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Resumen

Uno de los parametros fundamentales para clasificar el medio poroso es la permeabilidad; este parametro
no puede ser medido directamente por herramientas de registros y no tiene una relacién directa con la
porosidad total. La permeabilidad se relaciona mas con el tipo de roca (tamafio y distribucion de las
particulas). Los reservorios de la Franja Norte de Crudos Pesados de Cuba (FNCPC) se componen de
rocas carbonatadas (mudstone / wackestone), con porosidad de fracturas y otros tipos de porosidad
como juntas de disolucién y estilolitos; formadas a partir de procesos diagenéticos. Las distintas
formaciones se presentan frecuentemente con heterogeneidades que pueden ser muy notables difi-
cultando la caracterizacién de las mismas. Los nucleos presentan una pobre recuperacién y en
multiples ocasiones rescatan solo intervalos que no aportan al flujo de fluidos. En este articulo se
hace un analisis de los diferentes tipos de rocas existentes a partir de datos de nlcleos y secciones
delgadas. La clasificacion petrofisica de los diferentes tipos de rocas se establece a partir de las
relaciones entre la porosidad y la permeabilidad asi como de la estructura del medio poroso.
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INTRODUCCION

Uno de los desafios mas importantes que enfrentan
gedlogos e ingenieros es mejorar las técnicas de descripcion
de los reservorios. La determinacion precisa de los atributos
de poros y gargantas porales y la distribucién de fluidos son
elementos fundamentales en esta descripcién, ya que los
mismos controlan las saturaciones iniciales de fluidos y sus
flujos. Distintas herramientas de registros geofisicos de pozos

Aprobado: 1 de julio del 2014

han sido utilizadas tradicionalmente para inferir litologia,
secuencias deposicionales y diagenéticas, parametros
petrofisicos y contenido de fluidos. A menudo esta
aproximacion supone reservorios homogéneos a escala
macroscopica.

La clave para mejorar la descripcién de los reservorios es
establecer relaciones causales entre parametros
microscopicos de las gargantas porales (obtenidos de los
nucleos) y atributos macroscapicos derivados de los registros
geofisicos de pozos [1]. Las relaciones establecidas entre
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el tipo de poro, el valor del exponente de cementacion variable
(m), y la saturaciéon de agua [2], también pueden ser
empleadas para definir el grado de membresia de cada uno
de los conjuntos de tipos de poros. Otros autores definen el
tipo de rocas apoyado en categorias genéticas de poros y
su asociacion con la porosidad y la geometria de las
gargantas porales [3, 4].

En numerosos reservorios carbonatados se dificulta
generar modelos que permitan predecir la calidad del mismo.
La clasificacion del medio poroso que mas ampliamente es
usada, se encuentra limitada para los carbonatos, dado que
las relaciones entre la porosidad y la permeabilidad son
pobremente definidas.

Choquette y Pray [5] en el afio 1970 desarrollan una
clasificacién del reservorio Util para estudios de evolucién de
la porosidad y muy importante en la etapa exploratoria; sin
embargo, para petrofisicos e ingenieros en yacimiento, la
clasificacién de Lucia [6] y Aguilera [7, 8] es preferida ya
gue esta mas estrechamente ligada a la geometria de los
poros y a las propiedades del flujo. Hoy en dia el mayor
desafio en la evolucion de los carbonatos es entender las
relaciones existentes entre tipos de poros, porosidad y
permeabilidad. Con este articulo se pretenden resaltar las
posibles relaciones entre la porosidad y la permeabilidad en
reservorios carbonatados de la FNCPC y su vinculo con los
tipos de poros.

La permeabilidad es uno de los parametros mas dificiles
de estimar al ser esta una propiedad dindmica que depende
fundamentalmente de la textura del medio poroso. Durante
mucho tiempo se han presentado diferentes intentos de
obtener la permeabilidad a partir de registros geofisicos de
pozos. Estos incluyen:

- Permeabilidad derivada de la porosidad de registros y la
relacion porosidad-permeabilidad de nucleos,

logK =a-f +b (1)

Siendo

K : Permeabilidad y se expresa en mD.

¢ : Porosidad y se expresa en v/v.

a y b : Coeficientes que responden a la pendiente y al
intercepto de recta.

Esta metodologia clasica tiene diversas desventajas,
supone que el reservorio es homogéneo, lo cual no coincide
con la dispersion que se observa, generalmente en el grafico
logaritmico de permeabilidad - porosidad (figura 1).

- Modelos de regresion multiple de la permeabilidad como
funcién de la respuesta de distintas herramientas de registros
geofisicos de pozos.

Este intento tiene las mismas desventajas que el caso
anterior. La porosidad es independiente del tamafio de grano,
excepto en las fracciones limo-arcillosas, y en este modelo
la seleccién cominmente se mantiene constante. En realidad

la permeabilidad tiene una estrecha relacion con el tamafio
de grano y con el material y tipo de cementacion [6-9].

- Modelos que relacionan la permeabilidad con los tipos
de rocas existentes [6].

Estos modelos establecen relaciones entre la porosidad,
la permeabilidad y el tipo de roca, haciendo uso para esto
delvinculo existente entre parametros geoldgicos (descripcion
micro y macroscopica de laroca), y pardmetros petrofisicos
como permeabilidad y propiedades capilares.

- Modelos empiricos [10], muestran la permeabilidad en
funcion de la porosidad y saturaciones de agua connata de
los intervalos nucleados.
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Fig. 1. Gréafico de dispersion porosidad-permeabilidad de
nucleos de la Franja Norte de Crudos Pesados de Cuba

El problema aqui es la suposicién implicita que la roca es
homogénea y que la porosidad y permeabilidad estan
directamente relacionadas. Los autores suponen
invariabilidad vertical y horizontal de la calidad de la roca,
por lo tanto, esto supone la existencia de un Unico contacto
agua-petroleo y que la saturacion de agua irreducible puede
determinarse precisamente en la zona de hidrocarburos; a
partir de los datos de registros geofisicos de pozos y con
los factores my n de Archie obtenidos por estudios de nicleos
0 aproximados por correlacion.

Algunas experiencias en la FNCPC se fundamentan en el
establecimiento de una metodologia [11] para la evaluacion
petrofisica del corte, donde se destaca la posibilidad de definir
los tipos de porosidad existentes a partir de registros
geofisicos y clasificar el medio de acuerdo con su
comportamiento, pero la permeabilidad se estima
cualitativamente haciendo alusion a los métodos
tradicionalmente empleados para estimar la misma.

¢ Existen relaciones entre los tipos de rocas y los
parametros petrofisicos en los reservorios carbonatados de
laFNCPC?

Si se logran establecer vinculos entre la descripcion
geoldgica de las rocas y la respuesta petrofisica de las
mismas, entonces sera posible establecer una clasificacion
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petrofisica para los diferentes tipos de rocas en los reservorios
carbonatados de la FNCPC. Para esto se pretende integrar
datos gedlogo ingenieriles que permitan definir y clasificar
los tipos de rocas existentes en los reservorios carbonatados
de la FNCPC.

La explotacion racional de los campos petroleros y la toma
acertada de decisiones en tiempo real dependen en lo
fundamental del grado de conocimiento que se tenga del
campo. Poder establecer criterios que coadyuven a ampliar
el conocimiento geoldgico a partir de la respuesta petrofisica
del medio poroso implicaria ahorros significativos en la
explotacidn petrolera.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del trabajo fueron analizadas
231 muestras de los nucleos cortados en los pozos de la
FNCPC, con valores de carbonatosidad por encima de 80 %
y que presentan mediciones de porosidad, permeabilidad y
andlisis de capilarimetria para definir el radio de los poros.
Las secciones delgadas de estos niicleos han sido descritas
tanto macroscopicas, como microscopicamente.

En el estudio del medio poroso es de vital importancia
conocer su geometria (tamafio y distribucion de poros).
Para lo cual se hara uso de los resultados del método de
capilarimetria. El 37,5 % de las muestras analizadas
presentan analisis de capilarimetria realizadas en los
laboratorios del CEINPET y en instituciones foraneas
cuyos resultados son evaluados en etapas exploratorias
para estudiar las caracteristicas petrofisicas del
yacimiento [12, 13].

Evaluacién del medio poroso

Para evaluar el medio poroso se consideran parametros
como la porosidad y la permeabilidad, digase capacidad de
almacenaje y capacidad de flujo en el medio. La porosidad
de las rocas carbonatadas, puede agruparse en tres tipos
fundamentales:

- Porosidad de matriz, existente entre los granos de
carbonato.

- Vagulos o vesiculas que son poros desconectados
resultantes de la disolucién de la calcita en el agua durante
la diagénesis.

- Porosidad por fracturamiento que es causada por los
esfuerzos presentes luego de la deposicion.

La porosidad es obtenida por métodos de laboratorio y por
registros geofisicos de pozo, donde la porosidad total se
identifica con la del sistema de triple porosidad que incluye
la porosidad interparticula de la matriz, las fracturas y los
vagulos no conectados [14].

Son analizadas las descripciones tanto micro como
macroscopicas de las secciones delgadas y nudcleos
estudiados, se interpretan los resultados de los porogramas
provenientes de los analisis de capilarimetriay se establecen
relaciones potenciales entre la porosidad y la permeabilidad.

La definicién de tipos de rocas se encuentra ligada a las
diferentes facies geoldgicas existentes y su vinculo con las
propiedades petrofisicas del medio [15], de modo tal que se
puedan establecer los criterios para encontrar las mismas
en pozos no nucleados. Siendo resumida una tabla con los
diferentes tipos de roca y sus caracteristicas geélogo-
petrofisicas.

RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 2 muestra la representacién de los tipos de
porosidad en los reservorios carbonatados cubanos, mediante
fotos tomadas a nucleos y afloramientos. En la misma se
observa la presencia de procesos secundarios de
fracturacidn, carso y porosidad vugular por disolucion de la
calcita.

Fig. 2. Representacion de los tipos de porosidad en los
reservorios carbonatados cubanos (de izquierda a derecha),
fracturas en nucleo, sistema de fracturas y vagulos en
afloramiento, vagulos en nicleo

Las muestras estudiadas se describen en general como
carbonatos en muchos casos con matriz arcillosa,
generalmente mudstone, aunque pueden aparecer
wackestone / packstone. Los efectos diagenéticos presentes
han afectado de forma favorable la estructura poral
encontrandose en un mismo nucleo diferentes sistemas
porales. La descripcion geoldgica del medio poroso y los
resultados de la capilarimetria de estos nucleos, arrojan la
existencia de diferentes estructuras porales como se observa
en el ejemplo de la figura 3, donde predomina la
microporosidad, aunque no se excluye la existencia de meso
y macroporosidad.

De acuerdo con las propiedades petrofisicas (porosidad-
permeabilidad-capilaridad) [16] es posible establecer tres
grupos donde se destacan variaciones significativas en la
permeabilidad (figura 4). Se observa un aumento notable de
la permeabilidad dada la presencia de fracturas y macroporos
correspondiente al llamado grupo 1, mientras que el
grupo 2 se asocia a rocas con porosidades mayores de 5 %
y hasta cerca del 25 %, predominando valores de
permeabilidad que no exceden los 30 mD.
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En este grupo se destacan las muestras del pozo Santa
Cruz 102 con una elevada heterogeneidad en el que los
valores de permeabilidad superiores a 10 mD corresponden
a zonas con menor microporosidad donde predominan,
Mesoporos, macroporos y microfracturacion [17]. En el tercer
grupo, grupo 3, existe predominio de la microporosidad. Los
valores de permeabilidad se encuentran por debajo de los 2
mD, mientras que la porosidad varia entre 9y 30 % y en
escasas ocasiones se encuentran valores inferiores a 9 %.
Las relaciones entre la porosidad y la permeabilidad
establecidas, muestran un coeficiente de determinacion para
el grupo 1 de 64 % y para los grupos 2 y 3 de 70 %.

Teniendo en cuenta las propiedades petrofisicas
(porosidad-permeabilidad-capilaridad) y las caracteristicas
lito-texturales de las muestras analizadas son descritas tres
tipos de roca fundamentales, a las que se les denominaran,
tipo de rocal, tipo de roca 2 y tipo de roca3 (tabla 1). La
tabla 1 resume los vinculos existentes entre aspectos
geolégicos (descripcion de nlcleos y secciones delgadas)
y parametros petrofisicos para cada tipo de roca definido.

La calidad de estos tipos de rocas mejora ante la presencia
de fracturas y / o vagulos conectados, demostrandose una
vez mas como los efectos diagenéticos han sido
favorecedores de la calidad del reservorio y la dependencia
existente entre la permeabilidad y la textura de la roca.
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Fig. 3. Radio de poros en nucleos de la FNCPC: a) predominio de microporosidad (93,9 %); b) abundante microporosidad
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Fig. 4. Relaciones porosidad- permeabilidad para diferentes grupos de rocas

Revista Cubana de Ingenieria. Vol. V, No. 2, mayo - agosto, 2014, pp. 22 - 28, ISSN 2223 -1781



Clasificacion petrofisica de tipos de rocas en reservorios carbonatados de la Franja Norte de Crudos Pesados de Cuba

Tabla 1

Tipos de rocas carbonatadas en la FNCPC y sus caracteristicas

Tipo de Roca

Descripcion

Propiedades petrofisicas

Tipo de roca 1

Mudstone calcareo, donde se
observan juntas de disolucion
con materia organica, vagulos,
y fracturas, se manifiesta en
sectores de porosidad
intercristalina vinculada al
proceso de dolomitizacion

Predomina la microporosidad, se
hallan abundantes meso y
macroporos

Porosidades por debajo del 15 %
y valores de permeabilidad en
ocasiones mayores a los 10 mD

Conglobrecha texturalmente
rudstone (fitted fabric). La
roca se manifiesta brechada
por abundantes estilolitos, los
cuales por procesos de
corrosion presentan mayor
amplitud; Se observa
porosidad intercristalina en los
fragmentos de la roca y la
matriz

Gran porcentaje de microporosidad
y cerca del 50 % de mesoporos
Valores de porosidad hasta cerca
del 25 % y permeabilidades por
debajo de 30 mD

Conglobrecha calcarea donde
la microporosidad se hace
efectiva en algunos sectores
gracias a la diagénesis que
amplia, por disolucion, el
didmetro de los poros

Sin embargo, la presencia de
cemento cloritico, afecta de
manera negativa la calidad del
reservorio ya que el
crecimiento de las escamas
de clorita conjuntamente con
el crecimiento de cristales de
pirita, dolomita y calcita
obliteran la porosidad.

Predomina la microporosidad
Los valores de porosidad varian
entre 9 y 30 % mientras que la
permeabilidad se encuentra por
debajo de los 2 mD

CONCLUSIONES

El medio poroso en los reservorios carbonatados de la
FNCPC se ve grandemente afectado por efectos secundarios
como la diagénesis; en este caso favorecedora de las
propiedades del mismo en casi su totalidad. La gran
heterogeneidad de los reservorios no permite establecer una
Unica relacion entre la porosidad y la permeabilidad a partir
del analisis de nlcleos; sin embargo, es posible definir estas
relaciones a partir de la existencia de tres tipos de rocas
con caracteristicas petrofisicas y estructurales diferentes.
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Petrophysical Clasification of Different Rocks in Carbonate

Reservoirs of the Northern Cuban Heavy Oil Belt

Abstract

The permeability is one of the main parameters to classify the porosity environment, this parameter
can't be measured by log's tools, and it has no direct relation with the total porosity. It is closely related
to the kind of rock (size and distribution of particles). In the Northern Cuban Heavy Oil Belt (FNCPC),
the reservoirs are made up of carbonate rocks (mudstone / wackestone), with fracture porosity and
other types of porosity such as: joins of dissolution and estilolitos formed from diagenetic processes.
The different formations frequently show heterogeneities that can be noticeable hindering their own
characterization. The cores present a very poor recuperation and on numerous occasions recovering
only intervals that don’t contribute anything to the flow of fluids. The analysis about different kinds of
rocks is done in this article; it is conceived throughout data of cores and thin sections. The petrophysical
classification of different kinds of rocks for carbonate reservoirs are established from the porosity and
permeability relationships and porosity environment structure.

Key words: porosity environment, permeability, porosity, reservoir
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