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R E § U M E N

Se presenta un estudio sobre la conducci6n de la electricidad
en rocas que estdn total o parcialmente saturadas con agua. Este es un
tema de inter@s econdmico para la industria petrolera, sobre todo en
relacion con el cdlculo del volumen de hidrocarburos almacenado en un

yacimiento petrolifero.

Tradicionalmente, en el cilculo del volumen de hidrocarburos
se hace uso de las llamadas ecuaciones generalizadas de Archie. Sin
embargo, estas expresiones son relaciones empiricas que no tienen un
fundamento tebrico s6lido, y que fallan en sus valores extremos.

En este trabajo se propone una nueva alternativa que se apoya
en algunas ideas de J.C. Maxwell y C. Pérez-Rosales. Las formulaciones
resultantes eliminan las limitaciones de las ecuaciones generalizadas de
Archie, a la vez que simplifican los procedimientos para el calculo del

volumen de hidrocarburos.

Con objeto de que el trabajo sea autocontenido, se presentan
definiciones de conceptos bdsicos, desarrollos matemiticos completos,
comprobaciones experimentales y aplicaciones a casos de campo.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Rocas Naturales

Una descripcidn, aunque sea breve, de las caracteristicas
bdsicas de las rocas naturales es fundamental en la evaluaci6n de una
formacidén geoldgica que contiene cantidades comerciales de hidrocarburos,

De acuerdo a su origen, las rocas naturales se dividen en tres
grandes grupos: igneas, sedimentarias y metamérficas1. Se considera que
las formaciones sedimentarias son las mids abundantes en suﬁerficie, ya
que ocupan casi el 75% de una ''delgada" capa de aproximadamente 12 ks
situada en la litosfera, la cual por limitaciones tecnolégicas ha
resultado imposible de atravesar. Esto es, la gran mayoria de pozos tan
sb6lo alcanzan profundidades comprendidas dentro de los 6 primeros kms de
la corteza terrestre. En consecuencia, las rocas sedimentarias constituyen
los sistemas de interés primordial en el presente trabajo, por ser éstas

las generadoras y almacenadoras de petrdleo.

En general, &stas rocas son el producto 1itoldgico de materia
( orgdnica o inorgdnica ) s6lida y natural; es decir, son el resultado
litificado de sedimentos derivados de rocas preexistentes que han sido
afectadas por diferentes fendmenos como: el intemperismo ( fisico, quimico
y bioldgico ), la erosidn ( transporte de materia por viento, agua,
animales ), la sedimentacién ( accién de la gravedad ) y la diagénesis”

( compactacibn, cementacién v cristalizacién ).



De lo anterior se desprende que estas rocas tienen en comfin su
formacidén a partir de fragmentos de rocas mds antiguas, el desplazamiento
de sus lugares originales, la generacidn y almacenamiento de hidrocarburos,
etc. Varfan en composicidn mineralégica, textura, densidad, color, etc. y
su gran importancia radica en suministrar los materiales y energéticos

que han hecho posible la civilizacidn,

Por otra parte, a pesar de la inmensa aglomeracibn de sedimentos
y de los diversos fen6menos que se presentan en el proceso de litificacidn,
o de produccidn de las rocas, es posible la subsistencia de oquedades o
espacios vacios entre sus estructuras granulares que les confieren, en
términos generales, todas las propiedades de un sistema poroso bien

establecido.

Los poros de estos sistemas se encuentran distribuidos de una
manera aleatoria y se manifiestan en forma de oquedades comunicadas o

huecos entrampados, como se puede constatar en la fig. 1.1.

Fig. 1.1 Microfotografioc (50X ) de. una seccion de roca sedimenteria.
Las zonas cleras constituyen los poros y fas regiones obscuras
los granos de !a roca.(l.M.P ., 1975)



1.2 Clasificaci6n elemental de las rocas sedimentarias
Para nuestro propdsito, y de acuerdo con la proporcidn en

que existan sus diferentes componentes elementales, las rocas
sedimentarias pueden dividirse en dos grandes grupos: TERRIGENOS Y

CARBONATOS2 , esto es:
ARENAS
TERRIGENOS<

{ LUTITAS

ROCAS SBDIMENTARIAS4

CALIZAS

CARBONATOS <

DOLOMIAS

1-2

Una clasificacién mis detallada’ © queda fuera del alcance de

este trabajo.

TERRIGENOS :

Los componentes terrigenos son sustancias que se derivan de la
erosion de una masa continental, situada al exterior de una cuenca marina
- de depbsito y que son transportadas a dicha cuenca en forma sé6lida en
donde se depositan junto con fragmentos de origen orgénico. Esta
depositacién generalmente se lleva a cabo en capas sucesivas.



Las sustancias antes mencionadas pueden ser muy diferentes
entre si, separdndose en funcidn de la naturaleza mineralégica o
petrografica de los eleﬁéntos, su tamafio y su forma, su colocacidn
relativa, su compactacidén y de la abundancia y naturaleza del cemento

que posean.

Desde el punto de vista mineral6gico, el elemento predominante
en las rocas terrigenas es, por lo general, el cuarzo, el cual representa
mis de los 2/3 del volumen total de roca. La mayoria de las veces se
encuentra acompafiado, en proporcidn variable, de otros elementos
demominados fragmentarios como feldespatos, micas, minerales arcillosos,
trozos de roca cristalina o volcanica, minerales pesados, guijarros de
pedernal o de caliza derivados de la erosidn de rocas mds antiguas o
también de arcillas, glauconita, pirita, etc.

Los Terrigenos productivos son principalmente arenas o sfilice
de grano fino cuyas particulas llegan a medir entre 1 mm y 1/16 mm,

CARBONATOS :

Dentro de este grupo, se encuentran incluidas las rocas
sedimentarias, constituidas en su mayor parte por minerales a base de
carbonatos, entre los cuales los principales son la calcita y la dolomita,

La matriz o cemento de estas rocas se deposita directamente
del agua marina o es extraida de ella por los organismos vivientes, A
menudo se encuentran fésiles de estos organismos en la matriz,

El aspecto, composicibn y textura de estas rocas son muy
variables, va que existen todos los términos de transicibn entre la
caliza y la dolomia, lo que hace dificil poder establecer alguna
subdivisién. Lo anterior procede del hecho de que la formacidn de estas
rocas es el resultado de acciones variadas, susceptibles de superponerse



unas a otras. Dichas acciones o procesos quimicos son la precipitacién,
la dolomitizacifn, disolucidn, ‘etc. que pueden alterarlas o

reestructurarlas.

Puesto que en México los yacimientos de mayor produccién estén
formados por calizas con porcentajes variables de dolomia y un contenido
generalmente bajo de arcillas, la clasificacién de las rocas sedimentarias
que se ha presentado serd de gran utilidad mds adelante,en el Capitulo 7

de este trabajo.

1.3 Consideraciones Generales

Brevemente, se puede decir que un cuerpo de roca porosa,
permeable, impregnada con hidrocarburos y limitada casi siempre por una
capa de roca impermeable y un acuifero, genera un yacimiento de petr6leo,
el cual puede ser considerado como un lugar privilegiado donde se han
efectuado cventos favorables, repartidos en el tiempo y ligados a la
historia geolégica de una cuenca sedimentaria. En la fig. 7.2 se muestran
las partes principales de un yacimiento de hidrocarburos.

Desde el punto de vista econdmico, la parte mis importante es
la zona de aceite, Esta zona esta constituida por tres componentes bisicos
que son: la roca porosa almacenante, los hidrocarburos que la impregnan y
el agua congénita que invariablemente ocupa una parte de los poros donde

residen los hidrocarburos.

Cuando se perforan los primeros pozos y se descubre un
yacimiento ( fig. 1.3 ) se plantea el problema de evaluar la cantidad de
hidrocarburos contenidos en los espacios ﬁorosos de la roca almacénante,
para ver si el yacimiento es comercialmente explotable. Puesto que no es
posible tener acceso directo a estos sistemas, es necesario determinar

Sus caracteristicas por medios indirectos tales como los registros de pozo.



FIG.1.2- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UN YACIMIENTO
DE HIDROCARBUROS.
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FIG.1.3 - ASPECTO GENERAL DE LA EXPLOTACION DE UN
YACIMIENTO EN UN CAMPO PETROLERO .
EL POZO fES UN POZO DE PETROLEO
EL POZO 2ES UN POZO DE GAS
EL POZO 3 PRODUCE TANTO PETROLEO COMO AGUA
EL POZO 4 ES UN POZO DE AGUA

0



Un registro geofisico de pozo es una respuesta, obtenida en
forma grafica, de alguna propiedad particular de las formaciones geoldgicas
atravesadas por un pozo en funcién de la profundidad ( fig. 1.4 ). Los
registros se obtienen al introducir una sonda mediante un cable conductor
aislado a través del cual se reciben las sefiales en un equipo registrador

situado en la superficie.

Aqui sblo serédn consideradas aquellas sondas que tienen como
caracteristica fundamental el envio de una sefial a través de la formacién
y la medicién del nivel de energia, desbués de haber recorrido alguna
distancia: registros aclisticos, resistivos, radiactivos, etc, La informa-
cidn suministrada por estos dispositivos ha permitido establecer diversas
técnicas como herramientas de andlisis en la determinacidén del potencial

productivo de un yacimiento de petrdleo.
Los objetivos fundamentales de este trabajo son:

a. La deduccién te6rica de las relaciones existentes entre el factor de
formacién y la porosidad total; entre el factor de formacién y las
porosidades primaria y secundaria; y entre el findice de resistividad
y el indice de saturacién de agua. Estas expresiones son bdsicas en

el anédlisis de registros eléctricos, y

b. El desarrollo y aplicacién de nuevos procedimientos que faciliten la
determinaci6n de algunos pardmetros petrofisicos de inter&s para la
evaluacién de un yacimiento petrolifero,

Estos problemas no han sido resueltos en su totalidad. Adn
subsisten diversos puntos débiles que hacen que tanto los desarrollos
teSricos como las técnicas convencionales de cdlculo no sean del todo

confiables.
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CAPITULO 2

CONCEPTOS BASICOS

Antes de entrar de lleno en el desarrollo del tema, es
conveniente presentar algunas definiciones de conceﬁtos béasicos,
describiendo brevemente la manera en que se pueden evaluar los parimetros
que relacionan, esto es, las diferentes variables que permiten establecer

tales definiciones.

En términos generales, se puede decir que las propiedades de
las rocas quedan resumidas en cuatro grandes grupos: petrofisicas,
eléctricas, mecinicas y superficiales. Para este trabajo serin
consideradas Gnicamente las propiedades mis representativas de los dos
primeros grupos, tales como: porosidad, Indices de saturacidén de fluidos,
resistividad, factor de formacibn e indice de resistividad. Ademis se
establece la importancia que representa, para la industria petrolera, la

evaluacién de cada unc de estos parametros.
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2.1 Porosidad

La porosidad es un concepto que indica la medida del espacio
intergranular "vacio", disponible para acumular fluidos. '

Supdngase que se tiene una muestra de roca de volumen total
geométrico ( sdlidos + poros ) V.. Si el espacio poroso ocupa un volumen
V_ y los sblidos un volumen V5 , entonces la porosidad @ estd dada

por:

Vs * Vb (2.1)

De esta expresidn se puede observar que mientras mayor es el
volumen del espacio poroso mayor es la capacidad de almacenamiento del
sistema considerado. Ademids, @ es una fraccidn adimensional menor o
igual que la unidad y en la prictica es comiin expresarla como un
porcentaje. Generalmente, en yacimientos de interés comercial los valores

de porosidad caen dentro del intervalo de 1.0% a 30%3.

Geoldgicamente, la porosidad @ es dividida en porosidad
primaria @, vy porosidad secundaria 3, , dependiendo de los procesos.
sedimentarios, diagenéticos y estructurales que intervienen en la

formacién de una roca .
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Porosidad Primaria, ¢1

La porosidad primaria u original ¢1 es aquella que se genera
o que ha estado presente entre y/o dentro de las particulas sedimentarias

durante el proceso de depositacitn de los sedimentos>,

Porosidad Secundaria, ¢2

La porosidad secundaria @, también conocida como porosidad
inducida3 es aquella que se desarrolla con posterioridad al proceso de
depositaci6n de los sedimentos y puede ser debida a fracturas, fisuras,
cavernas, etc., que resultan de ﬁrocesos como la disolucién de calizas
y/o dolomias, la dolomitizacidn, la cementacién, etc, 6 de otras
caracteristicas como el tipo de roca, posicidn estructural, presién de
sobrecarga, etc, En forma general se puede afirmar que la porosidad
secundaria mejora considerablemente la capacidad de flujo de los fluidos

que estdn presentes en una formacidn geoldgica.

La relaci6n entre estos dos tipos de porosidad varia segln los
yacimientos. En nuestro pais, las areniscas del Terciario manifiestan
principalmente porosidad primaria, en cambio los yacimientos carbonatados,
que son los comercialmente miAs importantes presentan con bastante

frecuencia porosidad secundaria, pero baja porosidad primaria.

Porosidad de Flujo, @. y Porosidad de Estancamiento, @

Desde el punto de vista de la conduccibén eléctrica en medios
porosos se distinguen dos tipos mis de porosidadd, una asociada a regiones
de flujo, Qf , Y otra a zonas de estancamiento, @S , seglin se verd
mis adelante, en el capitulo 5 de este trabajo.
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Algunas Caracteristicas de la Porosidad

Experimentalmente se ha encontrado que la porosidad varia con
el tamafio, forma, arreglo y distribucidn de los elementos sblidos que
constituyen una muestra porosa. Otros factores que influyen en la

porosidad son: la compactacibén y la cementacidn.

Para ilustrar este punto, se presentan los siguientes ejemplos:
en la fig. 2.1 aparéce un arreglo clibico de granos esféricos del mismo
tamafio cuya porosidad es 47.6% . En la fig., 2.2 se presenta un
arreglo rombo&drico de granos esféricos de igual tamafio que proporciona
una porosidad @ = 26% . Y en la fig. 2.3 se tiene un arreglo cfibico
de granos esféricos de dos diferentes tamafios en el cual la pofosidad es
12,6% , aproximadamente.

Evaluacién de la Porésidad

Existe un gran nfmero de maneras de determinar la porosidad en
el laboratorios, sin embargo, se considera que el mejor método consiste
en saturar una muestra 1impia y seca con un fluido de densidad conocida,
vy determinar el volumen del es?acio poroso a partir del aumento en el
peso de la muestra. Antes de iniciar la saturacidn, es necesario hacer

el vacio dentro de la muestra,

En un yacimiento, se puede obtener un indice de su porosidad
directamente de la lectura de algunos registros geofisicos6 como el
registro neutron comﬁensado, CNL, el registro de densidad compensada,
FDC, el registro sbnico, BHC, etc. Por otra parte, en formaciones de
litologia compleja la porosidad se determina mediante el procesamiento
simultdnec de los datos de los registros anteriores utilizando técnicas

convencionalesé.
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FIG.2.1~EMPACAMIENTO CUBICO
(GRANOS DEIGUAL TAMANO) $=47.6%

F16.2.2-EMPACAMIENTO ROMBOEDRICO
(GRANOQS DE IGUAL TAMANO) §=26%

FI16.2.3-EMPACAMIENTO CUBICO
(GRANOS DE DOS TAMANOS DIFERENTES) §=z12 6 %
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2.2 Indices de Saturacibn

El concepto de indice de saturacién indica la fraccibn de la
porosidad ocupada por agua, aceite, gas o combinaciones de estos
fluidos, y debe ser utilizado en lugar del término ''saturacién'', que
identifica el caso particular de una roca cuando &sta almacena a toda su

capacidad un sélo tipo de fluido,

Ya que los poros de las formaciones de un yacimiento estén por
lo general impregnados parcialmente con aceite, parcialmente con gas y
parcialmente con agua, se puede hablar, con toda propiedad de una
porosidad asociada al aceite, @0 , una porosidad asociada al gas, ¢g ,
y una porosidad asociada al agua, Ww , las cuales deben satisfacer la
relacién:

¢ =@, + ¢, + gw (2.2)

Luego, para indicar en qué proporcién existen dichos fluidos
dentro de los poros, se han definido los términos indice de saturacidn
de aceite, indice de saturacién de gas e Indice de saturacidn de agua,

en la forma siguiente:

S = .—gig.—
@

n

(2.3)
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g = 8
& 0 o (2.4)
S = _?ﬂ_

w ¢ (2.5)

Como se puede observar, los indices de saturacién son
fracciones adimensionales cuya suma es igual a la unidad, es decir:

o g W ( 2,6‘)

Evaluacién de los Indices de Sdturacidn

De todos los métodos desarrollados bara evaluar el indice de

7

saturacién de agua, gas o aceite, el de 'balance volumétrico"' es de

los mids utilizados en el laboratorio,

Este método considera que si se determina la porosidad de una
muestra de roca seca ( al vacio ) y luego se inyecta en el material un
volumen de cualquier fluido, Vf , el indice de saturaci6én del fluido,
Sf , puede ser calculado directamente por conservaciin de volumen, a
través de la relacidn:

@V, | (2.7)
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donde, V. es el volumen del fluido saturante, @ es la porosidad
de la muestra de roca y Vt es el volumen total geométrico,

En un yacimiento, el indice de saturacién de agua, y en
consecuencia el de hidrocarburos, se determina por medios indirectos
a través de técnicas establecidas que hacen uso de datos de registro y
de modelos matemiticos que no satisfacen las condiciones de frontera
correctas8'9. De aqui la importancia de desarrollar teorias que permitan

mejorar la interpretacifn de registros.

Finalmente, cabe seflalar que la evaluacién del indice de

saturacidén de agua es de importancia primordial para:

a) La determinacidn del contacto agua-hidrocarburos como limite inferior

de un yacimiento,
b) La definicidn del intervalo a explotar,

c ) EIl cédlculo del volumen original de hidrocarburos,
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2.3 Resistividad

La resistividad, R , es una caracteristica de todo material
que consiste en la oposicidn que presenta al paso de la corriente
eléctrica, y se determina a través de la siguiente ecuacién:

A
R=ryg (2.8)

donde, R es la resistividad del material, r la resistencia, A el
drea transversal del conductor y L 1la longitud del conductor.

En mediciones realizadas con electrolitos, R , es reportada
comunmente en ohm-cm., T es expresaQa en ohm, A en cm2 ‘yla L en
cm,  Sin embargo, en el estudio de las propiedades eléctricas de suelos
y rocas, se ha encontrado que la resistividad queda mds convenientemente

expresada en ohm-metro,

En la préctica, la resistividad en ohm-metro se representa
frecuentemente ﬁor el simbolo R vy un subindice que indica el tipo de
sistema considerado. Asi, por ejemplo, la resistividad del agua de una
formacidn geoldgica se puede expresar por R, v la resistividad de un
sistema constituido de una roca que estd saturada con agua se puede
representar por RO . Esta es la nomenclatura que se utilizard en este
trabajo, cuando se haga referencia a la resistividad de un fluide o a la

de un sistema roca-fluido.
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Evaluacién de la Resistividad

Para medir la resistividad de un sistema roca-fluido, se hace
uso de un arreglo como el mostrado esquemiticamente en la fig, 2.4 .

Este arreglo es conocido como el método de 4 electrodos10'11. De
acuerdo con la figura, la resistividad del sistema es: '
R, = Ar '
L (2,9)

Donde r es la resistencia del tramo de longitud L
comprendido entre las lineas punteadas y A es el drea de la seccibn
transversal de la muestra, Haciendo uso de la Ley de Ohm, se encuentra

que:
° LI (2.10 )

La resistividad del electrolito se mide en una celda especial,

en forma similar a la del sistema roca-fluido,
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2.4 Factor de Formacibn

El factor de resistividad de la formacifn, Fp , es conocido
comtinmente como factor de formacién y representa una medida del grado de
complejidad geométrica del espacio poroso de la roca.

Supbngase que se tiene una muestra de roca de material aislante
y un electrolito de resistividad, Rw , como los que existen en un
yacimiento de petréleo. Cuando la muestra se satura con el electrolito,
la resistividad total resultante del sistema roca-fluido es R, . Se ha
establecido experimentalmen‘ce12 que la resistividad RO de la roca
saturada con un electrolito es directamente proporcional a la resistividad
Rw del clectrolito saturante; es decir, R, = FR R, » donde FR , que
es la constante de proporcionalidad, se ha denominado factor de

resistividad de la formacién y estd dado por:

R
L
Re C2.1)

Esto es, el factor de formacién de una muestra porosa es la
razén de la resistividad de la muestra saturada con un electrolito, a la

resistividad de éste Qltimo.

De la expresidén 2.11 se puede observar que el factor de
resistividad es una cantidad adimensional mayor que la unidad, que
depende de las caracteristicas litoldgicas de la roca y mis exactamente
de la forma de los canales constituidos por los pores intercomunicados

de la muestra, como se verd en el Capitulo 5 de este trabajo.
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Evaluacién del Factor de Formaci6n

En el laboratorio, la evaluacifn del factor de formacién no
representa ningin problema ya que, para una muestra porosa cualquiera,
los pardmetros R, ¥ R, pueden ser determinados, con bastante
precisidn,en la forma descrita en la seccibn precedente,

En una formaci6n geoldgica saturada con agua, la resistividad

RW de esta Oltima puede ser calculada a partir de :

a) la curva del registro SP ('potencial esponténeo ),

b) medida directamente de muestras de agua recuperadas durante la’
perforacidn de los pozos 6

c¢) determinada mediante andlisis quimico.

La resistividad R.o de dicha formacidén es determinada en base
a registros de resistividad. Los registros eléctricos utilizados para

este fin son6: el microlog o el microlaterolog, dependiendo del tipo de

formacidén analizada, esto es:

i) Los microregistros son utilizados en formaciones suaves o de baja

densidad vy,
ii) Los microregistros laterales son empleados en formaciones compactas.

Con estos registros puede determinarse la resistividad de una
zona de la formacidén que se localiza cerca del pozo, la cual esté
saturada con agua del lodo de perforacién, esto es, generalmente se
supone que la salmuera congénita de la formacién ha sido reemplazada por
el filtrado de lodo utilizado en la perforacién del pozo., Como la
resistividad del filtrado de lodo es conocida, entonces se puede llegar
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a evaluar el factor de formacién a través de la siguiente expresidn:

R
Rng (2.12)

donde, RXo es la resistividad de la formacidn saturada con el filtrado
de lodo vy Rmf es la resistividad del filtrado de lodo saturante, la
cual es medida de las muestras extraidas durante la perforacién de un

pozo.
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2.5 Indice gg  Resistividad

El indice de resistividad, IR , €s un indicador de las
propiedades eléctricas y. de la cantidad existente de cada uno de los
diferentes fluidos que saturan una muestra porosa. Esto es, IR es un
pardmetro que permite distinguir los fluidos que saturan, en un momento

determinado, un sistema poroso.

Si se supone que la resistividad de una muestra porosa saturada
con agua es RO y cuando sus poros estdn parcialmente ocupados por agua
su resistividad es Rt . Entonces el Indice de resistividad se define como:

0 (2.13)

En otras palabras, la ecuacién 2.13 establece que el indice
de resistividad IR de una muestra porosa estd definido como la razén
de la resistividad Rt de dicha muestra cuando estd saturada con varios
fluidos ( agua, aceite y gas ) a la resistividad RO de la misma muestra

saturada con agua solamente.

De lo anterior se deduce que, al igual que el factor de
formacién, el indice de resistividad es una cantidad adimensional mayor
o igual a la unidad. Esta condicién puede visualizarse mids claramente,

en términos de los indices de saturacién.



24

Supéngase que en una muestra porosa cualquiera, los indices de
saturacién de aceite y gas son mayores que el indice de saturacién de

agua, entonces se debe cumplir que: Rt > Rb , de donde IR > 1
ya que el aceite y el gas ticnen resistividades del orden de la matriz

litoldgica, bastante mis altas que la del agua.

Por otra parte, es obvio que, conforme los indices de saturaci6n
de aceite y gas, So y S_, disminuyen, el valor del indice de
saturacién de agua S, » crece, de modo que en el limite: S0 + Sg = 0

y Sw = 1, debe cumplirse que: R. = R/, de donde IR = 1,

De las condiciones anteriores se desprende que el minimo valor
fisicamente posible para el indice de resistividad es la unidad, Este
valor se alcanza (micamente en el caso de que una muestra porosa esté

saturada con agua.
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CAPITULO 3
ANTECEDENTES

La literatura existente respecto al tema de la conduccibn
eléctrica a través de medios porosos revela que diversos investigadores
han considerado el problema de encontrar un modelo matemitico general
para el factor de formaci6én de una muestra porosa en funcidn de su
porosidad, asi como para el indice de resistividad en términos del indice

de saturacidén de agua.

Numerosas son las formulas que han sido propuestas hasta la
fecha y , sin embargo, existe evidencia de que ninguna de ellas es
suficientemente exacta y universal. Todas las ecuaciones propuestas s6lo
son vdlidas en intervalos particulares de la porosidad y del indice de

saturacién de agua.

En este Capitulo se presentan {inicamente los resultados, tanto

de tipo experimental como tedrico, de algunas investigaciones que se han

efectuado sobre el tema4’6’8’9’12’16_33’37~4D
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3.1 Trabajos Experimentales

Dentro de este grupo quedan comprendidos los trabajos cuyo
objetivo primordial consiste en proponer relaciones entre pardmetros

que permiten caracterizar una muestra porosa, a partir de datos obtenidos

en el laboratorio o en el campo.

La técnica de evaluacifn de estos pardmetros en el laboratorio
constituye también el principio en el que estdn basados casi todos los
registros de pozo y , como ya se menciond con anterioridad, consiste en
enviar una seflal a través de la muestra en estudio y medir la respuesta

después de haber recorrido una distancia.

En el andlisis de registros geofisicos, las relaciones que
mayor énfasis han recibido son aquéllas que permiten evaluar la
resistividad de una roca, total o parcialmente saturada con agua, en
términos de la porosidad, el indice de saturacién de agua y otros
pardmetros que reflejan la geometria y la textura de la roca, Asimismo,
se puede observar que las ecuaciones que modelan dichas relaciones son
obtenidas a partir de métodos gréficosjz’14’16’20’22’26’39—40

A continuacidn se presentan los resultados de algunas
investigaciones experimentales consideradas como base del andlisis de

registros eléctricos.
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Antecedentes spbre el establecimiento de 1a relacibn entre Fp v @

1 - .
Sundberg 4 propuso, por vez primera, relacionar el volumen
poroso de una roca con la razén de la resistividad del sistema roca-fluido

a la resistividad del fluido saturante.

Posteriormente, en un articulo publicado en 1937, Jakosky y
Hooper15 determinaron experimentalmente que la resistividad eléctrica de
cualquier tipo de roca es funcién del porcentaje de agua contenida en
sus poros, concluyendo que la relacidn entre estas variables petrofisicas
presenta la forma de una hipérbola general.

Sin embargo, las relaciones antes mencionadas son conocidas
como Leyes de Archie, en la actualidad, porque Archie'? definié los
conceptos de factor de formacién, indice de resistividad e iIndice de
saturacidén de agua y también fue el primero en reconocer que si se
transportaban los valores experimentales de dichos pardmetros a una
escala logaritmica, las curvas obtenidas podian ser expresadas mediante

foérmulas simples.

De esta manera, al correlacionar datos del factor de formacién
en funcién de la porosidad, para el caso de arenas naturales, este
investigador 1llegd a establecer la siguiente ecuacidn:

= g™

Fr (3.1)
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donde a m 1o denominé exponente de cementacién después de observar que,
en témminos generales, este pardmetro variaba de 1.8 a 2.0 para el
caso de areniscas consolidadas. En cambio, para arenas no consolidadas

el valor de m era aproximadamente 1.3,

Para el caso particular de areniscas, Winsauer et 3116

encontraron que la relacidn:

F, = 0,65¢ 21

R (3.2)

ajustaba mucho mejor sus datos que la relacién de Archie. La expresifn
3.2 es ampliamente utilizada en la actualidad y es conocida como ecuacién

de Humble.

De esta forma, Winsauer et al16 llegaron a la conclusién de que
la Ec. 3.1 es fundamentalmente incorrecta y que, por lo tanto, sélo
puede dar resultados aproximados. Estos autores propusieron que una
férmula mds general, que se ajustaba mejor a la realidad era:

_ ~m
Fp = G¢ (3.3)

donde G y m son constantes.
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Por otra parte, de investigaciones realizadas con medios
porosos no compactados, asi como con sistemas cementados artificialmente,
constituidos por particulas de geometria sencilla: esferas, cilindros,

17 confirmaron la validez de

prismas y arenas naturales, Wyllie y Gregory
la Ec. 3.3 vy concluyeron que &sta contiene a la relacién de Archie

como caso particular.

Debido a que el factor de formacidn es funcidén de la porosidad
y de algunos otros efectos relacionados con la geometria interna de las
rocas, que hasta la fecha no han sido bien determinados, se ha sugerido
que las constantes m y G sean evaluadas para cada una de las
formaciones geoldgicas en estudio, con el fin de obtener resultados més
consistentes con la realidad. Como consecuencia de esto, se ha reportado
en la literatura una gran diversidad de relaciones andlogas a la

ecuacidén de Winsauer et al.

La compafiia petrolera Schlumberger, a través del trabajo
experimental de sus investigadores, estableci6 en una de sus publicaciones

que, para el caso de arenas, la expresion:

- -2
FR = 0.81 0 (3.4)

correlacionaba bastante bien los valores de PR y @.
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Timur et al18 realizaron mediciones del factor de formacién y
de la porosidad en 1833 muestras de areniscas y llegaron a establecer la

siguiente expresién:

- -1.73
FR = 1,13 ¢ ( 3.5 )

Seglin estos autores, la ecuacién anterior es mis confiable que
otras relaciones propuestas ya que, alin bajo diversas condiciones,
proporciona valores del factor de formacidn mis reales.

Tomando como base las mediciones realizadas en muestras de
areniscas Bunter, recopiladas en el norte de Yorkshire, Inglaterra,
9 - s~ .
Zaafran’ encontrd que el factor de formacién puede relacionarse con la

porosidad a través de:

_ -1.66
Fp=1.48 ¢ | o (3.6)

con un coeficiente de correlacién mayor del 90% .

De todo lo anterior se puede concluir que la relacién entre el
factor de formaci6n y la porosidad, deducida del trabajo experimental y

aceptada como "ecuaci6n general'' presenta la forma: FR = Gcg ™,
Cabe seflalar que esta ecuacién no satisface la condicidén fisica de que
F, = 1 cuando ¢ = 1.

R
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Otro problema que es importante sefialar es queven la mayoria de
trabajos realizados con la finalidad de generalizar la relacién entre el
factor de formacién y la porosidad, inicamente se ha considerado como
variable independiente a la porosidad total, dejando a un lado el
andlisis sobre la relacién, Fj ( @1, @, ), que resultaria de tomar en
cuenta la porosidad primaria y la porosidad secundaria como variables
independientes. En otras palabras, son pocos los estudios que se han
llevado a cabo para investigar el efecto que ejerce la porosidad

secundaria sobre el factor de resistividad.

Aqui finicamente se mencionard como antecedente de este tipo de
relaciones un trabajo debido a Aguilerag, el cual es utilizado con
frecuencia para el anilisis de yacimientos naturalmente fracturados, esto
es, yacimientos que presentan la propiedad denominada de ''doble porosidad".

Fundamentdndose en un modelo tedrico constituido por cubos20 y
en los resultados obtenidos por Pirson21 para la determinacidn de la
resistividad equivalente de un sistema de doble-porosidad conectado en

paralelo, Aguilera9 llegé a establecer la siguiente relacién:

Eove s (1 - v/ R (3.7)

donde Ft representa el factor de formacién del sistema de doble
porosidad y v es el coeficiente de particién definido com021:

@"@]
0T 0p) (3.8)

v =
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La Ec. 3.7 falla cuando la porosidad secundaria es igual a
cero, ya que no aparece ¢1 ‘como variable independiente. Esto es, al
sustituir valores ( @ = @1 + ¢2 con @2 =0 y v=0) en la ecuacién
3.7 se llega a que Ft = FR.’ sin indicar la relacién funcional que
guardan F_ vy ¢1 .

En el Capftulo 4 de este trabajo se propone un modelo tedrico
que toma en cuenta la presencia de la porosidad primaria y secundaria,
presentdndose por vez primera un desarrollo tedrico que permite analizar
el efecto que ejercen ambas porosidades sobre el factor de formaci6n y

la relacién que guardan estos parimetros.



Antecedentes sobre el establecimiento de 1l1a relacién entre IR y Sw

—_— —— —

Se han desarrollado diversos estudios en los que no solamente
se trata el caso de una roca saturada con agua, sino que también se
considera la posibilidad de que el agua pueda ser reemplazada por un
fluido no conductor.

De esta forma, cuando una determinada cantidad de aceite moja
la superficie de los granos de una roca la resistividad puede ser hasta
10 veces mis grande que si una misma cantidad de agua mojara la
superficie del mineral o minerales que constituyen la roca en cuestién.

Las tres caracteristicas mis importantes que afectan la
resistividad de una roca: contenido, salinidad y distribucién de agua,

fio tienen igual grado de importanciaﬁ’zz.

El contenido de agua es la mds importante, pues la
resistividad de las rocas varia en mayor proporcibén. Para diversos tipos
de roca se han determinado proporciones hasta de 1000 a 1.

La salinidad del agua contenida en los poros de una roca es
segunda en importancia; las variaciones en la salinidad pueden originar
cambios en la resistividad total del sistema roca-fluidos en una

proporci6én de 500 a 1.

La distribuci6n del agua en la estructura de los poros es el
factor menos importante, ya que origina una variaci6n en la resistividad

total en una proporcién menor de 20 a 1.
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Al correlacionar los datos experimentales obtenidos por Jakosky-
Hopper15, Wickoff-Botsetz3
contenido de arcilla ), Archie
indice de resistividad y el indice de saturacidn de agua que presenta la

y Leverett?* en arenas limpias ( sin

12 1legd a establecer una relacién entre el

siguiente forma:

Ip = S (3.9)

donde n es el 1lamado exponente de saturacién. Este exponente fué
evaluado por Archie en forma aniloga al factor de cementacifn, m ,
encontrando que para el caso de arepas naturales n = 2,

23 determinaron que afin en el caso de arenas

Bailey et al
limpias el valor de n varia considerablemente entre 2.0 y 4.3 .
Ademds, estos autores consideran que valores de n menores de 2.0 son

representativos de las formaciones lutiticas o arcillosas.

Von Gonten y Osoba26 demostraron que el exponente de
saturacién n estd influenciado tanto por la resistividad del agua
saturante, como por la permeabilidad del sistema y que, en consecuencia,
sus valores deben posecer un amplio intervalo de variacién.

Posteriormente, otros investigadore527_28, fundamentindose en
modelos idealizados de los sistemas porosos, concluyeron que la Ec. 3.9
era bdsicamente incorrecta, v establecieron que una expresibn mas

general debia ser:
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- te "IN
Ip = C8 C(3.10)

donde C' y n son constantes.

De esta Gltima expresion se desprende que se puede generar una
gran cantidad de f&rmulas (.una para cada C'y n particulares ); sin
embargo, la Ec. 3.9 no satisface la condicién fisica que exige que:

IR = 1 cuando Sw = 1,
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3.2 Trabajos Tebricos

En seguida se mencionan algunas -de las investigaciones llevadas
a cabo con el objetivo primordial de proporcionar solidez o soporte
tedrico a las expresiones de tipo experimental.

El primer trabajo de este tipo, presentado por Fricke en 1924,29

se bas6é en las ideas de Maxwellso, quien desarrolld y presentd la solucidn
al problema de la conduccibn eléctrica a través de medios heterogéneos con
dos fases de conduccién, en un tratado de electricidad y magnetismo
escrito a fines del siglo pasado. De los resultados obtenidos para el caso
de sistemas constituidos por esferas iguales dispersas en un medio
infinito, se puede demostrar que el factor de formacitn, FR , en funcién

de la porosidad, @ , debe expresarse como:

R 2 ¢ ( 3.11)

esta relacidn es conocida como ecuacién de Maxwell, dentro de la

industria petrolera.

Lord Rayleigh31 prosiguié los andlisis tefricos de Maxwell
considerando, ademis de esferas, sistemas de cilindros, y analizando los
efectos de interaccién entre los elementos. Sin embargo, las expresiones
propuestas por este autor son sumamente complejas por lo que no han sido

utilizadas en la préactica.
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En un intento por generalizar la ecuaci6n de Maxwell, y
considerando un sistema de elipsoides dispersos en un medio infinito,

29,32

Fricke logrd demostrar que:

(X + 1) - ¢
R
X @ (3.12)

donde X es un parimetro geométrico que es funcibn de la relaci6n entre
los semiejes de los elipsoides y de las conductividades del sistema, y
cuyo valor es menor que 2 , Cuando X = 2, la ecuacifn anterid;vse

reduce a la ecuacién de Maxwell.

Slawinski>® derivé tedricamente otra expresién basada en
modelos de esferas no consolidadas. Este investigador establece que, para
esferas en contacto, el factor de formacién en funcién de la porosidad

puede ser determinado mediante la relacién:

(1.3219 - 0.3219 ¢ )
R ) (3.13)

Aunque existe un acuerdo razonable entre valores experimentales

y valores calculados mediante la Ec. 3.13 , se considera que esta
relacién no es de trascendencia, debido a lo burdo de las aproximaciones

empleadas en su deduccidn.
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De todos los trabajos citados en este Capitulo, el de mayor
trascendencia es el de Maxwell, debido a que tiene un fundamento tedrico
s6lido y por ser el punto de partida para la deducci6én de una relacién
general que contiene a las férmulas comurmente usadas en la prictica como
casos particulares. Por estas razones, en el Capitulo que sigue se
presenta el desarrollo completo de la llamada ecuacién de Maxwell.
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CAPITULO 4

ECUACION DE MAXWELL

En este CapitUiQiée:ﬁresénta’el desarrollo completo de la

relacitn para Fp y 6, la cual es conocida en la industria petrolera
como ecuacién de Maxwell. Debido a la importancia de algunos de sus
aspectos tedricos, y con el fin de proporcionar mayor claridad, la
deduccién mencionada ha sido dividida en ocho nartes que a continuacidn

S€ enumeran.

4.1

4.2

4.3
4.4

4.5

4.6

4.8

Importancia de la expresién para FR( %), basada en lgs ideas y
desarrollos de Maxwell. .
Establecimiento de la ecuacibén diferencial que déscribe el fenémeno
bajo estudio.

Solucidn a la ecuacidn de Laplace.

Determinacidn del potencial eléctrico dentro y fuera de una esfera
de resistividad Ri sumergida en un medio de resistividad R, -
Determinacidn de la resistividad equivalente de un sistema esférico
constituido por N esferas iguales de resistividad R, sumergidas
en un electrolito de resistividad Rw .

Obtencibén de la ecuacién de Maxwell para sistemas que poseen
Gnicamente porosidad primaria.

Determinacibn de la resistividad equivalente de un modelo tedrico
de doble porosidad. B '
Obtencién de la ecuacién modificada de Maxwell para sistemas con
porosidad primaria y secundaria. e
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4.1 Importancia de la expresidn para Fp vy @, basada en las

ideas y desarrollos de Maxwell

La llamada ecuacién de Maxwell es aplicable, como ya se
mencionb, a sistemas constituidos por particulas esféricas sélidas
dispersas y suspendidas en un electrolito, donde la interferencia
eléctrica entre los elementos es despreciable.

Este tipo de idealizaciones son empleadas como una primera
aproximacidn a la solucidn del problema que implica determinar la
conductividad eléctrica en sistemas que presentan dos fases de
conduccién. De esta forma, en diversas dreas del Electromagnetismo,
se han llegado a establecer diferentes expresiones tedricas como:

Férmula de Poisson (dentro del estudio de la Induccién Magnética),
Ecuacidon de Clausius-Mossotti (en la determinacién de la constante
dielettrica) o bien, Relacién de Lorentz-lorentz (en el andlisis del

indice de refraccidn).

Por lo que respecta al campo de la conduccién eléctrica a
través de medios porosos la llamada expresidn de Maxwell constituye uno
de sus pilares mids importantes, pero en la prictica se le ha puesto muy
poca atencibn, principalmente porque su aplicacifn estd limitada a
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sistemas idealizados; sin embargo, en contraste con otras expresiones
empiricas frecuentemente utilizadas, ésta tiene la ventaja de poseer
una deduccidn tebrica rigurosa, que sirve de base para la obtencién

de un modelo general de aplicacién practica, como se verd mis adelante.

Con la finalidad de avanzar un poco mis en el andlisis tedrico
y sin perder de vista que la utilidad final de los resultados obtenidos
en esta forma debe ser del todo prictica, se propone un modelo tedrico
adicional basado en el modelo de Maxwell, pero con la ventaja de que
el primero considera la coexistencia de dos tipos de porosidad, wna
asociada a la matriz y otra a las fracturas. De esta forma pueden llegar
a conocerse, para el caso del modelo tedrico propuesto, el efecto que
ejercen estas porosidades sobre el factor de formacién y la relacién

que guardan estos pardmetros.

La generalizacidn de la ecuacién de Maxwell y de la ecuacifn
modificada de Maxwell, con el propdsito de hacerlas aplicables a casos
practicos de campo, serd el tema tratado en el capitulo 5.
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4.2 Bstablecimiento de la ecuacidn diferencial que describe

el fendmeno bajo estudio

En esta seccidn se describe el modelo fisico tebrico
elemental que se utiliza para representar y estudiar el fendmeno de tipo
eléctrico que ocurriria en una porcién muy pequefia de una roca
sedimentaria. Asimismo, se demuestra la analogia que existe entre un
sistema electrostitico y un sistema que conduce una corriente
estacionaria y finalmente se establece la ecuacidén diferencial que

describe el fendmeno, antes sefialado, bajo estudio.

Como es bien sabido, una forma sencilla de explorar el interior
de las rocas y sacar conclusiones acerca de sus caracteristicas internas,
consiste en saturar las rocas con electrolito y hacer pasar por ellas una

corriente eléctrica. Esta técnica es la utilizada por diversos
investigadores4'7’10'12’14'19 en sus estudies realizados sobre el

andlisis y caracterizacidn de las rocas sedimentarias.

Ahora bien, supdngase que Gnicamente se considera, para su
estudio, una particula del sistema roca-fluido sometido a un campo

eléctrico.

El problema bdsico que se plantea es: Detemminar cémo se
modifica el campo una vez que éste se aplica al sistema particula-
electrolito y evaluar el potencial eléctrico dentro y fuera de dicha
particula, con la idea de generalizar posteriormente este anidlisis a

N particulas.
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Para facilitar el desarrollo, como punto de partida, supbngase
que la particula antes mencionada posee una geometria esferica, esto es,
considérese una esfera de radio a y resistividad R, sumergida en un
medio conductor (electrolito) de resistividad R, supdngase ademds que
el sistema esfera-electrolito estd en presencia de un campo eléctrico
uniforme, E,, cuyas lineas de fuerza son paralelas al eje X , en
condiciones de conduccién estable ( de estado estacionario o de régimen
de flujo constante), lineal, isotrdpico, homogéneo y sin fuentes internas

de fuerza electromotriz (Fem).

Una vez seleccionada una direccidn, las lfneas de flujo en
todo campo eléctrico uniforme son paralelas entre si, pero la presencia
de un objeto (en este caso la esfera) altera el campo en la vecindad del
objeto, haciendo que sus lineas de flujo se desvien de su trayectoria

original® ( Fig. 4.1).

En este caso, y puesto que el sistema considerado (esfera-
electrolito) se encuentra bajo la accién de un campo eléctrico, debe
esperarse una corriente eléctrica como respuesta a dicho campo; es decir,
se deben considerar cargas en movimiento. Esto implica que en principio
el problema considerado aqui no es electrostitico.

En consecuencia, si este es el caso, la ecuacién de continuidad
debe ser utilizada. Esta relacifn presenta la siguiente forma>*



FIG.4.1=LINEAS DE FLUJO ELECTRICO PARA
EL CASODE UNA ESFERA COLOCADA
DENTRO DE UN MEDIO CONDUCTOR -

QUE ESTA EN PRESENCIA DE UN CAMPO
ELECTRICO.

44
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En estas circunstancias, surge la siguiente pregunta:
¢ Qué ecuaci6n permite resolver el problema planteado, la Ec. de Laplace o
la Ec. de Poisson ? . Para contestar esta pregunta, tmese en cuenta las

suposiciones antes sefialadas.

De esta forma, como se estf considerando una conduccibn bajo
estado estacionario 8 regimen de flujo constante, la densidad de carga
local P (%, y, z) se encuentra en equilibrio, es decir, 0P/0t =0

para todo punto del medio.

En consecuencia, la ecuacién de continuidad se reduce a la

siguiente expresibn:
div J = 0 (4.2)
que es representativa de sistemas que poseen corrientes estacionarias,

Por otra pa..., wcssizando la suposicién de que el sistema
esfera-electrolito es lineal, entonces puede recurrirse a la Ley de Ohm
(J =0 E). Esta Gltima expresién en combinacién con la Ec. 4,2

permite afirmar que:

divoE = 0 (4.3)

donde g es la conductividad del medio.
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Ademis, como el sistema estudiado es isotr6pico y homogéneo,
la Ec. 4.3 puede reescribirse en la siguiente forma:

div E = 0 (4.4)

Finalmente, como no existen fuentes de Fem en el sistema en
cuestidn, esto es, no se estdn considerando las cargas que generan el
campo eléctrico E , entonces este campo es conservativo, es decir,
rot E =0 con lo que el campo E = Ee es derivable de un potencial

escalar. Asi
E,L = E = -grad U (4.5)

donde Ee es el campo electrostatico. -

La combinacién de las dos Gltimas ecuaciones conduce a la

ecuacidn de Laplace:
2 _ _
Viu = 0 (4.6)

donde U es el potencial eléctrico ( la selecci6n del sistema de
coordenadas al que estard veferidc el operador Y72 25 totalmente

arbitrario ).
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4.3 Solucién a la Ecuacidon de Laplace

En la seccidn anterior quedd demostrado que un problema de
conduccidén de estado estacionario, como el que se planted ahi, puede
resolverse en la misma forma que los problemas electrostiticos,
utilizando la Ec. de Laplace. A continuacidén se presenta una solucidn

a la ecuacidn de Laplace.

Por simplicidad, en el presente problema se eligen las
coordenadas esféricas (r, 0, w) y se considera que el centro de la esfera
sumergida en el medio conductor es el origen de dichas coordenadas.
Entonces, debido a la simetriapresate v €l problema, cualquier punto
del campo queda descrito finicamente por las coordenadas r y 6
( 1a tercera coordenada w 1o es necesaria, dado que, en estas
circunstancias, el campo es independiente del dngulo azimutal).

En términos de las coordenadas esféricas r y 0, la ecuacidn

de Laplace se reduce a la siguiente expresidn:

IREEY! L Wy
T < ' or ) i r’sen 8 06 ( sen @ 0o ) 0 (47)

Esta ecuacidn diferencial parcial se resuelve por la técnica

¢
. . . 270035
conocida como ''separacién de valflables”3 .
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- En este caso, parajéeparar variébles se puede hacer: -
U(r,0) = Q@ T | (4.8)

De esta Gltima ecuacibn, se observa que:

U - 4q
Y T p— . i
or  dr (4.9)
au

— = Q _ir_ !

00 do ( 4.10 )

Tuego, al sustituir las expresiones 4.9 y 4.10 en la
Ec. 4.7 , se encuentra que:

2 4Q Q 4 ar

(r" —) + - — (sen®@ —) = 0
de ( 4.11)

T d
rz dr dr t° sen 6 d6
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Al multiplicar la Ec, 4,11 por rZ/QT se obtiene

la siguiente expresifn:

(sen © a ) = o
do C4.,32)

1
o

Q dr dr T sen ©

& |~

Esta ecuaci6n es vilida para todos los valores de r y 06,
s6lo cuando sus dos términos sean individualmente iguales a mds y menos
una misma '‘constante de separacidn'', ya que se trata de funciones de

variables diferentes.

Sea H , el valor de esta constante., En consecuencia, se

tiene que:
L ( sen © Ty W HTsen® = 0 S
® ® (4.33)
y
ar dr (4.34)
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Puede mostrarse ( apéndice A ) que la primera expresién tiene
la forma de la ecuacibn de Legendre36:

(1- ul ) P; (u) - 2u P;‘( u) * n(n+1) Pn (ul)=0 ( 4,15 )

donde, u = cos 0 y n(n+1)=H ;

Las soluciones de esta ecuacifn son funciones ﬁolinomiales en
términos del cos 6 que generalmente se denominan ?olinomios de
Legendre. La forma explicita de estos polinomios viene dada por la
formula de Rodrigue536:

Pn (cos8) = — [(vcos e )" - 1]
2"n! d (cos e )" | (4,16 )

Por otra parte, la expresién 4.14 puede ser reducida
( apéndice B ) a la siguiente ecuacién diferencial de segundo orden con

coeficientes constantes:

2
.d__.g + El_Q - n (n 4+ 1 ) Q = 0
a?  at (4.17)
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donde t = Inr y cuya solucién general viene dada por:

]
>
L}

=

+
o
=

’
N
=
+
A
Nt

Q(r) Ayt hn . (4.18)

donde An y Bn son constantes arbitrarias.

De esta forma, al integrar los resultados aportados por las
expresiones 4.16 'y 4,18 en la solucidn general, se obtiene que:
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4.4 Determinacion del Potencial Eléctrico dentro y fuera de una

esfera de Resistividad R; sumergida en un electrolito de

Resistividad Rw .

Una vez que se conoce la forma que debe tener la solucidn
general de la ecuacidn de Laplace, se procede a evaluar el potencial
eléctrico U dentro y fuera de la esfera situada dentro de un campo
eléctrico E, inicialmente uniforme.

Por inspeccitn de 1la Ec. 4.19 vy teniendo presente que el

potencial eléctrico U debe ser finito cuando r tiende a cero y ,

ademas, que el potencial debe valer: U = - B, x = - E0 T cos 6

cuando r tiende a infinito, se concluye que:

n=90 (4.20)

para el potencial dentro de la esfera; es decir, cuando r<a 1y :

®
u = E Bnr'““ P (cos®) - E 1 Py (cos8)
n=0 ( 4.21)

para er pucencial fuera de la esfera, esto es, cuando T > a.
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Las condiciones que se deben cumplir, en toda frontera que
separa dos medios heterdgencos permiten evaluar las constantes arbitrarias
A y Bn de las Ecs. 4.20 y 4.21 . Para el presente problema,

n
dichas '"condiciones de frontera' pueden expresarse com03

(v. Ui )r = = ( Ue )r = g ( 4.22 )
1 an 1 dUe
Ry Or f.., \B, Oor ) _, (4.23)

que exigen respectivamente la continuidad del potencial y de la corriente
eléctrica en la superficie de separacidn existente entre la esfera y el
medio conductor que la rodea.

Al tomar en cuenta las condiciones de frontera y realizar las
operaciones convenientes, se encuentran los siguientes valores para las
constantes A,y B ( ver apéndice C ) :

A, = B 0 para n # 1 (42

SEORi

2Ry + Ry ( 4.25)



54

3
8 (& - R,)

2Ry + R (4.26)

B1 = ."'

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones 4.20 y 4.21,

se obtiene :

SEORircose

Ui = - N ;
2R+ Ry (4.27)
y
E, a’ ‘(_bRi"- R, ) cos @ _
Ue.=- - _’2 - Eorcose
(4.28)

Estas dos Gltimas expresiones constituyen la solucidn formal de
la Ec. 4.19 con las condiciones de frontera dadas por 4.22 y 4.23.
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4.5 Determinacién de la Resistividad Equivalente de un sistema

esférico constituido por N esferas iguales de Resistividad Ri

sumergidas en un electrolito de Resistividad Ry -

En esta parte del desarrollo, se su@one que en lugar de una sola
esfera, se tiene un conjunto de N esferas iguales de radio a vy
resistividad Ri , sumergidas en el electrolito de resistividad Rw 30 .

Las esferas deben estar distribuidas de tal forma que la
interferencia entre ellas sea despreciable y, ademis, se supone que forman

una esfera mis grande de radio a segin se muestra en la fig, 4,2 .,

Luego, de acuerdo a la Ec, 4.28 , y al brincipio de superposicién
que afirma que si U1, Upy ven s Uh son todas soluciones de la ecuacifn

de Laplace, entonces:

U= X0 + KU, + o KU ( 4.29)

donde las Ki‘ son constantes arbitrarias, también es uma solucién,
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E1 potencial el&ctrico fuera de la esfera de radio ay » esto
es, el potencial debido a la presencia de los N elementos esféricos

estd dado por:

3
1 ) Na Eo ( Ri —-.Rw ) cos @
J = — - EO T cos ©

. 2
(2R + Ry)r | - (4.30)

La razdon de que no se vea alterado el término E, T cos ® en
la expresién 4.30 se debe al hecho de que las N esferas de-radio a
estdn bajo la accidn de un mismo campo eléctrico de magnitud EO , que
es independiente, a grandes distancias, del nimero de esferas.

Por otra parte, si Rﬁ representa la resistividad equivalente

de la esfera de radio ay » entonces el potencial exterior también puede

ser expresado como:

3
E ( — R, ) cos © ‘ v
Uy o= - oy By Ry L ~ Ej T cos @

_ 2
(ZRy — Ry)r C 4.31)

Igualando las Ecs. 4.30 y 4.31 , se obtiene que:

P - R B - )

2R+ Ry 2Ry v Ry (4.32 )
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Ry) (2R + By) = ay (Ry-Re) (2R + Ry)

VRWI')ZI"{N + 'N’a,:(’(Ri» ; %)Rw -

ay Ry (2R + Ry) - ay Ry (2R + Ry)

luego,
3
3
entonces,
3

por lo tanto,

RN[zNa3

Ry) 2Ry - oy Ry (2% + Ry) -

NoT (R - R - e R (2R R

cRi-Rw)-a§c2R1+Rw)]=

Rw[' N a® (Ry - Ryd - af?l (2Ry + Ry)

]
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De esta forma, la resistividad equivalente de la esfera de
radio ay » Se determina a través de la siguiente expresibn:

;- Loy (2R » Ry o wad (- wp) |
ay (2R + Ry) - 2Na® (R - Ry ( 4.33)
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4.6 Obtencibn de 1la ecuacifn de Maxwell

e ot gttt ettt

Para llegar a la forma usual de la Ec. de Maxwell, basta hacer

las siguientes consideraciones:
a) Introducir el concepto de porosidad ( espacio libre de elementos por

unidad de volumen total )}, esto es:

3 ' .
N (434

Vel m (15 0) (4

En cohsecuencia, al sustitulr 4,35 en 4,33, se encuentra

lo siguiente:

- ‘“(Ri"‘w)]
3
- 2ag @) (R - Ry ) € 4.36)
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luego,

R, - ‘%v[“f?x R - ay B (R - Rw)]
| 3 3 |
' Say Ry * Zay @ (R - Ry) ( 4.37 )

De esta forma, de la Ec. 4,37 se tiene que:

Ry (3% - 08 (% - Ry)]
3Ry + 26 (R - Ry) (4,38)

ﬁN =

Al dividir entre Ri el numerador y el denominador de la

Ec. 4.38 , se obtiene:

i - Ry (3 - @ + Ry/R; @)
SRRy + 20 - 20 R/R, (4.39)

Si se supone que la resistividad de las N esferas iguales
que integran la esfera de radio ay es mucho mayor que la resistividad

del electrolito, es decir: Rl » RW
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entonces, los términos Rw/Ri de la Ec. 4.39 tienden a cero, con lo que:

. Ry (3 - 0)
N 2 ¢ ( 4.40 )

Finalmente, al emplear la definicidn del factor de resistividad,

FR , Se concluye que:

20 (4.41)

que es la ecuacibn de Maxwell,
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4.7 Determinaci6n de la Resistividad Equivalente de un modelo

tebrico de Doble Porosidad

Como se menciond al principio de este capitulo, el objetivo de
proponer un modelo que considere dos tipos de porosidad es el de
satisfacer dos finalidades:

1. Extender el anilisis tebrico a este tipo de sistemas, con el objeto
de que las relaciones encontradas posean la misma base tebrica vy,

2. Ya que en algunos de los mis importantes yacimientos de México la
roca almacenante se encuentra en estado fracturado; es decir, que
presenta porosidad primaria (matriz) y secundaria (fracturas),
resulta interesante poder contar con relaciones que describan de

manera mas consistente este tipo de sistemas.

De lo anterior puede deducirse la importancia que representa
el estudio de los sistemas que tienen o manifiestan doble porosidad.
A continuacién se presenta un desarrollo relativo a ellos.

Como punto de partida, se considera que en lugar de un solo
sistema esférico constituido por un conjunto de N esferas iguales de
radio a, resistividad Ri y sumergidos en un electrolito de
resistividad Rw, como el mostrado en la figura 4.2 , se tiene un
conjunto de M de estos sistemas esféricos iguales de radio ay ¥
resistividad RN , tambi&n sumergidos en el electrolito de resistividad

R .
W
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En esté parte nuevamente se supone que los sistemas esféricos
deben estar distribuidos de tal fomma que 1la interferencia entre ellos
sea despreciable y ademds forman una esfera mds grande de radio ay v
resistividad ﬁM , seglin se muestra en la figura 4.3 .

Luego, de acuerdo a las Ecs. 4.28 a 4.31 reescritas en
términos de los nuevos pardmetros utilizados en la fig. 4.3 y
realizando las mismas consideraciones que en la seccibn 4.5 se concluye

que la resistividad equivalente RM esta dada por:

Rw[aS{(ZRi £ R) MNaS(Ri- xg”)]
ay (2R + R) - 2MNa® (R; - R.) ( 4.42)

EM -
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4,8 Obtencibn de 1la Ecuacién Modificada de Maxwell

Para obtener la ecuaci6n modificada de Maxwell se puede tomar
como punto de partida la definicién usual de porosidad total (porosidad
primaria mis porosidad secundaria) que, de acuerdo con la fig. 4.3, se

puede expresar como:

May "131 | [ 4.43)

De la misma figura 4.3 puede observarse que: | a]a = Ma,fv + 8}34 (02,
de aqui que: -

3 34 |
MNa® = a — af - a0, + ayb 0, (4.44)

En consecuencia, al sustituir 4.44 en 4.42 se llega a:

Z”UII

3 3 33, 3 3. . »
: va[aMZRi*%iRw*("“M“aM@P Pyt a9 %0 R~ Ry)
3 33 3 3
By Ry ¢y Ry =2 (ay—ay B —ay )+ gy By 8)) (R = Ry)

(4.45)
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Entonces, si se realizan las mismas consideraciones que en la
seccibn 4.6 , se llega a que:

= Rw[3 - (0 + 9, - (”1“2)]

=

Finalmente, al emplear la definicibn del factor de resistividad
y sustituir @ por ¢1 + @, , se obtiene la relacitn buscada;

esto es:

3-(0 - 0,0,)

i
= [

2(0 - 6,9,) ( 4.47 )

esta es la ecuaci6bn modificada de Maxwell, yaque si @ = @ - ¢1 ¢2 R
entonces la expresién anterior toma la forma de la Ec, de Maxwell, es

decir:

2 ¢ ‘ ( 4.48)
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CAPITULO 5
GENERALIZACION DE LA ECUACION DE MAXWELL

Como quedd establecido, la ecuacidn de Maxwell se aplica a
sistemas relativamente simples, consistentes en conjuntos de esferas
dieléctricas suspendidas en un medio conductor. Un sistema con estas
caracteristicas es de gran importancia tebrica, pero de escaso interés
prictico, de ahi que algunos investigadores hayan intentado generalizar
la ecuacidn de Maxwell para hacerla aplicable a casos mis complejos.

Dos de las contribuciones mis hnbortantes realizadas en este
sentido, son debidas a Fricke29’32 y _Pérez-Rosa1e54’37 quienes

atacaron el problema tedricamente.

A continuacidén se describen, en forma breve, los desarrollos
propuestos por estos autores, cuyos resultados han conducido al
establecimiento de las relaciones generalizadas entre el factor de
resistividad, FR y la porosidad total, asi como entre FR y las
porosidades primaria y secundaria.
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5.1 Lg Ecuacin de Fricke

Como una base para sus investigaciones experimentales sobre la
determinaci6én de la conductividad y capacidad eléctricas de coloides y
suspensiones de células biolégicas como la sangre, Fricke29’32 presentd
un desarrollo tedrico sumamente elaborado, tomando como base las ideas
fundamentales de Maxwell y aplicfndolas al caso de un sistema constituido
por elipsoides homogéneos dispersos en lugar de esferas. Fricke 1llegh
a demostrar que para este tipo de sistemas es vdlida la siguiente

relacién:

% _ 1 /. i
NS g, ‘ .
' : F —— ( 5.1)
o)
2+ X 2y
o o

donde, 7, esla conductividad de la suspensién o sistema elipsoides
dispersos-electrolito, 0y esla conductividad del medio conductor o
electrolito dentro del cual se encuentran los elipsoides, Oé es la
conductividad de los elipsoides, C* es la concentracifin volumétrica de
los elipsoides y X es un parfmetro que depende de la relacién axial
en los elipsoides y de la relacién de la conductividad de &stos a la

del electrolito que los contiene.
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La relacién 5.1 es conocida como ecuacién de Fricke y
presenta una forma diferente cuando se toman en cuenta las siguientes
consideraciones:

"
| La concentracion volumétrica del medio suspendido en funcién
de la porosidad puede ser expresada como:

ck=1 - ¢ ('5.2)

La conductividad es el inverso de la resistividad y, por lo
tanto, el Factor de Resistividad en funcién de conductividades se define
como:

% : ( 5.3)

Si se supone que las particulas o material suspendido no es
conductor, entonces Gé = 0 . De esta forma al sustituir las expresiones
5.2 y 5.3 en la ecuacién 5.1 , se obtiene que:

F =(X+1)"@
R
X¢ { 5.4)
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Esta expresién es la forma mds conocida de la ecuaci6n de
Fricke y en ella el valor de X es menor que 2, Cuando X = 2, la
relacién 5.4 se transforma en la ecuacién de Maxwell, indicando que
ésta iltima es un caso particular de la ecuacién de Fricke.

Fricke confirmd la expresidn 5.4 empleando datos
experimentales sobre la conductividad de la sangre de diversos animales.
Para lograr tal propésito, este autor considerd los glébulos rojos como
elipsoides oblados y prolados dispersos en un medio conductor (suero),
los cuales se comportan, debido a efectos de polarizacién, como
aisladores perfectos para corriente directa o de baja frecuencia. La
interferencia eléctrica entre los gl6ébulos rojos se consider6

despreciable.

Ademds de que Fricke visualiza la opcidn de que su método
puede encontrar aplicacién practica en el andlisis de las rocas,
concluye que la realizacidn del estudio experimental sobre la
conductividad de una suspensién puede ser de utilidad como:

a) Un medio para la evaluacién de las conductividades de las particulas
dispersas en un electrolito.

b) La obtencitén de un método prictico que pemita determinar la
concentracidén volumétrica de las particulas dispersas, cuando se
conocen la conductividad especifica de dichas particulas y del medio
que las contiene.

c) La determinacién de factores geométricos de las particulas dispersas,
puesto que para una concentracién volumétrica constante la
conductividad de una suspension es dependiente de la forma (no del
tamafio) de las particulas dispersas. Esto es vdlido especialmente
cuando dichas particulas no son conductoras, como es el caso de los

sistemas de interés prictico.
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5.2 la Ecuacién de Maxwell-Fricke

Es interesante hacer notar que la férmula de Maxwell para
csferas y la ecuacidén de Fricke para elipsoides hombgeneos son hipérbolas

equildteras que pueden ser escritas como :

R ¢ (5.5 )

donde P es un pardmetro que depende de la geometria interna del medio
poroso, cuyo valor aumenta conforme la esfericidad de las particulas

aumenta.

En adelante, la expresién 5.5 serd referida como relacién de
Maxwell-Fricke, ya que puede ser reducida a la Ec. de Maxwell si P = 1.5
o transformada en la expresi6n de Fricke si P =(1 +X)/ X .

Aunque en un principio, la relacién 5.5 es mis general que
la de Maxwell y la de Fricke, no es aplicable, por las suposiciones hechas
en su deduccidén, a casos practicos de campo donde los elementos que
constituyen la matriz del sistema poroso estd4n en contacto ( sistemas
compactos ) o presentan formas geométricas irregulares. En consecuencia,
la ecuacidén de Maxwell-Fricke debe ser reconsiderada y modificada para
hacerla aplicable a sistemas que ocurren con mis frecuencia en la practica.



73

5.3 La Ecuacion Geéneral de Pérez-Rosales

Mediante el desarrollo de una teoria que se apoya en tres
postulados, y cuya validez ha sido confirmada experimentalmente,
Pérez—RosalesS7 llegb a establecer la relacibn general PR (@), entre
el factor de formacién y la porosidad. Esta formulacidn matemitica
generalizada unifica los trabajos tebricos presentados con los
experimentales debidos a G.E. Archie , y es aplicable tanto a
empacamientos como a suspensiones de particulas, denominados sistemas

porosos compactos y no compactos, respectivamente.

La idea bdsica que permitif extender el andlisis te6rico
sistemdtico presentado en el Capitulo 4 , efectuado sobre modelos
constituidos por partficulas de geometria sencilla, al caso de rocas

sedimentarias fué la introduccién del concepto de porosidad de flujo4.

Para entender este concepto considérese una porcién de muestra
porosa como la que aparece en la fig. 5.1 . Si se supone que dicha
muestra estd saturada con un electrolito y que una diferencia de
potencial se aplica a través de ella, entonces una corriente eléctrica
debe fluir por la muestra. En primera instancia se esperaria que el
flujo eléctrico cubriera completamente el medio conductor. Sin embargo,
como las paredes de los poros son extremadamente irregulares, entonces
resulta obvio considerar a la regi6n ( T') de la muestra porosa, fig. 5.1,
como una porcidn que no participa activamente en el flujo de corriente
eléctrica y que es generadora de regiones de entrampamiento. Esta
consideracién esta apoyada por pruebas de laboratoriosg, donde se
demuestra que dichas regiones entrampadas se presentan aln en el caso de
particulas de geometria sencilla, debido a cambios bruscos en la direccidr

de las lineas de corriente ( turbulencia ).
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La formacidn de estas regiones de estancamiento es equivalente
a un incremento en la parte no conductora, o sea a una disminucién
virtual de la porosidad fisica. En consecuencia, la porosidad resultante que
contribuye al flujo neto de corriente eléctrica, es la porosidad de flujo,

¢f .
De esta forma puede establecerse que, desde el punto de vista
de la conduccién eléctrica, el espacio poroso estd constituido por canales
y trampas, como se muestra esquemiticamente en la fig. 5.1 . Siendo los
canales ( C ) aquellas porciones que conducen la corriente eléctrica,
mientras que las trampas ( T') son zonas de estancamiento, que no
necesariamente estidn formadas por poros cerrados en uno de sus extremos,
como los de la fig. 5.1 , sino que también pueden consistir en espacios
abiertos, pero que por razones de simetria generan regiones de

estancamiento, como se ilustra en la fig. 5.2 .

De estas observaciones surge el primer postulado que establece
que la porosidad total, @ , se puede dividir en dos partes: una
porosidad de flujo, ®f , asociada con los canales, y una porosidad de

estancamiento, @s , asociada con las trampas; es decir,

9 = 0, *+ 0 (5.6)

Debido a la complejidad geométrica del interior de las rocas,
esta divisién es obvia, Sin embargo, sus implicaciones no han sido
aprovechadas en ingenieria de yacimientos, quizi por desconocimiento de
la relacién que guardan ambas porosidades.
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Con la idea de poder deteminar la proporci6n en que coexisten
las porosidades ¢f y ¢S , se establece el segundo postulado que
relaciona la porosidad de flujo con la porosidad total, a través de la

siguiente ecuacibn:

@f=®"’,m_>_1 (5.7)

esta relacidn expresa que, bajo ninguna circunstancia, la porosidad de
flujo puede ser mayor que la porosidad total, ya que aquélla es una parte
de ésta. Ademds, la Ec. 5.7 es vdlida en el intervalo de definicién de
la porosidad (0 <@® <1 ) y satisface la condicién fisica que exige
que la porosidad de flujo debe ser igual a la porosidad total cuando

ésta toma sus valores extremos, @ =0 y @ =1, ya que en estos
valores limite no es posible la existencia de trampas.

El tercer postulado establece que al relacionar el factor de
resistividad con la porosidad, independientemente de la geometria que
posean las particulas que constituyen un sistema poroso, siempre se
encontrard una relacién hiperbdlica del tipo de Maxwell-Fricke entre
ambos parametros. La expresifn analitica que resume este postulado se
obtuvo gracias al descubrimiento de que la ecuacibén de Maxwell-Fricke
se podia generalizar ficilmente, para hacerla aplicable a suspensiones o
empacamientos de particulas y a rocas naturales, mediante una pequefia
modificacién consistente en sustituir la porosidad total por la porosidad

de flujo, encontrindose que:

R |
¢ (5.8)
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donde G es una forma generalizada del pardmetro geométrico P que
aparece en la Ec. 5.5 .

Combinando las Ecs. 5.7 y 5.8, se llega a la interesante
relaci6n generalizada entre el factor de resistividad y 1la porosidad, la
cual presenta la siguiente forma:

PR(¢)=1.+G(¢'“‘-1) (5.9)

Esta es una f6rmula que permite ﬁoner a prueba la teoria desarrollada,

ya que tanto FR como @ se pueden medir con precisién en el

laboratorio.



79

5.4 La Relacién General, Fp (@4, 8, ), Entre el Factor de

Formacién y 1las Porosidades Primaria y Secundaria.

La coexistencia de la porosidad primaria (matriz) y de la
porosidad secundaria (fracturas) es una caracteristica que poseen los
yacimientos petroliferos del tipo ''naturalmente fracturados', que son

los mias importantes de México.

Antes de proceder al establecimiento de la relacién FR( @1, Qz ),
entre el factor de formacidn y las porosidades primaria y secundaria, se
hace una breve descripcién de las caracteristicas fisicas del sistema en

estudio.

Conceptualmente, un yacimiento fracturado se puede visualizar
como un conjunto de bloques irregulares de matriz de roca, separados entre
si por una red de fracturas, como se muestra en la fig. 5.3 . La funcifn
principal de los bloques es almacenar fluidos, en tanto que las fracturas

actlian como canales de flujo.

Por otra parte, en la seccifn 4.7 de este trabajo se presentd
el desarrollo tedrico de la ecuacidn modificada de Maxwell, para un
sistema de doble porosidad, la cual presenta la siguiente forma:

Fo (8, 0, )
2 (9 - @1 QZ ) ( 5.10 )



FIG 5.3 —SISTEMA DE BLOQUES Y FRACTURAS
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cabe seflalar que esta expresidn se reduce a la ecuacién de Maxwell si
6=0 6 @,=0.

De esta forma, si se hicieran consideraciones similares a las
realizadas para llegar a la ecuacidn generalizada de Maxwell-Fricke se

tendria que:

P(1 - @)

FR(8, 80 = 1+ — | -
3 S (5a1)

donde, @ = porosidad equivalente = @ - 3,8, .

Finalmente, al tomar en cuenta los tres postulados de la
teoria discutida en la seccién 5.3 , se encuentra que para una roca que

exhibe doble porosidad:

it

Fp (05, 0,) =1 « G(F™ - 1) (5.12)

o bien,

U
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De la Ec. 5.13 puede observarse que la introduccién de una
porosidad secundaria tiene el efecto de una disminucibn virtual de la
porosidad total, que puede explicarse teniendo presente que la ﬁorosidad
secundaria se origind con posterioridad al proceso de depositacidn de
los sedimentos y, en consecuencia, abarcé zonas de porosidad primaria.
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5.5 Acerca de los pardmetros m y G

La enorme complejidad de la estructura interna de las rocas ha
impedido que los pardmetros m y G, que aparecen en la Ecs. 5.9 y 5.13,
reciban un tratamiento tebrico que conduzca al establecimiento formal de
su definicién, En consecuencia, el {inico tratamiento que han recibido es
empirico e indirecto, generalmente a partir del andlisis de datos de
porosidad y factor de formacién y ha sido realizado por diversos
investigadores sobre muestras o modelos de diferentes tipos de roca.
Estos autores han encontrado, en forma grafica, numerosos valores para
el coeficiente G y el exponente m . Como resultado de estos estudios
se ha intentado relacionar los valores de m y G con diversas
caracteristicas petrofisicas tales como: grado de cementacién12 s

tortuosidad16’17 , tipo de porosidad9 R permeabilidad39 , etc.

En algunos casos se ha observado que la variaciones en los
valores de m y G coinciden con el comportamiento de alguna de las
caracteristicas petrofisicas antes sefialadas y, en consecuencia, éstas
han sido motivo de andlisis mis detallados. Sin embargo, con la
informacidn y datos disponibles hasta la fecha ha resultado imposible
llegar a establecer las definiciones formales de m y G.

Dado que los yacimientos petroliferos son en realidad
sistemas muy heterogéneos, generalmente combinaciones complejas de
varios tipos de roca y porosidades, ¢s de esperarse, en primera
instancia, que los valores de m y G representativos de una formacién
geolégica estén en funcidn de los valores m y G representativos de

cada uno de los componentes litolbgicos y de porosidad.
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Con la idea de poder evaluar, en forma consistente, los
parimetros m y G que aparecen en las Ecs. 5.9 y 5.13 se propuso
un procedimiento estadistico, descrito en la seccién 5.8 de este
trabajo, que hace uso de datos experimentales de PR y b

Los datos experimentales de FR y B de que se dispuso
correspondieron a ocho sistemas porosos diferentes, tres modelos
fisicos, o hechizos, de laboratorio y cinco sistemas correspondientes a
rocas naturales (TABIA I),

Los modelos fisicos estdn representados por un sistema de
esferas, un sistema de elipsoides y un sistema de cubos. Dentro de los
sistemas de rocas naturales se encuentran el de sedimientos marinos no
consolidados, el de Areniscas, el de Calizas, el de Calizas Dolomitizadas

y el de Dolomias,

Al observar la Tabla I se encuentra que de los ocho sistemas
antes sefialados el constituido por Dolomitas fué el que manifesté el
midximo valor de m y el minimo valor de G, Pero es probable que
lleguen a encontrarse otros sistemas porosos con m mayores de 2.2 y G
menores que 0.65 , por lo que el intervalo de variacifén para los
valores de m y G es relativamente grande.

Ademas, al comparar las Ecs, 4.41 y 4,47 con las Ecs, 5.9
y 5.13, se establece que el minimo valor de m , fisicamente posible,
debe ser 1.0 , el cual corresponde a un sistema poroso libre de regiones
de entrampamiento, segiin la Ec, 5.7 . Este es el valor tefrico tanto
para un sistema de esferas dispersas con un sbélo tipo de porosidad como
para un sistema de esferas dispersas de doble porosidad, Un valor
aproximado se obtiene experimentalmente para suspensiones o
empacamicntos de esferas (TABLA I),



SUPONIENDO m SUPONIENDO G
PROCEDlM'ENTO DESPEJANDO G DESPEJANDO m
PARAMETRO 5
SISTEMA m } m G
ESFERAS 1.092 1497 1088 1.550
- ESFEROIDES 1.120 1.692 1121 1.690
; S |
CUBOS 1.261 |.388 1.269 1. 370
SEDIMENTOS ‘
MARINOS NO 1.450 1.300 1.450 1.300
CONSOLIDADOS _
ARENISCAS 1732 | 1.030 1. 757 0.995
CALIZAS |.872 1.120 1.912 1.050
~ CALIZAS 2.000 0.885 2068 0.790
DOLOMITIZADAS 1
DOLOMIAS 2.208 0.657 2 .50 0.730

TABLA I- VALORES REPRESENTATIVOS DE LOS PARAMETROS ‘m" Y "G"
PARA DIFERENTES SISTEMAS POROSOS
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5.6 Algo sobre el significado fisico d¢e m y G

De las ideas presentadas en este Capitulo, la Ec. 5.7 aporta
informacién acerca del significado fisico del exponente m . Esta
ecuacién establece que m es la potencia a la cual debe elevarse la

porosidad total para obtener la porosidad de flujo.

Por consiguiente, lo Gnico que puede asegurarse del parimetro
m es que representa una ayuda en la determinacién del volumen poroso
que participa activamente en.el flujo de la corriente eléctrica y, en
consecuencia, es una herramienta {itil para el cdlculo del volumen
poroso que corresponde a las regiones de entrampamiento.

Respecto al coeficiente G , puede observarse que, al igual
que el exponente m , estd relacionado con la geometria interna de los
medios porosos. Su médximo valor parece ser 1.69 , que corresponde a un
sistema de elipsoides dispersos. Conforme la geometria de un sistema
poroso llega a ser mis compleja, el valor de G decrece. Aunque esta
afirmaci6n parece ser general no debe tomarse como una ley ya que existe
una contradiccibn cuando se analiza el caso de sistemas de esferas
dispersas, para el cual se obtiene que G = 1.5 , siendo este un sistema

geométricamente menos complejo que el de elipsoides.
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5.7 Importancia de los yalores de m y G

En primera instancia, las Ecs. 5.9 y 5.13 pueden ser
utilizadas en la determinacidén de las porosidades primaria, secundaria
o total a partir de datos de resistividad de los registros eléctricos.
Sin embargo, el advenimiento de los registros de pozo denominados de
porosidad, tales como el sénico de porosidad, el de densidad y el de
neutr6n6, ha permitido llegar a establecer algunas técnicas de
interpretaci6n6 a través de las cuales se evallian los diferentes tipos
y fracciones de porosidades existentes en una formacién de interés. A
partir del conocimiento de estos valores se determina indirectamente el
valor del factor de formacidn utilizando alguna de las relaciones 3.1
a 3.8 presentadas en el Capitulo 3 de este trabajo.

Si ademds se conoce el valor de Rw o de R ., se puede
conocer RO ) RXO de las Ecs. 2.11 o 2.12, valores que son
determinantes en el cdlculo del indice de saturacién de agua congénita.
En consecuencia, si las constantes m y G no son las adecuadas para
el tipo de formacibén que se estd analizando, se pueden cometer grandes
errores en la evaluacidn del indice de saturacién de agua Sw y por
ende en la cuantificacidn del volumen original de hidrocarburos.
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5.8 Evaluacién de los pardmetros m .y G a partir de

datos de laboratorio,

Con el objeto de determinar los valores de los pardmetros m
y G que aparecen en la Ec. 5.9 , se utilizaron, para cada uno de los
ocho sistemas considerados en este trabajo, datos experimentales
correspondientes a mediciones del factor de formacién y de la porosidad

obtenidas por diversos investigadores.

Despejando G de la Ec. 5.9 , se tiene:

F, - 1
g - R
g™ -1 | (5.14)

En esta ecuacidn, los valores de FR y @ son conocidos, ya
que se determinan experimentalmente, mientras que G y m son
desconocidos. Para la determinacidn de éstos filtimos, se puede proceder
como sigue: para un sistema poroso particular, se asigna valores
arbitrarios a m 7y , mediante la Ec. 5.14 , se obtienen los
correspondientes valores de G . Para que el andlisis sea sistemitico,
se empieza con un valor pequefic de m , por ejemplo 0.1 , y luego su
valor se incrementa uniformemente en pequefios intervalos, digamos 0.7
unidades, hasta alcanzar un valor tan alto como se desee. Asi, para cada
valor de m se obtienen tantos valores de G como parejas ( @, FR )

haya.
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A partir de estos valores de G , se determina su valor
promedio, G , la desviacién standard, S , y la desviacién standard
normalizada S/G . De todos los valores analizados, se selecciona aquella
pareja (m, G ) que conduzca a una S/G minima.

Siguiendo este procedimiento, se obtuvieron los valores que

aparecen en la segunda y tercera columnas de la TABLA I .

Con el Gnico propbsito de comprobar que el método estadistico
aplicado en la evaluacidén de los pardmetros m y G es confiable,

se invirtid el procedimiento.

Despejando m de la Ec. 5.14 , se tiene:

log G - log ( FR -1 + G)

log @ (5.15)

Si ahora se suponen valores para G , se pueden obtener
valores para m . Utilizando el esquema del pdrrafo anterior, se llegd

a los resultados mostrados en la cuarta y quinta columas de la TABLA I.

Los resultados obtenidos, en las dos formas, confirman que el
método estadistico aplicado es confiable, y en consecuencia uno de los
mis apropiados para evaluar nuevas parejas ( m, G ) representativas de

otros sistemas porosos de interés.
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Los valores .de m y G, obtenidos con los dos procedimientos
de cdlculo antes sefialados, caen dentro de la desviacién standard porque
Gnicamente se emple® una expresién Fp( ® ) vy porque el manejo .de las
variables m y G se realizd, para cada uno de los ocho sistemas
estudiados, a partir del mismo conjunto de datos experimentales Fp Y o .
En otras palabras, si se hubiesen obtenido diferentes resultados con dmbos
métodos entonces, se hubiera demostrado que el procedimiento estadistico
de andlisis no era el mids conveniente para efectuar la evaluacidén de m

y G.

Por otra parte, de los diferentes tipos de sistemas porosos
considerados en este trabajo, el Unico que puede ser analizado tedrica-
mente es el de esferas, cuyos valores tedricosde m y G son 1.0
y 1.50, respectivamente. Los valores experimentales de estos pardmetros,
para el mismo caso de esferas, aparecen en la TABLA I y son 1.09 y 1.49 .
Esto demuestra una buena concordancia entre teoria y experimento. Cabe
sefialar que las ocho parejas de valores (m, G) fueron obtenidas de los
datos experimentales correspondientes a medios porosos reportados en la
literatura como sistemas de un sdlo tipo de porosidad.

En la seccién 5.10 se sugiere un procedimiento de cdlculo, que
permite analizar, como una primera aproximacidn, sistemas de doble
porosidad tomando camo base los resultados de la TABLA I .
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5,9 Pruebas de validez

Una parte de las pruebas experimentales que dan validez a la
Ec. 5.9 se da en la referencia 37 , y en este trabajo se complementan.
En primera instancia, dichas pruebas de validez consisten en una
comparaci6én de la curva tebrica con respecto a los datos experimentales,
realizada sobre gréficas de FR contra @ , para los ocho sistemas

porosos que aparecen en la TABLA I .

En las figs. 5.4 a 5.6 se reproducen algunas de las graficas
antes sefialadas, donde se puede apreciar que la concordancia entre teoria
y experimento para el caso de esferas y cubos es excelente. Sin embargo,
en el caso de rocas naturales se observa una cierta dispersién de los
puntos experimentales, que se explica teniendo en cuenta que la geometria
de las partfculas que constituyen la matriz de dichas rocas no es la misma
en todos los casos. Es decir, desde el punto de vista de su geometria

interna se estin relacionado propiedades de diferentes sistemas.

Una prueba adicional la constituye el hecho de que, bajo ciertas
condiciones, la Ec. 5.9 se reduce a las ecuaciones mis frecuentemente

utilizadas en la préctica, como se verd a continuacidn.

Para el caso de rocas naturales, se ha encontrado que el
coeficiente G posee un valor préximo a la unidad®6+16-19 , de modo
12,

que si G=1, la Ec. 5.9 se reduce a la relacién de Archie “:

_ 4 -m
Fp = 0 (5.16 )
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Ademis, si se reescribe la Ec. 5.9 en la forma siguiente:

F, = G@ ™ - (G - 1) ( 5.17)

y puesto que G tiene un valor cercano a la unidad, entonces,
cGg ™ > (1 - G) . Por lo tanto, una forma aproximada de la
Ec. 5.9 es:

- -m e
Fp = GO (5.18)

Esta (iltima expresidn, conocida como ecuacidn generalizada de
Archie, es la mis frecuentemente usada en la practica, a pesar de que es
fundamentalmente incorrecta, ya que no satisface la condici6n fisica que
exige que FR =1 cuando @ = 1 . Esta limitacién se elimina con la
Ec. 5.9 .

Finalmente, para valores grandes de @ , @ M es aproximada-
mente igual a @ , en este caso la Ec. 5.9 se puede expresar como:

G (1 - @)
R @ (5.19 )
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Esta es la formula de Fricke aplicable a sistemas constituidos
de elipsoides, de la cual la ecuaci6n de Maxwell es un caso particular.

Las consideraciones anteriores representan algunas de las
propiedades mis importantes que posee la Ec. 5.9 y proporcionan un
gran apoyo a los principios en que se basa la teoria aqui descrita,
siendo el argumento mis s6lido el hecho de que la Ec. 5.9 unifica las
férmulas de Maxwell, Fricke y Archie, asi como los trabajos de todos los

investigadores posteriores que han postulado la validez de la Ec., 5.18 ,
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5.10 Determinacién del exponente m a partir de datos de registro

La mayoria de las veces, durante el proceso de evaluacién de
las reservas de un yacimiento petrolifero, los pardmetros m y G
se determinan de manera subjetiva, mediante el uso de gréficas de apoyo.
En otros casos, los valores de ambos pardmetros se asignan de acuerdo a
la "experiencia" y/o al "conocimiento" que el analista de registros tiene
del &rea estudiada. Esto trae como consecuencia que los resultados
obtenidos no sean confiables.

Numerosas son las férmulas y técnicas de evaluacién que han
sido propuestas y, sin embargo, el problema de la determinacién de las
variables m y G, a partir de datos de registros de pozo, no ha
sido resuelto en su totalidad; s6lo se han encontrado:

a) Soluciones aplicables tnicamente a casos muy particularess’12

b)  Pseudo-soluciones planteadas fuera de un marco de realidad fisica8—9’13’40
En este trabajo se propone un procedimiento de calculo que
permite evaluar m en forma priactica. Es importante seflalar que dicho
procedimiento representa un primer intento de solucidn general al
problema que implica la determinaciénde m y G, a partir del
andlisis de datos derivados de los registros de pozo. El procedimiento -
toma en cuenta todas las implicaciones o exigencias de la teorfia antes
descrita, asi como los datos contenidos en la TABLA I y una hipStesis
bastante socorrida en diferentes 4reas de Ingenieria Aplicada3’6‘ como

se verd a continuacién.
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En un trabajo previo6 se propuso una técnica para determinar
el tipo de roca y de porosidad existentes en una formacién geolégica bajo
estudio. Esta técnica hace uso de datos de registros y supone que,como una
primera aproximacién, el valor de un pardmetro fisico representativo de una
mezcla de n  componentes, se puede determinar mediante una combinacidn
lineal de los valores individuales de dicho parémetro obtenidos en la
matriz de cada uno de los n componentes minerales multiplicados por la

fraccidn volumétrica en que existe cada uno de éstos.

En este caso, haciendo uso de la hipdtesis anterior, el valor de

m de un sistema con n componentes mineraldgicas puede ser expresado como:

n
m = ZE: m, fi

i=1 (5.20)

donde, las me representan los valores individuales de m y las
f. son las fracciones volumétricas de cada uno de los diferentes tipos

de minerales y/o rocas existentes, con la condicidn de que:

i=1 | (5.21)
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Con estas consideraciones y los valores de las parejas m, G
reportadas en la TABLA I, se establece la siguiente relacidn:

m=2.2 £y, + 1.87 £y + 1.73 £y + 1.26 ( fpp + fep + £y ) (5.22)

donde, el primer indice de las f's se refiere al tipo de componente
principal de las rocas que constituyen la formacién geoldgica bajo estudio
( D= Dolomita, C = Caliza, T = Terrigenos ) y el segundo indice indica
el tipo de porosidad existente ( M = Matriz, F = Fracturas )}, esto es:

™ p ~ fpp = fp - Vi (5.23)

Hh
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‘donde v es el llamado coeficiente de particién, que ha sido definido

C0m02] :

61 = 6) ( 5.26 )

Los valores de los coeficientes que aparecen en la Ec. 5.22
son precisamente los valores m representativos de cuatrp de los
sistemas mostrados en la Tabla I . La evaluacién de cada | m se 1llevd
a cabo empleando el procedimiento estadistico descrito en la seccién 5.8
de este trabajo.

En términos generales, se ha obsex'\/ado‘7”9’20’21

que las rocas
sedimentarias tienden a fracturarse en bloques de paredes planas y formas
irregulares. Sin embargo, desde el punto de vista del flujp de fluidos,
una buena aproximacién a este tipo de rocas es considerarlas como consti-
tuidas por un conjunto de cubos orientados al azar, cuyo valorde m es
1.26 ( TABLA I ), Esta consideracién explica el uso de este valor camo

el coeficiente de las fracciones de roca fracturadas, en la ecuacién 5.22 .

Otro coeficiente que justifica su presencia en la Ec. 5.22 es

el representativo de rocas terrigenas sin fracturas. Este c¢oeficiente fué

8,13,18

evaluado de diferentes maneras y también resultd ser igual a 1.73 .
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El coeficiente representativo de deolomias con porosidad primaria
fué igual a 2.2 . Este valor es muy semejante a los valores entre 2.15
y 2.4 que han reportado en la literatura otros investigadore522’40 que
han realizado uné'recopilacién de datos experimentales concernientes a

este tipo de sistemas.

Finalmente, resulta interesante observar de la Tabla 1 que el
valor d¢ m Trepresentativo de las calizas dolomitizadas resultd ser
igual a 2.0 . Si sesupone que estas rocas estan constituidas por igual
cantidad de caliza y de dolomia, entonces,con este dato se obtiene un

valor semejante a partir de la Ec. 5.22 ,
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5.11  Un acercamiento a 1la relacibn G (m ) , existente entre

el coeficiente G y el exponente m de la ecuacién

general Fr (8).

De los valores que aparecen en la TABLA I puede observarse
que, en términos generales, mientras G crece m decrece o viceversa.
Este hecho hace pensar en la existencia de una probable relacidén entre
ambos parametros, pero debe tenerse presente que, desde el punto de vista
te6rico, y con la informacién y resultados disponibles hasta la fecha, no
es posible deducir tebricamente dicha relacién, ya que esto implicaria
establecer la definicién precisa de ambos parimetros.

Sin embargo, el uso de las ocho parejas de datos (m, G ),
que aparecen en la TABLA I , permiti6 seleccionar la expresién analitica
que mejor se ajusta a los datos experimentales, es decir, la que manifiesta

minimo error. Esta ecuacidn posee la forma:

G(m)=-0.96m" + 4.,66m* - 8.07n + 6,11 ( 5.27)

En la fig, 5.7 se muestra una grafica de la Ec. 5.27, y también
se indican los puntos experimentales de la TABLA I.Y en la TABLA II se
hace una comparacién entre valores experimentales y calculados. Como se

¢

puede ver, se obtuvo un error pramedio del 4.8 5.

En este trabajo se propone el uso de la Ec. 5,27 en casos pricticos
de campo, ya que, entre otras cosas evita mantener constante e igual a uno el
coeficiente G, como es el caso en otros procedimientos”
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POLINOMIO DE AJUSTE

3 2

G(m) = - 0,96m™ + 4.66m~ ~8.07m + 6.11

RERKRKRARERKARRA A DRI R RRIRRRARRAARR R IR AR AR AR AR R AR AR AR R R Ak k&

m G G(m) % ERROR
KRR KARARARR A AR R AR R AR AR AR AR AR AR AR R R AR R AR AR AAR AR RN AR AR AR AR kR

1.09 1.49 1,60 - 6.95
1,12 1.69 1.57 7.47
1.26 1.38 RS - 1.96
1,45 1.30 T T 1T
1.73 1.03 SR - 8.47
1.87 1,12 1.03 8.42
2,00 0.88 0.91 0,44
2.20 0.65 0,66 - 2.80

************************************************************

ERROR PROMEDIO = 4.8

TABLA II -~ COMPARACION DE VALCRES EXPERIMENTALES, G,
CON VALORES ESTIMADOS, G(m), GENERADOS
POR EL PCLINOMIO DE AJUSTE,
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5.12 Algunas implicaciones de la presente teoria

La teoria que se acaba de presentar es una herramienta valiosa
en el campo de la caracterizaci6n de medios porosos y, en consecuencia,
tiene implicaciones de importanéia en relacidén con la explotacidén de
yacimientos de hidrocarburos, ya que mientras mejor se conozca la geometria
interna de una roca almacenante, mejor se pueden planificar las

operaciones de recuperacién de los mismos.

Para ilustrar lo anterior, considérese el siguiente ejemplo: Al
hacer mediciones de laboratorio en una arenisca tipica, se encontrd que:

Fp = 17.7 'y @ = 0.190

En el caso de una roca natural, la ecuacidn de Archie es una
buena aproximaci6n a la realidad, de modo que sustituyendo los valores
anteriores en la Ec. 5.16 se obtiene:

m = 1.73

Con este valor, y mediante el uso de la Ec. 5.7 se encuentra

para la porosidad de conduccién o de flujo:

o = 0.190173 = 0.0565
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Por lo tanto, la porosidad de estancamiento es, de acuerdo con
la Ec. 5.6

¢s = 0.190 - 0.0565 = 0.134

Esto quiere decir que el 70% del volumen poroso corresponde a
trampas y solamente el 30% a canales.

Considerando el mismo valor para m , o sea 1.73 , pero una
porosidad total del 5% , se tendria @ = 0.00561 y @ = 0.0444.
O sea que, en este caso el 89% del volumen poroso corresponde a trampas
y solamente el 11% a canales. Aproximadamente una relacién de 8 a 1.

Esto implica que de acuerdo con la idea que se tiene normalmente
de una roca porosa, los resultados anteriores son, hasta cierto punto,
inesperados. Dicho de otra forma, la teoria que se ha desarrollado
conduce a wna nueva imagen de las rocas sedimentarias, de acuerdo con la
cual las regiones de entrampamiento predominan sobre los canales, como se
ha ilustrado en el ejemplo anterior, el cual es un caso real.

Ahora bien, ¢ Como afectan estas ideas a la politica de
explotacién de yacimientos ? Veamos: Bajo un régimen de recuperacidn
primaria, parte de los fluidos dentro de las trampas fluyen hacia los
canales por efecto de la caida de presi6én que ocurre en los canales, y
con el tiempo esos fluidos pueden llegar a ser extraidos. Esta situacidn
se ilustra esquemdticamente en la fig. 5.8 . Esto quiere decir que,
desde el punto de vista de la explotacidn primaria, las trampas no
presentan problemas especiales para la recuperacidn de hidrocarburos.



FIG. 5.8 ~FLUJO DE FLUIDOS DE UNA TRAMPA HACIA
UN CANAL DURANTE UN PROCESO DE RECU-
PERACION PRIMARIA.
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Sin embargo,el panorama cambia radicalmente desde el punto de vista de la
recuperacidn secundaria. Considérese, por ejemplo, el caso de la
inyecci6n de agua, que es el proceso mis frecuentemente utilizado en la
practica. Al inyectar agua al yacimiehto, los fluidos dentro de las
trampas son represionadas y no tienen oportunidad de salir. En
consecuencia, se puede decir que, en términos generales, es buena politica
explotar un yacimiento por recuperacidn primaria la mayor parte del tiempo
que sea compatible con los otros aspectos de la produccién, antes de

iniciar la inyeccidn de agua.

Por otra parte, la existencia de trampas en grandes proporciones
sugiere que la recuperacidn de hidrocarburos, por inyeccién de agua, se
puede mejorar sustancialmente si el proceso se hace en forma ciclica; es
decir, siguiendo un patrdn de represionamiento y depresionamiento. En
esta forma, se puede "lavar' poco a poco el interior de las trampas. E1
mejoramiento de la recuperacidn por inyeccién ciclica no es una utopia.
Esto ha sido probado a nivel de laboratorio y en operaciones de campo por
algunas investigadores41—43.

Resumiendo, se puede decir que, a través del estudio de la
geometria interna de las rocas sedimentarias, se ha podido inferir que
gran parte del volumen poroso estd constituido por regiones de
estancamiento que no participan activamente en la conduccién de fluicos.
Este hecho ha permitido deducir dos reglas generales para el mejoramiento

de la recuperacién de hidrocarburos; éstas son:

1. Antes de iniciar un proceso de inyeccién de agua, es conveniente

producir hidrocarburos por recuperacidén primaria, tanto tiempo como
lo permitan los otros aspectos de la explotacidn.
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2. Durante el proceso de inyeccibn de agua, conviene hacer variar la
presidn de inyecci6n en forma ciclica. Los cambios alternos de la
presién favorecen la recuperacién de hidrocarburos.
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CAPITULO 6

RELACION GENERAL IENTRE EL INDICE DE RESISTIVIDAD
Y EL INDICE DE SATURACION DE AGUA

De acuerdo con uno de los objetivos fundamentales planteados
al inicio de este trabajo, en este capitulo se hace un anilisis sobre la

conduccidn eléctrica en rocas que estdn parcialmente saturadas con agua.

El indice de resistividad y el Indice de saturacién de agua son
dos parametros bdsicos y de gran utilidad para la evaluacién del volumen
original de hidrocarburos, a partir del andlisis y/o el procesamiento
de datos obtenidos de los registros eléctricos. Aunque en realidad el
indice de saturacibn de hidrocarburos es el valor de importancia
primordial, generalmente la evaluacién de este pardmetro se lleva a cabo

a partir del conocimiento del indice de saturacién de agua.

La relacién mis utilizada entre los factores mencionados es
conocida como ley generalizada de A.rchie16 ; sin embargo, segiin se
menciond en el capitulo 3, esta ley ha sido derivada empiricamente a
partir de una serie de observaciones realizadas en muestras de laboratorio

y campo y no satisface la condicién fisica de que Ip =1 cuando Sy = 1

Por otra parte, durante muchos afios, la evaluacién in situ de
este pardmetro se ha venido efectuando de acuerdo a las primeras técnicas
que sobre el tema desarrollaron los pioneros del andlisis de registros

geofisicos de pozo.
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[n la actualidad, dichas t€cnicas ya no son confiables puesto
que han sido establecidas a partir de ecuaciones que no satisfacen
condiciones de frontera & a través de consideraciones que van desde el
hecho de mantcner constantes los valores de parimetros que aparecen en
las ecuaciones antes scfialadas, Ecs. 3.3y 3.10, hasta el extremo

de 1legar, simplemente, a suponerlos.

En base a lo anteriormente expuesto se infiere que la
evaluacidn del indice de saturacién de agua se ha venido efectuando en
base a métodos que, debido a las diversas limitaciones antes sefialadas,

ya no son del todo confiables.

A continuacidn se presenta el desarrollo tebrico de una
expresibn general entre IR y Sw , a partir de relaciones
fundamentales. E1 planteamiento de este desarrollo sc realiza con la idea
de poder llegar a implementar un nuevo procedimiento de cidlculo y de
satisfacer, en consecuencia, la necesidad que tiene la industria
petrolera de contar con un método de cdlculo que sea versatil, practico,
consistente con la realidad fisica de los yacimientos petroliferos y que

pueda servir segin el caso, como complemento & sustituto de las

técnicas convencionales.

Con esta idea en mente, se presentan las siguientes
consideraciones tebricas sobre la relacién entre IR y Sw que no
han sido tomadas en cuenta con anterioridad en la literatura existente

sobre el tema.
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6.1 Consideraciones Tedricas

Es probable que para obtener una solucifn general se requiera
de un andlisis sistemitico y riguroso basado en nuevas consideraciones.
A este respecto se propone, como un primer intento, un enfoque un tanto
diferente, el cual comprende bdsicamente los dos puntos siguientes:

1. Visualizar a la porosidad y a los indices de saturacién de fluidos
(agua,aceite,gas) como pardmetros fisicos de todo sistema poroso que,
en la naturaleza, simpre constituyen una unidad fisica inseparable
(inherente) y que, en consecuencia, siempre pueden interrelacionarse vy,

2. Desde el punto de vista eléctrico, los hidrocarburos pueden ser
considerados como una parte integrante de la matriz de roca ya que
ellos son altamente resistivos. Aqui se supore que las rocas

bajo estudio son dieléctricas.

La primera idea surge del andlisis de las siguientes propiedades

o principios fisicos, que aqui serdn bautizadas como:

A)  PRINCIPIO DE UNIFICACION ,
B) PRINCIPIO DE ADAPTACION Y

C) PRINCIPIO DE SUPERPOSICION.
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PRINCIPIO DE UNIFICACION

De manera natural, en todo sistema poroso siempre existe, por
lo menos, un fluido (agua,aceite,gas) que lo satura y éste se establece
como sistema saturante siempre que exista, al menos, una porcidn porosa
almacenante que lo admita. Es decir, la existencia de la porosidad implica

la presencia de algfin indice de saturacidn de fluido y viceversa.

PRINCIPIO DE ADAPTACION

La porosidad o capacidad de almacenamiento asi como la fisonomia
de los poros o estructura geométrica interna de un sistema roca-poros-
fluidos, no sufren cambios cuando dicho sistema se satura con algln fluido
como el agua, el aceite y/o el gas. Esto es, de acuerdo a sus
propiedades fisicas, éstos fluidos s6lo ocupan los poros del sistema roca,

adaptandose a la forma de los mismos.

PRINCIPIO DE SUPERPOSICION

Si Sw, SO y SG son todos diferentes indices de saturacidn de
cualquier sistema poroso, entonces: Sp = Sw + S0 + SG , es la
saturacitn total del sistema referido. Donde Sy es el Indice de
saturacion de agua, SO el indice de saturacidn de aceite y SG el
indice de saturacidén de gas. Los valores que asuman estos indices
dependen de las condiciones que, en un momento determinado, prevalecen en

un yacimiento.
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Por lo que respecta a la segunda idea y para aclarar mis
detalladamente del porqué los hidrocarburos pueden visualizarse como
parte integrante de la matriz de roca, considérese, como primera instancia,
una porcidén de roca sedimentaria saturada con agua, la cual posee una
geometria 1 con un cierto grado de complejidad, Fig. 6.1 . En este
caso, el sistema analizado estd en terminos de dos fases de conduccidn
(roca-agua) y una medida de la complejidad geométrica interna de la roca
puede obtenerse a través del factor de formacidn, Fp, el cual ha sido
definido como la razdén de la resistividad de una muestra porosa cuando
estd saturada con fluido conductor a la resistividad del fluido saturante12,

esto es; FR = RO/ R, -

Ahora bien, si de alguna forma se satura la porcién de roca antes
mencionada, parcialmente con agua y parcialmente con aceite o gas, Fig. 6.2,
entonces, se llega a estar en presencia de un sistema fisicamente diferente
que posee tres fases de conduccidn (roca-agua-aceite) y una medida de la
nueva geometria interna puede obtenerse a través de un factor de formacién
"modificado, F, = Rt/ Ry s donde R, # R, esel valor de resistividad
equivalente en la muestra porosa donde coexisten, por lo menos, dos fluidos
saturantes. En otras palabras 1im Re = R, .

Sy—= 1

El resultado anterior era de esperarse ya que, desde el punto de
vista eléctrico, los hidrocarburos poseen una resistividad bastante mis
alta que la del agua, quedando éste fluido como Gnico medio conductor del
sistema roca-agua-hidrocarburos considerado y los hidrocarburos como parte

integrante de la matriz de las rocas.
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FIG. 6.1 -REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UNA PORCION DE
ROCA SATURADA CON AGUA. GEOMETRIA {
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FIG. 6.2.-REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UNA PORCION DE
ROCA PARCIALMENTE SATURADA CON AGUA.GEOMETRIA. 2
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Desde este marco de referencia, resulta obvio asumir que el
problema planteado en este trabajo, sobre el comportamiento eléctrico de
las rocas parcialmente saturadas con agua, es del mismo grado de
dificultad que el del problema analizado en la referencia 37 , es decir,
el presente sistema que implica tres fases de conduccidn (roca-agua-hcs.)
se transforma en un sistema de dos fases de conduccién (roca-agua), donde
el problema a resolver es en gran parte geométrico. Esto es, la
geometria interna 1 de una muestra porosa inicialmente saturada con agua
se modifica en una geometria 2 , cuando dicha muestra se satura parcial-
mente con aceite y/o gas. In &mbas situaciones se supone que el grado

de complejidad geométrica es el mismo.

De aqui que pueda afiymarse, sin lugar a dudas, que una muestra
porosa, en la que fisicamente coexisten agua e Hidrocarburos, se comporta
desde el punto de vista eléctrico y prictico, como un medio ?oroso
saturado s6lo con agua, con la condicidén adicional de que en su estructura
geométrica interna ocurren cambios que la hacen un tanto diferente a la
fisonomia geométrica de la misma muestra porosa saturada G(nicamente con

agua.

Asi, independientemente del grado de saturacidn de hidrocarburos
presente en un medio poroso y tomando en cuenta que siempre existirid un
indice de saturacidn de agua, denominado residual, todos los sistemas
porosos parcialmente saturados con agua pueden visuslizarse, suponerse o
aceptarse como sistemas fisicos saturados con agua solamente. En
consecuencia, es en este sentido general en el que puede decirse que el
llamado exponente de cementacién m , es igual al denominado exponente de
saturacién n . Pero hablando estrictamente, cada uno de los dos
pardmetros anteriores representa una propiedad o situacibn fisica muy
particular, que no necesariamente debe ser la misma.
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6.2 Deduccion de la Relacién, I, — S , Entre

Indice de Resistividad e Indice de Saturacién de Agua

partida, que cuando los poros de una
I factor de resistividad se define

Considérese, camo punto de.
roca estén saturados con agua salad

como:

(6.1)

y cuando los poros estén ocupados por agua e hidrocafburds, el iIndice de
resistividad estd dado por: '

o e.2)

sustituyendo la Ec. 6.1 en la expresidn 6.2 , se tiene que:
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Los hidrocarburos tienen una resistividad muy alta en
comparacidn con la del agua, de modo que, cuando coexisten las dos fases
dentro de los poros, solamente la parte ocupada por agua puede conducir
corriente eléctrica. Esta parte se puede expresar como:

By = O Sy (.6.4)

Por otra parte, se ha demostrado que la relacién general
existente entre el factor de formacidn y la porosidad total posee la

siguiente fonma37: '

Bp=1+6G (0™ - 1) (6.5)

Cuando el agua ocupa sdlo parcialmente el espacio poroso, de
acuerdo a las propiedades de Unificacidén, Adaptacién y Superposicién
analizadas en la seccién precedente y debido al hecho de que la
resistividad de los hidrocarburos es bastante mis alta que la del agua,
se estd en presencia de un sistema fisico cuya porosidad o capacidad de
almacenamiento se ve reducida ya que la existencia de los hidrocarburos se
puede considerar, desde el punto de vista eléctrico, como un incremento
de la matriz de roca en este caso. Siendo asi, la Ec, 6.5 toma la forma:

Fp = 1+G6(g™-1) - 1+G (0 Ty~ 1)

Ry

( 6.6)
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y la relacién 6.1 se transforma en la siguiente:

-
B .

(6.7)

Igualando los segundos miembros de las Ecs. 6.6 y 6.7 , se
obtiene:

= -m -mo_ .
Re = Ry (1+6 00 7 8 1) (es)
y sustituyendo la Ec. 6.8 en la Ec. 6.3, se llegé a:

1 + 6(0M™s, ™ - 1)
I, = S

1T + G (¢ mo_ oy ) IR (69 ) "

Observése que la relacidn 6.9 si satisface la condicifn
fisica que exige que: Ip = 1 cuando Sy = 1, ademds, si G=1,
dicha expresi6n se reduce a la ecuacién experimental de Archie12 , esto

es:



121

—
=
I
1
="
=

p ™ ( 6.10)

Finalmente, despejando Sw de la expresidn 6.8 , se obtiene:

-1/ m
Rey By + 6 = 1 )
Sy = ‘ —
‘ G | 1) (6.11)

que es la relacidn general para el caso de rocas sedimentarias limpias
(sin contenido de arcilla). Se propone utilizar la Ec. 6.11 en casos
practicos de campo ya que elimina el uso de grificas y tiene la ventaja
adicional de que las variables m, G , Rt s Ry Y @ pueden ser
determinados a partir de datos de registros geofisicos de pozo y/o de

mediciones de laboratorio.
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CAPITULO 7

APLICACION A UN CASO DE CAMPO

La secuencia en que se manejan las expresiones, tebricas y
empiricas, propuestas en el Capitulo 5 de este trabajo y el tipo de
resultados que se derivan de su aplicacibn,se ilustran con un caso de

campo.

En esta seccién se presenta el andlisis del pozo Abkatin 4
perteneciente a la zona marina conocida camo Sonda de Camﬁeche; localiza-
da en el Sureste de la Repﬁblica Mexicana. Es importante sefialar que el
pozo Abkatlin 4 se eligid para ilustrar la funcionalidad de las relaciones
antes mencionadas porque sus caracteristicas son similares a las de otros
pozos (como es el caso del Jujo 25) en los que, en principio, es aplicable
la técnica de Aguilerag. Sin embargo, la aplicacidn de esta técnica
estadistica conduce a resultados contradictorios con respecto a los

reportes de campo.

En la fig. 7.1 se ilustra la variacién del tipo de roca y de
las diferentes porosidades existentes en dicho pozo, en la fig. 7.2 se
muestra la distribucién de sus fluidos almacenados (agua e hidrocarburos)
y en el listado 1 se presentan los valores de todos y cada uno de los
pardmetros antes mencionados. Estos valores se encuentran divididos a
intervalos de tres pies cada uno, del espesor total analizado.
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En las primeras ocho columnas del listado 1 aparecen los
valores de profundidad, las fracciones de minerales y los diferentes tipos
de porosidad existentes (primaria,secundaria,total y efectiva). Por otra
parte, en las columnas 9 a 12 aparecen los valores del exponente m ,
del coeficiente G , del factor de formacién y del indice de saturacién

de agua.

Los valores correspondientes a las fracciones de los diferentes
tipos de roca asi como los de las porosidades primaria, secundaria y total
(columas 2 a 7) fueron determinados a través de la técnica denominada
”Litoporosidad”é. La porosidad efectiva fué cuantificada mediante la
relacidn 5.7 y las variables m, G, FR y Sw (columnas 9 a- 12) se
determinaron usando las Ecs. 5.22, 5.27, 5.9 & 5.13 y 6.11,

respectivamente.

En la hoja 2 del listado 1 se muestran los valores promedio,
del intervalo total analizado, representatives de cada mineral identificado,
de cada tipo de porosidad evaluada, del exponente m y del coeficiente
G .

Por Gltimo, en la TABLA III vy en la fig. 7.3 se presenta una
comparacidn de valores Sy obtenidos a través de la técnica de Aguilera

y mediante el empleo de la Ec. 6.11
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INTERVALO
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LISTADO 1.  HOJA 2 ' POZO ABKATUN 4

VALURI'S PONDERADOS DEL INTERVALO 7OTAW ANALIZADO

PROMEDIO TOTAL DE CALIZx = 4659
PROMEDIO TOTAL DE DOLOMIA = 4468
FROMEDIO TOTAL DE LUTITA =  .0873
PROMEDIO TOTAL DE POR. PRIM = U680
PROMEDIO TOTAL DE POR. SEC. = 0106
PROMEGIO DE POROSINAD TOTAL = ' .0785
PRoMEuxouTOTAL7DE’Pon.'EFEc,z .0045
PROMELIO DEL CXPONENTE M = 241514
PROMEDIO DEL COEFICIFNTE 6 = #7430



PROFUNDIDAD INDICE DE
SAT. DE AGUA
m %
3652.2 32.40
3653. 1 24,50
3654.0 21,30
3654.9 . 25.20
3655.8 . 29.10
3656.8 . 26.50
3657.7 23.40
3658.6 23.30
3659.5 20.50
3660.4 20.60
36613 21,20
3662.2. 1870
3663.2 20. 50
3664.1 16.90
3665. 0 15.10
3665.9 24,80
3666.8 20.80
3667.7 18.50
3668.6 12.80
3669. 6 13.40
3670.5 25.70
3671.4 16.30
3672.3 11.80
3673.2 13.40

TABLA III.- COMPARACION DE VALORES S, . POZO ABKATUN No.

*

*k

VALORES CBTENIDOS CON IA EC.

*k
INDICE DE
SAT. DE AGUA

1

%

00.00
85.27
73.76
87.09
99.34
90.36
78,13
76.19
65.69

- 64,25

6.11

66.13

58.65

59.14
47.03
44,65
76.51
63.22
56.86
38.76
45.80
90.33
68.36
51.53
56.87

4

9
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VALORES OBTENIDOS CON LA TECNICA DE AGUILERA™.
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COMPARACION DE RESULTADOS

Una inspeccidn de los valores’ Sy obtenidos con la Ec. 6.11
y con la técnica de Aguilerég, para el caso del pozo Abkat(in 4 , demuestra
que, en témminos generales, los resultados difieren. En consecuencia, la
pregunta obligada es: ¢ Cdal de los dos procedimientos de célculo es el
mas representativo de las condiciones reales que bievalecen en el pozo

bajo estudio ?

Antes de responder a ésta pregunta debe tenerse presente que el
pozo Abkatin 4 Gnicamente ﬁosee 24 datos de registro. Este hecho
representa un probable obstdculo para la técnica de Aguilera, ya que dada
su naturaleza estadistica requiere de un nfimero "minimo' de datos a
procesar y quizis, en este caso, no se cuente con ese"minimo’ requerido.
Un inconvenientc mis que se presenta si se desea aplicar la técnica de
Aguilera a este caso de campo es que el intervalo o formacidn geoldgica
bajo estudio constituye precisamente la zona reportada por PEMEX como
productora de hidrocarburos. Lo que quiere decir que en este caso no es
posible disponer de un valor de corte, P, que separe las zonas saturadas
con agua de las zonas parcialmente saturadas con aguag. Estas limitaciones

no se presentan con el manejo de 1la Ec. 6.11

Bajo esta perspectiva, la técnica de Aguilera parece ser la menos
representativa de las condiciones fisicas del pozo bajo estudio. Una
confirmacidn de este resultado se obtiene cuando se supaen como base de
comparacidon los reportes de campo. Estos reportes de camﬁo permiten
concluir que los resultados generados con la Ec. 6.11 son mds represen-
tativos de las condiciones existentes en el pozo Abkatin 4 ya que éstos

se correlacionan mejor con dquellos, segln se muestra en la fig. 7.3 .,
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En esta Gltima figura, se ilustra la camparacién de valores SW ,
obtenidos por los dos procedimientos de cdlculo antes mencionados, y
también se indica con una linea gruesa que la zona bajo estudio es
productora de hidrocarburos segiin lo ‘establecen los reportes de PEMEX.

Por otra parte, conviene aclarar que hasta el mes de Abril de
1985, el pozo Abkatin 4 .se rebortaba como invadido de agua. Pero el
andlisis que se presenta en este trabajo estd basado en los datos del
registro comhinado completo tomado en Marzo-Julio de 1981, cuando el pozo
Abkatiin 4 cra todavia productor de hidrocarburos. Este pozo fué
terminado el 20 de Julio de 1981 y su produccién inicial era la

siguicente:

ACEITE 29953 b/d
GAS 761900  m>/d
RAZON G/A = 160 m?/m3

Dicho pozo fué cerrado el 26 de Diciembre de 1983 cuando el
intervalo o formacidn geolbgica a agujero descubierto abarcaba un espesor .
de: 3652m a 3684 m, estaba en produccién una sola rama de 1/4"

y manifestaba un 4% de agua con una salinidad de 133000 ppm..

Otro caso que resulta interesante analizar es el del pozo Jujo
25 perteneciente a la zona terrestre localizada, también, en el Sureste
de la Reptblica Mexicana y conocida como Area Reforma-Chiapas. En
principio, cste pozo cumple todas las condiciones que exige la técnica de
Aguilera9 para su aplicacidn (un nimero de datos relativamente grande,
coexisten zonas total y parcialmente saturadas con agua, etc.). Sin
embargo, los resultados generados con dicha técnica estadistica son menos
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representativos de los reportes de campo que los resultados obtenidos con
la Ec. 6.11 , segln se muestra en la fig. 7.4 . Finalmente, cabe
mencionar que hasta Julio de 1984 el pozo Jujo 25 se reportaba como
productor de hidrocarburos en el intervalo: 5820 a 5870 metros, con

una produccion de:

ACEITE 8862  b/d
s 8.87 mmp>/d
RAZON G/A 178 m/m>

LIMITACIONES

Un inconveniente serio y quizd el mis importante para la
utilizaci6én del procedimiento presentado en este trabajo es dquel rela-
cionado con la influencia que podria ejercer la presencia de hidrocarburos
en la evaluacidn del llamado exponente de cementacién m  ya que éste
estd en funcidén de la litologia, que a su vez debe ser corregida por la
presencia de aceite y/o gas. Respecto a este punto se estén llevando a
cabo algunos anilisis de intervalos productores de hidrocarburos, en pozos
que cuentan con informaci6n litoldgica confiable. Pero hasta la fecha no

se ha logrado establecer una solucién a este problema.

Otra limitacidn que es importante sefialar es dquella que tiene
que ver con la exigencia del método de ”Litoporosidad”6, en el sentido de
que, para lograr la evaluacidén de la litologia y de la porosidad total
(primaria + secundaria), es necesario que existan por lo menos tres
registros de porosidad (CNL, FDC, BHC).
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COMENTARIOS = FINALES

Como se menciond en el Capitulo 2 , la evaluacién del indice de
saturacion de agua es de importancia primordial para:

a-  la determinacién del contacto agua-hidrocarburos, como 1fmite inferior
de un yacimiento, ' '

b- 1la definicién.del'intervalo a explotar y

c- el cdlculo del volumen original de hidrocarburos.

Desde este punto de vista, la utilidad e importancia de la Ec.
6.11 , como una herramienta prictica y econbmica para la obtencidn de Sy »

es evidente.

De esta forma, la técnica de Aguilerag, comparada con el
procedimiento de cdlculo presentado en este trabajo, resulta menos
conveniente; después de que sus ecuaciones bdsicas no poseen un desarrollo
tedrico, fallan para valores altos de porosidad e indice de saturacidn de
agua, se tienen que mantener constantes, en todo el intervalo o formacidn
bajo estudio, los valores de los parénetros B, G, IR’ Rw y m entre
otros, es necesario el procesamiento, en serie, de todo un paquete de

~

programas, para llegar a evaluar,una a una,las variables m , P represen-
tativa de cada zona, P representativa de zonas saturadas con agua, etc.9
y ademis, se exige que la formacidn geoldgica bajo estudio posea un nimero
"minimo" de datos a procesar y en donde es necesario que coexistan zonas
total como parcialmente saturadas con agua, porque de lo contrario resulta
imposible determinar los valores del indice de resistividad y, por ende,

los valores del indice de saturacidon de agua.
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El presente trabajo representa un esfuerzo mis en la blsqueda
de soluciones a los problemas antes sefialados y aunque ain quedan diversos
puntos por esclarecer acerca del significado fisico de algunas de las

variables, como m y G , que aparecen en la relacidn IR -~ Sw
propuesta, su estado actual de desarrollo permite, como un primer intento,

su aplicacidn a casos practicos de campo con los resultados mostrados en
las figuras y listados antes mencionados.
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CONCLUSIONES

Existe una urgente necesidad de desarrollar técnicas que permitan
evaluar, a partir de datos de registros geofisicos de pozo, el volumen
original de hidrocarburos en forma practica, econémica y precisa. Esto se
debe al hecho de que muchos de los brocedhnientos de célchlo, utilizados
en la actualidad, poseen diversos puntos débiles que hacen que sus resulta
dos tengan intervalos de incertidumbre grandes.

En este trabajo se propone un método de cdlculo que ha resultado.
ser mds versatil, por su economia, sencillez y eficiencia, que las técnicas
convencionales de uso comin. Las bases del nuevo procedimiento son: '

&) las ideas y desarrollos de Maxwell sobre la conduccibn eléctrica en
medios heterdgeneos, _ | 'kyll '

b)  1la teoria de Pércz-Rosales aplicable al caso de rocas naturales
saturadas con agua,

¢) los datos experimentales del factor de formacién y de porosidad
correspondientes a ocho diferentes medios porosos (tres hechizos de
‘laboratorio y cinco sistemas constituidos por rocas naturales).

d)  1las ocho diferentes parejas de valores m, G representativas de
los ocho sistemas porosos antes mencionados,

e) una técnica que permita determinar los componentes litoldgicos y de
porosidad (en este trabajo se utilizd el método denominado de '"Lito-
porosidad”b),

f)  seis principios fisicos que permiten caracterizar, de una manera més
consistente con la realidad, la geometria interna y la distribucién
de fluidos saturantes de los medios porosos. Dos principios

relacionan la porosidad total con la porosidad de flujo, uno



g

138

relaciona €sta dltima porosidad con el factor de formacién y los tres
principios restantes ﬁermiten visualizar a la porosidad y a los
diferentes indices de saturaci6n como variables fisicas inherentes.
un nuevo modelo tedrico que permite estudiar el efecto que ejercen
las porosidades primaria y secundaria sobre el factor de formacidn,
asi como la relacidn que guardan entre si estos pardmetros (ecuacién

modificada de Maxwell).

A partir de las ideas, desarrollos y resultados presentados en

este trabajo, se pueden derivar las siguientes conclusiones y algunas
sugerencias que podrian ser aplicables a futuras investigaciones.

1.

Se generalizaron los modelos tedricos y los resultados de la teoria
de Pérez-Rosales para hacerlos aplicables tanto a rocas naturalmente

fracturadas como a rocas parcialmente saturadas con agua.

Para el caso de rocas sedimentarias, la teoria generalizada sobre FR
y @ contempla como casos particulares las ecuaciones empiricas del
tipo de Archie, las expresiones tebricas de Maxwell, Fricke y Pérez-
Rosales y proporciona un acercamiento al significado fisico del
exponente m y del coeficiente G .

Las relaciones generales, deducidas en este trabajo, entre el factor
de formacién y la porosidad total; entre el factor de formacibn y las
porosidades primaria y secundaria, asi como entre el indice de
resistividad e Indice de saturacidén de agua se caracterizan por tener
un fundamento tedrico s6lido y satisfacen condiciones fisicas en sus
valores extremos de porosidad e indice de saturacidn de agua.
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Las expresiones empiricas propuestas para determinar exponentes m

y coeficientes G satisfacen condiciones de frontera, eliminan el
uso de graficas y son més consistentes con la realidad fisica de cada
zona bajo estudjo. Esto Gltimo, se debe al hecho de que las
relaciones antes mencionadas estin en funcién de los minerales y

porosidades existentes en un pozo.

La determinacidn de las variables m y G estd libre de
subjetividad y resulta mds préctica y econdmica que el procedimiento

seguido con otras técnicas convencionales.

Se confirma que el exponente m debe ser fisica y mméricamente
distinto al exponente de saturacién n . En términos generales, un
incremento en la cantidad de hidrocarburos (valor de m) implica una

disminucién del indice de saturacidn de agua (valor de n).

El método de cadlculo propuesto en este trabajo es aplicable a
Carbonatos y Arenas limpias (sin contenido de arcilla). Sin embargo,
puede llegar a establecerse una técnica similar que sea aplicable al

caso de rocas naturales arcillosas. -

Los ejemplos de pozos con litologia compleja y con diferentes tipos
de porosidad que fueron procesados en este estudio verifican la
funcionalidad del procedimiento de cdlculo propuesto.

El estudio llevado a cabo en este trabajo estd dirigido a sistemas
porosos cuya matriz esti constituida bisicamente de material aislante.
Seria de gran interés llegar a establecer, en el futuro, relaciones
generales tedrico-experimentales aplicables al caso de rocas naturales
con contenido de arcilla (material conductor). Maxwell en su trabajo
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original ya toma en cuenta el hecho de que las particulas bajo
estudio sean conductoras, lo que significa que sus desarrollos
llegarian a ser, una vez mis, de gran utilidad en el cammo de 1a
fisica aplicada a la industria petrolera.

Se propone realizar un estudio sistemdtico acerca de los pardmetros
m y G . Para este fin se replantea el uso de modelos fisicos
bidimensionales como un medio de llegar a establecer las leyes que
rigen los modelos tridimensionales. Los modelos bidimensionales

serian especialmente Gtiles en:

a. la verificacidn de relaciones G(m) propuestas, como en el
caso de las expresiones 5.22 'y 5.27, o

b. 1la obtencidn de nuevas correlaciones entre m y G, ‘

c.  la comprobacidn experimental de probables desarrollos tééricos
realizados acerca de este tipo de relaciones G(m). '
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N OMENT CLATURA



>

)

MO0, 0 m o g >

o

H 71 t
o

H
2 9

NOMENCLATURA

irea transversal

radio de cada una de las esferas de un modelo de Maxwell

constantes arbitrarias

" radio de un modelo de Maxwell

radio de un modelo de doble porosidad
constantes arbitrarias

constante en la Ec. 3.10
concentracién volumétrica (1 - @)
canales o zonas de flujo

campo eléctrico

campo electrostitico

campo eléctrico inicialmente uniforme

fraccion de caliza fracturada
fraccion de caliza compacta
fraccidn de dolomia fracturada
fraccion de dolomia compacta

fuerza electromotriz

fraccibn volumétrica de la i-&sima componente

factor de formacidn
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factor de fornmcién,;Ldificado

factor de formaci6n total

fraccibn de terrigenos fracturados
fraccién de terrigenos compactos
parémetro geométrico

valor promedio del paridmetro G
constante de separacidn

corriente eléctrica

indice de resistividad

densidad de corriente eléctrica
constantes arbitrarias, i = 1;n
longitud

nimero de modelos de Maxwell

exponente en las Ecs. 3.1, 3.3, 5.7, 5,12-13, 5.16-18
nlmero de esferas en un modelo de Maxwell
exponente en las Ecs. 3.9 y ,3.10
constante arbitraria

pardmetro geométrico, Ecs. 5.5 y 5.11
polinomios de Legendre

funcién de T

resistencia eléctrica

resistividad

resistividad de cada unma de las esferas en un modelo de Maxwell
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resistividad equivalente del modelo de doble porosidad
resistividad del filtrado de lodo

resistividad equivalente de un modelo de Maxwell
resistividad de una muestra saturada con agua
resistividad de un sistema parcialmente saturado con agua
resistividad del electrolito en el modelo de Maxwell
resistividad de la zona lavada

coeficiente de dispersién

parémetro estadistico

indice de saturacién de fluidos

indice de saturacibn de gas

indice de saturacibn de aceite

saturacién de fluidos

indice de saturacidn de agua

funcion de O

trampas o zonas de estancamiento

potencial eléctrico

potencial eléctrico externo

potencial eléctrico interno

voltaje

volumen de un fluido cualquiera

volumen total de poros
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volumen total de sblidos
volumen total geométrico

pardmetro geométrico en la Ec, 5.1
porosidad total

porosidad equivalente

porosidad de flujo

porosidad asociada al gas
porosidad asociada al aceite
porosidad de estancamiento
porosidad asociada al agua
porosidad primaria

porosidad secundaria

coeficiente de particidn

densidad de carga

conductividad

conductividad del sistema elipsoides dispersos-electrolito
conductividad del electrolito

conductividad de los elipsoides
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APENDICE A

En .este apéndice se d'am__testra tue la ecuacifn de Legendre:

2 po op )
(1 —u®) Pn (uw —2u PI'1 () + n(n+1) Pn () 0 | (A1)
puede ser reducida a la siguiente expresién:

1 d dT - ‘ _ v
seno d@ (en® g *HT =0 (A-2)

donde, H = n(n+1)

Como punto de partida, supdngase que: n(n+1) Pn(cosb 49) = H
yyvyaque: H = nm+1) y (1 - cos2 0) = sen2 9, la Ec. A-1

puede ser reescrita como:

‘ ‘d.Pn(cos e) £

2
d” P_(cos.©

sen” @ —————— -~ 2 cos 0@ —
d cos? @ d cos © o _ ( A-3 )
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o bien,
) d d Pn(cos ) , 'd.Pn(cos 0) .
sen” @ o5 © d cos © ‘2"059_3(:059 tHo=0
(A-4)
Si se multiplica la expresidén A-4 por 1 = d ng e . I Ccolg) 5
se obtiene: '
d 1 d Pn(cos 0) 2.cos & d Pn(cos 0) &
sen @ 3 (5o do T de )+ Hoo=0
( A-5)

Por otra parte, si se determina la derivada del primer sumando
de la Ec. A-5 y se utilizan las identidades trigonométricas:

1/sen® = csc® y cos®/senB = cot 6, seencuentra que:
1 d2 P _(cos ©) d Pn(cos 2)}
sen ® ( nz - —————— cscO cotB) +
sen © de de
d Pn(cos 0) *
+ 2cot® —mm—ro + H = 0

de | (A-6)
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esto es,

2

d Pn(cos 0) d Pn(cos 0) % o
—3 " 4 cote —2— + H =0 |
de’ do e T (A7)

Finalmente, la Ec. A-7 puede ser escrita en la siguiente forma:

d ' % * _ ' ‘ o
g (AB) +H =0 (a8
- d Pn(cos 0) , L
donde si A=sen® y B= ————— , se concluye que:
‘ de
1 d d Pn(cos 0 )
s 5 o ( sen © — ) + H Pn(cos e = 0 (A-9)
Ssi se asume que Pn(cos @) = T(©), entonces se puede concluir que la

Ec. A-9 tiene la forma de la expresién A-Z y por lo tanto queda
demostrado que las relaciones A-1 y A-2 son equivalentes.
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APENDICE B

En el desarrollo de la Ec, de Maxwell se ﬁresenté el problema
de resolver la siguiente ecuacifn:

1d ¢ -
Q dr dr | (B-1)

donde, H = n(n + 1),

La expresi6n anterior puede ser reescrita como:

2 .d

T + 27T QQ, - n(n V+ 1) Q .; 0

2
dr? dr ( B-2)

Esta es una ecuacifn diferencial lineal de segundo orden‘con

coeficientes variables.

Para encontrar la solucién de B-2 se puede, como primer paso,
simplificarla a una ecuacién diferencial lineal de segundo orden con
coeficientes constantes.



Para lograr lo anterior se realiza el siguiente cambio de variable:
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r = e entonces dr = etdt = rdt
Al aplicar la regla de la cadena, se tiene:
(_ig = d& g’}: =. -d—'Q- (et) =-(19 T .
dt dr dt dr dr ( B-3)
lvego,
Q. @1
dr dt r ( B-4)
por lo que,
2 2
o . a @1y do 1 &
dr2 dr dt r rdt” " dt
do _ dq .1 &
dr2 rdt -dt rz dt
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de donde,
2 2.
aQ - 1 49 _ 1_ 4
a2t oat 2 o e ( B-5 )

Al sustituir B-4 y B-5 en la exbresién B-2 , se obtiene:

2 = .
r? l‘z‘ i3 - —Q)+zrc-9 1y - oagnving = o0
dt r dt r

(B-6)

dt | ( B-7)

Esta es una ecuacién diferencial lineal de segundo orden con
coeficientes constantes, que puede ser escrita en notacidn operacional como:

D + D - n(n + 1 ) Q = 0 (B8 )
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entonces,
(D-n)D+y(vn;+.1)‘Q =0 ( B-9)
de donde,
D = n ybl D = -(n + 1) ( B-10 )

| Por la estructura que tiene la Ec. B-7 , se propone una
solucidn del siguiente tipo:

Q@) = At + pe (n-1) t  ' ¢ B-11)

t .
e, la solucidn general puede expresarse en la

Como 1T

siguiente forma:

Ao+ p g (RFT)
n n ( B-12)

Q(r)

Con esto queda demostrado que la Ec, 4.14 puede ser reducida
a la Ec. B-7 , cuya solucibn estd dada por la expresién B-12,
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APENDICE C

En esta seccidn se realizan las operaciones analfticas que

permiten gvaluar las constantes An y Bn de las Ecs". 4,20 'y 4.21 .

Las condiciones de frontera, que exigen la continuidad del
potencial y de la corriente eléctrica en la superficie de separacién
existente entre la esfera y el medio conductor que la rodea, son:

(%) - (UJ'_a (o)

r=a T =
_1_ a.ui i _1_ aUe
R. Or or
1 T=a Al T=a (C-2)

Al tomar en cuenta las expresiones 4.20 y 4.21 en C-1 y
C-2 , se obtienen las siguientes relaciones:

0] 0

Z AnanPn(cose) = Z B/ a1 P (cos®) — E aP(cos®)
n=20 n=20

(€-3)
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1 o B : o
A na™? P, (cos 0 = — Z —(n+1) —= P (cos ) .— Ej P (cos ©)

Reln=o0 "’

(e

* .
se refiere a la sumatoria que excluye el t&rmino

©
Si E
ne

para el cual n

0
1, entonces, las condiciones de frontera quedan

expresadas como:

00}
# n :
Z A a P (cos ) + A aP(cos 6)

n=290

Bn / an"'1 Pn(cos 0 + P, (cos 6) (B1/ a® — Eja )

®
2

n=20

(C-5)
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@
] * n-1 ‘
- :E: A,na” " P (cos®) + A P(cos@)] =

i n=20
* n+2 ; ) v 3
N— E - (n+1) Bn/ a Pn(cos-e) + Py (cos 8 (-2 B1/ a’ — Ej)
Rw n=20

(c-6)

Para que C-5 'y C-6 se cumplan, deben ser iguales término
a término los dos miembros en cada ecuacidn, esto es, deben ser iguales
los coeficientes de las respectivas Pn(cos ©) en dmbos lados de cada -

una de las dos relaciones anteriores.

Si n =1, entonces se genera el siguiente par de ecuaciones

que cumplen con las condiciones de frontera:
© | (C7)

R; Ry . (C8)
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De aqui, facilmente se pueden evaluar el discriminante del
sistema y los valores de las constantes A1 y B] , esto es:

a -2
- - - -2 ‘
A=y 2a | = a7 (R’ +R, /R R,)
R; Ry (Cc-9)
-2
-—an —a
-3
—-1_32 2.a
R
. W Ry ) 3E Ry
;= =
2R+ R, ‘
A - (c-10)
a —-an
1 B
R. 3
— 1 ! } _'a“Eo(Ri‘Rw)

A ZRiJer
( C-11)
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Repitiendo el esquema anterior, para el caso enque n # 1,

se tiene que:

an An - 1 / an+1 ( Bn ) = 0 ( Cc-12 )
1 1 (n+1)
n-1 -
E— n a An + ;——— an+2 Bn = 0 -
i W ’ ‘ ( C-13)
luego,
al _ g~ (o)
- (n+1).a"2  na’?
A = = + #
Ry Ry
. n R . (n+1) )
g 1 a (n+2)
R &q

( C-14)

Puesto que, A # 0, entonces, la linica solucién posible es

la trivial. De aqui que:
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A, = B =0 para' n # 1 (C-15)

De esta forma quedan evaluadas todas las constantes arbitrarias

An y B_n que aparecen en las Ecs. 4.20 y 4.21 ,
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