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Resumen

El presente articulo trata sobre la caracterizacion y defermunacién de la permeabilidad para una formacion productora
de idrocarburo por medio de 1a aplicacion de los métodes de unidades hidriuhieas de flwo (HFU) y conduetividad hidraulica
(HC), a partir de la recoleccién y postenior analizis de registros de potencial espentaneo, gamma ray, porosidad neufrcnica,
perosidad de densidad (Camargo, 2008) y dates obtenidos a partir de nicleos, a los cuales se le caracterizaron litclogicamente
las umdades de conductividad hidraulica (HCU) con sus respectives coeficientes de regresion y grupos de facies a los que
pertenecen cada unidad; pesterior a esto, se procede a caleular el dizmetro hidraulico efective maximo del poro (dHMAT),
para luego mplementar la aplicacion y validacion del método iterativo de Gauss-Newton para obtener los pardmetros reales
“a"y “b", pertenecientes a cada unidad hidraulica y asi establecer los valores de permeabilidad para la formacion productora
de hidrocarburo.

FPalabras claves: Unidades hidrdulicas de flujo; Unidades de conductividad hidraulicas.
Abstract

This article discuss on the characterization and determination of permeability for a hydrocarbon producing formations
throngh off the application of metheds hydraulic flow units (HFU) and hydraulic conductivity (HC), from the collection and
subsequent analysis of sponfanecus potential, gamma ray, nenfTonde porosity and density porosity logs (Camarge, 2008)
and data achieved trough cores, to which was characterized lithologically hydraulic conductivity units (HCU) with their
respective regression coefficients and facies groups they belong to each vmit; after this, proceed to calenlate the maxinmm
effective hydraulic diameter of the pore (dHMAX), then deploy the application and validation of the iterative method
of Gauss-Newton to obtain the actual parameters “a” and “b”, belongmg to each hydraulic unit and establish values of
permeability for hydrocarbon producing formation.

Fey Words: hydraulic flow units, hydraulic conductivity units.

1 M5« en Ingeniera de Petraleos, Universidad Industrial de Sansander, Facultad de Ingenieria Fisicoquimica. jsepulveiiusco edu.co
2 Ingeniero de Petroleos, Universidad Surcolombiana, Avenida Pastrana Carrera 1* rascael_DSiahotmail com
3 Ingeniero de Petroleos, Universidad Sarcolombiana, Avenida Pastrana Carrera 1* alsasecasi@hotmail com

29



Revista Ingenieria y Region No. 9 Afie 2012

1. Introduccion

En mgemena de yacimientos, para desarrollar cualquier proyecto, ya sea para un canmpo pefrolero en sus primeras
etapas, en el area de recobro secundario, recobro terciario, o la mplementacion de estos en la primera etapa de produccion,
£5 Necesano tener una buena descripeion del yacimiento; pero esta descripcion es un punto crucial a la hora de hacer una
representacion lo mas real posible, puesto que es nouy dificil ver como es el fyo de fluidos en el medio poroso v la inferaccion
que hay en el sistema roca-fimdo, la geologia de la roca reservorio, la compesicién mineralogica y distribucion petrografica.
Por consigmiente, todas estas propiedades, tanto fisicas comeo quimicas juegan wn papel muy importante en el momente de
describir un yacimiento gque permita generar mn modelo que sea lo mas real pesible; ya que sl estas propiedades no estan bien
definidas podrian generar errores y vanaciones que perjudicardn &l desarrollo de cualquier proyecto en el drea de yacimientos.
(Sepilveda y Escobar, 2003)

Muchos autores, en su interés por incursionar en esta area acerca de la petrofisica v la geologia, han desarrollado wma
serie de comrelaciones gue pemuten hacer predicciones prmeipalmente petrofisicas de la roca reservorio. Pese a todo, no es
suficiente limitarse solo 2l use de correlaciones, es necesario mtegrar a este proceso de caracterizacion ofro tipo de datos y
herramientas como los registros de pozos, datos obtenidos a partir de nicleos, v estades mecanicos de los pozos, para lograr
generar tn modelo que me represente de forma fidedigna el yacimiento en estudio v su estado, de tal forma que me permita
desarrollar proyectos con objetivos y metas muy acertadas que nos permutan lograr la mayor productividad de wn campo
petrolero. (Escobar, 2006)

2, Metodologia

La sigwiente mformacin se obtuvo para la aplicacion de los métodos HFU v HCU, estos consisten de:

= Datos de perfiles de rayos gamma, densidad de la formacion y neutrénico de los pozos.

= Mediciones de porosidad, permeabilidad, volumen de arcillas, espesor total v espesor neto de los intervales a
evaluar.

= Estados mecanicos de los pozos.

Ademas de los datos anteriores fue necesario la mnformacion geologica referente a la formacion productora de
Ihidrocarburos esta constituida por tres nuembros geologicos: superior, medio e nferior; para correlacionar estas formaciones,
se utilizo como marcador el nuembro superior de esta informacion ya que segin la litologia de las rocas se presenta un
cambio facil de 1dentificar entre las calizas y arcillas de la formacion anterior a esta y las areniscas del miembro superior.

* Lz umdad superior esta conformada principalmente por aremiscas y unas pocas intercalaciones de Iufitas. Esta
unidad esta dividida en dos subdivisiones, la supenor 1 v la superior 2.

*  Launidad medio, estd compuesta principalmente por Intitas y pequefias intercalaciones de calizas.

*  Laumdad mferior, esta conformada por secuencias de aremiscas y lufitas pero los mtervalos de estas secuencias son
variables a través de esta imidad.

Cabe resaltar que las nmidades con mayar prospeccion de lidrocarbures son las umdades inferior y supenior, debido a que
estan constitmdas principalmente por rocas almacén comeo las aremscas.

Para la prediceion de la permeabilidad en i yacimiento de petréleo se aplico el métede de conductividad hidraulica
(HC), el cual es el desamrollo del resultade del método de vmidades draulicas de fimpo (HFU). (Irvan, Yusm, Akbar, Tn
Firmanto, Jati, y Ezzat, 2000)

Partiendo en base al modelo de tubo capilar mplementade en el método de HEU, el proposito del modelo de
conductividad ndréulica es generar una mejor caracterizacion litelogica de la estructura v geometria de la roca, a partir de la

determinacion del valor del diametro hidraulico del poro (dh) ya que este parametro afecta fuertemente la permeabilidad, al
1gual que los pardmetros “2” v *b", donde (1.3 =b= 2.5). (Agus Susile, 2010).

k = (@)(@)(1020noa® o0tuuan)) Ee. 1
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Para validar los resultados obtenidos se emplea a continuacién el método de widades hidranlicas de fimo (FFU).

El concepto de HFU nmestra la clasificacién segim la relacién enfre la permeabilidad y la porosidad en fimeion del
tamafio y geometria del poro, dicho concepto se basa en la ecuacion de Kozeny! v Cammen®. Asimuendo que la roca del
yacimiento consta de tubos capilares no conectados. Como lo podemos ver en las sizuientes ecuaciones;

I3

R =0.0314 |¢T Ec.7
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El método consiste en el cdleule del indice de calidad del yacimiente (RQI) v el indice de zona de flujo (FZI) a partir de
los datos de permeabilidad y porosidad de la zona productora; debide a heterogeneidad de la formacion es necesano aplicar
una técnica geoestadistica para caleular el nimero optime de umdades udraulicas presentes en el vacimiento.

DRT = Redondeo(2Log(FZ)) + €] Ec. 10

Unz vez hemos obtenide las muestras comespondientes a FZI, estamos en capacidad de defermmar mfrinsecamente
las propiedades petrofisicas de yma umidad hidraulica, a su vez de forma directa podremos determimar la permeabilidad del
Teservorio mediante la ecuacion propuesta. (Jude y Mehmet, 1993)

. 0
k=1014(FZ1*) ———— Ec. 11
(1-,)*

*  Eozeny.]: “Uher Eapillare Leitmg des Wassers im Boden, Situngsherichte "Class I (1927).
* Carmen PC: “Fruid Flow through Gramular Beds.” Alche (1937)
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3. Resultados

Después del proceso de estudio, evaluacion v caracterizacion de las umdades idraulicas para muestra formacion
productora de hidrocarburos, propuestes por los métodos de unidades hidrinlicas de fluje (HFU) y imidades de conduetividad
Tudraulica (HCU), se procede a determunar la penmeabilidad a partir de datos de porosidad y pardmetros especificos de cada
metado.

A contimuacién daremos mn ejemplo y hallaremes la permeabilidad por los dos metodos propuestos;
+  Método Unidades Hidraulicas de fimo (HFU).
Datos miciales,

2=0.105
E_=10.788 (D)

Implementande la ecuacion 11, obtenemos;

3
[

k= 1014[F2f2)m
&

=10.778 (mD)

Donde;

—

K
RN =10.0314 ||— =(.3183
%

(% N\ _
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+  Método Unidades de Conductividad Hidraulicas (HCU).
Datos miciales,

@=0.103
E_=10.788 (mD)

Implementado la ecuacién 1, obtenemos;
K= l-“}.(‘f”m\:*’](@""”'j = 10,750 (mD)
Donde,

a=20.75
b=1.62

dH, =1539
m=1

Implementando el programa Microseft Office Excel opeion “Solver™, podemos determumar el valor de los parametros
reales de “a” y “d_, ", para el conpmto de valores de conductividad hidraulica (C-H), caracteristicos de cada umidad de
conductividad ndraulica (HCU), cuando el valor de Ak sea igual a cero. Los valores de “a”, b v "d_, ", para cada HCU,
se pueden observar en la tabla | v fimra 1.

& Microzoft Office Excel 2010
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Tabla L. Calculo de las variables “a”, “b” y “d_,. " para cada HCU.

HCU a b dHmax

HCU-1 39.5293414 145580529 2629511975
HCU-2 295220446 1.50551932 171.5680182
HCU-3 25203963 1.6087133 1065209852
HCUA4 19.1987652 1.78266097 6935433546
HCU-3 218816493 1.67947976 4807319214
HCU-6 21.6120347 1.71527235 3231126523
HCU-7 20.7504542 1.62779349 25.39115092

Una vez determinado el valor de la permeabilidad por los dos métodos, se realiza una grafica log-log de la permeabilidad
real vs. Permeabilidad calculada por los métedos HEU v HCU, en la cual se ohserva un mejor agmpamiento de los resultados
obtenidos por el método HEU, con eror menor al 192, con respecto al métede de HCU, el cual nos arroja resultados menores
al 10% de emor.

Esto nos lleva a realizar un grafico log-log donde se muestra la relacién de permeabilidades reales vs permeabilidades
caleuladas por el método HCU; donde se puede apreciar la grafica caleulada con un emror menor a 10% v 1% respectivamente
(ver grafico 3). Es obvio que al redueir el error significativamente nos muestra una tendencia mas ayustada a los valores reales,
sin embargo al hacer menor el emor genera un mimero mayor de unidades de condnctividad hidraulicas. Esto indica que el
metodo de umdades de conductividad hidraulicas es nmcho mas precise cuando en vacimientos tienen mayor complejidad en
sus ambientes de depositacion v una gran diferencia de permeabilidades v porosidades.

dH vs Porosidad

dH
PEEhRE
I

Parosidad ()

(=24 o1

Fig. 1. Relacion Didmetre Hidraulico del poro vs. Perosidad.
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Permeabilidad Calculada (HFU) Vs. Permeabilidad Calculada [HCU)
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Fig. 3. Pelacion de Permeabilidad Feal vs. Permeabilidad Calenlada.

4. Conclusiones

*

La mportancia de la caracterizacién del yacinmento, estableciendo la relacion entre permeabilidad y porosidad,
didmetro hidraulice, conductividad hidrinlica v unidad draulica de flujo; todo con el objetivo de aumentar el
factor de recobro y tener éxito en los proyectos de IOE. v EOR.

Enelmétodo denmidad de conduetividad hidraulica es fimdamental para el procese de evaluacion del comportaniento

de la permeabilidad vs. Porosidad tener informacién de registros de potencial espontaneo, gamma ray, densidad
neuiromca, densidad de porosidad, para tener un mejor ajuste en los resultados obtenidos.

En el proceso de caracterizacion de la formacion productora se analizaron 1200 datos de permeabilidad, porosidad,
volumen de shale, espesor neto y profimdidades.



Facultad de Ingenieria  Universidad Surcolombiana

El método de HCU, es un métode practico v de facil aplicacion, muy robuste para realizar una caractenzacion
completa de las formaciones de mterés.

Se determino que las ecuaciones propuestas por los dos métodos para la determimacion de la permeatilidad por
medio de la caractenzacion de unidades hidréulicas, nos armojan porcentajes de error nmy bajos (Ak (%) = 0.001),
esto nos representa una alta confiabilidad de resultades al momento de su aplicabilidad en un yacmuento de petroleo.

La relacion entre la permeabilidad y la porosidad es fimeicn del tamatio del grano del pore, la tortuosidad, el factor
de forma y el radio de unidad lndraulica promedio.
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