentre con la proa frente a ellos por si las condiciones ambientales se convierten desfavorables.

Para un semi-sumergible, la accion de los elementos con relacidn al eje principal tiene mucha menos
importancia que para un barco. La eleccion de la posicion de la membresia es subordinada a la posicion
del helicoptero, de los puestos de amarre de los barcos de abastecimientos y de los flears (antorchas).
Como en el caso anterior, después de haber determinado las direcciones y los sectores de origen de los
vientos y las olas, se elige la orientacién que permita al helicoptero de aterrizar y despegar de frente a los

vientos dominantes, sin ser molestado por la torre de perforacién; a los barcos de abastecimientos de
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atracar frente a las olas dominantes con el fin de limitar sus movimientos durante las operaciones de
cargue y descargue y de poder utilizar las antorchas en todo momento.

Posicionamiento dindmico: Los barcos de posicionamiento dinamico utilizan propulsores laterales y las

hélices de desplazamiento convencionales para mantenerse en la vertical de la cabeza del pozo
submarino. La gran ventaja de esta técnica es la movilidad de la embarcacion gracias a la ausencia del
sistema de anclaje. Por lo tanto, este sistema de posicionamiento dindmico es independiente de la lamina
de agua.

Para una perforacion petrolera, el récord de profundidad de la cabeza del pozo es superior a los 2000

metros. Las dificultades en la actualidad se presentan en el comportamiento mecanico y el peso del riser.

Operaciones wireline realizadas en aguas profundas.

Las operaciones wireline en aguas profundas no requieren de grandes complejidades tecnolégicas, estas
se realizan desde la plataforma o barco, donde existe un espacio disponible para ubicar la unidad de
registro. Las unidades de registro son unidades O.S.U (offshore service unit), tales como la unidad O.S.U-
FE de la compafiia Schlumberger. Esta unidad se traslada en barco hasta la plataforma. Una vez ubicada
la unidad de registro y las herramientas, las cuales son trasladadas en la canasta de herramientas, se
procede a bajar la herramienta al pozo utilizando el winche acoplado a la unidad de registro.

En plataformas flotantes los registros a cable representan un desafio debido a que la embarcacion se
levanta por causas de movimientos irregulares, lo que trae consigo la degradacién de la resolucién
vertical de los datos y variaciones en la profundidad de los registros. Las correcciones por el movimiento
irregular de las herramientas son criticas para aquellos registros que implican una estadistica volumétrica
(neutronicos), imagenes de alta resolucion (FMS y BHTV) y mediciones compensadas del agujero
(ejemplo, soénicos) y para precisar los datos de la toma de nucleos. En este caso la utilizacion de un
wireline heave compensator (WHC) minimiza los efectos de movimiento de las herramientas de registro.
Se pueden realizar registros a hueco abierto (open hole logging), registros a hueco encamisado (cased
hole logging) y registros durante la perforacién. El tiempo de duracién de los registros depende de
muchas variables, como es profundidad del agua, longitud del intervalo a registrar, velocidad del registro,
tipo y numero de herramientas a utilizar.

Operaciones de registro utilizando coil tubing: En pozos altamente desviados (encima de los 60°) y pozos

horizontales existen grandes dificultades para correr las herramientas dentro del hueco, de ahi la
posibilidad de utilizar coil tubing o tuberia flexible para correr las mismas. El tubing es usado para
empujar o arrastrar la herramienta al intervalo de interés y serdn herramientas nucleares dado que son
las Unicas capaces de leer a través del tubing.

Para realizar los registros utilizando coil tubing el cable es ensartado a través del coil tubing y entonces la
cabeza del cable para la herramienta de registro es fijada rigidamente al final del coil tubing, una vez
conectada la herramienta de registro en el coil tubing, el cual es relativamente flexible, puede ser

empujada hacia el intervalo que va ha ser registrado dentro del pozo. La velocidad del registro puede ser
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controlada. El tubing generalmente tiene un diametro de 1.25 o 1.5" (3.2-3.8cm) con una pared de
espesor ligeramente menor que 0.10" (0.25 cm), la maxima profundidad es de 15,000(4,571m). El
registro puede hacerse a una velocidad por encima de los 200 pie/min. (65m/min). El coil tubing, como
una tuberia flexible, puede fracasar dado una torcedura o durante la tensién en el arrastre o empuje de la
herramienta al agujero.

Registros durante la perforacion (LWD). En muchas areas los tiempos largos de operacion en pozos en

condiciones dificiles generan una porcion significante de los costos de perforacion, especialmente en
areas marinas donde las tarifas de los taladros son elevadas. En estos ambientes las operaciones LWD
son de costo efectivo ya que permiten obtener medidas de la formacion durante la perforacion,
reduciendo drasticamente el tiempo necesario para evaluar un pozo por métodos convencionales. Por
otro lado se dispone de la informaciéon en tiempo real, o que permite tomar decisiones rapidas como
revestir o no el pozo, ajustar los programas de extraccién de nucleos, definir los intervalos de terminacion
y determinar el programa de perfilaje a pozo abierto. Un beneficio adicional del LWD esta dado por el
hecho de que los hoyos se encuentran en mejores condiciones a temprana edad, minimizando los efectos
ambientales que requieren correccion. Actualmente los perfiles LWD se obtienen eficientemente
adaptando un disefio modular de las herramientas de medicion, estos se corren actualmente mientras

se perfora para obtener perfiles previamente a la degradacion del pozo y libres de efecto de lodo.

Completamiento en aguas profundas.

Los primeros pozos submarinos se completaban desde taladros de perforacion semi-sumergibles con
ayuda de buzos que dirigian el emplazamiento de los equipos y operaban las valvulas. Hoy en dia, las
completaciones submarinas pueden resultar demasiado profundas para los buzos, de tal modo que los
equipamientos de produccion se controlan y manejan por medio de vehiculos operados por control
remoto (ROV). El simple conjunto de cabezal de pozo y tuberias de conduccion se ha ampliado hasta
incluir varios cabezales conectados a un conjunto de valvulas de distribucién a través de lineas de flujo, y
luego a un sistema de produccion flotante, a una plataforma cercana o a las instalaciones emplazadas en
la costa.

La tecnologia submarina comprende hoy en dia una amplia variedad de equipamientos y actividades:
cables guias para descender los equipos al fondo del mar, arboles de véalvulas de cabezal de pozos, o de
produccion, preventores de reventones (BOP), arboles de intervencién y de pruebas, conjunto de valvulas
y de distribucion, plantillas, vehiculos operados por control remoto (ROV), lineas de flujo, tubos
ascendentes (risers), sistemas de control, sistemas de distribucion de energia eléctrica, bombeo,
medicion de fluidos, separacion y reinyeccién de agua.

En algunas zonas, como el Golfo de México y el area marina de Brasil, sera necesario traspasar las
barreras de la tecnologia limitada por la profundidad. En todo el mundo solo se han completado dos

pozos desde profundidades del fondo del mar superiores a los 1524 m (5000 pies).
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Existen dos tipos de embarcaciones capaces de realizar la perforacion, el completamiento y los servicios
en los pozos submarinos: un sistema flotante anclado al fondo del mar y otro que mantiene su ubicacién
sobre el pozo con un sistema de posicionamiento dindmico. En ambos casos es necesario que la
embarcacion se mantenga en la ubicacion correcta o en posicion.

El proceso basico de completar un pozo submarino con un arbol de produccién horizontal se puede
describir como una serie de cinco pasos, que comprenden varias tareas derivadas dentro de las cinco
categorias principales: suspension del pozo, instalacion del arbol de produccion, completamiento,
instalacién e intervencion y aislamiento y preparacion para la produccion.

Para garantizar el éxito de las operaciones, las compafiias operadoras y contratistas se enfrentan a
nuevos desafios en el desarrollo de los campos petroleros situados en areas de aguas profundas. Estos
desafios comprenden temas relacionados con la seguridad y el medio ambiente, el disefio conceptual, los
costos, la productividad de los pozos y la confiabilidad del equipamiento.

Habitualmente, las completaciones en aguas profundas se caracterizan por pozos submarinos con
arboles de vélvulas secos: disefiadas para una tasa de produccion elevada; y por pozos submarinos con
arboles de valvulas himedos: son mucho mas complejas que las completaciones para plataformas
convencionales

En los dltimos 5 afios, se han producidos importantes cambios en la tecnologia, el disefio conceptual y la
complejidad de las operaciones en aguas profundas. Para mantener el constante crecimiento de estas
operaciones, la industria petrolera se vera obligada a realizar continuos avances, para lo cual tanto los
operadores como las compafias de servicios deberan ofrecer soluciones para los nuevos desafios

técnicos que se les presenten.

Produccién temprana.

¢A qué le llamamos produccién temprana?

No es mas que la decision de una compafiia de desarrollar un campo con un sistema de produccién
temprana hasta que las instalaciones principales del mismo estén completadas. Este periodo también es
asimilado por las compafias para maximizar y refinar las informaciones del yacimiento y mejorar los
aspectos econdémicos del proyecto.

En la industria petrolera cuando se precisa de este tipo de produccion en tierra no se requieren de
grandes recursos para llevarla a cabo; sin embargo cuando nos referimos a yacimientos costa afuera,
este periodo se encarece grandemente producto de la inexistencia de facilidades tecnoldgicas, de las
condiciones hostiles concernientes a la produccién offshore y a las medidas de seguridad ambiental que
son necesarias tener en cuenta durante la extraccion de petréleo en alta mar.

Para esta tarea en el mundo petrolero offshore se utilizan los FPSO (Floating Production, Storage and
Offloading), FPDSO (Floating Production, Drilling, Storage and Offloading), DPS (Drilling Production and

Storage), etc. y las facilidades submarinas (tied back). Generalmente son barcos conectados a los pozos
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submarinos, los cuales poseen un equipamiento minimo necesario para procesar el crudo y
posteriormente este crudo es bombeado para otro navio, encargado de transportarlo hacia tierra.

Existen diferentes tipos de barcos almacenes encargados de procesar y almacenar el crudo hasta que
este sea recogido en alta mar. Su tipo y tamafio depende de la profundidad del lecho marino, de las
producciones esperadas del yacimiento, del sistema de completamiento submarino, etc. La mayoria de
estos barcos almacenes son disefiado con dos sistemas de descargues, uno para operaciones normales
con una boya y el otro es un sistema de descargue de reserva. Tienen una torre giratoria; y a través de
ella es que se bombea el crudo hacia las otras embarcaciones. La misma gira para evitar accidentes en
caso de mal tiempo y de esta forma asegurar un descargue continuo sin interrupciones. Ambos sistemas
se localizan en la proa del barco; aunque en algunos barcos pueden encontrarse en la popa. Las
instalaciones submarinas deben garantizar el traslado de la produccion desde el cabezal del pozo hasta
la superficie (los barcos de produccion y almacenaje). Ellas pueden ser diversas y dependen

fundamentalmente de las profundidades marinas y de las producciones esperadas del yacimiento.

CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta las caracteristicas especificas de la zona econémica exclusiva del Golfo de México

que pertenece a Cuba y nuestro trabajo a través de las especialidades analizadas, podemos concluir lo

siguiente:

Perforacioén

» Las Unicas embarcaciones capaces de perforar y completar pozos en aguas profundas y
ultraprofundas son las flotantes: barcos y semi-sumergibles.

» La eleccion y posicién del navio de perforacién depende fundamentalmente de las condiciones
meteorolégicas de la zona.

» La nueva tecnologia offshore se implanta fundamentalmente en los equipos de perforacion y las
instalaciones submarinas.

» Las diferencias fundamentales entre las operaciones onshore - offshore estan vinculadas con la
forma de operacién y ejecucién de los programas en la plataforma.

» El personal que labore en las plataformas debe tener un profundo dominio de las técnicas y
tecnologia Offshore y estar debidamente actualizado.

Operaciones wireline

» Las plataformas siempre tienen un espacio disponible para la colocacion de la unidad de registro.

» Los registros durante la perforacion (LWD) nos posibilita la obtencion de informacion mas fidedigna y
establecer criterios en cuanto a la terminacion del pozo y corridas posteriores de registros.

» Un compensador de profundidad evita los errores de los registros provocados por las olas.

Completamiento

» Las instalaciones submarinas requieren de completamientos inteligentes.

» Las terminaciones submarinas se realizan con vehiculos operados por control remoto (ROV).
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» Existen dos tipos de completaciones submarinas: con arboles de valvulas secas y con arboles de
vélvulas humedas.

Produccién temprana

» Es la etapa inicial o definitiva de produccion del yacimiento.
» Se destaca por la utilizacién de FPSO, FSO, FPDSO, etc. y las facilidades submarinas.

Generales

» Se consideran aguas profundas, aquellas que posean un tirante de agua entre 500 y 1500 metros de
profundidad y ultraprofundas las que tengan mas de 1500 metros.

» El precio de una embarcacion de perforacién depende de su disponibilidad y el precio del barril de
petréleo.

» El personal de CUPET debe calificarse a través de cursos y entrenamientos para la explotacion de

yacimientos de hidrocarburos costa afuera.
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RESUMEN

Para la realizacion de estimulaciones &cidas nos basamos en los estudios realizados sobre Dafio a la
formacién y en la composicion Quimica — Mineralégica de estas formaciones Vulcanogeno -
Sedimentarias, que a escala mundial no son convencionales y en las que existen muy pocos campos
productores. Se parte de la premisa que las arcillas autigénicas son las que mas afectan la
permeabilidad del Yacimiento. El porcentaje de arcillas presente en este tipo de formacion es alto y por
consiguiente su matriz es arcillosa en gran parte.

A escala de laboratorio, se estudié el efecto del tratamiento &cido en este tipo de formacion, mediante
ensayos de compatibilidad del &cido gastado con la roca vy el petrdleo, usando el modelaje de
estimulacién con mezclas acidas en columnas de vidrio rellenas con formacion (Método Express).
También se realizd andlisis mineraldgicos, a través de estudios de secciones delgadas, realizdndose
ademas pruebas de hinchamiento para observar la capacidad de inhibir a las arcillas. Teniendo en cuenta
todos estos factores, se disefid una tecnologia de tratamiento, que tiene como funcion evitar las
formaciones de emulsiones, evitar el contacto directo del Acido Fluorhidrico con los carbonatos, inhibir las
arcillas y controlar las precipitaciones.

A escala de campo, ésto se pudo realizar con gran éxito debido al uso de la herramienta selectiva, que
nos permitid hacer una colocacion efectiva de la formulacion acida en las zonas determinadas, con la
ayuda de sistemas modernos computarizados (HDS), teniendo como resultado incrementos en la
produccion de petroleo de los pozos estimulados.

ABSTRACT

For stimulation design we base on the studies accomplished with Damage to the Formation and in the
Chemistry - Mineralogical composition of these type of Formation Volcanogenic - Sedimentary, that to
world scale are not conventional and in which exist very few producing fields. It is part of the premise that
autigenic clays are those which more affect the permeability of the deposit. The percentage of present
clays in this type of formation is high and consequently their counterfoil is clayey in large part.

In laboratory scale, was studied the effect of acid treatment in this type of formation, through compatibility
trials of the acid spent with the rock and oil, using the modeling of stimulation with acid mixtures in glass
columns fill with formation rocks (Express Method). Also was accomplished analysis mineralogical,
through thin section studies, being accomplished furthermore tests of swelling clay for observe the
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capacity of inhibiting Os the clays. Taking into account all these factors, was designed a treatment
technology, that has as function to avoid the emulsion, to avoid the direct contact of the Hydrofluoric acid
with the carbonate, to inhibit the clays and to control the precipitates.

In field scale, this could be accomplished with great due to success | use of the selective tool, that
permitted us to make an effective placement of the formulation acid in the given zones, with the aid of
computerized modern systems (HDS), having as a result oil increases in the production of the stimulated
wells.

INTRODUCCION

Reservorios de hidrocarburos en rocas volcanicas son conocidos en Argentina, Georgia, Indonesia, EU y
en Cuba en la Cuenca Central donde desde 1954 han sido descubiertos los yacimientos Jatibonicos,
Cristales y en 1990 Pina (6 ).

Aqui los Reservorios estdn compuestos por secuencias de basaltos, andesitas y tobas de diversos tipos
pero de similar composicion. El factor clave en estas rocas es el grado de fracturamiento tectdnico que
determina el potencial productivo de los pozos. Los petroleos son medios a ligeros de 20 a 40 °API, con
bajo contenido de azufré y adecuados para la obtencién de aceites basicos (4).

En nuestro pais estos yacimientos tienen una larga historia de explotacién durante la cual han presentado
diferentes problemas, originados principalmente por dafios severos a la formacion que han conllevado a
la disminucién de la produccién de petroleo. Podemos decir que se define de forma general como dafio
a la formacion (2y3), toda restriccion que afecte a la productividad o inyectabilidad del pozo, esta
restriccion puede ser causada por desequilibrios quimicos y/o fisicos en la matriz de la roca o en los
fluidos de la formacion, que estando en equilibrio durante el tiempo geoldgico, se ven alterados por la
introduccién de fluidos extrafios durante las operaciones de campo, con la cual se reduce la
permeabilidad.

Para tratar de remediar el dafio causado a la formacién durante la perforacién asi como durante la
explotacion, se han aplicado hasta el presente diferentes tratamientos tales como, las estimulaciones
acidas, las Fracturaciones hidraulicas, la inyeccion de vapor, circulacion de agua caliente y la inyeccién
de petréleo ligero entre otros, siendo ampliamente estudiado por el colectivo de autores.

Estos tratamientos no siempre tuvieron resultados satisfactorios, ya que estos yacimientos presentan una
gran complejidad mineraldgica con la presencia de elevados contenidos de hierro, diferentes tipos de
arcillas, compuestos de silicio, etc. Todo esto nos obliga a ser muy cuidadosos en la seleccién del
tratamiento a aplicar y en el disefio de la formulaciéon del mismo, para evitar que se produzcan dafios
mayores que los que queremos eliminar (3).

Teniendo en cuenta todos estos factores, en el laboratorio se disefié una tecnologia de tratamiento, que
tiene como funcion evitar las formaciones de emulsiones, evitar el contacto directo del Acido Fluorhidrico
con los carbonatos, inhibir las arcillas y controlar las precipitaciones de Hidroxido férrico.

A escala de campo, ésto se pudo realizar con gran éxito debido al uso de la herramienta selectiva, que

nos permitid hacer una colocacion efectiva de la formulacion acida en las zonas determinadas, con la
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ayuda de sistemas modernos computarizados como el HDS. Mediante los andlisis de composiciéon
guimica y mineralégica del acido gastado con formacién, en el laboratorio y de los fluidos de retorno de
los tratamientos realizados, se pudo observar la efectividad de los tratamientos propuestos, ya que en
todos los casos el pH del acido gastado ha tenido valores por debajo de 2, observandose ademas los
incrementos de Ca®*, Mg®*, A”**, Fe*"y Sio, lo que nos indica el mejoramiento de la permeabilidad en las
zonas tratadas.

Por lo tanto el uso en nuestras formulaciones de Preflujos de Acido Acético al 10 % mas Cloruro de
amonio, permiten tener control sobre el pH del 4cido gastado y el hinchamiento de las arcillas en este tipo
de formacion, teniendo como resultado incrementos en la produccion de petréleo de los pozos
estimulados.

MATERIALES Y METODOS

Para desarrollar este trabajo se utiliza como base el estudio realizado sobre el Dafio a la Formacion en
este tipo de colector, donde se analiz6 los diferentes tipos de tratamientos aplicados. También se utiliza
toda la informacion obtenida del analisis del historial de produccion de cada pozo, para comparar los
resultados antes y después del tratamiento. Se procesa ademas toda la informacién que nos brinda los
diferentes tipos de registro, Utilizando el programa HDS para la interpretacion de los resultados.

La metodologia de trabajo utilizada, esta representada en la figura 1:

RESULTADOS Y DISCUSION

Se parte de la premisa que las arcillas autigénicas (caolinita, illita esmectita y clorita) son las que mas
afectan la permeabilidad del Yacimiento, ya que se encuentran directamente en el espacio poroso, en la
trayectoria de los fluidos inyectados (3 Y 7).

También se tiene conocimiento de que el porcentaje de arcillas presente en este tipo de formacion es
alto y por consiguiente su matriz es arcillosa en gran parte.

Por lo tanto, los fluidos introducidos deben mantener el pH por debajo del valor correspondiente al punto
de carga cero de las particulas, que esta en un intervalo de pH entre 3.5-4.6 y lograr que de esta forma
estén inhibidas, evitando que se desprendan de la superficie de los granos, asegurando también por
esta via que su valor maximo no sobrepase un de pH de 2.2 para que de esta forma controlar también
la precipitacion de los compuestos de hierro que estan presentes en porcentajes altos, debido a la
presencia de las cloritas (1,3,7).

A escala de laboratorio, se estudio el efecto del tratamiento 4cido en este tipo de formacion, mediante
ensayos de pruebas de compatibilidad del 4cido gastado con este tipo de formaciones asi como usando
el modelaje de estimulacion con mezclas 4&cidas en columnas de vidrio rellenas con formaciones
Vulcanogeno — Sedimentarias, donde se pudo evaluar que las formulaciones pasadas a través de estas
columnas, que tenian como resultado final un valor de pH menor de 3.5, mantenian o0 aumentaban
considerablemente la permeabilidad, mientras aquellas donde el pH sobrepasaba este valor causaban

Tupicion, reduciendo la permeabilidad a cero. También se hicieron andlisis mineraldgicos, a través de
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estudios de secciones delgadas de porciones de formacién que rellenaban las columnas después del
tratamiento, pudiéndose identificar que la mayor precipitacién de Hidroxido férrico correspondia a las
mezclas acidas de mayor pH(columnas tupidas) mientras que por otra parte, las secciones delgadas que
presentaban menos precipitados de Hidréxido férrico y floculacion de las arcillas correspondian a las
columnas de pH de bajo valor (5).

En latabla # 1 se muestra un ejemplo de resultados del modelaje de la estimulacion con mezcla
acidas en columnas de vidrio rellenas con formacion de este tipo de colector (Vulcanogeno —
Sedimentarias ) y saturado con petrdleo del yacimiento respectivo.

Obs.Permeabilidades (KI,KII,KIII) Darcys
Como se puede observar en las tablas | y I, el método Express nos permite verificar si la formulacién

seleccionada es correcta o no para su aplicacién en tratamiento seleccionado.

También al nivel de laboratorio se determiné la capacidad de intercambio catiénico por el método del
azul de metileno a un compésito de tobas y conglomerados, donde los valores obtenidos indican la
presencia de arcillas en el mismo. Ademas se realizaron pruebas de hinchamiento, utilizando la
metodologia que aparece en la literatura especializada. Estas determinaciones se realizaron usando
agua destilada y con soluciones de agua conteniendo 3% y 5% de Cloruro de amonio, observandose la
capacidad de inhibir el hinchamiento del Cloruro de amonio. Figura 2

Teniendo en cuenta todos estos factores, en el laboratorio se disefid una tecnologia de tratamiento la
cual tiene en su composicion un preflujo de petréleo ligero +TA, un preflujo de Hac(10)+ TA vy la
solucién acida formada por HCI-HF + TA (7).

Esta Tecnologia ha sido aplicada en varios pozos con resultados positivos.

En la tabla # Ill puede observar un ejemplo de andlisis de fluidos de retorno de uno de los pozos,
estimulado con este método, donde se compara los parametros del fluido inyectado con el que sale del
pozo, observandose los incrementos de estos parametros en el fluido de retorno, lo que nos verifica el
funcionamiento adecuado de la formulacién seleccionada (7).

En la figura 3 se puede observar los incrementos de la produccion de petréleos después de aplicado el
tratamiento(produccién real). Ademas en ella se pueden observar el comportamiento que tiene la
produccion base, donde sino se le aplica un tratamiento de estimulacién, esta tiende a cero.

Aqui se muestra la efectividad que tiene esta tecnologia, en este tipo de formacion Vulcanogeno —

Sedimentarias.

CONCLUSIONES

» Se cre6 una tecnologia de estimulacion acida para aplicarla en los yacimientos de rocas Vulcan6geno
- Sedimentarias.

» Con el método propuesto se logra incrementar la produccién de petréleo ligero, de gran importancia
para la fabricacion de aceites basicos.

» Las formulaciones &cidas utilizada cumplieron sus objetivos propuesto, al obtener una mejor reaccion

con la formacién expuesta al tratamiento.
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» Los incrementos de produccién obtenida, muestran la efectividad del tratamiento.
» El uso de la herramienta selectiva, nos permite hacer un tratamiento mas exacto de las zonas que

necesitan ser estimulada, para mejorar su comunicacién con el pozo.

» El tratamiento se realiza con bajos costo, recuperandose en corto plazo, los gasto incurrido.

REFERENCIA BIBLIOGRAFICAS

1- Christophrer M. (1981). Understanding Sandstone acidicing leads to improved field practice.

2- Garaicochea F. (1981). Estimulacion de yacimientos.

3- Ciguela S., J. Guzman, |. Kancev, M. Ventresca (1995) Dafios a la formacién y estimulaciones de
pozos.

4- Echeverria F.,0. Pascual, L. Lesmes (1998). Informe de las etapa 9, 10 y 11 del proyecto 2008
Estimulaciones de Cristales. Archivo del CEINPET.

5- Crowe (1986). Precipitation of hidrated silica from spent hydrofluoric acid; How much of a problem is
it.?

6- Garcia F, Pronostico de la Produccion de petroleo en reservorios Volcanicos aplicando el metodo de
Montecarlo.

7- Schechter Robert, Oil Well Stimulation

MEMORIAS GEOMIN 2001, LA HABANA, 19-23 DE MARZO. I1SBN 959-7117-10-X TAGM- 16



TALLER INTERNACIONAL SOBRE AVANCES
DE GEOMECANICA EN ACTIVIDADES PETROLERAS.

TAGM .02

Tabla # | Modelaje de la estimulacién columna de vidrio

Columnas de Vidrio 1 2 3 4

Material de relleno toba toba toba toba

Tamafio de particulas (mm) 0.05-0.1 0.05-0.1 0.5-0.1 0.5-0.1

Volumen poral, (ml) 9.5 9.28 9.14 8.93

Porosidad 0.532 0.537 0.500 0.512

Permeabilidad inicial del nlcleo sin|2.24 2.13 1.33 1.26

saturar Kl (Darcys)

Permeabilidad del ndcleo después de|1.33 0.80 0.65 0.81

saturado con crudo del yacimiento

Kll(Darcys)

Volumen de mezcla acida utilizada, (ml) 20 20 10 10

Composicion de la mezcla acida %HCL, %HCL, %HCL, %HCL,
%Hac %Hac %Hac %Hac
%Servo, %Servo, %Servo, %Servo,
%disolvan %disolvan %disolvan %disolvan

Permeabilidad final del nucleo después|1.25 Tupicion Tupicion 1.71

de la Estimulacion KiIll (Darcys)

pH <2.2 >3 >3 <2.2

Observaciones No mejora la Perdida de la | Perdida de |Incremento
KIl después de |KIlI la Kll|de la Kil
la después,de la | después,de |después de la
acidificacion acidificacion | la acidificacion.

acidificacion

Obs.Permeabilidades (KI,KII,KIII) Darcys

Tabla # ||, Resultados de los analisis quimicos —mineralégico realizados a porciones de relleno de las
columnas antes y después de la acidificacion.

Andlisis Antes de la acidificaciéon

Después de la acidificacion

Litologia *Seccion delgada # 1

Toba Vitrocristalolito clastica de composicion
media a béasica constituidos por fragmentos de
rocas volcanicas, granos de calcitas, cuarzo,
plagioclasa, vidrio volcanico y arcillas por
alteracion del vidrio(contiene en general hierro

(Fe30,),Aluminio, Silicio, Calcio, Arcillas)

*Seccién delgada 42%zona superior
de la columna 4.

( Alteracion de la plagioclasa y el
vidrio  volcanico, floculacion de
arcillas)

*Seccién delgada 4 b, zona media
de la columna 4.

(Grumos arcillosos impregnado por
precipitados de Fe(OH)3)

*Seccién delgada 3,Zona media
inferior de la columna3.

(Mayor precipitacion de Fe(OH); que
en las secciones anteriores)

Contenido de 11.5%
CaCo3

Contenido de 4,14 %
Fe;04

*Secciones delgadas estudiadas por microscopia electrénica.
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Tabla # 11l Analisis Fluidos de retorno.

Andlisis UM Muestra Acida Tanque Fluidos Retorno Diferencia
Densidad G/ml 1.03 1.095 0.065
Acides (H") % 9.62 1.15 -7.85
Fe™ Mg/l 635 6500 5865
Fe® Mg/l 104 7300 7196
Hierro Total Mg/l 739 13800 13061
Cca” Mg/l 180 24800 24620
Mg~ Mg/l 85.12 972.8 887.68
Al”* Mg/l 0 230 230
So,”" Mg/l 195.46 193.4 -2.06
Sio, Mg/l 0 32300 32300
CaCoz Mg/l 2000 6600 6600
pH - 2 2
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RESUMEN

En el trabajo se describe la metodologia para evaluar cuantitativamente las propiedades colectoras de los
objetivos y prospectos petroleros por el tope del Cretacico, que se encuentran distribuidos en el sector
suroriental de Cuba (en las areas de Ana Maria — Vertientes - Guacanayabo - Cauto) mediante los datos
geologicos, geofisicos de pozos y sismicos existentes en esta region para lo cual se establecieron
dependencias estadisticas entre: las porosidades medias de intervalos determinadas de los datos de los
métodos geofisicos de pozos, con las velocidades de Intervalo derivadas del procesamiento de las lineas
sismicas que contienen a los pozos estudiados.

Fueron analizadas las lineas sismicas que pasan por los prospectos a las que se les calcularon los
valores de las porosidades, sobre la base de las ecuaciones previamente establecidas. Como resultados
del trabajo se pudo evaluar a las estructuras, atendiendo tanto al comportamiento de sus propiedades
colectoras como a otros criterios geologo-geofisicos y en segundo lugar se ha establecido una
metodologia que permite inferir las caracteristicas colectoras de las estructuras de interés a partir de la
integracion de los datos sismicos de superficie y geofisicos de pozos, la que es susceptible de ser

empleada en otras regiones del Pais.

ABSTRCT

In the work the methodology is described to evaluate the properties colectoras of the objectives and oil
handouts quantitatively for the one it collides of the Cretacico that are distributed in the sector suroriental
of Cuba (Ana Maria - Vertiente - Guacanayabo - Cauto) by means of the geologic data, geophysical of
wells and seismic existent in this region for that which statistical dependences settled down among: the
porosities certain stockings of intervals of the data of the geophysical methods of wells, with the derived
speeds of Interval of the prosecution of the seismic lines that contain to the studied wells.

They were analyzed the seismic lines that go by the handouts to those that were calculated the values of

the porosities, on the base of the previously established equations. As results of the work you could
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evaluate to the structures, assisting so much to the behavior of their properties colectoras like other
geologist-geophysical approaches and in second place a methodology that allows to infer the
characteristic colectoras of the structures of interest starting from the integration of the seismic data of
surface has settled down and geophysical of wells, the one that is susceptible of being an employee in

other regions of the Country.

INTRODUCCION

Uno de los problemas importantes en la exploracién petrolera es la de determinar mediante la informacion
sismica y los datos de pozo en conjunto las propiedades colectoras de las rocas en los objetivos
petroliferos tanto en los perfiles que los cortan como en los mapas de un area determinada.

En el trabajo se evallan en forma cuantitativa las propiedades colectoras que caracterizan a los
prospectos petroleros por el tope del Cretacico (Dominguez, R y otros,), que se hallan distribuidos a lo
largo y ancho de la regién suroriental de Cuba (en los sectores de Ana Maria - Vertientes - Guacanayabo
- Cauto).

La estrategia concebida para el desarrollo del presente trabajo fue establecida sobre experiencias
existentes sobre la solucion de tareas similares en otras partes del mundo (Gonzalez, E.), (Guenther,
S.N.), (Guidish, T. y otros,), (Van Wijhe, D.H.), y los propios criterios de los autores y consistio en:

1.- Calibracién de los datos geoldgicos, geofisicos de pozos y sismicos en los pozos profundos existentes
en esta region, estudiando la posibilidad de establecer dependencias estadisticas para el Cretacico entre
estos datos, en las lineas sismicas que contienen a los pozos de interés y en la posicién especifica de la
ubicacion de estos.

2.- Andlisis de todas las lineas sismicas que reflejan los prospectos y objetivos investigados, calculando
los valores de las porosidades para cada profundidad de estos en la regién, sobre la base de la
evaluacion de las ecuaciones estadisticas previamente establecidas, y su evaluacién desde el punto de

vista de petrolero mediante este y otras propiedades.

DESARROLLO DEL TRABAJO.

En este trabajo, la estrategia empleada para dar solucién a la tarea planteada consistié en esencia en
establecer relaciones estadisticas entre los datos geofisicos de pozos y sismicos disponibles para el
Cretacico, a fin de definir ecuaciones de regresion que pudiesen ser extrapoladas y permitiesen
pronosticar los valores de las porosidades mediante los datos sismicos en los sitios de ubicacion de las
estructuras de interés.

Una seria limitacion existente para dar solucién a la tarea planteada con el rigor requerido, consiste en la
poca cantidad de pozos profundos existentes que alcancen los horizontes del Cretécico, en este sentido,
solo dispusimos de los datos geologo-geofisicos obtenidos en 3 pozos profundos: Ana Maria, Tortuga

Shoals, y Angelito distribuidos hacia el extremo noroccidental del area.
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De estos pozos contamos con el siguiente complejo de datos: Registros de los métodos geofisicos de
pozos (acustico, de resistividad aparente, radioactivos), Cortes de tiempos obtenidos a lo largo de las
lineas sismicas que pasan por los pozos referidos (o por sus proximidades inmediatas), datos geolégicos
y columnas litoestratigraficas de los pozos. Con esta informacién se realizaron en sintesis las siguientes
tareas:

1.- En los cortes de tiempos sismicos se determinaron los valores de las velocidades de intervalo
sismicos Vs que se encuentran hacia las mayores profundidades a partir del tope del Cretacico, en los
puntos de los perfiles sismicos donde se encuentran ubicados los pozos.

2.- Fueron correlacionados los intervalos con comportamiento uniforme de las Velocidades de intervalos
definidos, con las capas sismogeologica principales existentes, segun los datos de los pozos. Para la
solucién de esta tarea se emplearon los datos del VSP realizado en el pozo Ana Maria 1 asi como el
sismograma sintético calculado previamente en este pozo.

3.- Se establecieron las velocidades de intervalo aclstico Vi derivadas del método aculstico de pozo.
En este punto debe significarse que en el pozo Tortuga Shoals no se posee datos de método acustico de
pozo por lo que aqui fue necesario obtener la curva pseudoacustica a partir de los datos de registros
eléctrico de pozo mediante la ecuacién de regresion calculada previamente en el pozo Rabihorcado
(Miro, G,).

4.- Andlisis y definicion de la correlacién estadistica existente entre las velocidades de intervalo derivadas
del procesamiento de los datos sismicos Vs de superficie (en las posiciones de ubicacion de los pozos)
y las velocidades correspondientes a los mismos intervalos anteriormente referidos, derivadas de los
datos del método acustico de pozo Vina.

5.- Andlisis y definicion de la correlacion estadistica entre las velocidades de intervalo acusticas con las
porosidades determinadas en los pozos y finalmente la definicion de la relacion entre las porosidades
con las velocidades de intervalo sismicas.

6.- Calculo de las porosidades mediante los datos sismicos, con la ecuacién anteriormente definida, en
los objetos y prospectos petroleros de cada sector de la region y andlisis y definicion de las correlaciones
estadisticas entre las profundidades medias de cada intervalo y las porosidades (curva de compactacion)
para cada uno de los objetivos y prospectos de cada sector.

Como resultado se obtuvo la siguiente ecuacion de regresion (fig 1) con buen coeficiente de correlacion

(Cc=0,79) que vincula a las velocidades de intervalo sismicas con las acusticas:

Vint A =1.238Vjt 5 —999.35
La buena relacién entre ambas velocidades se explica por la similar dependencia que tienen estas de los

pardmetros elasticos, independientemente de las diferencias en las frecuencias de registro y de

resolucion implicitas en ambos tipos de metodologia de medicion.
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La regresion (fig 2) entre los valores de las porosidades medias ¢ de cada intervalo y las velocidades de
intervalo acustica Vi, de los datos de los métodos geofisicos de pozo resulta una buena correlacién

(Cc=0.7) con ecuacién de regresién calculada de la forma:

_ 33333.3
Vi nt A

P —66.6

De las dos ecuaciones anteriores queda establecido el vinculo entre la porosidad y la velocidad de

intervalo sismico Vs lo que constituye el objetivo principal buscado. La expresién obtenida es del tipo:

~ 333333
1.238V; g —999.35

¢

El grado de confiabilidad de los célculos de porosidades realizados sobre la base de las ecuaciones
establecidas depende de dos factores principales:

1.- Margen de error de los valores de las Vs derivados del procesamiento de los datos sismicos.

2.- Posibilidad de extrapolacion de las ecuaciones determinadas sobre la base de los datos de los pozos,
hacia toda la region.

Con relacion al margen de error de las Velocidades de Intervalo, en la literatura geofisica, (Potapov, O.
A.), (Albarracin, J.) se estima generalmente que estas son mas representativas de la realidad geoldgica
en la medida que mejor se ajuste el medio sismogeoldgico a los modelos de calculo, y con el fin de
considerar este parametro para estimaciones litolégicas, las fuentes consultadas indican que se acepta
un posible margen de error, del orden de varios cientos de m/s.

Con el fin de evaluar este factor se compararon los valores de las Velocidades de Intervalo en las
estructuras, en los puntos donde se interceptan las lineas sismicas, para valores de tiempos de registro
referidos al tope del Cretacico. El resultado de este andlisis indica que las diferencias entre las
velocidades de intervalo entre las lineas sismicas no sobrepasan los 500m/s y que el margen de error
puede alcanzar hasta 18%, magnitud esta que estimamos aceptable a los efectos del objetivo del
presente trabajo.

Con relacién al grado de validez de las ecuaciones en toda la region, este depende de la medida en que
se mantengan similares las caracteristicas litoldgicas de los intervalos estratigrafico analizados. Para
ello fueron comparados los valores de las Velocidades de Intervalo en los sectores de toda la region para
t=1,0 s que dio como resultado que en la mismas se observa un gradiente lateral en los valores de la
velocidad de intervalo Viys (mayores para el sector de Ana Maria 3750v- 5000m/s, medios para
Guacanayabo 3000 — 4200m/s y menores para el Cauto 2500 — 3700m/s) lo que indica diferencias
litolégicas pero no muy marcadas por lo que el calculo de las curvas de compactacion debe de ser

realizados para cada sector particular de la region.
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RESULTADOS GENERALES

Una vez realizadas los analisis anteriores procedimos a calcular los valores de las porosidades en los
lugares de ubicacion de las estructuras de interés sobre la base de los datos de las V,ys determinados
del procesamiento de los datos sismicos de superficie.

Posteriormente como resultado del trabajo fueron analizados en forma combinada, entre otros, los
siguientes indicadores para la evaluacion de los objetivos y prospectos petroleros:

1.- Maxima profundidad a que pueden manifestarse rocas colectores (PMOCC): Este indicador fue
evaluado sobre la base del andlisis del grafico de compactacién (profundidad contra porosidad) para
cada objetivo o estructura, determinandose en el mismo la profundidad donde la porosidad es nula.

2.- Posible litologia predominante (PLPRE): Este indicador fue evaluado sobre la base de la pendiente de
la tendencia de la grafica de compactacion en cada estructura y se fundamenta en que este parametro es
mayor cuando el corte es mas carbonatado y lo contrario indica la presencia preferente de un corte
terrigeno.

3.- Porosidad media de la cupula de las estructuras. Esta porosidad fue calculada mediante las curvas de
compactacion de cada objetivo o prospecto segun las profundidades definidas por las isolineas que
determinan la base y el tope de cada estructura.

En total fueron analizados 33 objetivos y prospectos petroleros de la region. El resultado de este andlisis
indica lo siguiente:

1.- Los sectores de Ana Maria y Vertientes son eminentemente carbonatados (manifiestan valores
pequefios de las pendientes de la curva de compactacién) en todos sus objetivos, mientras que el de
Guacanayabo tiene componentes terrigenas en algunos y el del Cauto la presencia de terrigenos es
mucho mayor; esto confirma lo analizado con respecto al gradiente de las velocidades de intervalos
sismicas en la regién, indicado anteriormente

2. -. Las profundidades donde pueden esperarse rocas colectoras en todos los objetivos para los cuatro
sectores, es menor de los 5000 metros y varia entre 2000 y 8000 metros.

3.- Las porosidades de las cupulas de cada uno de los objetivos varian entre limites relativamente
amplios son menores y mas estrecho en Ana Maria (7 — 20%) que en los restantes, Guacanayabo(3 —
30%) y Cauto (3 - 38%) donde las porosidades de las cUpulas son algo mayores, lo que constituye un
criterio adicional mas que refiere la presencia de terrigenos en los ultimos sectores referidos.

Ademas de los indicadores anteriores se analizaron los siguientes: presencia de Inversion de la
velocidad sismica de Intervalo asociada a las cupulas de las estructuras, presencias de anomalias
magnéticas, gravimétricas, morfométricas y aeromagamma espectrométrica, la presencia de indicios
gasopetroliferas en los pozos de los sectores y presencia de flat spot u otro tipo de estructura sismica de
interés (Dominguez, R y otros,), (Miro, G.).

Como resultado final del analisis de toda la informacién hemos concluido que cinco de los objetivos de la

region, dos en el Cauto, dos en Guacanayabo y uno en Ana Maria son las estructuras mas perspectivas.
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CONCLUSIONES

Ha quedado establecida una metodologia que permite inferir las caracteristicas colectoras de las
estructuras de interés a partir de la integracién de los datos sismicos de superficie y geofisicos de pozos,
la que es susceptible de ser empleada en otras regiones del Pais.

Se definieron 5 estructuras que son las que parecen presentar el mayor interés petrolero en la regién sur
oriental de Cuba atendiendo tanto al comportamiento de sus propiedades colectoras como a otros

criterios geologo-geofisicos.
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ESTUDIO’PETROFI'SICO INTEGRAL EN RESERVORIOS
VULCANOGENOS SEDIMENTARIOS DE CUBA.

Juan Rodriguez-Loeches(1), Ariel Diaz Sanabria(1)

(1) Centro de Investigaciones del Petréleo, Washington - 169 esquina a Churuca, Cerro, Ciudad de la
Habana, CP 12000. Cuba. C.Eléct: loeches@ceinpet.inf.cu

RESUMEN

Es conocido en el Mundo la existencia de Reservorios Vulcanégenos Sedimentarios como son los casos
de la Cuenca de San Jorge en Argentina, en Japén, el Caucaso y otros. En Cuba se ha encontrado
petroleo en diferentes regiones vinculado a estas rocas. Para un mejor conocimiento de las
caracteristicas del espacio poral en rocas volcanicas, se realiz6 un estudio petrofisico integral de las
mismas en los Yacimientos Pina y Cristales.

Fueron construidas diferentes dependencias y curvas que caracterizan el espacio poral a partir de las
determinaciones realizadas en el laboratorio de Petrofisica del CEINPET, el laboratorio del Instituto
Venezolano del Petr6leo(INTEVEP) y el Laboratorio de Tomografia de Imagenes y Medios Porosos de la
Universidad de Calgary, Canada, entre las que se encuentran la del Factor de Formacion, Acustico,
Porosidad Efectiva, Radio de los Poros, Resonancia Magnética Nuclear y otras.

Se caracterizé el espacio poral en este tipo de reservorio donde se concluyé que la Saturacion de Agua
Residual es elevada por presentar una matriz con didmetros de poros que en su mayoria son menores de
0,5 micras. Que practicamente todo el petréleo alojado en los poros de mayores diametros es mévil, ya
que la saturacion de petréleo residual es menor que un 10% .

ABSTRACT

In over the world in known the existence of volcaniclasties (tuffaceous) reservoirs, such as San Jorge
Basin in Argentina and others in Japan and Caucaso region. In our country we have oil related to this rock
type. For a better knowledge of the porosity in these rocks an integral petrophysical study of Pina and
Cristales oil fields was done.

Different dependence graphics were plotted, so we make a characterization of the pore space from
determinations in three laboratories: CEINPET, Cuba; INTEVEP, Venezuela and Tomographic Imaging
and Porous Media Calgary University. The main properties we determined were the Formation Factor,
Acoustic, Effective porosity, pores radius and Magnetic Nuclear Resonance.

With the quantitative description of the porosity we conclude that residual water saturation is too high

because of the small diameter of matrix pores (about 0,5 micron). In the other hand we can say oil in
pores with a greater diameter is mobile inasmuch as the saturation of residual oil is shorter then 10%.
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INTRODUCCION

En la literatura mundial relacionada con investigaciones petrofisicas es comun encontrar estudios de
reservorios relacionados con rocas carbonatadas y areniscas. Los reservorios en rocas vulcandégeno
sedimentarias estan menos difundidos y estudiados, por lo que la literatura especializada al respecto es
dificil de encontrar.

El objetivo de este trabajo es poder brindarle una informacién cuantitativa relacionada con las
caracteristicas petrofisicas de estos reservorios a todos los que se dedican a la exploracién petrolera y
gue sirva de complemento y de uso, tanto a los que se dedican a las investigaciones de laboratorio como
a los interpretadores de registros geofisicos.

El peso fundamental del trabajo esta relacionado con dos proyectos (2,3) desarrollados por diferentes
especialistas del Centro de Investigaciones del Petrdleo, en el propio centro y en laboratorios en el

exterior.

MATERIALES Y METODOS

Para el estudio de las caracteristicas del espacio poral en las rocas vulcandgeno sedimentarias fueron
seleccionados varios pozos del Yacimiento Pina (2) que cortaron nucleos en los paquetes tobas finas,
tobas gruesas y efusivos. Todas las dependencias y graficos relacionados con este Yacimiento se
construyeron atendiendo a estos paquetes de rocas. Para las dependencias y gréaficos del Yacimiento
Cristales (3) se realiz6 de acuerdo a dos grupos litolégicos: Tobas y Efusivos.

Como paso previo a la confeccion de las dependencias se hizo una revision de todas la data petrofisica,
realizandose depuraciones y actualizando los resultados, lo cual nos permitié tener datos confiables y
construir la tabla de valores promedios . En la Tabla No. | se muestran algunos de estos promedios, asi
como la cantidad de resultados procesados. Para ello se emplearon todas las mediciones realizadas, o
sea, muestras saturadas con keroseno, saturadas con salmuera, cilindros, acusticos y parafinados.

Tabla No. | Valores promedios.

Yacimiento |CapayLito. | Cantidad |® (%) | sv (g/cm®) | sm (gicm®) | Sar(%) | Kv (mD) |Kh (mD)
Pina Fina 508 20,57 2,003 2,518 74.5 6,199 3,877
Pina Gruesa 146 14,60 2,223 2,602 74,6 3,207 3,544
Pina Efusivo 197 12,33 2,266 2,585 77,1 32,304 (12,742
Cristales Toba 309 13,72 2,246 2,604 77.5 - 1,549
Cristales Efusivo 183 11,06 2,333 2,704 75.9 - 1,307

Se construyeron diferentes dependencias para caracterizar este tipo de rocas. Una de estas
dependencias nos permite conocer la densidad del esqueleto (densidad de matriz) para ser empleada en
los trabajos de interpretacion de los registros acusticos. En la Fig. 1 se presentan los resultados para el
paquete de tobas finas del Yacimiento Pina.

La relacion entre la porosidad abierta y la porosidad efectiva fue graficada, donde la porosidad efectiva se

calcul6 para todas las muestras por paquetes o litologias que tenian determinada la saturacién de agua
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residual a partir de la expresion: ®Efect. = ® (1-Sar/100) . La dependencia construida para Cristales es
polinomial y la de Pina es una linea recta. En la Tabla No. Il se presentan las ecuaciones de estas
dependencias. En la Fig. No.2 se plotean las tobas del Yacimiento Cristales.

Otra de las dependencias construidas fue la del Factor de Formacion a partir de la determinacion de la
resistividad eléctrica medida en las muestras saturadas 100 % con salmuera en condiciones de
laboratorio. Para todos los casos fue construida una dependencia por litologias o paquetes, asi como una
general para todo el yacimiento, donde también se consideré una dependencia teniendo en cuenta un
coeficiente de tortuosidad igual a 1. En la Tabla No. Il se relacionan los resultados.

Como resultado de la determinacion de las propiedades acUsticas se pudo establecer el At del esqueleto
para los diferentes paquetes en el Yacimiento Pina. Para ello, se prepararon muestras cilindricas

(acusticos) que saturadas con una salmuera, se les determiné el At con un equipo LUSAC, de fabricacion

cubana, y la porosidad se determiné por el método hidrostatico. Conociendo el At de la roca (Aty) y el At

de los fluidos (Aty), a través de la siguiente ecuacion se puede obtener la porosidad (D):

donde el Ates. es el At del esqueleto y para cada paquete se obtiene en el intercepto de la ecuacién de

tiempo para las muestras saturadas cuando la porosidad es cero.

Lo relativo a las dependencias de porosidad — permeabilidad absoluta (K) se construyeron para el
Yacimiento Pina, a partir de las determinaciones realizadas en el CEINPET. En la Fig. 3 se presenta la
gue corresponde a los efusivos, donde se incluyen algunas mediciones realizadas en cilindros en el
Instituto Venezolano del Petréleo (INTEVEP), correspondientes a permeabilidad de matriz.

Los rocas impermeables (< 0,01 mD) no se tuvieron en cuenta para el calculo de la ecuacién semilog con
la que se correlacionaron los resultados.

En los laboratorios de INTEVEP también se realizé una prueba de permeabilidad relativa para una
muestra de toba del Yacimiento Pina. La Fig. 4 muestra este resultado.

Muestras del Yacimiento Pina que fueron cortadas en presencia de un lodo base agua fueron
investigadas en los equipos Zacks (Dean Stark) y se obtuvieron valores de saturacion de petréleo

residual menores de 10%.

Por dltimo para la cuantificacién del espacio poral, se realizaron mediciones de presién capilar en
muestras saturadas con salmuera empleando los métodos de capilarimetria y centrifugacién en los
laboratorios del CEINPET y de INTEVEP, asi como mediciones de RMN (Resonancia Magnética Nuclear)
en los laboratorios de Tomografia de Imagenes y Medios Porosos de la Universidad de Calgary, Canada.
Las técnicas de RMN se basan en la aplicacién de un campo magnético constante (o) sobre la roca o
formacion, el cual provoca que los protones (hidrégenos) que se encuentran en los poros, se orienten en
la misma direccién del campo magnético aplicado. Posteriormente se aplican pulsos de radio frecuencia

(Bi) perpendiculares al campo magnético para eliminar las heterogeneidad de éste. La orientacion de los
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espines (protones) sufre un decaimiento (pérdida de intensidad del signo) que es un proceso irreversible
de pérdida de fase, entre otras cosas, por la colision entre los espines.

La técnica de RMN emplea el método espin - eco y lo que se mide es la pérdida de la intensidad de la
sefial en el tiempo del eco (TE) que es el tiempo que existe entre la aplicacion de un pulso de radio
frecuencia y otro. A partir de una formulaciéon mateméatica se obtiene la distribucion T, (tiempo de
relajacion). El tiempo de relajacion observado (T,) esté relacionado con tres mecanismos de relajacion
gue ocurren en el medio poroso, conocidos como volumétricos, superficiales y de gradiente o difusion.

A partir de los mecanismos de relajacion obtenemos informacién del tamafio de los poros y la
distribucion del espacio poral.

En la Fig.5 se muestran los resultados de Presion Capilar por el método de centrifugacion para las tobas
del Yacimiento Cristales y la Fig. 6 la distribucion del espacio poral para dos ejemplos de este

Yacimiento. En la Fig.7 se presenta la distribucion de T, que es igual al radio de los poros para una

muestra de toba del Yacimiento Pina.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tanto las tobas como los efusivos de los dos Yacimientos estudiados se presentan con una porosidad de
media a alta, donde el mayor valor de porosidad lo presentan las tobas de la capa fina del Yacimiento
Pina, lo cual obedece a que la mayoria de las rocas de este paquete son “tobas de granos finos” muy
alteradas a minerales arcillosos (2).Valores elevados de saturacion de agua residual se observan en la
tabla No. | para ambos yacimientos. Como quedo6 demostrado en la determinacion del radio de los poros,
tanto por los métodos tradicionales de centrifugacion, y capilarimetria, asi como por la RMN, este tipo de
rocas presentan, al igual que en otras regiones del Mundo, una elevada porosidad pero radios de poros

en lo fundamental menores de 0,5p y de aqui, los elevados valores de saturacion de agua residual.

YAC.PINA " TOBAS FINAS"
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Fig. 1 Grafico para el establecimiento de la densidad de matriz.
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El establecimiento de la densidad de la matriz (esqueleto) se realiz6é para el Yacimiento Pina. El ejemplo
del la Figura 1 muestra una buena correlaciéon para el paquete de tobas finas. Se obtuvieron las

siguientes densidades, haciendo la porosidad cero en la ecuacion de regresion.

Paquete 3 Esq
Efusivos 2.592
Finas 2.655
Gruesas 2.625

Los valores de porosidad efectiva resultan bajos, en correspondencia con los altos valores de saturacion
de agua residual propio para este tipo de rocas. Las tobas gruesas son las que presentan una mejor

relacién porcentual con relacion a la porosidad abierta.

Tabla No.Il Ecuaciones para el establecimiento de la Porosidad Efectiva.

Paquete 0 Dependencia R ®a Prom | @ Efectiva | (PEfect./ ®a)x100
Litologia (%) (%)

Cristales ®Efect. = 0,001®% + 0,332 - 0,771 | 0.8123 11.06 3.02 27.3
Efusivos

Cristales Tobas | dEfect. = 0,018®% - 0,067® + 0,429 | 0.8024 | 13.72 2.90 21.1

Pina Tobas finas | ®Efect. = 0.322da — 1.238 0.5792 20.57 5.39 26.2

Pina Tobas OEfect. = 0.480da —2.524 0.7625 14.60 4.48 30.7
Gruesas

Pina Efusivos OEfect. = 0.239da — 0.164 0.6575 12.33 2.78 22.5

Los coeficientes de correlacion obtenidos para el Yacimiento Cristales resultaron mejores que los del
Yacimiento Pina; esto es motivado a que en el Yacimiento Cristales se procesaron litologias y en el
Yacimiento Pina son paquetes, donde predomina la litologia del nombre del paquete pero que se

encuentran las otras litologias; ademas de que la polinomial se ajusta mejor a la data.

Yac.Cristales "Tobas"

20,0 [ [ [
®efect. =0,01802- 0,067 + 0,429
15.0 R =0,8024
>
S
E 10,0 *
2 - *
'-é * .o o
*
>
5.0 LS RIS "
- LA
< 4 z
®oe o P 2
0.0 PaEmmeRe - AR S
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

@ (%)

Fig.2 Gréfico para el calculo de la porosidad efectiva
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A partir de los resultados de la construccién de las dependencias del Factor de Formacién con la
porosidad se obtuvieron los coeficientes de cementacién (pendiente) que se muestran en la tabla No. I,
donde se aprecia que estos tienden al valor de 2, aunque para las tobas gruesas se alejan algo de este
valor, por lo que hay que tenerlo en cuenta para los calculos de saturacién de agua cuando se estén
interpretando los métodos eléctricos de pozo.

Tabla No. Ill Resultados del Factor de Formacion.

PAQUETE CORRELACION PENDIENTE INTERCEPTO
Yac. Pina
GENERAL 0.8608 -1.89 2.87
EFUSIVO 0.8602 -1.97 2.54
FINA 0.7563 -1.64 412
GRUESA 0.8362 -1.53 6.65
GENERAL 0.8608 -2.48 1.00
EFUSIVO 0.8602 -2.42 1.00
FINA 0.7563 -2.51 1.00
GRUESA 0.8362 -2.47 1.00
Yac. Cristales
EFUSIVOS 0.9379 -1.85 3.18
TOBAS 0.8326 -1.97 2.07
GENERAL 0.9299 -1.94 2.29
GENERAL 0.9299 -2.31 1.00

En lo relativo al establecimiento del Ate;q quedd establecido para el Yacimiento Pina. La correlacién para
la capa de efusivo y la de tobas gruesas es superior a 0.9, y para las tobas finas de 0.7. Se calcularon
los diferentes valores de Ategq donde se observa una diferenciaciéon marcada entre el valor obtenido por

los efusivos y tobas gruesas con respecto a las tobas finas. Esto pudiera estar motivado a las diferencias

litolégicas dentro de la misma capa. La tabla No. IV muestra estos resultados.

Tabla No. IV Establecimiento del Atesyparael Yacimiento Pina

CAPA PENDIENTE | INTERCEPTO CORRELACION
Efusivo 8.614 160.6 (At Esq) 0.9574
Fina 5.780 201.8 At Esq 0.7184
Gruesa 5.710 170.1 At Esq 0.9333

Con relacion a las dependencias de permeabilidad absoluta con la porosidad se realizaron para el Yac.
Pina. Tanto para las tobas finas y gruesas, como para los efusivos, no se presentaron altas
permeabilidades para las rocas de menos porosidad, por la posible inclusion de fracturas como ocurre
usualmente en los carbonatos. Aunque para los Efusivos se encontr6 una tendencia general a presentar
una Kv algo mayor que la Kh, ésta no es significativa, por lo que al igual que en las tobas finas y las

gruesas, las ecuaciones se ajustaron uniendo ambas permeabilidades. Los resultados de INTEVEP no
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fueron computados en estas dependencias. En la Fig.3 se muestra la dependencia para el paquete de los

efusivos. y como se aprecia, los resultados medidos en Venezuela no difieren significativamente a los

determinados en los laboratorios del CEINPET.

Los resultados de permeabilidad relativa determinados en INTEVEP se corresponden con las

caracteristicas de este tipo de roca, donde el agua no puede ser desplazada con facilidad de sus poros

ya que predomina la microporosidad en el sistema poroso de las tobas. Esta muestra presenté una

permeabilidad absoluta horizontal en la matriz de 1,26 mD y una permeabilidad puntual en una fractura

de 1.3 D, la K agua es de 0,04 mD una porosidad de 23% y una saturacion de agua residual de 56%. Por

el comportamiento de las curvas y el andlisis de estos datos se comprende la poca movilidad que

presenta la matriz de estas rocas.
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Fig. 3 Grafico de porosidad vs permeabilidad.

Fig.4 Gréfico de permeabilidad relativa correspondiente a una muestra del paquete de tobas finas.
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La caracterizacion del espacio poral se ejemplifica con una mayor precision al conocer las caracteristicas
capilares del medio poroso. En las Figuras de la 5 a la 7 se muestran ejemplos en este tipo de
secuencias. La Fig.5 correspondiente a las curvas de presion capilar de las tobas del Yac. Cristales se
observa una tendencia a poseer una alta saturacion de agua residual, aunque si se comparan con las
establecidas para el Yacimiento Pina (1) en este caso se manifiesta que para las primeras presiones
aplicadas se evacua mayor cantidad de agua, o sea, una mayor cantidad de meso y macroporosidad (1)
presente en este Yacimiento Cristales. En la Fig.6 se ilustra cuantitativamente la presencia de esta
macroporosidad (poros mayores de 1u , que alcanzan valores cercanos a un 15%). La Fig.7 muestra los
resultados de la medicion de la RMN, en una muestra de toba del Yacimiento Pina, donde se aprecia el
desarrollo preferente de la microporosidad.

Yac.Cristales "Tobas"

o AN W AN N I
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Fig.5 Curvas de presion capilar para Tobas del Yacimiento Cristales
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Fig.6 Distribucion del espacio poral para tobas del Yacimiento Cristales.
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Fig.7 Grafico de T, (radio de los poros) para una muestra de toba del Yacimiento Pina,
saturada 100 % de salmuera.

CONCLUSIONES

e las rocas vulcanégeno sedimentarias en los dos Yacimientos estudiados presentan similares
caracteristicas en lo relativo a la distribucion de su espacio poral: abundante microporosidad.Esta
microporosidad provoca la existencia de una alta saturacion de agua residual, la que entrampada en
estos poros no tiene movilidad, como quedd demostrado en la prueba de permeabilidad relativa
realizada y en los valores elevados de saturacion de agua residual medidos por los diferentes

métodos aqui aplicados.

e La porosidad efectiva esta entre un 20% y un 30% de la porosidad total de las muestras, por lo que

es baja, motivado por el predominio de la microporosidad.

e La posible inclusion de fracturacién en estas rocas no incide en la permeabilidad de la matriz de la

roca, 0 sea, ho existe una aparente comunicacion entre matriz y fracturas.

e Los valores del exponente de cementacidon son cercanos a dos. Aunque como quedd demostrado,
pudieran ser algo menores y de emplear el valor de 2 en las interpretaciones geofisicas de pozo
traeria por consecuencia errores en la determinacion de la saturacion de agua.

e La determinacion de las propiedades de RMN nos facilita una mayor comprension y delimitacion de
los fluidos méviles de los no maviles, ademas de servir para calibrar futuras mediciones en los pozos
con esta herramienta de RMN.

e |a existencia de fracturas no incluidas en las muestras que se investigan en el laboratorio, son las
gue comunican el petréleo que se encuentra en la macroporosidad y en las microfracturas y es donde

se almacena y fluye el petréleo en este tipo de yacimientos.
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RESUMEN

En Cuba desde los afios * 50 han sido descubiertos varios yacimientos petroliferos en rocas volcanicas,
los reservorios se presentan complejos geologo-estructuralmente, presencia de fracturas y
microfracturas, porosidades de matriz de tipo secundario, bajas permeabilidades, elevadas saturaciones
de agua residual, que conllevan a una corta vida de la explotacion.

Mediante la realizacion de una serie de técnicas novedosas con equipamiento moderno, por primera vez
se realiza estudio con rocas Y fluidos de nuestros yacimientos, en laboratorios fuera de Cuba, lograndose
medir diferentes propiedades que nos han permitido conocer el caracter acuohumectables de estos
reservorios, comportamiento fractura matriz, asi como la reducciéon de la porosidad con la presion de
yacencia y determinar la compresibilidad de estas rocas volcanicas.

El estudio de estas propiedades de las rocas obtenidas es de gran importancia para la caracterizacion
fisica de yacimiento con nuevos resultados e informacion para la optimizacion de la explotacion de los
yacimientos, potenciar los conocimientos y realizar los estudios de simulacion con mayor calidad y
confiabilidad, y muy beneficioso para la practica y experiencia de la industria petrolera mundial, debido a
la poca existencia de yacimientos en rocas volcanicas.

ABSTRACT

In Cuba, since 50s have been discovered several oil deposits in volcanic rocks. The reservoirs present
complex geological structures, with fracture and microfracture, secondary matrix porosity, low permeability
and high residual water saturation, which carrie out to a short reservoir production life.

Through the accomplishment of novel techniques with modern equipment, for the first time, are
accomplished rock and fluid studies of our deposits, in laboratories outside of Cuba, being achieved to
measure different properties, and they have permitted us to know the wettability character of these
reservoirs, fracture and matrix behavior, as well as the porosity reduction with the external pressure and to
determine the compressibility of these volcanic rocks.

The study of obtained rock properties is very important for the physical reservoir characterization because
offer new results and information to optimizing the reservoir exploitation, to reaffirm the knowledge and to
accomplish the simulation studies with greater quality and reliability, and very beneficial for world oil
industry practice and experience, due to the few volcanic rocks deposits existence.
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INTRODUCCION

Desde la década de los afios * 50 en nuestro pais han sido descubiertos varios yacimientos petroliferos
en rocas volcanicas, donde los reservorios se presentan complejos desde el punto de vista geologo-
estructural, predominan la presencia de fracturas y microfracturas, que le dan la propiedad de presentar
porosidades de matriz de tipo secundario, bajas permeabilidades, elevadas saturaciones de agua
residual, en algunos casos alto volumen de arcillas, que conllevan a una corta vida de la explotacion de
los mismos, lo que nos obliga a buscar métodos para incrementar sus producciones.

Para realizar cualquier estudio de incremento de la produccién, ya sean mediante estimulaciones o
estudios de recuperacion mejorada de petroleo, es necesario conocer y realizar una buena
caracterizacion del reservorio.

Estudiar las propiedades de las rocas es de gran utilidad para la caracterizacion fisica de yacimiento ya
gue tienen un efecto dominante en la recuperacion de petréleo mediante desplazamiento con agua y en
muchos otros procesos de interés industrial y ecoldgico, se puede determinar el avance frontal y el flujo
fraccional para determinar la distribucién de los fluidos, conocer las caracteristicas de las rocas cuando
los fluidos estan fluyendo, lo que se puede constar con nuevos resultados e informaciéon para la
optimizacién de la explotacién de los yacimientos actualmente en desarrollo y en explotacién, y para la
obtencién de una propuesta futura del empleo de algiin método de recuperacion mejorada.

La Realizacion de estos estudios por primera vez para nuestra actividad, constituye un aporte novedoso

e _importante en nuestro pais lo que permiti6 potenciar el conocimiento sobre las caracteristicas de
nuestros yacimientos petroliferos y posteriormente realizar los estudios de simulacion fisica y numérica
con mayor calidad y confiabilidad, y a la vez muy beneficioso para la practica y experiencia de la industria
petrolera mundial, debido la poca existencia de yacimientos en rocas volcanicas, y experiencia de

explotacion y estudios de recuperacion.

MATERIALES Y METODOS

Estudio de permeabilidad Relativa (k;) Pozo Pina-40 nicleo 1(1) en toba fina,muestra #209094, se
hicieron empleando el método del estado no estacionario a condiciones de yacimiento: presiéon de
confinamiento 2000 psi y 49 °C de temperatura. La muestra estudiada se saturé con agua de
formacion en una celda triaxial, luego se le inyectd crudo a una tasa constante hasta alcanzar la
saturacion irreducible de agua (S.,) Yy obtener la permeabilidad efectiva al crudo (ko).
Posteriormente, se inyecté agua de formacién y se registraron los volimenes de fluidos (agua +
petréleo) en funcién del tiempo. Este proceso se continué hasta alcanzar la saturacién residual de
petréleo (So). Se midid la permeabilidad al agua (ky,).

Para las medidas simultaneas de Presion Capilar (P.) se utilizd el método del plato poroso para
determinar las curvas de presion capilar y los valores de resistencia de las muestras, en funcién de la

saturacion de agua de formacion. En este método se aplica una diferencia de presion sobre las fases que
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coexisten en la muestra (aire-agua), manteniendo el contacto entre la muestra y una membrana o plato
poroso permeable a la fase mojante. La presién capilar es balanceada por la diferencia de presion
estatica entre los fluidos. El equipo para las medidas de presion capilar (Figura 1) consiste en una celda
de acero inoxidable (A), disefiada para trabajar en un rango determinado de presiones, en este caso de 0
— 60 psi. En su interior se coloca un disco grueso semipermeable de ceramica (B), inicialmente saturado
con el liquido de trabajo (agua de formacién). Sobre este plato se colocan las muestras a ser estudiadas.
La celda esta conectada a un panel de mandmetros y vélvulas (C), por donde se introduce la presion al
sistema. El efluente de agua (D) se recoge en un beaker o vial (E). La celda se cierra herméticamente

con una tapa de acero y tuercas de mariposa (F).

Figura 1. Esquema del Plato Poroso para las pruebas de Presion Capilar y Medidas Eléctricas.

La Mojabilidad se valor6 mediante la prueba de Amott-Harvey , donde las muestras de rocas se saturan
con agua de formacién y luego, rutinariamente, se preparan para la prueba mediante centrifugacién en
aceite mineral hasta alcanzar la saturacion irreducible de agua.

La medicién de la mojabilidad por el angulo de contacto se realizé por el procedimiento descrito por
Wagner et al.

La determinacién de las porosidades a diferentes presiones de confinamiento se realizaron en el
porosimetro de Helio.

RESULTADOSY DISCUSION

Durante el estudio de las permeabilidades Relativas (k;), las pruebas que se han realizado presentaron

muchos problemas, destacandose las bajas tazas de flujos y altas presiones caracteristicas de analisis en
muestras con muy baja permeabilidad. Los factores anteriores inciden directamente sobre el tiempo de
experimentacion (aproximadamente 2 meses por muestra). Un analisis de la curva de permeabilidad
relativa (Kr) que se muestra en la figura 2, sugiere un comportamiento tipico de muestras de roca
mojadas por agua. De acuerdo con las reglas de Craig [2], la saturacion obtenida de la muestra en la
situacién Kro = Krw es de 0.64, tipica de rocas mojadas al agua. La saturacion de agua irreducible es

muy alta (0.56) tipico de este tipo de muestra. La curva de imbibicion es bien comportada, sin embargo, la
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de drenaje presenta un comportamiento anémalo a partir del punto Kro = Krw..

Muestra Pina-40 N1
1.0 - Kro
0.8 4
o
sxl— 0.6 4
2o
< 4
021 Krw
0.0 T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Sw

Figura 2. Curva de Permeabilidad Relativa Agua-Petréleo del Pina 40 nucleo 1.

Los resultados del estudio de mojabilidad por el método Amott-Harvey se lograron obtener de tres

muestras del yacimiento Pina, las otras muestras tuvieron problemas, cuando se centrifugan muchas de
ellas se desbaratan, sobre todo las que son deleznables, por lo que hay que escoger otro método o

mejorarlo.

Primeramente se realizé una interpretacion mediante los indices de mojabilidad, y posteriormente se
valoré el sindrome de mojabilidad, que permite valorar en cuan fuerte o débil es mojable la roca, cuyos
resultados se exponen en la tabla I. Una representacion triangular [1-2] de los indices de mojabilidad

permite identificar los diversos sindromes de mojabilidad de rocas del yacimiento.

TABLA . Interpretacion de los Sindromes de Mojabilidad.

Muestra INTERPRETACION

PINA-100-N, Débil al aceite (0 < dw < 0.3) (0.3 <50 < 0.7)
PINA-40-N- Débil al aceite (0 < 8w <0.3) (0.3<80<0.7)
PINA-104-N, Fuerte al aceite (0 <dw <0.3) (0.7<80<1)

8w — indice de mojabilidad al agua
80 — indice de mojabilidad al petrdleo

De acuerdo a los resultados obtenidos por la interpretacién del indice de mojabilidad de Amott-Harvey se

confirma el caracter de mojabilidad débil al aceite de estas rocas. También por el &ngulo de contacto se
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pudo valorar la preferencia de estas rocas de ser mojadas por sistemas acuosos, donde se obtuvo las

mediciones de 6 = 152° para el pina 32 nucleo 5, 6 = 153° para el pina 40 nacleo 1y 6 = 119° para el pina

23 nlcleo 4.

Las curvas de presiones capilares, determinadas por plato poroso y que se muestran en la figura 3, nos
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refleja una alta saturacion de agua residual (Swr), caracteristico de estas rocas.

Muestra Pina-40 N1 (2)

0 - ; ; :

0 0.2 0.4 0.6 0.8
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Muestra Pina-40 N7 (1)
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Figura 3. Curvas de presiones capilares determinadas por plato poroso.

Mediante €l porosimetro de helio se determind la compactacion de las rocas. El nlcleo fue sometido a una presién

externay para cada estadio se definié lavariacion de la porosidad. L os resultados de estos andlisis nos permitieron

calcular la compresibilidad de estas rocas que mostramos en lafigura 4.
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Figura4. Compresibilidad de laroca
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Lapendiente de la curva esla compresibilidad de laforma (1/Vp) ( 6V p/oP*), donde P* eslapresion esternay P es

lapresion interna[3]. Los valores calculados sereflgjan en latablall.

Tablall. Compresibilidad de las rocas en las muestras analizadas.

Muestra Compresibilidad
Pina 23, n4 (1) 1.0510% psi*
Pina 32 n5 (1) 1.3210% psit
Pina 40 n1 (1) 1.7210% psi™*
Pina40n1(2) 0.6310%psit
Pina 40 n7 (1) 1.8510% psi™t
Pina 104 n1 1.3710% psi?t

Como puede observarse en la figura 4, la porosidad se reduce hasta un 50 % del volumen poral total de
la muestra, lo que nos conlleva a valores de compresibilidades de las rocas muy altos, caracteristico de

rocas arcillosas o con alto contenido de arcillas.

CONCLUSIONES
1. Las permeabilidades relativas, las curvas de presiones capilares, la mojabilidad y las mediciones del

angulo de contacto demuestran que estas rocas son preferentemente mojadas por sistemas acuosos,
presentando una elevada saturacion de agua residual.

2. El estudio de las compresibilidades de las rocas volcanicas nos ha demostrado una reduccién del
espacio poroso de hasta el 50 % del volumen poroso total de la roca, dando como resultados valores

bastantes elevados de compresibilidad.
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RESUMEN

El Yacimiento Pina ubicado en la Cuenca Central de Cuba estd compuesto fundamentalmente
por rocas vulcandgeno sedimentarias, las que se vieron sometidas a fuertes movimientos
tectdnicos que provocaron fracturas en diferentes direcciones y distintas etapas. Estos sistemas de
fracturacion y otros procesos secundarios, son los que posibilitaron que estas rocas se pudieran
convertir en almacén de hidrocarburos.El objetivo del presente trabajo es precisamente estudiar la
fracturacion, tanto en superficie (macrofracturacién) como en profundidad (microfracturacion) y la
relacion entre ambas.

Sobre la base de la aplicacién de diferentes métodos geomorfolégicos, de teledeteccion y
relacionando con los trabajos de campo, se realizaron diferentes esquemas. En profundidad se
estudiaron los nucleos desde el punto de vista petrografico y petrofisico. En los Métodos geofisicos
de pozo se calculé la Porosidad de fractura y se determind el Coeficiente de Particion, y
posteriormente se comparé el resultado con dos registros de FMS realizados en el yacimiento.
Todos estos parametros obtenidos en profundidad se mapearon y se integraron a los esquemas de
los métodos de superficie, resultando un mapa morfotectonico. Con la integracién de estos
métodos se pudo caracterizar las fracturas, determinandose las direcciones principales, la
densidad, la distancia entre ellas, la abertura, la relacion de las generaciones de fracturas en su
actualidad con respecto a la permeabilidad y la relacidn conclusiva que existe entre las
macrofracturas y las microfracturas; ademas se caracteriz6 la distribucién de las fracturas en toda
el area lo que es de interés para futuras prospecciones.

ABSTRAC

The oil field Pina, beloging to Cuban Central Basin, is composed mainly by volcanogenis
sedimentary rocks, which sufferd strong tectonic movements, acquiring fractures in different
directions and distinct generations. These fracturation systems and secondary processes, cansed
the transformation of rocks in hidrocarbon reservoirs. In this research we just study fracturation,
both in surface (macrofracturation) and in subsurface (microfracturation), and relations betwen
them.

Using different geomorfologic and teledetection methods; considering field works, they were obtined
distinct schemis. In subsurface the well cores were studied by petrography and petrophysics. In well
geophysical methods fracture porosity was calculated and partition coefficient was determined, and
afther this, the result was compared whit two FMS logs of of the proper oil field. All these well
parameters were mapped and they were integrated with surface methods, obtainingthe
morfotectonic map. As result of methods integration, the fractures could be characterized, and also
their main directions, their density, the distances betwen them, the aperture, the relation of fracture
generations according to permeability, and the conclusive relation betwen macro and
microfractures; also it was characterized the complete area fractures pattern, avery interesting
question in future prospection.
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INTRODUCCION.
Este estudio fue concebido para realizar la recuperacién mejorada en el yacimiento Pina. La

fracturacion era un tépico de primer orden, ya que en desentrafiar los pormenores de la misma se
centraba el posible éxito, pues ésta es la causante de que rocas de origen volcanico (efusivos) y
vulcanégeno — sedimentarias (tobas finas y gruesas), sin posibilidad de almacenaje, se pudieran
convertir en colectoras de hidrocarburos.
Para esto se hizo necesario concertar una estrategia que vinculé métodos de superficie como son
los geomorfoldgicos, de teledeteccion, trabajos geoldgicos de campo, basados en la medicion
directa y en gran escala de la fracturacién, con los métodos petrogréficos, en los que se analizan
los testigos extraidos de los pozos y las secciones delgadas obtenidas para ser observadas y
medidas en el microscopio; a esto se adiciond también de manera un tanto experimental, la
distribucion areal de las propiedades medidas en dichos testigos o nlcleos y que estan
relacionadas en gran parte con las cualidades que como reservorio presentan las rocas y las
obtenidas de la interpretacion de los registros geofisicos y que estan relacionadas con la
fracturacion. La clave del éxito esta en la vinculacion establecida entre la macro y la micro
porosidad.
Es la primera vez que en Cuba se puede realizar un trabajo tan detallado de esta indole, ya que el
yacimiento contaba con la informacion y con el cuidado necesario en sus testigos, lo que permitio
hacer este estudio.
MATERIALES Y METODOS.
Para realizar el andlisis geomorfolégico se utilizaron las cartas topograficas en 1:50000 y 1:10000,
asi como materiales fotograficos en escala 1:250000 y 1:37000.
Se realizaron diferentes esquemas y mapas a partir de la interpretacion topografica, como son:

e Red de drenaje.

e Diseccion vertical.

e Pendiente.

e Longitud y densidad de fracturas.

e Esquema de tectoalineamiento y rosas diagramas.

¢ Esquema morfotectonico.
Cada mapa se fue interpretado de manera que se pudiera ir generando la informacién tectonica-
estructural hasta realizar un mapa final morfotecténico.
El trabajo de campo se desarrollé en objetivos donde afloraba en superficie las rocas que
constituyen reservorios en profundidad, haciéndose mediciones de la direccién de las fracturas en
el corte de las canteras, sobre el afloramiento, en bloques y teniendo en cuenta la direccién
panoramica; también se estudiaron los tipos de fracturas (shear-extension), las caracteristicas de

las mismas, o0 sea, si habia espejo de friccion, como era la relacion entre fallas antiguas y
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recientes, si se cortaban entre si (cosa esta muy importante para la produccion), el espacio entre
ellas, la intensidad, etc.

Se estudiaron cerca de 120 nlcleos a los que se les determind de las fracturas : si eran abiertas o
cerradas, si estaban mineralizadas, si tenian superficie de friccién (Slickenside), si las mismas eran
verticales, oblicuas, dispersas, si se observaba ademas brechamiento, poros, cavernas y se
contenian petréleo; también se midio la densidad de fracturas, aberturas y distancia entre ellas. Se
definieron los tipos de reservorios y finalmente se hizo un analisis de la micro porosidad, midiendo
la de fracturas, la de poros y la suma de ellas con el fin de compararla con la obtenida de las
mediciones petrofisicas. Todo esto se hizo teniendo en cuenta los complejos por separados, las
Tobas finas, las Tobas gruesas y los Efusivos.

Las propiedades petrofisicas que se utilizaron fueron la Porosidad con la muestra saturada tanto
con keroseno como con cloruro de sodio (NaCl) y la Permeabilidad medida tanto en la direccién de
flujo, como en la del pozo, ya que van a estar intimamente relacionadas con la matriz de bloque;
ademas se trabajé son la Saturacibn de agua residual y la Susceptibilidad Magnética como
complementarias, teniendo en cuenta en el primer caso la interaccion con el tipo de porosidad y en
el segundo por la relacion que en este yacimiento se ha encontrado entre éste parametro, la
Permeabilidad y Densidad segun versa en trabajos anteriores (M. Rodriguez Viera y Juan
Rodriguez- Loeches, 1992).

Se determiné la Porosidad de Fractura y el Coeficiente de Particidn, el cual nos ofrece un indice de
la intensidad de fracturacién . Este se obtiene a partir de la relacion entre la Porosidad Total,
determinada de los registros neutrénicos y la Porosidad de Matriz medida en los ndcleos; se
consider6 matematicamente como un modelo de doble porosidad, con matriz y fracturas en
paralelo, debido a que la intensidad de la microfracturacién, ademas de los poros formados por la
lixiviacion e interparticula, hace que actie como matriz porosa, las que alimentan a las fracturas
propiamente dichas, tan intensas en el yacimiento.

Finalmente se hicieron mapas de direcciones de fracturas (de la petrografia), de las propiedades
petrofisicas, asi como el mapa de Coeficiente de particion cuya interpretacion se tuvo en cuenta en

el mapa morfotectonico final.
REFLEXION SOBRE ALGUNOS RESULTADOS.

Uno de los resultados méas interesantes a los que se arribd, es la coincidencia de los
tectonoalineamientos definidos por los métodos geomorfoldgicos en su gran espectro y los mapas
realizados a partir de la distribucion de propiedades determinadas en los nucleos: Porosidad,
Permeabilidad, Saturacion de agua residual, Susceptibilidad Magnética, asi como los mapas del
porciento de los diferentes generaciones de fracturas: | generacion (fracturas dispersas), I
generacion (fracturas oblicuas) y Il generacion (fracturas verticales); ademas se incluy6 el mapa
de Coeficiente de Particion (Intensidad de fracturas). Todo esto fue tenido en cuenta para la

confeccidén del mapa de los tectono alineamiento (Figura 1).
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También resultaron novedosos los resultados obtenidos de la comparacién de las direcciones
de las macrofracturas observadas en superficie y las microfracturas y sus generaciones; por
ejemplo en la direccion NW existe el predominio de la | generacion de fracturas a las que se
asocian las fallas mas antiguas como la de Las Villas, mientras que las de la direccion NE,
donde son mas frecuentes la Il y Ill generacién, las mas recientes estan asociadas con la
neotectonica.

Se observé, ademas una marcada coincidencia de la distribucion de la tercera generacionde
fracturas (verticales) con los mapas obtenidos en el laboratorio de la permeabilidad de matriz,
incluso las zonas de méaximos y minimos.

El conjunto de mapas geomorfolégicos revelo la presencia de la falla Rumbo Deslizante (strike
Slip) al este de Pina, observada en la imagen cosmica la que es asociada como elemento de
suma importancia para la migracion de los hidrocarburos generados por las rocas carbonatadas
de la Cuenca del Margen Continental.

Las areas con mejores producciones del yacimento Pina se encuentran ubicadas en estructuras
levantadas. La parte Sur del yacimiento no se ha revelado como la mas prometedora, sin
embargo la perforacion y explotacion de varios pozos corrobora que el plieque tiene areas
promisorias donde podria ejecutarse el desarrollo de los mismos, constituyendo éste, el frente
de un manto menos extendido. La diseccion vertical y la red de drenaje son esenciales para la

delimitacion de las estructuras reveladas (Figura 2).
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El area quedo dividida en dos sectores que presentan caracteristicas diferentes: area occidental y
area oriental. Esto esta determinado por un sistema de fallas transcurrentes de tipo sinestral de
direccion NE, con actividad reciente.
El &rea occidental se caracteriza por:
Un sistema de drenaje donde el orden principal de los rios se corresponde con la direccion
de los cabalgamientos y que practicamente limitan la parte mas productiva.
Una mayor intensidad en la tecténica.
Un mayor desarrollo de la Neotecténica compresiva, ubicandose aqui el yacimiento Pina.
El area oriental se manifiesta por:
Drenaje Sur que cambia su direccion hacia el NE.
Es la parte del area donde se desarrolla con mejor claridad el Sistema de fallas
transcurrentes NE, donde se ubican los pozos Brujos.
Se observa un menor desarrollo de la Neotecténica compresiva.
Estan presentes las vias de migracion del Petréleo, pero no parecen existir condiciones de

grandes estructuras. Aparentemente es un area de transicion.
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CONCLUSIONES.

1. Se determinaron las principales direcciones de las fracturas: SW-NE mas densas, menos
espaciadas y las de SE-NW mas antiguas, espaciadas y de gran extension. De froma
subordinada las EW y NS.

2. La distancia medidas entre fracturas, a partir de las rosas diagramas del campo fueron
determinadas segun las direcciones de las fracturas, asi las menos espaciadas son las SW-
NE. Esta distancia también se determind en los nucleos diferenciandose en este caso
segun las litologias Tobas Finas, Tobas Gruesas y Efusivos; en las Tobas gruesas las
distancias son mayores.

3. La densidad de fracturas es mayor en la direccion SW-NW; le sigue en orden de
importancia en la direccion SE-NE. En los nucleos se considerd sélo dos litotipos: Tobas y
Efusivos y se observd una mayor densidad en las Tobas.

4. La permeabilidad de la matriz estd directamente relacionada con las fracturas verticales
mas recientes.

5. Se corrobor6 la existencia de tres generaciones de fracturas: la | generacion, de fracturas
dispersas generalmente rellenas de calcita o zeolita son las mas antiguas; la Il, de fracturas
oblicuas segun la direccién de las capas, abiertas o semi abiertas, posteriores en tiempo a
las anteriores y la lll generacion, de fracturas verticales que cortan a las anteriores, las mas
recientes.

6. La relacion entre las macro y micro fracturas evidenciaron que la | generacion esta asociada
a las fallas mas antiguas Noroeste, mientras que la Il y la Ill, a los movimientos mas
recientes Nordeste.
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RESUMEN
En este articulo se describe el trabajo realizado para la modelacién petrofisica de los yacimientos de la
region noroccidental de Cuba, principalmente por interpretacion de registros geofisicos de pozo. Se
analiza el comportamiento de cada perfil, integrando las descripciones petrograficas de nucleos y
secciones delgadas y los resultados de andlisis petrofisicos de laboratorio. Las formaciones analizadas
estén representadas mayoritariamente por rocas carbonatadas, que se dividen en unidades de flujo de
acuerdo a su permeabilidad.

El objetivo principal de la interpretacion fue la determinacion de la porosidad de fractura, por lo que se
calculd el coeficiente de particion de Pirson, dependiente de las porosidades total y de bloque y del
exponente de cementacién. Su variacién esta entre cero y uno, resultando particularmente alto en el area
analizada. El estudio de las dimensiones de los poros es un aspecto muy importante, siendo esenciales
los analisis de capilarimetria, con los que se obtienen las curvas de presion contra saturacion y las
dimensiones de los radios de los poros. También resulté de gran interés el estudio de los fluidos
residuales, que reduce la porosidad efectiva.

Como conclusién, pudo establecerse lo siguiente: se puede definir el modelo petrofisico de los
reservorios en los diferentes yacimientos de la region siguiendo el mismo esquema metodologico por la
similitud de su constitucién. Es necesario tener presente, ademas de los registros geofisicos, toda la
informacion disponible para su integracion en el modelo. Este tipo de trabajo se realizd para obtener las
propiedades de reservorios y utilizarlas en la simulacion numérica para la recuperacion mejorada en un
yacimiento.

ABSTRACT
This paper describes the work accomplished for the reservoir modelation in the deposits of the
northwestern region of Cuba, mainly by well log analysis. It is specified the behavior of each log that
defines the characteristic electrofacies of the section, integrating the well log interpretation with
petrographic and petrophysical analysis. Carbonate rocks constitute the analyzed different formations,
which are divided in more general flow units from the productive point of view.

The principal objective of the interpretation is the pore fracture determination. Thus, it was necessary the
calculation of the Partition coefficient of Pirson, which depends on the total porosity, the cementation
exponent of the system and from non fractured. A measure of the rock fracturation is given by the
variations in the coefficient between 0 and 1, resulting particularly high in the analyzed area. The study of
the different pore dimensions is a very important aspect, standing out how the set governs the behavior of
the capilarimetry curves (porosity types). The residual fluids content that reduce the effective porosity also
resulted interesting.

As conclusion it can be emphasized the following: the model of reservoir was defined. In addition to the
well logs, the integral information such as the knowledge from the geology of the area, the petrographic
study of the rocks, the monitoring of the porosity type and others was also analyzed. This model was
applied in the simulation for the improved recovery of the deposits.

MEMORIAS GEOMIN 2001, LA HABANA, 19-23 DE MARZO. I1SBN 959-7117-10-X TAGM- 48



TALLER INTERNACIONAL SOBRE AVANCES
DE GEOMECANICA EN ACTIVIDADES PETROLERAS.
TAGM .10

INTRODUCCION

Los reservorios naturalmente fracturados pueden tener variaciones en sus propiedades, lo que conlleva a
distintas producciones de fluidos segun su distribucion. La dificultad para su descripcién reside en el
grado de complejidad geoldgica de los yacimientos y en definir como se produce el paso de los fluidos a
través de la roca.

El area donde mejor se desarrollan los yacimientos naturalmente fracturados en Cuba, es la franja de
crudos pesados de la regién noroccidental del pais (Figura 1), a la que se refiere el presente trabajo. Las
caracteristicas en las propiedades de sus reservorios no son comunes en la literatura especializada sobre
petrofisica. Esta area esta relacionada a las zonas de cabalgamientos de los pliegues escamas, donde
las formaciones analizadas estan representadas mayoritariamente por rocas carbonatadas de la Unidad

Tectono-Estratigrafica Placetas. A su vez, las formaciones pueden subdividirse en unidades de flujo mas

Fig. 1 Mapa de ubicacién de algunos yacimientos noroccidentales de Cuba.

generales desde el punto de vista productivo, de acuerdo a su permeabilidad.

Estas rocas tienen el mismo origen y sufrieron los mismos procesos diagenéticos; por las condiciones
geoldgicas en que se encuentran, presentan caracteristicas similares en los distintos yacimientos. Por
ejemplo la porosidad, aunque se considera del tipo fracturado-intergranular, alcanza valores de mas de
20 % en determinados cortes. Estas secuencias pueden ser capaces de producir el petrdleo pesado
almacenado en ellas, caracteristico de la region (Vilain, 1998). Es necesario entonces, establecer una
metodologia muy particular para su estudio, utilizdndose toda la informacién disponible sobre

investigaciones de pozo.
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INFORMACION UTILIZADA

Para establecer el modelo de reservorio se analiza el comportamiento de cada uno de los registros o
perfiles de pozo, incluyendo el FMS y el FMI. Los registros con que se contd para este trabajo son de
distintas generaciones y nacionalidades: se utilizaron los registros soviéticos para los pozos perforados
antes de 1990, y los registros Schlumberger para los posteriores. Cuando sucede esto, se requiere una
estandarizacion de la informacion.

Por otra parte se integran los resultados de andlisis petrofisicos de laboratorio, con los que se construyen
distintas dependencias entre las propiedades fisicas evaluadas. También se incorporan las descripciones
petrograficas de nudcleos y secciones delgadas y las propiedades obtenidas por el tratamiento de
imagenes de estas Ultimas. En las distintas etapas del estudio, se utilizan softwares apropiados para
facilitar el trabajo, los que pueden ser especializados, como el HDS para la interpretacion de los registros,
o el IMAGO para el procesamiento de las imagenes, o bien estadisticos para establecer relaciones y
generalizaciones (SPAD3.5, SPSS).

Con estos materiales puede realizarse una evaluacién del reservorio a distintas escalas.

CARACTERISTICAS DE LOS RESERVORIOS

Llama la atencién en las areas sefialadas de los yacimientos, la forma en que se manifiestan los
reservorios a través de los diferentes métodos de investigacion (Castro, 1992-1998):

Por reqistros e interpretacién. Dentro del conjunto de propiedades de las rocas que brinda la geofisica de

pozos a través de los registros y su interpretacion en el tipo de corte analizado, pueden destacarse por el
contraste que presentan: la porosidad, la resistividad y los rayos gamma.

La porosidad obtenida por los métodos neutrénicos, tanto soviéticos como de Schlumberger, puede tomar
valores anormalmente altos, como se ha mencionado. Aunque la frecuencia mas elevada esta cerca del
20 %, pueden encontrarse porcientos mayores. Estos valores tan altos de porosidad contradicen la
resistividad, que por lo general es mayor de 100 ohm, vinculada con la composicion carbonatada del
corte. No se establece la relacion directa que debe existir entre las dos mediciones para los reservorios
carbonatados naturalmente fracturados de tipo clasico. Esta falta de correlacion se observa en las areas
mas surefias de la region, y se acentla hacia el norte. Los hechos mencionados hacen que el
comportamiento de la porosidad sea de gran interés cuando se va a modelar un yacimiento, de aqui la
necesidad de apoyar los datos obtenidos por interpretacion con otros elementos.

El contenido de arcilla no es apreciable, reflejado en los valores minimos de torio y potasio; sin embargo,
el valor del uranio puede resultar muy elevado, denotando al mismo tiempo la incidencia de la
fracturacion y de la roca madre en determinadas formaciones. Si no se tiene el registro de rayos gamma
espectrales, puede confundirse la alta radiactividad total con un gran contenido de arcilla. En la Figura 2
se presenta un ejemplo de registros, donde aparecen los que se relacionan y otros. El procesamiento se
realiz6 con el programa HDS de interpretacion.

Por otra parte, cuando se tiene el registro de imagenes FMI, pueden destacarse las fracturas en la textura

de las rocas, pudiéndose apreciar hasta la presencia fallas que las acenttan.
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Fig. 2 Registros geofisicos e interpretacién en un pozo.
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Los resultados de la determinacién del coeficiente de particién a partir de la interpretacion de los registros
son muy interesantes.

Para su evaluacion, puede demostrarse que la porosidad total se relaciona con la de bloque a través de
la relacion (Aguilera, 1995):

1

v, + d-v)

~mb
B "

donde ¢ es la porosidad total, ¢,la de blogue; m es el exponente de cementacién del sistema, mb el del

¢t_m =

bloque y v el coeficiente de particion.
Cuando sélo hay porosidad de matriz, v= 0y se obtiene el caso particular para el medio con porosidad

intergranular donde m = mb. Si solamente hay fracturas, v =1y se obtiene que m = 1. Las variaciones

entre 0 y 1 del coeficiente dan una medida de la fracturacién de la roca. Esta relacion se representa

graficamente en la Figura 3.

En este grafico se plotearon una serie de puntos
correspondientes a diferentes formaciones carbonatadas
cortadas por los pozos de un yacimiento. Se pudo
observar que la porosidad de bloque siempre toma
valores altos respecto a la total, que aumenta con la
disminucién del coeficiente, y para los valores mayores
practicamente coincide con la porosidad total. Puede
interpretarse que cuando esto sucede en esta area,
significa que la fracturacién transforma casi toda la
porosidad en interparticula: matriz no solamente

fracturada, sino microfracturada. Este elemento se

Fig. 3 Evaluacion del Coeficiente de Particion.
adiciona al comportamiento de los registros y su interpretacion.

Por analisis petrofisicos en muestras de nucleos. En muestras con una alta porosidad total, al analizarse

la distribucion del tamafo del radio de los poros obtenida por capilarimetria, no resultan normales,
pudiéndose ver el predominio en muchos casos de los macroporos. Pero también se vera la incidencia
gue pueden tener los microporos, y por tanto la saturacién de agua residual en los reservorios (Ver

ejemplo de la Figura 4).
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En la dependencia entre la Saturacién de Agua Residual y la Porosidad que se muestra en la Figura 4,
para uno de los yacimientos, se confirma esta idea al tenerse una saturacion minima considerable para

los mayores valores de porosidad.
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Fig. 4 Distribucion del radio de los poros en muestra de nacleo y dependencia entre la porosidad y
la Saturacion de Agua Residual en un yacimiento de la regién noroccidental.

Por otra parte, en la dependencia entre la Saturacion de Petroleo Residual y la Porosidad se manifiesta la
incidencia de valores un tanto altos de saturacion para las porosidades mayores.

Todo esto expresa que la porosidad anormalmente alta de estos reservorios, constituida en parte con por
microporos, disminuye al presentar saturaciones elevadas de fluidos residuales, pero no hasta el punto
de impedir su produccion.

La permeabilidad en los yacimientos ejemplificados no sigue una ley con la porosidad, pero si se aprecia
en conjunto su mejoria con respecto a las zonas menos fracturadas.

Por secciones delgadas. A escala microscépica, en secciones delgadas, es notable la alta porosidad que

puede observarse en zonas de microbrechamiento, como el caso ejemplificado en la Figura 5, donde se
presenta la foto y una imagen binaria en una seccion para el calculo de la porosidad con el software
IMAGO.

Fig. 5 Foto de una seccidn y su imagen binaria para el calculo de la porosidad mediante
tratamiento de imagenes.

Esta seccidn en la que se evalué la porosidad, se tom6 de una muestra analizada también por petrofisica.
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El trabajé se realiz6 en el laboratorio de CORELAB (Canada) y en los laboratorios del Centro de
Investigaciones del Petréleo con resultados muy similares, lo que se presenta en la siguiente tabla,

comparativa. En todos los casos se manifiesta un valor alto de porosidad.

Descripcion litolégica de la muestra

CORELAB

¢petrof|’sica (%)
¢seccic’>n (%)

CEINPET

¢petrofisica (%)
¢seccic’m (%)

¢registros (%)

Brecha tectdnica con matriz cataclastica saturada de
petroleo, estando la roca original completamente

20.10
15.00

18.01
5.2-18.05

16.20

recristalizada, observandose una fracturacion fuerte
hasta el brechamiento, porosidad intercristalina y
vagulos hasta de 5 mm de diametro por carsificacion.

En la seccién analizada se confirma la porosidad interparticula asumida en la interpretacién de los
registros, la cual no se distribuye homogéneamente, como lo demuestran los analisis de capilarimetria.
Hasta aqui se han presentado los elementos que explican la presencia de reservorios con porosidades
neutrénicas no tipicas de los yacimientos naturalmente fracturados, determindndose la existencia de
porosidad interparticula con los elementos adicionados a la interpretacion de registros, constituidos por
los estudios de muestras por analisis petrofisicos y por secciones delgadas. Asi se demuestra la
coherencia de toda la informacion utilizada.

CONCLUSIONES

1. Para establecer el modelo petrofisico de los yacimientos naturalmente fracturados, es necesario tener
en cuenta ademas de los registros o perfiles, todas las investigaciones que se realizan en los pozos.

2. Al encontrarse este tipo de reservorio en cualquier pozo que se perfore en la regién de estudio, no
debe pensarse que su produccién esta garantizada, pues como se ve, aunque las propiedades
siempre son similares gracias al mismo origen y a la diagénesis comun que sufrieron las rocas, en la
actualidad incide la complejidad geoldgica de su yacencia.

3. Utilizando esta metodologia de trabajo pudo establecerse el modelo correcto para la simulacién
numérica de uno de los bloques del yacimiento Boca de Jaruco, con muy buenos resultados,
demostrandose que la porosidad efectiva no presenta los niveles reflejados por los métodos

neutrénicos, debido fundamentalmente a la presencia de fluidos residuales.
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