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Desarrollan Expertos Nuevas Metodologias
para Facilitar la Explotacion de Yacimientos
Altamente Heterogéneos con Difusion Lenta
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y afloramiento

Doctor Luis German
Velasquillo Martinez, lider
del proyecto.
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Estas metodologias y herramientas de computo tienen aplicacion en el analisis de regis-

tros geofisicos de pozos, redes de fracturas y facies sedimentarias a escala de nucleos

Para el desarrollo de este tipo de
metodologias fue necesario cons-
truir modelos matematicos y de si-

mulacion numerica

Un equipo multidisciplinario de expertos del
Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), del
Centro de Investigacion en Matematicas (Ci-
mat) y del Instituto de Geologia y del Centro
de Geociencias de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), desarrollaron
para Petréleos Mexicanos (Pemex) nuevas
metodologias y herramientas de cémputo de
caracterizacion estatica y dinamica para yaci-
mientos heterogéneos de tipo areno-arcilloso
(YAA) y carbonatados naturalmente fractura-
dos (YNF) con difusién lenta.

Estas metodologias y herramientas de compu-
to tienen aplicacion en el andlisis de registros
geofisicos de pozos, redes de fracturas y facies
sedimentarias a escala de nlcleos y afloramien-
to, asi como en el diseno € interpretacion de
pruebas de trazadores y pruebas de presion.

Los resultados obtenidos con estas metodo-
logias pueden aportar informacion esencial
para la toma de decisiones sobre las estrate-
gias de explotacion y desarrollo de campos
heterogéneos con difusion lenta, asevero el
doctor Luis German Velasquillo Martinez,
lider del proyecto Nuevas metodologias y



herramientas de caracterizacién estatica y
dinamica considerando las propiedades frac-
tales de los yacimientos petroleros, con el
cual se atendi6 una solicitud auspiciada por
el Fondo Sectorial Conacyt-Sener-Hidrocar-
buros, entre 2010 y 2014,

Para el desarrollo de las metodologias de
caracterizacion estatica —agreg6 el lider de
proyecto del IMP- se realizaron estudios de
afloramientos analogos, nucleos de pozos
y de barrenos, asi como datos de registros
geofisicos de pozo e informacién sismica de
los YAAy YNF.

El doctor Velasquillo Martinez comentd que para
el tema de caracterizacion estéatica, una de las
actividades fundamentales fueron los estudios
de afloramientos, cuyos resultados permitieron
recabar informacion que requirié el desarrollo
de las metodologias de caracterizacion estatica.

Estas metodologias se aplicaron en las ma-
croperas de los campos Coyotes y Furbe-
ro (yacimientos tipo YAA) y en los campos
Jujo y Tecominoacan (yacimientos tipo YNF
para el intervalo productor Jurasico Superior
Kimmeridgiano).

Los afloramientos ubicados en la localidad de
Acatepec, Hidalgo, sirvieron como analogos
de los YAA; mientras que para el estudio de
los YNF se eligio la formacion Malpaso, que
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aflora en los limites de Veracruz y Chiapas
(cercana a la presa Malpaso) y cuyas facies
sedimentarias y procesos diagenéticos son
analogos al intervalo productor en los cam-
pos Jujo y Tecominoacan.

La problematica...

El lider de proyecto del IMP aclard que los
yacimientos altamente heterogéneos con
difusion anémala es uno de los problemas
que habia que atender y que Pemex planted
al Fondo Sectorial Conacyt-Sener-Hidrocar-
buros. “Un ejemplo de éstos, expuso, es la
formacién Chicontepec, en donde la alter-
nancia de lutitas y areniscas, y la gran va-
riabilidad de sus espesores (cm a m) hacen
compleja su caracterizacion”.

Indicd que en este tipo de campos se han
calculado volumenes importantes de hidro-
carburos, pero al no contar con un modelo
geologico conceptual robusto, las estrategias
para la explotacion se han complicado y en la
extraccion la difusion es lenta.

, Se cuenta con dos tipos de

yacimientos, los areno-
arcillosos y los natural-
mente fracturados, ambos
con una misma proble-
matica: son heterogéneos.

Cantarell es un yacimiento naturalmente fracturado, alta-

mente productor, favorecido por la abundancia de frac-

turas altamente conectadas
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) , fracturados, ambos con una misma proble-
Fara el desarrollo de las metodologias de caracteriza-  mética: son heterogéneos.

clon estatica se realizaron estudios de afloramientos  “La alta heterogeneidad en los YAA se debe
a que tienen una estratificacion alternada de

analogos, nucleos de pozos y de barrenos rocas permeables e impermeables. En los YNF,

Otro problema —continud— es el manejo y estu-
dio de los yacimientos naturalmente fracturados.
En las Ultimas décadas este tipo de yacimientos
se han explotado mucho en nuestro pais, el mas
importante y representativo es el campo Canta-
rell, ubicado en la Zona Marina Noreste.

Se trata de un yacimiento naturalmente frac-
turado, altamente productor, favorecido por la
abundancia de fracturas altamente conectadas.
“Lo anterior permitié sostener velocidades de
explotacion muy por encima de otros campos,
es decir, una difusion muy alta (hiperdifusion)”.

El problema que plantean los YNF de la Region
Sur y de la zona Marina Suroeste y Noreste es
que pueden presentar difusion lenta debido a
las caracteristicas litoldgico-estructurales y a
la baja conectividad de la red de fracturas. Se
cuenta entonces con dos tipos de yacimien-
tos, los areno-arcillosos y los naturalmente

la alta heterogeneidad es debida principalmen-
te a fracturas que no estan homogéneamente
distribuidas en el espacio, sino se encuentran
distribuidas por regiones presumiblemente con
un comportamiento fractal, lo que da lugar a
baja conectividad y a procesos anémalos sub-
difusivos, es decir, de lenta produccion”.

Con el presente proyecto —apunté—, Pemex
incursiond en la busqueda de alternativas de
caracterizacion estatica y dinamica de tipo no
convencional para yacimientos complejos.

Por lo tanto, el desafio planteado requirio
conjuntar un grupo de investigadores y espe-
cialistas con perfiles diversos, que se comple-
mentaran y conjuntamente pudieran identificar
los controles litologicos y estructurales en el
comportamiento dinamico de los fluidos, para
resolver el problema y a su vez incorporar
conceptos alternativos (geometria fractal) en
el desarrollo de las metodologias, asevero el
doctor Velasquillo Martinez.

Participa un equipo multi- &
disciplinario de expertos
del IMP, del Cimat y del
Instituto de Geologia y del
Centro de Geociencias de [
la UNAM.
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Uno de los problemas que
habia que atender erael de |
los yacimientos altamente |,
heterogéneos con difusion |
andmala.

El proyecto...

El IMP encabezd este proyecto y se hizo
una alianza tanto con el Instituto de Geolo-
gia como con el Centro de Geociencias de
la UNAM, campus Juriquilla y con el Cimat
de Guanajuato.

“Entre las actividades que llevamos a cabo se
realizaron trabajos de afloramiento (rocas ex-
puestas con caracteristicas muy similares alas
rocas del yacimiento). Para ello se adquirieron
tres equipos de vanguardia: un espectrometro
portatil de rayos gama, con el que se obtu-
vieron perfiles de radiactividad natural de las
rocas, los cuales sirvieron como comparacion
de las respuestas de las rocas de afloramien-
to con las del pozo. También se adquirié un
escaner laser y una camara hiperespectral”.

El escaner laser, expreso, permite realizar
mapeos tridimensionales de los afloramien-
tos y de esta manera contabilizar espesores
de las rocas, fracturas y otros datos con ma-
yor precision y en gran volumen. “Al final del
proyecto 10s equipos nos permitieron obtener
una gran cantidad de datos, que dio mayor
robustez estadistica a las conceptualizacio-
nes de los modelos propuestos”, comento el
especialista del IMP.

“Asimismo, creamos diversas herramientas
de coémputo que incluyen métodos fracta-
les, tanto para el analisis e interpretacion de
registros geofisicos de pozo como para el

Estas metodologias se aplicaron en las macroperas de
los campos Coyotes y Furbero y en l1os campos Jujo y

Tecominoacan
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andlisis de fracturas. “Lo que se observa en la
geometria fractal es que el comportamiento
de la roca es el mismo, independientemente
de la escala de observacion, lo cual es una
herramienta de caracterizacion muy podero-
sa cuando se quieren inferir patrones a una
escala, cuando se observa otra; lo que es
muy comun en las interpretaciones geoldgi-
cas de yacimientos”, puntualizo.

Pruebas de trazadores y de presion

El doctor Velasquillo Martinez explicd que enla
parte de caracterizacion dinamica se abordd
lo relacionado con las pruebas de trazadores
y pruebas de presion.

Una prueba de trazadores entre-pozos con-
vencional consiste en la inyeccién de un pulso
de trazador en un pozo inyector y el monitoreo
de su arribo en los pozos productores veci-
nos. De los datos de arribo de trazador se ob-
tiene informacion del movimiento del fluido en
el yacimiento, los canales principales de flujo y
algunas caracteristicas del medio poroso que
compone el yacimiento.

Por lo anterior, las pruebas de trazadores per-
miten estimar las posibles propiedades fracta-
les del medio, ajustando los datos de campo
de surgencia de trazador a las predicciones
de modelos fractales de transporte, con lo que
se determinaria si el transporte es subdifusivo
(lento), normal o superdifusivo (alto). “Asi en-
tonces, agrego, se tendrian elementos técni-
cos para evaluar la conveniencia econémica
de perforar mas pozos productores o emplear
uno U otro proceso de extraccion”.

El lider de proyecto en el IMP expuso que para
el desarrollo de este tipo de metodologias fue
necesario primeramente construir modelos
matematicos y de simulacion numérica que
describen el flujo de fluidos y el transporte de
trazador en medios porosos fractales, que no
existian previamente.

Respecto a las pruebas de presion, comen-
t6 que éstas proporcionan informacion del
patron de flujo en la vecindad de los pozos,
la conectividad del sistema y en particular
sobre la porosidad y permeabilidad del yaci-
miento. Para ello se analiza la respuesta de
la presion del pozo a cambios, por ejemplo,
en el gasto de produccion.



“Cuando se observan determinados patrones
en esta respuesta puede ser indicativa de la
presencia de estructura fractal. Nosotros de-
sarrollamos una herramienta de cOmputo que
automatiza este analisis, la cual se aplicé a
datos de pruebas de presion de varios pozos
de Jujo-Tecominoacan y se encontrd el com-
portamiento fractal en algunos de ellos”.

Un diagndstico de fractalidad significa que las
fracturas se distribuyen por zonas con baja o
nula conectividad entre ellas; entonces no se
recomendaria explotar ese yacimiento con los
métodos actualmente disponibles, porque se
tendrian problemas de alta heterogeneidad y
por ello de baja productividad.

“Esta toma de decisiones permite ahorrar
tiempo y dinero, porque si se planea invertir
y disefar la explotacion de hidrocarburos es

Investigadores y especialistas
que participaron en el proyecto

Geologia (IMP)

Dr. Armando Altamira Areyan (responsable de grupo)
Ing. Daniel E. Bolafios Rodriguez

M. en C. Pedro A. Lopez Zuhiga
Ing. Marlen Salgado Serafin

Ing. Adriana Acosta Angeles

M. en. C. Elizabeth Guzman Hidalgo
M. en C. Manuel Cruz Castillo

M. en C. Elizabeth Lara Corona

Ing. Daniel Negrete Carredn

Ing. Judith Callejas Moreno

Ing. Priscila Vargas Castro

Dr. José M. Grajales Nishimura

Geofisica

Dr. Luis G. Velasquillo Martinez (responsable de gru-
po y jefe de proyecto)

M. en |. Claudia Ramirez Ortega

Ing. Honorio Ramirez Jiménez

M. en |. Miguel A. Alarcén Martinez

Geoestadistica

Dr. Ricardo Casar Gonzalez (responsable de grupo)
Dr. Martin A. Diaz Viera

Ing. Francisco Mendoza Torres

M. en C. Javier Méndez Venegas

Dr. Victor M. Hernandez Maldonado

Ing. Paola Checa Rojas

Centro de Geociencias (UNAM)
Dra. Susana A. Alaniz Alvarez

Dr. Shunshan Xu

M. en C. Paola A. Botero Santa

Instituto de Geologia (UNAM)
Dr. Gustavo Tolson Jones
M. en C. Alberto Vazquez Serrano

Pruebas de trazadores y desarrollo
de aplicaciones de computo (IMP)
Dr. Manuel Coronado Gallardo
(responsable de grupo)

necesario conocer la distribucion y las propie-
dades de las fracturas”, sefalo.

Finalmente, comentd que en el marco de este
proyecto se solicitaron seis titulos de regis-
tros de marca ante el Instituto Mexicano de
la Propiedad Industrial (IMPI) para el software
desarrollado; mas de cien registros ante el
Instituto Nacional del Derecho de Autor (In-
dautor), correspondientes a cada uno de los
maodulos de las diferentes aplicaciones de
software desarrolladas.

Asimismo, se realizaron ocho tesis, tres de
doctorado, cuatro de maestria y una de licen-
ciatura, asi como nueve estancias posdoc-
torales y estancias de varios estudiantes no
graduados en servicio social, practicas profe-
sionales, y del programa Verano de Investiga-
cion Cientifica.

Dr. Erik C. Herrera Hernandez

Dr. Héctor Hernandez Coronado

Dr. Jorge A. Perera Burgos

M. en C. Jennifer Pérez Oregon

M. en C. Jessica T. Rojas Cuevas

M. en C. Eymard Hernandez Lopez
Fis. Mat. Christopher Jonatan Roque

Cimat

Dr. Francisco J. Solis Lozano
Dra. Silvia Jerez Galiano

Dr. Raul Felipe Parada

Pruebas de presion, desarrollo
de aplicaciones de cémputo

y bases de datos (IMP)

Dr. Jorge X. Velasco Hernandez
(responsable de grupo)

Dr. Manuel Romero Salcedo

Dr. Edscott Wilson Garcia

Fis. Mat. Carlos A. Fernandez Yahez
Fis. Mat. Yarith N. Dominguez del Angel
Dr. Damian Hernandez Herran
Dra. Mayra Nufez Lopez

Dra. Elizabeth Santiago del Angel
Dr. Eliseo Hernandez Martinez
Dra. Cristi Darley Guevara

M. en C. Manuel Tejada Wriedt

M. en C. Hilario Flores Mejia

M. en C. Teresa Lopez Muhoz

M. en C. Jesus Chaidez Félix
Moisés Trejo Duran

Mat. Fanny Galicia Gémez

Mat. Ali Hernandez Salazar

Lic. Alejandro Hernandez Vazquez

Base de datos

Dr. Leonid Sheremetov

M. en C. Alfredo Raymundo Méndez
M. en C. Maria del Pilar Vidriales

Programacion de cédigos
Dr. Igor Bulgakov
Dr. Arturo Gonzélez Sanchez
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