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RESUMEN 

En este trabajo se presentan algunos métodos para la determi 

naci6n de la saturaci6n de agua en yacimientos petroleros. 

De registros ~eofisir.os se presentan los mé~odo~ <le Archic(G)~ 

Aguilera(I), Tixier(7 ) y de- las "Razones",:é·,. De laboratorio; 
( 3) 

el de Análisis de Retorta y el de Curvas de Presi6n Capilar. 

Los métodos de registros geofísicos mencionados son aplica-

bles n formaciones limpias solamente. 

Primeramente se dan los conceptos básicos para poder cor.mren

der con facilidad estos métodos y varios procedimientos para 

dcter~in~r algunos parámetros importantes con hase en la in-

iormaci6n de los registros geofisicos. 

Posteriormente se expone de manera muy sencilla cada uno de 

los métodos. Las ecua~iones empleadas no se deducen en este 

trabajo dado que no es este el objetivo. Para ilustrar cada 

uno de los métodos y poder compararlos entre si, se tom6 co

mo ejemplo el po=o San Andrés 37 4 que fue nucleado en el in

tervalo 3198-325q.s \IR'IR de la formaci6n Jurásico San Andrés 

Inferior (.Jsai). 

•Referencias al final 



Para la obtención de la saturación de agua, aplicando los mé 

todos de registros fue necesario hacer uso de la ecuación 

del Factor de Formación (F) y del Indice de Resistividad (I) 

obtenidas del análisis petrofisico del pozo. 

Es importante mencionar que para la solución del ejemplo fue 

necesario conocer el valor de la saturación de agua irreduc-

~ible, quo se obtuvo en forma ~proximada del m6~odo de Archic 

y de las pruebas ac aespla~am1ento necnas a nucieos áe este 

pozo. 

Con fines comparativos se presenta el perfil de saturación de 

agua obtenido por cada método. 

Y por último se hace un análisis de los resultados para defi

nir los más adecuados. 
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2 INTRODUCCION 

Pn.n tener un mejor conocimiento del comportamiento de un Y!!. 

cimiento y obtener heneficios 6ptimos en su explotaci6n es 

necesario conocer el valor de la saturnci6n de a~ua. í:s un 

pnrnmetro importa:"lte en la inñustria '.}etrolera q\le da una 

niento. 

La satHraci6n de ap:ua ayuda a determinar, entre otras cosas, 

el contacto agua-aceite, el volumen orir,inal <le hidrocarburos 

y a establecer la profundidad de terminación del pozo. 

Existen dos maneras, en ~eneral, para conocer la sat11raci6n 

de a¡¡un, una basada en la dct:errn1nación directa en m•1est:ras 

representativas de la formaci6n y otra que indirecta"mente permi

te 1a evaJuaci6n mediante la internretaci6n de los recistros 

geofísicos de pozos. 

Se ha pub).icado en la literntura t6cnica un sinn(1mero de tr.!!_ 

hnjos en los que se ex,onen diversos métodos de interpreta

ci6n cuantitativa de los rcsistros; sin cnhar¡¡o, se debe tomar 

en consiicraci6n que tales ~6todos tienen que ser adaptados a 
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las condiciones pa~ticulares de cada campo o rcgi6n y, por 

consiguiente, se deben comparar con otros métodos, tanto de 

lahoratorio como de registros, para seleccionar el o los más 

adecuados con hase en el comportamiento de producci6n de los 

pozos. 
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3 CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

Para poder comprender los diferentes métodos para la determi

na~ ión de la saturación de agua, tanto de registros geofísi

cos como de laboratorio, es necesario primero conocer los pa-

rámetros más importantes que intervienen. 

~.t. SATURACION DE FLUIDOS 

La saturación de un fluido (Sf), es el porcentaje del volumen 

poroso ocupado por un fluido en particular, o bien, el volu-

men del fluido (Vf) medido a !a presión y temperatura a que 

se encuentra el medio poroso, entre el volumen de poros (Vp), 

es decir: 

Para el agua: 

Sf= Vf/Vp 

Sw = Vw 
Vp 

(m
3 de agua) 

(m 3 de poros) 

La parte del volumen poroso ocupado por los hidrocarburos 

(aceite y/o gas), será la saturación de hidrocarburos, que se 

designará por Shcs, ya sea que se trate de aceite, gas, o am-

bos fluidos. 

S hes = Vhcs :::: ( 1- SwJ 
Vp 

5 
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3.2. DISTRIBUCION·DE LOS FLUIDOS EN UN YACIMIENTO 

En un yacimiento que contiene agua en su parte inferior e hi

drocarburos en la superior, el límite entre el aceite y el 

agua no está siempre bien definido, hay urla transición más o 

menos gradual desde un 1ooi de agua hasta donde hay mayormen-

te aceite. Si el intervalo petrolífero es de suficiente esp~ 

sor, la saturación en la parte superior se acerca a un valor 

mínimo (Saturación de Agua irreductible, Swirr), debido a las 

fuerzas de capilaridaa una parte del agua se adhiere a los 

granos de la roca y no puede ser desplazada. Una formación 

que esté en condiciones de saturación de agua irreductible, 

producirá hidrocarburos sin agua'. En la zona de transición 

se producirá algo de agua junto con el aceite, incrementándo

se el agua producida a medida que lo hace Sw, debajo del in-

A continuación se muestra en la figura* los diferentes tipos 

de saturación del fluido moJante en un yacimiento petrolero. 

a) Saturación irreductible de fluido mojante.- Es la míni

ma saturación de fluido mojan~e que puede existir para un 

cierto medio poroso en un determinado proceso de desplaz~ 

miento. 

mojante. 

*'Ver. página 8 

También es llamada saturación residual de fluido 
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b) Saturaci6n cong6nita de fluido mojante.- Es la satura

ción de fluido mojante que satura a la roca en las condi

ciones originales del yacimiento, tambi6n llamada satura

ción inicial de fluido mojante. 

c) Saturación crítica de fluido rnojante.- Es el grado des~ 

turaci6n que al ser alcanzado permite el inicio del flujo 

¿=! f!~~~~ ~~~nn~P n través de un medio poroso. 

d) Saturaci6n funicular de fluido mojante.- Es la satura 

ci6n de fluido mojante intermedia. En esta región los 

anillos del fluido mojantc de les puntos de contacto 

entre grano y grano se unen, formando una red de fluido. 

En este caso es posible pasar de una posición a otra den

tro del fluido, a trav!s de una trayectoria tortuosa. 

e) Saturación pendular de fluido mojante.- !s la saturación 

del fluido mojante en la cual el fluido se presenta en 

anillos alrededor de los contactos entre grano y grano, y 

el resto de la superficie de los granos se encuentra cu

bierta por una película muy fina del mismo fluido mojante. 

fJ Saturaci'6n intersticial de fluido mojante.- Es simpleme!!_ 

te el fluido mojante que se encuentra tlentro de los poros. 
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g) Saturaci6n m6vil. de fluido mojante.- Es la saturaci6n de 

fluido mojante que se puede mover. Ésta saturaci6n es ma 

yor que la saturaci6n crítica de fluido mojante. 

La siguiente figura muestra la distribuci6n de fluidos en un 

yacimiento con porosidad y permeabilidad constante, para el 

caso cuando. el agua es el fluido mojante y el aceite el no mo 

jante. 

Zona de SoturociÓn de 
oouo Irreductible. 

Zono de Sot. de 

oc;¡ u o 100% 

h 

\ } 
1 
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Pendular 
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Congénito 
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l Saturación: 

Móvil 

Funicu 1 o r 
Crítico 
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lnlers tic1ol 

Soturoción1 

.Congénita 
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3.3. POROSIDAD (~ J 

La porosidad es un par&metro importante dentro del análisis 

de la roca almacenadora, ya que el volumen de roca sediment~ 

ria, VR,está formado por la suma del volumen de s6lidos, Vs, 

y el volumen de huecos o poros, Vp, es decir: 

VR= Vp + Vs 

cie cioncie pooemos decir que la porosidad (l:l) es la relaci6n 

que existe entre el volumen poroso y el volumen de roca. 

al = YE. 
VR 

Vol. de po-ros 
Vol. de roca 

La porosidad puude expresarse en fracci6n o en porciento. 

Dentro de la roca se pueden tener poros comunicados y poros 

aislados en algunos casos, entonces la porosidad puede ser 

efectiva o absoluta. 

La porosidad efectiva se define como el cociente que resulta 

de dividir el volumen total de poros comunicados, entre el vo 

lumen total de roca, esto es: 

donde: Vpc: 

VtR: 

l:le: 

ale= Vpc (m3 de poros comunicados) 

VtR (m3 de roca) 

volumen de poros comunicados 

volumen total de roca 

porosidad efectiva de la formaci6n 
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La porosidad absoluta se define como el cociente entre el vo-

lumen total de poros (comunicados y no =omunicados) y el volu 

men total de roca. 

donde: 0A: 

h=~ 
VtR 

(m3 de poros totales) 

(m 3 de roca) 

porosidad absoluta de la formaci6n 
limpia. 

vulum~n ae poros totales 

La porosidad efectiva, 0e, es el tipo de porosidad que más i~ 

teresa en la explotaci6n del yacimiento petrolero, dado que 

depende del volumen poroso comunicado, o sea, espacio al que 

se le pueden extraer los fluidos. De acuerdo con el origen 

de las rocas, la porosidad puede clasificarse, en porosidad 

primaria y porosidad secundaria. 

La porosidad primaria, es aquella que se desarrolla durante 

el proceso de dep6sito de los sedimentos. A esta porosidad 

también se le denomina porosidad iritergranular. 

La porosidad secundaria, es aquella que se desarrolla poste

rior al dep6sito de los sedimentos y generalmente se presenta 

como fisuras, fracturas y cavernas. 
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3. 4. RESISTIVIDAD (R) 

Se define la resistividad de cualquier conductor, como la re-

sistencia de una muestra del material o substancia que se tra 

te, al paso de la corriente ellctrica de Jrea y longitud uni-

tarias. Las unidades so~: 

Puede expresarse de la siguiente manera: 

donde: R: 

R = rA 
L 

resistividad (ohm-m) 

r: resistencia (ohms) 

A: área de la sección transversal del conductor (rn2) 

L; longitud del conductor (m) 

La resistividad nos ayuda a determinar parámetros importantes 

como la porosidad y saturación de fluidos. 

En general se puede de~ir que las rocas secas no son conduct~ 

ras ~e corriente eléctrica. En cambio se vuelven conductoras 

cuando contienen agua salada. Dada una formación porosa y 

permeable su resistividad dependerá de la cantidad de agua 

que contenga así como también de la forma como ésta se encue~ 

tre distribuida dentro de la roca. Cuando la formación es 

rcillosa, los valores de resistividad son modificados tam-
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bién por la cantidad y aistribuc16n de la arcilla. 

Por definición Ro es la resistividad de una roca cuando 

9.r-100%, La Rt es. la resistividad que tiene una formaci6n s~ 

turada con agua e hidrocarburos; ademls,la resistividad del 

agua que satura la roca es Rw. 

Kesistividad de las rocas p<ircialmente saturadas con agua de 

formaci6n, Rt. 

Cuando el aceite y el gas lno conductores) estln presentes 

en una roca porosa juntos con una cierta cantidad de agua 

de formaci6n (agua salado), la resistividad de ia roca es 

mayor que la Ko, acbido a que existe menos volumen disponi 

ble para el flujo de corriente eléctrica. 

El volumen disponible de agua para el ±lujo ~e corriente 

es designado como saturaci6n de ogua en el espacio poroso, 

sw. 

La resistividad de una roca parcialmente saturada con agua 

de formaci6n depenae de: 

a) El valor de Sw 

o) Su distr1buci6n dentro del espacio poroso, dependiendo 

esta distribución de: 

12 



i) propieda~es de la mojabiiidad de la roca. 

ii) de la direcci6n en que fue establecida tdrene o 
imbibici6n) la saturaci6n de agua~ 

iii; tipo de poros1daa, (primaria 6 secundaria) 

3. s. FACTOR DE FORMACION (F) 

Se ha establecido exper1menta1mente que la.resistividad de 

una formaci6n limpia (Esto es una formaci6n que no contiene 

arcilla en cantidad apreciable) es proporcional a la resisti

vidaa de ia solución salina con la cual está saturada total-

mente. La constante de proporcionalidad es el llamado factor 

de formaci6n, F. 

Pur lo tanto, si Ro es la resistividad de una forniaci6n arci-

llosa sat•J¡·aáa totalmente con una solución salil'ia de resistí-

vidad, Rw. 

F= Ro/k.w 

El factor de formaci6n es funci6n de la porosidad y también 

de la estructura porosa. Archie propuso la siguiente f6rmula: 

F~ a/fJ"' 

donde: m= es e1 factor de cernentaci6n. 

a• es el factor de tortuosidaa dr la formaci6n. 
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Generalmente se obtienen resultados satisfactorios con: 

(En arenas) F= U.81/0 2 

F= 1 /0 2 (hn formaciones compactas dolomías y 
calizas) 

La fórmula deHumblc: 

F= O.t>2/0Z. IS 

Ésta fórmula es satisfactoria para rocas con porosidad ínter-

granular de tipo arenisca. 

Para la ecuación de Ai·chie el exponente "m" varía con el gra

do de consolioaci6n de la roca como se puede apreciar en la 

siguiente tabla. 

LITOLOGIA Y FACTOR DE CEMENTACION (m) 

DESCRIPCION UE LAS ROCAS m 

Rocas no cementadas (Arena suelta, calizas 
oolít:icasJ. 1. 3 

Rocas muy ligeramente cementadas (arenas del 
tipo de la costa del Gol fo) . 1 . 4 a 1. s 
Rocas ligeramente cementadas tarenas con po-
rosidad 0= zoi o más). 1. 6 a 1 . 7 

Rocas moderadamente cementadas 
arenas consolidadas~1si 1 • 8 a 1. 9 

Roe ns ali:amente cemen-r.adas (arenas de baja po 
ros1dad, calizas y do.lom1tas de 0 intergranulaT) 2 a 2. 2 
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3.6. PERMEABILIDAD (K) 

La permeaoil1dad es la medida de la facilidad con que una fo~ 

maci6n permite el paso de un fluido a través de ella. 

Para que una roca sea pcrmeaole debe tener porosidad interco

nectada lporos, cavernas, vasos capilares o fracturas). En 

general, a una mayor voi-osidad corr¡o.spondc una mayor permeao.:!:_ 

lidad, pero la porosidad formaa_a por .,;;¡_:;.::.:.!.;:;;:; ::= ~"'""''"conect~ 

dos lCOmo a veces el caso de porosidad cavernosa) no constit~ 

ye porosidad efectiva y no contribuye a la permeabilidad de 

la formaci6n. 

La unidad de permeabiliaad es el darcy, siendo el darcy una 

unidad muy granae, en la práctica se usa el milidarcy lmdJ, 

una milésima de darcy. 

Permeabilidad Absoluta (KabsJ.- se tiene permeabilidad abso

luta si el fluido que Circula en el medio poroso es un fluido 

incomprensible, que moja a los s6lidos sin reaccionar con 

ellos y que ademls satura 100' el espacio poroso. 

Permeabilidad tifectiva.- Se tiene permeabilidad efectiva 

cuando el fluido que circula no satura 1uoi al medio poroso, 

sin importar si el otro o los otros fluidos saturantes se mu~ 
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ven o no, de tal manera que se tendrán permeabilidades efecti 

vas al aceite Ko, al agua Kw y al gas Kg. 

Permeabilidad Relativa.- bs la re1aci6n que existe entre la 

permeabilidad efectiva y la absoluta. 

. Kw 
Krw• --

Kabs 
Kro~ ~ 

Kabs 
Krc;¡= !&__ 

Kabs 

'3. 7. CONCEPTO DE INVASION DE LA FORMA.CION 

Cuanáo se está perforando un pozo, el lodo es preparado 

siemp-re en forma tal que la presi6n nidrostática ejercida 

por la columna de lodo es mayor que la presi6n de las forma-

ciones. Esta tlifcrenc~? <le presiones tTae como consecuencia 

que en las formaciones porosas y permeables se produzca una 

filtraci6n de la fase líquida que compone el lodo, dentro de 

la formación, que es el filtrado del lodo; como resultado de 

esta filtraci6n, las partículas sóli<las del lodo se van que

dando en la pared del pozo, constituyendo lo que se 1lama pe

lícula del lodo, enjarre o revoque. 

Desde e1 punto ae vista eléctrico, el comportamiento de la 

filtraci6n dentro del sistema roca fluidos, es diferente.si 
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la formación originalmente contiene Únicamente agua que si 

contiene además hidrocarburos. 

A continuación se analizará cada uno de estos dos casos en e~ 

pecial. 

Formaciones con aRua como fluido Gnico oriRinal. 

bn la Fig. 1A se pres~nta un corte horizontal de un pozo y la 

zona vecina, en una formación que contiene únicamente agua, 

yendo del pozo hacia aacntrc de la formación, se d1~t1ngucn 

varias zonas; se tiene en primer t6rmino el !odo de resisti

vidaa Rm, enseguida e! enj;.rre con Rmo de resistividaa, lue-

go la zona lavada de resistividad Rxo, despu6s la zona de 

~r~nzici6n en dende 

vidad que va de Rxo hasta Ro en la zona no invadida. 

La zona no invadida o no contaminada, se define como la zona 

en donde !a invasión no tiene influencia alguna; por lo tanto, 

su resistividad será la resistividad verdadera de la formación 

10U% invadida de agua sa!ada (RomRt). 

17 
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FIGURA IA 

DISTRIBUCION RAOIAL DE RESISTIVIDADES PARA UNA 

FORMACION CON AGUA COMO F'-UIDO UNICO ORIGINAL_ 
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1\ 
Rxo 

Rmc UJ 
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cr 
Rm 

LOdO 

Enjarre J; rJ 

Zona no 
contominodo t Ro) 

Zona lavo da l R xo) 

En jorre ( Rrnc l 

Ro= Rr 

Zona no contamina do 

~ zbna de transición 

Zona lavada 
DIS TAMCI A 
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Formaciones con hidrocarburos. 

En la Fig. lB se presenta un corte horizontal de un pozo y la 

zona vecina, pero en este caso se refiere a una formaci6n que 

contiene hidrocarburos. En ésta, se distinguen las mismas zo 

nas principales que en el caso de la formaci6n con agua, con 

las variantes debidas a la presencia de hidrocarburos. 

En la zona lavada se tendrán, además del filtrado de lodo, 

hidrocarburos residuales, ya que el desplaza~iento de los hi

drocarburos por el agua del filtrado de lodo no es 1oui efec

tivo. En el gráfico se muestra el modelo idealizado de la 

distribución que tendrian los fluidos dentro de la formación 

si la permeabilidad de ésta fuera la misma en todas direc

ciones y ademls muy grande;. cuando éste no es el caso, el 

aceite residual puede encontrarse distribuído disperso en to

da la zona barrida. 

La zona de transición tiene cualitativamente los mismo limi

tes que en el caso de la formación invadida 1ooi. El cambio 

de resistividad es progresivo de Rxo hacia Rt en la zona no 

invadida. Aunque en algunos casos la movilidad de los·hi

drocarburos es mayor que la del agua de formación debi

do a diferencias de permeabilidad relativa, en éste caso 

entre la zona lavada y la zona no invadida se forma un anillo 



FIGURA 16 

DISTRIBUCION. RADIAL DE RESISTIVIDADES EN 
UN ESTRATO CON HIDROCARBUROS. 
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con una alta saturacion ae agua de formación. 

Finalmente se tiene la zona no invaaida, la resistividad de 

esta zona es la resistividad verdadera de 1a formación con 

hidrocarburos y agua,se designa por Rt. 

3.8. PRESION CAPlLAK (Pe) 

La presi6n capilar puede detinirse como la presión diferencial 

que existe en una intertase curva que se tiene entre dos tlui 

dos. 

Cuando aos tluidos no miscibles entre sí están saturanao un 

meaio poroso, se genera entre los dos una interfase curva. 

En un yacimiento donde se tiene aceite y agua, el agua es ge~ 

neralmente el ±luido mojante y e1 aceite el no mojante. 

La presi6n en el lado no mojante (aceite, Po), de 1a interfase 

es más alta que 1a presi6n inmediata a la interfase dentro del 

lado mojante lagua, Pw). A la diterencia de estas presiones se 

le define como presión capilar (Pe), es decir: 
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(Pe) 0/w• Po~Pw (para un sistema Aceite-Agua) 

si en un yacimiento existe aceite, gas y agua se puede consi

derar que se presentan las tres presiones capilares sigientes. 

3.9. 

(Pc)O/w= Po-Pw 

(Pc)g/0= Pg-Po 

(Pc)giw= Pg-Pw 

TENSION INTERFACIAL (~) 

Cuando en un medio poroso se ponen en contacto dos fluidos no 

miscibles, éstos aáoptan una interfase curva como consecuen

cia de la tensión interfacial. Esta tensión es originada por 

un desequilibrio en las fuerzas ae atracción molecular en la 

capa exterior de moléculas en cada una de !as fases. 

Una molecula de uno de los fluidos, en la interfase, se en

cuentra sujeta a fuerzas ae atracción molecular diferentes a 

las que obran en una molécula colocada en el seno de ese flu

ido. 

La magnitud de la curvatura depende ael tamaño de los espa

cios intergranulares y de la proporción y distribución de los 

22 



' l 
1 

fluidos presentes. 

Cuando uno áe los fluidos es el aire a la Lensi6n interfacial 

se Le denomina tensión superficial. 

Presión de Desplazamiento. 

Es l~ diferencia de presiones mínima ~~fic!~ntc para desplazar 

uu fLuido por otro fluido, en una roca 100~ saturada del pri

mer fluido. Cuando la saturación del fluido inicialmente en 

la roca es parcial, a la presión de desplazamiento se le llama 

presi6n "inicial". 

3. lo. MOJABILIDAD 

La mojabilidad es un término que indica la tendencia de un 

fluido para adherirse a una superficie s6lida en presencia ae 
otro fluido no miscible. La moJabiliciad de una roca se deter

mina, cuantitativamente,a través del ángulo de contacto que se 

forma en la interfase aceite-agua-sdlido (Fig.1). El ángulo 

de contacto (9) puede variar de Oºa 180°. Cuando el ángulo 9 

es menor de 90°(Meditlo a través de la fase más densa), la roca 
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es preferentemente mojable por agua (Fig. 2), cua~do ges ma

yor de 90ºel aceite es el que esta mojando a la roca (Fig. 3). 

3.11. DETERM!NACION DE ALGUNOS PARAMETROS IMPORTANTES PARA 

CALCULAR LA SATURACION DE AGUA POR REGISTROS GEOFISICOS. 

3.11.1. DETERMINACION DE Rm 

La resistividad del loao es un par§metro que se puede determi 

nar de manera experimental J~ una muestra áel lodo en el pozo, 

mediante un resistivfmetro de que va provisto el equipo monta-

do en el camión. Otra forma es por medio de la sonda de mi

crolog en posición cerrada dentro ael pozo, frente a zonas en 

donde el di~m~tro del =güjctv ~~tt grande, es~e dato viene en 

el encabezado del registro. 

.3.'11.2. DETERMINACION DE Rmf y Rmc 

La resistividad del filtrado de lodo normalmente se obtiene 

del encabezado del registro medido a una temperatura dada. 

La mayorfa de las ocasiones no se cuenta con el va1or de Rmf 
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del registro y entonces se tiene que determinar a partir de 

Rm medido a una temperatura dada. 

En estos casos se calcula Rmf de ia siguiente manera: 

Rmf= Km (Rm) 1 · 07 

donde Km esta en funci6n de ia densidad del lodo íf) se puede 

si 1 o~ r < 12 Km= 2.162-0.1315 f 
12~f<14 Km= 1.616-u.086 f 
14~f~18 Km= 0.629-0.0155"!' 

La densidad del lodo esta dada en Lb/gal. 

Una vez conociendo Rmf se puede conocer Kmc con la siguiente 

fórmula: 

(Rmf) r- 1 2.65 

l RmfJ 

En ésta f6rmula Rm y Rmt deoen estar calculados a la misma 

temperatura. 

En casos extremos de que no se cuente con la densidad del lo

do, se puede calcular la Rmf de manera aproximada como: 

Rmt= 0.75 Rm 

y además Rmc= i .5 Rm 
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3.11.3. DETERMINACION DE LA RESISTIVIDAD DEL AGUA DE 

FORMACION (Rw). 

Rw DE· MUESTRAS DE AGUA 

Las muestras de aguas habitualmente presentan análisis quím~ 

cos, y algunas veces, datos de resistividades para aguas de 

iorrnaci6n tomadas de diferentes campos y diferentes zonas pro 

ductoras. Estas muestras han sido recopiladas por muchas so

cieaades geológicas, compañías petroleras, etc. Cuando se dis 

ponga de ellos, debe consultárselos para verificar los valo

res de Rw obt:en1dos· a partir del SP o por rnét:odos resist:ivos. 

Rw OBTENIDO DE ANALISIS QUIMICOS 

Es preferible una rnedici6n directa de kw, algunas. veces s6lo 

se dispone de un análisis quimico del agua de formación, adn 

de muestras de aguo. Un método para deducir la resistividad 

eléctrica de una soluci6n a partir de su análisis químico es el 

siguiente: 

Una vez det:erminada la concentración de sales de la muestra, puede ser 
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usada t:al concentraci6n en la gráfica GEN-9* para esl:imar la re-

sistividad de la muestra. 

En el gráfico GEN-9- se enl:ra en la abscisa con 'la concentra

ción en partes por millón o en mg/Kg para encontrar los facto 

res que multipiicarán a cada uno de los iones presentes y el 

producto de todos los iones es sumado para obtener la concen-

tración equivalente de Nacl . 

en ppm o mg/Kg ambos por peso. fistas unidades son num6rica-

mente igual. 

Rw DETERMINADO A PARTIR DEL SPP 

Se calcula con la siguiente ec. Rw= Rmf/10-SSP/K 

Esta ecuaci6n es válioa finicamente para el caso ae que el lo-

do y el agua de formacion sean base NaCL. En esta ecuación K 

puede caicuiarse con la ecuaci6n: K= 60+0. i33 T (ºF), o i:>ien 

K= 64+0.23T (ºC). El SPP se debe obtener de: 

Una formaci6n limpia 

Invadida de agua salada 

Espesor grande (LO pies mfnimo) 

NOTA: Las gráficas señaladas con asterisco en este trabajo son tomadas del 
documento Log Interpretation Charts. F.dici6n 1979 

28 



Con las condiciones anteriores SP= SSP 

Si no se tiene un espesor grande es necesario hacer correc

ción por espesor de capa, siendo necesario conocer mínimo: 

a) Ri, de normal corta o esférico enfocado e condiciones 

de formáci6n. 

U) Km 

y se entra a las gráficas SP-4m 6 SP-4* con el espesor de ca

pa en el eje horizontal y se corta a la curva de valor Ri/Rm, 

se traza otra horizontal para cortar al eje vertical donde 

obtenemos i ESSP, que es el valor buscado. 

En dado caso que se conozcan más datos como: 

Rt (normal larga, inducción, DLL) 

Rm (Del encabezado del registro) 

Rs (Normal larga, inducci6n, DLL) 

h (Espesor) 

dh (Diámetro del pozo) 

di (Diámetro de invasión) 

Con la información anterior se efectúa la corrección del SP 
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por medio de la Graf. SP-3~ 

El procedimiento es el siguiente: 

a) Seleccionar la fila de grár. para el valor más apropiaao 

de RstRm. 

b) beleccionar la grifica para no invasi6n o para invasión 

de di/dh= S como más apropiado. 

c) Entrar en las abcisas con el valor ae n/ah. 

d) Entrar verticalmente a la curva de Rt/Rrn lPara no inva

sión) o Rxo/Rrn (Pnra casos de invasión), interpolar entre 

las curvas si es necesario. 

eJ Leer Esp/~spcorr en la escala ordinaria y calcular: 

EsPcorr= Esp/LEsp/Espcorr;, (Esp es el bP leiao del per

±il). 

una vez corregido el SbP se puede calcular la Rw. Algunos 

autores encontraron que la presencia de CaTT y Mg' en el agua 

de formación y en el filtrado de lodo hacen que no se cti~ 

pla la ec. anterior y se tiene que utilizar la ec.: 

H.we = Rmfe/ 10 -SSP/K 

PARA LODOS EN QUE PREDOMINAN EL Na CL 

a) Si Rm > U.1 (Jl--m) e 7SºF 
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Rmfe= (0.85) Rmf @ Tcmp. ac la formación 

y calculamos Rwe= Rmfe/10-SSP/K o podemo5 emplear la gr~ 

fica SP-,-. 

b) Si l{mf= O. 1 (-"- -m) e 75°F 

0bt.enemos l{WC= Rmf/10-SSP/K y la Rw la obt.enemos con la 

gráfica SP~2 o con la siguient.e ecuación. 

Rw= 
Rwe + (O. i3i) (10¡ (1/Log (Tform./19.9))-z_ ... EC.(1) 

-0.5 Rwe + 10 ~0.0~~~/tn:::.fTform./50.8)) 

c) S1Rmf<0.1(.LL-m) e75°F 

Se utiliza la i;¡r_áfica SP~2 para obt.ener el valor de "Rmfe" 

del valor de "Rmf" medido a la temperatura de formación 

uti1izando el gráfico GEN:9. 

Y podemos áet.erminar: Rwe= Kmfe/(10-SSP/K) o se obtiene 

Rwe por medio oe la gráfica 5p:1. 

La Kw se obtiene de la ecuación L1) o de la grática SP-t' 

PARA LODOS CON YESO 

Para obtener los valores de Kmfe se utiliza la eráfica SP-2-

se obtiene Kwe= Rmfe/10-StiP/J( o por medio de la grática SP.-L 

La Rw se obtiene de la ecuación (1) o de la grf.1ica SP~1: 
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3. 11.4. REGISTRO ELECTRICO 

La interpretación de los perfiles de resistividad provee el 

medio más general para la detección y evaluación cuantitativa 

de la saturaci6n de hidrocarburos. 

En el registro clGctrico usualmente se tienen 2 arreglos de 

electrodos para obtener la resistividad de las rocas. 

a) Arreglo Normal 

b) Arreglo Lateral 

Arreglo Normal 

En el registro eléctrico usualmente se tienen 2 arreglos nor

males llamados: 

Normal Corta.- Espaciamiento de 16 pulgadas (o.40m) 

Normal Larga.- Espaciamiento de 64 pulgadas (1.60) 

Arreglo Lateral 

En este tipo de arreglo el espaciamiento entre elctrodos es de 

18'8" arreglo cumunmente usado. 
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INTERPRETACION DEL REGISTRO ELECTRICO 

La resistividad aparente, Ka, de una capa, que se obt1ene ae 

los registros estfi en funci6n de varios parámetros. 

Ra= f(Rt, Ri, di, h, AM, km, d) 

áoncie: Ht• Kes1stividad verdadera de la capa en la zona 

no alterada, este es el valor buscado en fun

ción de Ka, y demás parámetros, (.JL-m l 

Ri• Kesistiviciad ae la zona invadida (..i!- -m) 

di• Diametro de la zona invadida (pulg.) 

h= Espesor de las capas lmts) 

AM= bspaciamiento de la sonda usada [pulg.) 

Rm• Resistividao del lodo (-"- -m) 

d= Diámetro del pozo (pulg.) 

DETERMINACION DE R1 DE LA NORMAL CORTA (NC) EN CAPAS GRUESAS 

ESPESOR MAYOR DE 6.5 m. 

Para esto se usa la gráfica Rcor-s" la cual se uti.liza cuando 

la capa presenta invasión que afecta a la normal corta. 

El procedimiento es el siguiente: 
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1) Se selecciona el valor adecuado de la normal corta en el 

registro, R16'.' 

2) Se determina la l{m mediáa a la temperat:ura de formación. 

3) Se calcula la relación R16"/Rm 

4) De un registro de calioración de agujero se obtiene el 

dibmetro verdadero de~ pozo. 

5) :>e entra a la gr1ifica Rcor-rf' con R16'/Rm y aiámet:ro ele po

zo y se obtiene Ri. 

DETERMINACION DE Ri DE LA NORMAL CORTA EN CAPAS DELGADAS, 

ESPESOR MENOR DE 6.5 m. 

El proccdimient:o es el siguient:e: 

1) El valor leído de la normal cort:a se corrige por dilimetro 

de aguJero por medio de la gráfica kcor-8" (R16"tRm). 

2) Se lee el valor de resist:ividac! de las capas adyacentes 

Rs, si se t:rat:a de una arena ent:re ¿ lut:itas Rs=Rsh. 
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3) Se saca la relaci6n Rs/Rm. 

4) Se entra a la Fig. 1-I lPara d=S") con R16"/Rm corregida 

por diámetro de pozo, el espesor ac la capa y con Rs/Rm y 

se obtiene Ri. 

NOTA: L¡is gráficas I-1, J-II del libro <le G6mez, R.O. páginas 4.26, 4.27, 
ver referencia al final. 

DETERMINACION DE LA Rt, FOR MEDIO DE LA CURVA LATERAL. 

Para corregir la curva lateral (RLcorr~ Rt), se utiliza la 

gráfica I-1!. ~l problema principal consiste en la se1ecci6n 

de los valores de resistividaci de1 registro antes de usar la 

grlifica. 

A continuación se dan algunas reglas para el caso de un arre

glo latera.1 de 18'!:1" de espaciamiento, arreglo comunmente us~ 

do: 

a) Cuando e.t espesor de la capa es Z vece5 mayor que el esp~ 

ciamicnto, Ao. 

1 
h=i4m IAo 
l_ -~--- Rl8'8" 

1 

El valor de la resistividad que se~ 
~~ se encuentra en la 1ntersecci6n de 
.ta curva de resistiviaad de la late
ral con una horizontal trazada a una 
distancia vertical igual al espacia
mie~to a partir del punto medio del 
espesor (h) de la capa. 
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T 
8.5 

l 

b) Espesor de ia capa equivalente a l.5 veces el espaciam1en-

to, Ao 

: l---
11~ 

Cj 

dj 

• 

e .... -.---"""""'t"'.__. ....... 

to, Ao. 

Pcn~c:n,.. -- ... ----

Limites 

la 

Rs 

El valor de la resistividad que se 
toma se encuentra a una distancia verti 
cal del límite superior de la capa a 
un cspaciamicn~o 

cia restante. 

--··.: , .... , .. _ .. -._'1.w ..... .,.._.._,, ... .._ ....., 

+Z/3 de la distan-

---··-:--.:.-.-
..... ..Jt ....... - ...................... !! 

El valor rie resistividad que se toma 
es el m5ximo valor observado. 

R¡e'B" 

que 

El valor de resistividad que se toma 
es el maximo valor observado . 

La determinación de la Rt, por medio de la curva lateral, es 

la meJOr para formaciones altamente resistivas, si 

R16"/H.m > 50 (..n.. -m) 
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DETERMINACION DE Rt POR MEDIO DE LA NORMAL LARGA 

El uso óe la Normal Larga para la cieterminaci6n de Rt, es con 

fiable s6lo cuando. 

a) ~a resistividad de la capa es moderada. 

10 !f R16'/K.m ~SO 

b) Invasi6n menor de Z veces el diámetro del agujero, si se 

cumplen las condiciones anteriores, se siguen las siguie~ 

tes reglas: 

Espesor de Relaci6n Valor oe Rl: en :tunci6n 
la capa (m) RNL/RS de RNL (..&\..- m i 

Mayor de 6 Cualquiera RNL 
Menor de 4.5 ~ 2.5 3/2 RNL 
Meno::- d.e 4. 5 ~ 1. s RNL 
Menor oe 3 ~ z.s 2RNL 
Menor de 3 1. 5 3/2RNL 

DE1'ERMINACION Dt Rt PUR MEDIO DE LA NORMAL CORTA 

Sólo se toma el valor de la Ne como el valor de Rt si se cum-

plen las siguientes condiciones: 

a) 1..apa de baJa resistividad R16/Km <10 (..fl...-m). 
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b) La capa contenga hiarocarburos 

c) - 50 mv. ~ SSP ~ - 80 mv 

d) 1.S m. :s espesor~ 3 m 

3.11.5. MICRO REGISTRO CONVENCIONAL DE RESISTIVIDAD, ML 

Este registro nos miáe la resistiv1daa de la zona lavada 

lRxo), aado que la protunáidad de investigación es pequeña. 

Se tienen ¿ arreglos ae eiectr6dos, en el micruregistro 

a) Lateral corto cuyo espaciamiento es de 1.5 pulgadas. La 

curva ob~cn1dn ae ~~te ~~reglo tamhi~n es llamada 111icroin 

versa de 1" x 1", Rlxl. 

b) Micronormal, cuyo espac1am1ento es de 2" . Para una in

terpretación 6ptima del registro se deben considerar los 

siguientes criterios: 

e¡, ,. 1 s '!, 

nmc < 1 / 2 pu 1 g. 

Rxo/Rmc < 25 
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a) cd1cu10 de la resistividad de la zona lavada, Rxo 

*) Del registro se leen los valores de Rl"xl"y RZ" 

*•) En la gráfica Rxo-1• se entra en las ordenadas con 

R1xl/Rmc y en las abscisas con RZ1R:rnc. 

Esta gráfica esta diseñada para diámetros de pozo de 8", para 

diámetros diferentes, multiplicar Rl"xl"/Rmc por los siguíen-

diámetro 

4 3/4" 
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3.11.6. REGISTRO DE INDUCCION 

Este registro puede ser corrido en pozos perforados con cual 

quier tipo de fluido, así como para medir la resistividad ver 

<ladera de la formaci6n (Rt). 

1.a prec1s·i6n del registro es buena hasta res1st1viaades de 200 

(..n--m) 

Nos permite cualitativamente: 

a) Determinar zonas con hiarocarouros. 

b) Determiua r contac-co a gua-h ia rocarouros 

cj Corre1ac16n para ootener información litol6gica y estruc-

tural. 

y Cuontitotivomente 

a) ueterm1nar Rt 

nMPLEO DEL REGISTRO DE INDUCCION PARA DETERMINAR Rt 

A) La primera correcci6n es por efecto de la coiumua de loao 

1J Part1encio d., la lectura hecha ael registro RIL, se ca_!_ 

cula la conductividad, 
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2) De la gráfica Rcor~4 se determina la conductividad t~ 

niendo como información, diámetro de pozo (pg), sepa

ración de la sonda-pared del pozo (pg), resistividad 

del lodo (ohm-m). 

3) Se corrige la resistividad por efecto de la columna 

de lodo del pn7o, ~cdiünt~ la diferencia de conducti

virl~~o~ ~~!c~lJuas tla del paso 1 menos la del 2) de 

donde finalmente la resistividad corregida la obtenc-

mos con Ril 1000 ( ....n.-m 
Cond. corr 

B) Corrección por espesor de capa. 

Se realiza para espesores menores de 7 m. Esta corre~ 

ción se efectua con la gráfica Rcor-5~ Se selecciona 

el valor ~p~opiaJu de ks y se entra a lo gráfica con 

·h y el valor de RIL•Ra ya corregido por efecto de lo

do y en las ordenadas se lec el valor de Rt corregido 

por espesor. 

C) Corrección por invasión. 

Sólo se hace esta corrección si Rxo> Rt, esta correc-

ción se efectúa con la gráfica Rcorr~6. En esta gr~ 

fica se entra con Rxo/R~c en las abscisas y ~nn Pxo' 

RIL en las ordenadas y en el punto correspondiente se 

lee el valor de Rxn/Rt de acuerdo diámetro de invasión. 
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3. 11. ., . DETERMINACION DE LA Rt y Ri POR MEDIO DEL REGISTRO 

DOBLE-LATEROLOG. 

Este registro es utilizado en formaciones de alta y baja re

sistividad, principalmente en rocas de alta resistividad, r~ 

cas Carbonatadas. 

Su objetivo principal es obtener Rt. 

Este registro está compuesto de 2 registros laterales: 

1) Registro Lateral profundo (LLd), Rt 

2) Registro Lateral somero (LLs), Ri 

Para cada uno de los registros se tiene que hacer una corre~ 

ci6n por agujero. 

i) Fara el RLLU, se utiliza la gráfica Rcorr-2•superior. 

En la abscisa se entra con RLLD/Rm y se busca la curva 

de di&rnetro adecuadn en 1R5 o~den~rlee se cbtien= fnT T n'\ 
\"'""'""'"") 

corr/RLLD, y de aqu! se obtiene (RLLD)corra Rt• RLLD x 

factor. 

ii) Para RLLS se utiliza la gráfica Rcorl-2 inferior en la 

abscisa se entra con RLLS/Rm y se busca la curva de dili.

rnetro adecuado en las ordenadas y se obtiene (RLLS)corr/ 

RLLS de donde: (RLLS)corr• Ri• RLLS x factor. 

La siguient~ corrección que hay que hacer es por invasión. 
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Esta correcci6n se hace utilizando ln gráfica Rint-9~ 

Ya que este registro se corre con un MSFL que nos proporciona Rxo. 

En la gráfica Rint-9 con (RLLD)corr/Rxo una vez corregidas se 

entra por las ordenadas y en las abscisas se entra con el 

cociente RLLD/RLLS corregidos y la intersecci6n de estos 

nos da Rt/Rxo de acuerdo a un diámetro de invasi6n (di). 

3.11.8. DETERMINACION DE RXO A PARTIR DEL REGISTRO 

MICROLATERAL (MLL). 

El objetivo de este registro es obtener Rxo directamente. 

La Rxo se puede obtener de la curva directRmente cuando el e~ 

pesor del enjarre es pequeno (3/B ), para espesores de enja

rre mayores se efectua una correcci6n. 

Determinaci6n de Rxc. 

a) Si hmc ""'3/8" entonces RMLL•Rxo 

b) Si hmc > 3/8" se realiza una correcci6n con la gráf. Rxo-:t' 

En la abscisa se entra con RMLL/Rln< , se busca la curva adecuada 
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del espesor del enjarre (hmc) y en las ordenadas se lee (RMLL) 

corr/RMLL, donde (RMLL)corr= Rxó= (RMLL) x factor. 

3.11.9 DETERMINACION DE Rxo del REGISTRO MICROESFERICO (MSFL) 

De igual manera el ohjE>tivo de e$!:C registro es dCt:erminar 

rrcgir por enjarre del 

1a it:ct.ura ele RMSFL, se tiene que co

lado y esta correcci6n se realiza con 

la gráfica Rxó-2 inferior. 

a) En la abscisa 'se entra con RMSFL/Rll'lc 

b) Se busca la curva de espesor de enjarre adecuado (hmc) 

c) Y en la ordenada se obtiene (RNSFL)corr/RNSFL 

d) De donde (RMSFL)corr~ Rxo= RMSFL x factor 
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4 PROCEDIMIENTOS PARA OBTENER LA SATl!RACION DE AGUA 
EN LOS YACIMIENTOS PETROLIFEROS. 

4.1. PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES DE LABORATORIO 

1 (METOUO~ DIRECTOS) 

Básicamente se tienen 2 métodos para ~ª J0~~~~i~~~i6n de la 

saturaci6n de agua: 

4.1.l ANALISIS DE RETORTA(DIRECTO) 

Para determinar el contenido de fluidos de las muestras es 

empleado un método de destilación a presi6n atmosférica, co

munmente llamado método de la Retorta. 

Básicamente y de manera muy general el método consiste en lo 

siguiente: 

En una clímara de calentamien1".o los líquidos contenidos en una 

muestra de roca se vaporizan y después pasan por un condensa

dor, el líquido es recolectado en tubos calibrados. 

Generalmente se cortan 100 gr. de un nOcleo que son colocados 

en una cámara de calentamiento, 1 nícialme11le se coloca el se-

lector de temperatura en 800°F, n esta tem~eratura se rccup~ 
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4 PROCEDIMIENTOS PARA OBTENER LA SATVRACION DE AGUll. 

EN LOS YACIMIENTOS PETROLIFEROS. 

4.1. PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES DE LABORATORIO 

(METODGS DIRECTOS) 

Básicamente se tienen 2 métodos para la determinaci6n de la 

saturación de agua: 

4.1.1 ANALISIS DE RETORTA(DIRECTO) 

Para determinar el contenido de fluidos de las muestras es 

empleado un método de destilación a presión atmosférica, co

munmente llamado método de la Retorta. 

Básicamente y de manera muy general el método consiste en lo 

siguiente: 

En una cámara de calentamiento los líquidos contenidos en una 

muestra de roca se vaporizan y después pasan por un condensa

dor, el líquido es recolectado en tubos calibrados. 

Generalmente se cortan 100 gr. de un núcleo que son colocados 

en una cámara de calentamiento. Inicialmente se coloca el se

lector de temperatura en SOOºF, n esta temperatura se rccup~ 
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ra todo el volumen de agua contenida en la muestra. 

Posteriormente se cambia el selector de temperatura a 1200ºF 

y se recupera el volumen de aceite con,tenido. A esta temperat~ 

ra no se le debe de cuantificar el agua, ya que es de crista-

1izaci6n. Se medirá todo lo que sea aceite. 

Los volúmenes de aceite observados se deben corregir por las 

~~~~i==~ ÜüJauLt la oescomposición térmica del mismo. Las co 

rrecciones se hacen mediante un factor que se obtiene de la 

siguiente manera: 

Una vez que nosotros hemos obtenido el aceite de los núcleos 

en la retorta, lo que se hace es medir por ejemplo 10 cm~ y 

vaciarlos sobre una muestra de roca totalmente seca y en pe

dazos y se mete a la retorta, y se mide a 1200°F el total del 

aceite recuperado, y la diferencia entre el volumen inicial y 

el recuperado es nuestro factor de correcci6n que se tiene 

que sumar a nuestro volumen de aceite observado. 

Cuando no se cuente con estos factores de correcci6n para un 

aceite en particular, se recomienda el uso de los siguientes 

factores: 
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Aceite observado Corrección Aceite real 

Trazas o. 1 o u. 1 S 

o.os ll. 1 o o. 1 5 

u. 1 o o. 1 5 U.25 

0.20 0.20 0.40 

0.30 0.20 o.so 

0.40 0.2S 0.65 

o.so 0.30 0.80 

o. 60 0.30 u.90 

0.70 0.30 1.00 

0.80 0.30 1. 1 o 

0.90 0.30 1. 20 

1.00 0.40 1. 40 

Mayor de 1 o. 40 

Es necesario además determinar el volumen de roca y el volumen 

poroso ocupado por el gas, para esto se emplea una bomba de 

desplazamiento de mercurio. 

Se cuenta con una clmara que se utiliza como picn6metr0 rAra 

determinar el volumen de mercurio que entra a la muestra. La 

presión a la que se inyecta el mercurio varia de 800 a 1000 psi, 

dependiendo de la consolidación de la roca. 
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4. 1. 2. CURVAS DE PRESIO~< CAPILAR (SfülIDIRECTO) 

Para la determinaci6n de la presi6n capilar se emplea un equ! 

po diseñado para inyectar mercurio a una muestra de roca, pr~ 

viamente limpia y seca. 

A continuación se explicará de manera muy breve c6mo se obti~ 

ne la informaci6n del equipo para poder determinar la presión 

~u1J.i.lar. 

Se coloca la muestra de roca en una celda y se le aplica vacío 

(esto es para tener los poros completamente evacuados). A con 

tinuaci6n, con una bomba de desplazamiento de mercurio, (con 

volumen conocido) se inyecta ~crcurio a diferentes presiones 

y se hace la respectiva lectura <le Hg inyectado, en el ver-

nier de la bomba de <lespla:amiento. A cada una de estas 

presiones se determina la saturaci6n de l!g en el núcleo. 

Esta saturaci6n se calcula de manera muy simple dado que nos~ 

tros conocemos tanto la porosidad como el volumen de poros . 

Dividiendo el volumen de Hg inyectado entre el volumen por~ 

so, determinamos la saturaci6n de mercurio, para cada presión 

aplicada, en donde 1-SHg = S agua. Entonces la gráfica 

que podemos construir es la siguiente: 
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"' -= 
u 

"' UJ ~¡ 
o 

1 - Si;;¡ 

Ese. lineal 

Teniendo la informaci6n anterior, entonces es posible aplicar 

la siguiente ecuaci6n. 

h= (Pe) Uo-w e C.:J. ~ 
Vw-aire ~ C.A. f ti.f 

donde: 

h= altura sobre el contacto agua-aceite (mt~) 
Vü-w= tensión interfacial aceite-agua (dinas/cm) 

<Jw-aire= tensi6n interfacial agua-aire (dinas/cm) 
f= cte = Pe Hg-aire/Pc w-aire 

c.r " fw- ro (gr/ce) 

Con esta información y conociendo la profundidad a la que se 

encuentra nuestro contacto agua-aceite,determinado a través 

del registro de resistividad o por algún otro método, nosotros 

podremos determinar la saturación de agua a cualquier profun

didad por encima del contacto agua-aceite. 
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4. 2. METODOS PARA DETERMINAR LA SATURACION DE AGUA 

POR REGISTROS GEOFISICOS (INDIRECTOS) 

4.2.1. METODO DE ARCHIE PARA FORMACIONES LIMPIAS 

Todas las determinaciones de saturaciones por medio de regis

tros de resistividad en formaciones limpias (no arcillosas) 

con porosidad intergranular homogénea están basadas en la f6L 

mula de Archie o variaciones de ella. 

Sw" = F . Rw/Rt ..... (1) 

Los parámetros Rw y Rt son obtenidos tal como se explic6 en 

el capítulo anterior. El factor de formación (F) es obtenido 

generalmente de la porosidad media de la formación, por medio 

de la relación de la forma: 

F a/0m ..... (2) 

Para la saturación de agua de la zona invadida (Sxo) podemos 

expresar la ecuación (1) en la siguiente forma: 

(F · Rmf)/Rxo ..... (3) 

En estas ecuaciones n se toma usualmente como 2. Los valores 
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de a y m en la.ecuación (2) estin sujetos a m5s variaciones: 

En carbonatos usamos generalmente: F= 1/0 2 , en arenas: 

~0.62/0 2 · 15 (Fórmula de Humble) o F = 0.81/0 2 , que es una ver 

sión simplificada de la fórmula de Humble. 

4.2.2. METODO DE LAS RAZONES PARA FORMACIONES NO ARCILLOSAS 

Si nosotros tomamos n=2 y dividimos la ecuación (1) entre la 

(3), tenemos: 

[·::J 
2 Rxo/Rt 

Rmf/Rw 

( 4) 

Es~~ ecu:ci5n nos d5 l~ r~z6n J~ Sw y Sxo y no es necesario 

conocer el valor de F o de la porosidad. 

Para determinar Sw de la ecuación (4) se debe conocer Sxo. 

Para una invasión moderada y una saturación promedio de hidr~ 

carburos residuales se ha encontrado una relación empírica 

útil entre Sxo y Sw donde Sxo = SN
1
""' Insertando este valor en la 

ecuación (4), tenemos: 

Sw - [Rxo/RtJ 
518 

Rmf/Rwj ..... (5) 

La relación Sxo = Sw l/ 5 es estrictamente empírica y puede 

variar apreciablemente en un caso real. 
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4. 2. 3. METODO DE LAS MONT,\~AS ROCALLOSAS (TIXIER) 

Este m6todo no debe aplicarse en formaciones de 0 y K bajas 

c0 < 1 oi) . 

En la interpretación de registros de desconocen generalmente 

5 par5mctros important~s para la evaluaci6n de las formacio-

ues, estos parAmetros son: 0, F, Sw, Rz, Sxi. Normalmente se 

disponen de
0

3 curvas de registros que proporcionan 3 ecuaci~ 

nes simultáneas que son: 

Ecuación de la curva SP: 

SSP = -K Log Rmf/Rw ..... (1) 

Ecuaci6n de la curva normal corta: 

Sxi 2 ~F. Rz/Ri ..... (2) 

Rri:: = Ri 

La ecuación para una curva <le investigación profunda: 

sw 2 = F . Rw/Rt ..... (3) 

Dos ecuaciones más que son necesarias para solucionar el pr~ 

blema, una de ellas es dada por la resistividad de la mezcla 

de fluidos, Rz. 

1 z + ~ ••••• (4) 

RZ Rw Rmf 

donde Z ~ 7.5% 

La ecuación (5) la proporciona TIXIER 

Sxi 2 = Sw ..... (5) 
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La ecuaci6n (5) es una relación empírica que nos permite obt~ 
? 

ncr un valor representativo de Sxi- en rocas limpias mojadas 

por agca. En arenas arcillosas y en rocas mojadas por aceite 

el exponente es diferente de 2. 

Resolviendo el sistema de 5 ecuaciones se obtiene: 

donde: 

.:;~,,, Ri Rw 
. Rt Rz 

Sw a Saturaci6n de agua , ( ho.cc.) 

(6) 

Ri = Res is ti vid ad de la ::o na invadida , (-"- - "'J 

Rw = Resistividad del agua de for::iaci6n, (.A-m) 

Rt - Resistividad de la :::ona no alterada, (..1\.-m) 

Rz ª Resistividad de los fluidos en la zona invadida 
(-"-- m J . 

4.2.4. METODO DE AGUILEP.A PARA DETERMINAR Sw 

Este método nos proporciona buenos resultados en rocas carbo

natadas con porosidad secundaria. En la aplicaci6n de este 

m6todo no hay que tener en conocimiento previo de los paráme

tros: Rw, m, n. Las ecuaciones básicas para la evaluaci6n de 

formaciones a partir de registros geofísicos son: 

Sw = r-1/n ······ (1) 
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I 
Rt 

F. Rw Ro 

fil -m 
F= Ro • . • • . • (3) 

Rw 

De las ecuaciones (2) y (3) tenemos: 

Rt 
¡¡-m Rw 

(4) 

Rt • I ftJ -m Rw • • • • • • • (5) 

(2) 

lag Rt = log I + lag Rw - m log ~ .•.••.• (6) 

De le ccuaci6u (6) ~rai1cando el log Rt (vs) lag 8, da como 

resultado una línea recta con pendiente de -m para zonas con 

Rw e I constantes. 

y 

~ o 
o 

IO m :L ~ 
@ 

y 

a: o o.. 

Rw Rro 
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Para yacimientos fracturados el exponente de porosidad m se

r6 menor que el exponente de porosidad de la matriz Mb (de-

terminado en laboratorio) 

La ecuaci6n (6) puede extenderse para cualquier 

tipo de registro analizado. 

1) Para el registro s6nico de porosidad (BHC) 

Log Rt =-m log ( dt- ll.tm) + m log B + log Rw + log I •••• (7) 

2) Registro de densidad compensado (FDC) 

Log Rt = - m log ( fm- fb) + log Rw + log I •••••• (8) 

3) Registro Neutr6n Compensado (CNL) 

Log Rt: = -rn lo g G + 
CNL 

log Rw + log I ...... (9) 

4) Porosidad obtenida por combinaci6n de Registros. 

Log Rt = -m log ~ + lag Rw + log 1 ....... (10) 

Una ventaja adicional del método es que no es absolutamente 

necesario utilizar valores de resistividad verdadera en las 

gráficas. 

Las lecturas d~ Rta leídas directamente de un registro de re 

sistividad pueden ser utilizadas, ya que ellas son proporci~ 
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nalcs a las resistividades verdaderas. 

X m:--
y 

La gr~fica de log Rt (vs) log de la respuesta de una sonda 

de porosidad nos detectar~ fracturas si: 

1) m = 1, se dice que la formación está totalmente 
.fracturada. 

2) l<m < mb, se dice que la fcrmaci6n tiene un cierto 
_¡¡rado de fracturamiento. 

3) Si m = mb se dice que la formaci6n tiene porosidad de 
matriz. 

Para la determinaci6n de zonas con hidrocarburos y agua se 

~oali:~ por medio del par,metro P~ que cs~d en funci6n de la 

resistividad y la respuesta de un instrumento de poro~idad. 

Porter y asociados encontraron que r 2 es un parámetro con 

una distribuci6n normal para zonas can Sw m 100%. r 1 12 se 

calcula dependiendo del tipo de registro que se tenga de la 

siguiente forma: 

1) Registro BHC 

pl/Z 

Z) Registro FDC 

{Rt (Í'.lt-6.tm)m)l/Z ....... (11) 

Pl/Z - (Rt ( f' ma- fb)m) l/Z ....•• (12) 
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3) Para cuando se conoce la porosidad 

pl/2 = (Rt ~ m) 1/2 ........... (l 3 ) 

Basándonos en la informaci6n que tenemos del registro y en el 

cálculo de pl/Z para cada intervalo en estudio se calcula la 

si~uicntc tabla: 

Rango 
pl/Z 

No. de 
Datos 

Frecuencia 
Relativa 

Frecuencia 
Acumulativa 

Como pl/Z tiene una distribuci6n normal par~ zonas con Sw 100%, 

una gráfica de pl/~ contra frecuencia acumulativa (que inclu

ye el número total de datos para. valores de pl/Z dentro de un 

ranp,o en particular), sobre papel probabilistico,dará como re-

sultado una linea recta. Las zonas con hi<lrocarburcs s~ des-

viarán de esta línea recta. 

o 
O) 
e: 

5 10 20 3)4050 99.9 

FREC. ACUMULATIVA DE DATOS 
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Una vez que las zonas con hidrocarburos han sido detectadas 

los valores de Sw se calculan como sigue: 

1) Considerar las zonas de Sw = 100% como una distribuci6n 

individual. Esto dará como resultado una linea recta en 

papel probabilístico. 

.: ' Determinar el Valor > _ nl/2 
~ 11na. frecuencia acumu-

ativa de soi. 

L~. _____. 
50% 

pliZ (VS) Frecuencia ~~~m~let;va de datos 
de Sw = 100%. 

3) Calcular el indice de resistividad, I, de la rclaci6n: 

1 
= PH (Para cada inttHValo) 

p100 

donde: PH: es el valor de P para zonas con hidrocarburos• 

p = (Pl/2)2 

P100 (P112 de gráfica a soi) 2 , este valor es constante 
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4) Calcular la saturaci6n de agua de la ecuación 

Sw = r-l/n 

En e~ta 6ltima ecuación se supone que el exponente de p~ 

rosidad m es igual al exponente de saturaci6n n. 
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EJEMPLO DE APLICACION 

El siguiente ejemplo será resuelto a detalle por los métodos 

antes vistos de laboratorio: Análisis de Retorta y curvas de 

Presi6n Capilar y de Registros Geofísicos: Archie. Razones, 

Tixier y Aguilera. 

ANALISIS DE RETORTA 

Se efectu6 el análisis de retorta a 8 núcleos cortados en la 

formaci6n Jurásico San Andrés Inferior durante la perforaci6n 

del pozo San Andrés No. 374, perteneciente al Distrito Poza 

Rica, Zona Centro. 

Núcleo Intervalo Longitud 
No. tMBMR) (m) 

3198-3204 6 

2 3204-3213 9 

3 3213-322:.! 9 

4 3222-3231 9 

5 3231-3232.5 l. 5 

6 3233-3240 7 

7 3241-3250 9 

8 3250-3258.5 8.5 
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En la siguiente tabla se muestra el procedimiento de cálculo 

para la obtención del contenido de fluidos del núcleo No. 2, 

de los núcleos restantes se presentan sólo los resultados fi

nales, dado que el procedimiento es el mismo. 
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DETERMINACION DE CONTENIDO DE FLUIDOS 

POZO ~.A~ A~DRES 374 Ni..'C . ......::_INTERVALO 3204-3213 FORMACION _J_s_A_r __ _ 

RE.e. &Oi.tOA DE MERCURIO RETORTA 

:11 (2) !31 C•l t~l (7) (9) 1 (~l 

""-'ESTRA 
l!'ROFl.lNO!OA<)~:SO...c.rc...S'T'ru VOL. ROCt. v.:::>L. HQ INY. ~--AG_u_A ....... c_._"'_''-l --~--A_c_E_1T_E,__c_._ ..... _1 __ 

(m1 tqr.) tcrr1 1 {cm1 l A aoOc:cF A 1200ºF OBSERVADO CORRE.GIOO 

1 

2 

3 

4 

" 6 

7 

e 
SI 

10 

11 

IZ 
13 

14 

I!> 

16 

17 

18 
19 

z 

6 

10 

IZ 

I~ 

14 

·~ 
16 

17 

18 

. ~ 

~ ... en... 
Cor~ 

rnn 
1nn 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

'\?04 0 31.0 12.90 U.6-l 0.3 1.4 1.8 
320·t.S 41.0 17.2~ 0.7~ n.~ 2. 1 2.5 
3205.0 27.3 11.33 0.58 0.3 U.3 O.!> 

3205.5 41.2 17.20 0.75 o. 1 l. 8 

3206.0 25.0 10.73 0.68 0.2 2.3 Z.7 
~?nr, S ;,g 6 16 HQ 0.99 U.2 2.0 3.U 

-.:.o e:. ,,... en 1 "º n o 2.S 2.9 
3207.5 22.Y 9.99 0.66 0.6 1.ó 
3208.0 37.3 15.87 0.63 o. 1 o.o U.!oi 

3208.5 27.4 11.89 0.73 0.3 2.5 0.9 
42. 7 17-48 0-92 0.5 U·S 

3209.5 37.0 15.30 O.SS o.o 0.2 0.4 
3210.0 36.2 14.66 0.73 1.0 o. 1 0.25 
3210.S 36.~ O.?S 1.n 0.7 1.00 
3211. o 37.2 13.57 0.70 1. 2 0.7 1.00 
3211. 5 JO.l 1. 13 o. 1 0.7 1.00 
3212.0 27.6 11. 42 0.73 o.o 0.2 0.40 
3212.5 32.1 13.02 0.70 o.o o.o 0.00 

orn~. ROCA "'1. TO'!'. ROCA VOL. GAS ~~ U:. EITE VOL AGUA POROSIOAO $AT ACEITE SAT • ... UA 
t;r/cm)) tc,,,.il Vq lº,10J Vo (ºkt) Vw t°lo) <P 1%1 So l °lol Sw (º/o) 

7 40 41 .66 4 .9 -l .3 0.72 10 43 7 

7 'ª 42 02 4.ó 5.9 1.90 12 48 15 
2.41 41.49 5.1 ' . " 0.72 7 17 lu 

2.39 41.RJ 4.3 5.2 0.23 10 53 2 
2.33 4Z.9Z é.3 o .• U.40 1.1 48 4 
2.34 42.74 5.9 7.0 0.4ó 13 53 4 
2.35 42.55 6.0 6.8 1.90 15 47 13 
2.29 43.67 6.6 4.5 1 .40 13 36 11 
2.35 42.55 3.9 z. 1 0.23 8 26 3 
2.30 43.48 6.1 2.0 1.83 15 45 12 
2.44 40.98 5.7 1. 2 1.22 8 16 16 
2.42 41.32 5.3 o_9 o 7 14 u 
2.47 40.48 4 .9 O.ó 2 .47 6 11 o 
2.46 40.65 5.0 2.4 2.46 10 25 L5 
2.74 36.49 : .. l L.I -'.e~ 11 23 28 

Z .4U 41 .66 6.6 Z.4 '24 ~; 26 j 

2_41 41. 49 6.3 0.96 (1 - 13 o 
2.47 40.48 5.3 o o , ll u 
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DETERMINAClON DEL CONTENIDO DE FLUIDOS 
POZO: SAN ANDRES 374 

FORNACION: JSAI 

NUCLEO No. l 

1 1 1 1 ·-

?'!.ftS!"! ~~ P><ÜFUl'iUHlAJJ POl<OS l DAU SATIJRACION SATIJRACION 
No. lmllMR) li) DE ACEITE DE AGUA 

('t.) (l) 

1 3l91S.0 13 1 !> 19 

L 3198.5 10 40 19 

3 3199.0 7 21 o 
4 3199.5 11 40 21 

5 3200.0 B 32 15 

6 3200.S 14 39 21 

7 3201.0 9 27 22 

8 3201. 5 12 40 19 

; 3202.0 10 22 26 

10 3202.5 13 35 24 

11 .3203 .o 6 16 o 
12 3203.S 14 41 29 
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NUCLEO No. 3 

1 

MJliSTRA. PROFUNDIDAD POROSIDAD SA111RACION SATIJRACION 
No. (mll."IR) m DE ACEITE DE AGUA 

(t) en 
1 3213.0 9 Zó 21 

2 3213.S " :; u 
~-

3 3214.0 9 14 31 

4 3214.5 6 o 16 

5 3215.U 7 o 15 

6 3215.S 7 10 15 

7 3216.0 s o o 
8 3216.S 8 13 22 ----
9 3217.0 ó o 4 

10 3217.S s 12 15 

11 3218.0 o o o 
12 3218.S o o o 
13 3219.0 o o o 
14 3219.5 o u o 
i5 32ZO.U o o o 
16 3220.5 o o o 
17 3221.0 o o o 
18 3221.5 o o o 
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NUCLEO No. 4 

MUESTRA PRORJNDIDAD PURO!>IDAD SATIJAACION SAIDRACION 
No. (~lR) (\) DE ACEITE DE AGUA 

l\) (\) 

1 3222.U o o o 
(. :>LLL.t> u u o 
3 3223.0 o o o 
4 3223.5 o o o 
5 3224.0 o o o 
6 3l24.S o o o 
7 .H2t>.O u o o 
8 32LS.5 o o u 

9 3l26.0 o u o 
lU 32L6.5 o o o 
11 .5227.0 o o o 
12 '.'i7.27.5 n IJ o 
13 32l8.U o o o 
14 3228.5 6 o 8 

15 3229.0 11 o 23 

16 3229.5 9 14 9 

17 3L30.0 15 11 36 

18 3230.5 10 3 23 
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NUCLEO No. S 

l>UESTRA PROFUNDIDAD POROSIDAD SATUAACION SA1UAACION 
No. tmBMR) (t) DE. ACEI'fE DE AG.IA 

(t) m 
1 3z3·1 .o 10 6 23 
2 3231.5 6 o 20 
3 3232.U o o o 
4 3232.5 1 40 o 

NUCLEO No. 6 

~lJESfRA PRUFUNDIUAD POROSIDAD .';A11JRACION SAlt.JRA.CION 
No. (mBMR) ('!.) De ACEITE DE AGUA 

t\) l'!.) 

1 3Z'.'04 ,0 2 Ló 32 

2 3234.S s 58 24 

3 3:.!35.0 7 65 4 
4 3235.S 5 43 o 
s 3236.0 s 36 39 
6 3236.S o o o 
7 3237.0 6 su o 
8 3237.S o o u 
9 3238.0 o u o 

10 32.58.!> o o u 
11 3239.U 2 60 24 

1Z 3239.S o o o 
13 3240.U o o u 
14 3240.5 u o o 
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NUCLEO No. 7 

M.IESTRA PROFUNDlDAD POROSIDAD 

1 

SA'JURACILW SATIJRACION 
No. (mBMR) ('!.) DE ACEITE DE AGUA 

en ('!.) 

l 3241.U ! o o u ----- --- ·-
2 3241 . s u o o 
3 3242.U o o u 
4 3L42.S o u o 
s .5243.0 o u o 
6 3243.S 6 28 4 

7 1 .5244.0 u o o 
8 3244. s o u o 
9 324S. o 8 SS .; 

10 .524S.S o u o 
11 3246.U o o o 
·~ 32.tú.5 5 45 2ü 
·~ 
13 3247.0 o o o 
14 3247.S o u o 
15 3248.U 6 16 o 
16 324!l.S 7 23 u 

17 3249.0 9 37 o 
18 3L49.S 12 40 14 
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NUCLEO No. 8 

M.JESTRA PROFlJNDIDAf) 1 POROSIDAD SATIJAACICX-l SA'IURACION 
No. (mBMRl 1 ('!,) DE ACEITE DE AGJA 

l\) (\) 
--·-

'1 
- -, 

3250.0 13 31 12 

2 3250.5 7 30 o 
3 3251.U 10 12 32 

4 :5251.5 12 34 21 

5 32!:i2.U 10 25 27 ----
6 3252.5 1ll 27 27 

7 325.3.U 10 33 24 

8 :5253.5 6 38 38 

9 3254.0 u o o 
10 3<:54.5 o o o 
11 ~<::.s.u ü o () 

12 3255.5 u o o 
13 :5256.0 5 32 o 
14 325b.5 u o o 
15 3257.0 3 7 o 
16 32:>7.5 8 48 o 
17 3258.0 13 36 32 

18 3258.5 9 37 13 
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En la gráfica R-1 se presenta el perfil de saturación de agua 

determinado con este m~todo. 

Es importante hacer la siguiente aclaración: 

Generalmente en rocas calizas hay algunas partes de la forma

.ción con porosidades muy bajas. Cuando en lo retorta se des-

tilan los fluidos de estos n~~lP"!, 

d~ fluidos que no es posible medirlos en los tubos graduados 

del dispositivo, ya que lo que se obtiene de estos núcleos s~ 

lo son pequeflos ~lúmenes que se quedan adheridos a las paredes 

de los tubos. :l pesar dt que por la baja porosidad la sw-100\ 

Para los nQcleos analizados se presentó en forma frecuente e~ 

te caso, y con lo anteriormente dicho podemos decir que en e~ 

tas paTf'.~5 e~:!.s~~ ~na. .;atülºctt.:.ión de agua de 1 OU\. 

Tomando en cuenta esta consideración se contruy6 la gráfica 

R-1. 
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EJEMPLO uE APLILAClON UEL METUDO 

CURVAS DE PRESIOS CAPILAR. 

Del mismo intervalo nucleado se seleccionaron algunas muestras 

de porosidad mffs alta (de 6.6 a 11i), por lo que no se cubri6 

totalmente el rango de porosidad. Se les corri6 una curva co~ 

pleta de Presión Capilar para cada una de 1A~ ~ife~=~t== ~v•v

sidarles, viendo que casi co1nc1dian algunas curvas, se obtuvo 

una curva promedio y se tom6 de estas la parte m4s confiable. 

Ver Grlífica c-1. 

En una grlífica de porosidad contra saturación de agua, sevaci~ 

ron estos datos para las diferentes presiones capilares, y si

guiendo las t~ndencias se trazaron las demlís curvas para cu

brir el rango total de poro~idade= tdc 1 a 1ib, ver Gráfica C-2). 

Haciendo uso del perfil de saturación obtenido con Archie y de 

las curvas qué en base a su porosidad se trazaron tGrlífica AR-1A), 

se pudo determinar la saturación de agua irreductible para cada 

porosidad, ademlís se pudo comprobar que para una 0 • 9t se ob

tenia una Swirr • 36.5\ por medio de las pruebas de desplaza

miento hechas a un nücleo de este pozo. 

En la G4fica C-3 se presenta la curva de porosidad contra Swirr. 
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De acuerdo a la forma definida de cada curva de Pe por la Gráfi

ca C-2 y con la Gráfica C-3 se pudo desplazar"cada una a su co

rrespondiente Swirr. 

Finalmente el juego de curvas que se obtiene con todo este 

procedimiento se obtiene en la Gráfica C-4. 

En forma tabular se presentan 1as saturaciones para cada por~ 

sidad en la Tabla C-4. 

Además se cuenta con la siguiente información: 

e- o-w é1 e. ':J.= 31 dinas/cm 

L w-a ~ C.A = 7 s. 6 dinas/cm 

f w l. 01 gr/cm.se c.~. 

fo U.701 gr/cm3 e e.:;.; [j,f' = U.309 gr/cm3 

f = 7. 34 de laboratorio 

Entonces nosotros podemos emplear la ecuación: 

h(m) = lPc-C) CJ o-w ('.: C. :f. 
C!w-aire ff!!c:..A 

10 
{ tif 

; donde e = 6 !&. 
cm2 

Sustituyendo datos: 

U o -w 1 O _,_l_3_1 _,_J__,(_1_U_,) _____ _ 

iTw-aire f~f- L75.6)L7 . .S4)L0.309) 
l. 808 

Así la altura sobre el contacto agua-aceite se determina con: 
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h tm) (Pc-6) (1. BOB) 

En la Gráfica C-4, se trazó en un eje paralelo al de presión 

capilar que es la altura sobre el contacto agua-aceite, asi 

como el eje de profundidades, basándose en la profundidad pro

medio a la que se encuentra nuestro contacto. 

Este contocto se determinó de la siguiente manera: 

1o. Por correlación con los pozos vecinos y empleando el re

gistro eléctrico se determinó aproximadamente a 3292 (mllMR). 

2o. Empleando las curvas de Pe (Grafíca C-4), con la informa

ción obtenida con la ecuación de Archie, Sw=34\, 0=10.S\ 

a una profundidad de 3203 (mHMRJ. EntranJo con cscos da

tos a las curvas leemos una altura sobre el contacto de 

89 mts., que sumfindoselos a 3203 mBMR, nos da un~ prcfu~ 

didad del contacto de 3292 mB~R, por lo tanto podemos 

considerar como confiable este resultado. 

En la Tabla C-5 se presenta la lectura de la Sw a cada profu!! 

didad y en la Gráfica C-5 el perfil de saturación de agua. 
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.,. 
~ 

PC 
Kglcm2 

.¡ 
6 
8 

1(1 

12 
IJ 
1(1 

18 
20 ,, 
z.¡ 
2(1 

~s 
30 
52 

Sw 

100 
90.5 
79 
(19.5 
o2.S 
56 
51 
l7. s 
H.5 
J2. 5 
·I0.5 
39 
38 
37 .5 

31 37 
36 36.5 
3S 3h 
.JO 35. 5 
.J2 35, 1 
.JI 3.J. 9 
.J6 3U 
JS 34 
so :;:u 
52 33 
5.J 32. s 
56 32.5 
58 3:. 3 
60 1 32__J 

TABLA C-4 

PRESION C/\PILAll Y SATUMCION DE AGUA PARA CADA POROf InAD 

Sw 
\ 

95.5 
85. 5 
77 .5 
69.5 
64 
58.S 
55 
52 
49 
47 
45 
43.5 
42.5 
41.5 
.J0.5 
.10 
39 
38 
37.5 
37 
36.5 
3(1 

33. 5 
35 
3.J.S 
3.J.: 
3.J 

Sw 

95 
86 
78.5 
72 .5 
67 .s 
(12.5 
59 
56.5 
5.J 
51.5 
50 
18.5 
n.5 
16.5 
15. 5 
14.5 
13.6 
13 -
12. z 1 
11.S 
IO. 5 
10 
;9 
.iS. S 
.)- .5 
.l:-

Sw 
\ 

98 
90 
83 
77 
; ~. s 
69 
66 
63 
hO. 5 
5~ 
Sil 
S.J. S 
53 
51.S 
50 
l!\.S 
.¡; 
-IS. 7 
.Jl.S 
-13 
.¡: 
.Ji 
.JO 
59 
38 

Sw 

9(¡ 

R9 
83 
7R 
73. s 
70 
66.S 
b4. 5 
62 
60 
SS 
Sü 
5.1 
52 
S(l. S 
,¡9 
.¡; 

IS. 5 
-1.J.S 
13 -

-11.71 
1~ 

Sw 

9~.:) 

90 
R,1 
79 
75. s 
72 
h9 
(J(> 

h3.S 
hl .S 
5~1 

57 
5:1. 5 
s~. s 
50.6 
10 
-17 
-15.) 
.J3.5 

Sw 

95 
R~ 

:11 
79.5 
75 
71 
67. s 
M.S 
hl. s 
SS. 7 
5(\ 

5.1 
51. 5 
.J9.3 
.¡7 
-15 

,1=4 

:>w 

~ 7 .s 
~ 1 
f s 
EO 
iS 
71 
67 
n 

U
s~.s 

2-1 

~=l 

Sw 
t 

100 
92 
85 
79. s 
7-1 
68. s 
6.J.5 

0=2 

Sw 
\ 

100 
90 
82. 
76 
il 
66. 

~=;-¡ 
Sw 

93 
SS 
iS. 5 
73. ·" 

p:~·~ 1 
60 



ll=l 1 

PC Sw 
Kglcm2 ~ 

2 -
-1 -
6 100 
8 90.S 

111 79 
lZ 69.5 
u CJZ.5 
lt> SCJ 
18 51 
20 n.5 
2! 44 .5 
Z4 42.5 
2f> 40.5 
28 39 
30 38 
32 37 .5 
:H :.7 
36 36.S 
3S 3h 
-IO 35.5 
.1;: 35. 1 
4-1 3-1.9 
-16 3-1.S 
48 .>4 
so 33.S 
5.! 33 
S-1 3~.H 
S6 :;.!. 5 
SS ~.:.:; 

1 hO í 3.,; 

TJ\HLA C:-4 

PRES!ON CA!'Il.i\J( Y SATURAC!ON lll' J\GUJ\ PARA CAllA l'UROSIOAD 

9S.S 
85.S 
77.5 
69.S 
64 
58.S 
SS 
S2 
49 
47 
4S 
43.S 
42.S 
41 .s 
-10. 5 
-10 
.'19 
38 
37.S 
37 
3<>.S 
3(t 

33.S 
35 

51.SJ· 
-~-1 . ..: 
~1 

N N r=}- !fl lf= N 
- 1 - 1 = = = 

95 
8(1 
78.5 
72.S 
b7.S 
h2.S 
S9 
Sb.5 
S-1 
s l. 5 
50 
·18. s 
.¡7. 5 
·16. s 
-IS. 5 
4-1. s 
13.h 
1:-. 
.12. 2 
11.S 
·Hl.:; 
ltl 

9H 
90 
R:>; 
77 
7 .: • s 
(J9 
6b 
63 
t1(1, 5 
SS 
St) 
S-1. S 

:; 1. 5 
5\l 
.1~. :1 
.1·· 
I',_ 7 
l l. 5 

11 

-~ ~~ 1 

L ''' _J 

96 
8~) 

83 
78 
73.5 
70 
(~ b. s 
h·1.S 
b2 
hO 
58 
Sb 
5.1 
s~ 

1 Sll. ~. 
l ~l 
·I 7 
1 :, . ~} 
l l.:, 
t:i 
l I. -

, ____ 1~1..;_:_s __ 

1lS.S 
90 
g,¡ 
79 
75.S 
72 
h9 
Ü(t 

{1.). s 
t1l. s 
S~l 

57 
S~l . S 
S..'.. S 
SO.t' 
1 ~) 
1-

95 
89 
8·1 
79.5 
75 
71 
67.5 
h4. s 
{11. s 
s~.7 
Sh 
S-1 
51. 5 
PI,:; 
.17 

JI~---

97.5 
91 
85 
80 
75 
71 
67 
63 

LJ
~~-5 
53 
50.5 
-~ 

100 
9Z 
SS 
79.5 
74 
68.S 
M.S 
bl 
57.S 
S-1.1 
51 

100 
90 
82.5 
76 
71 
66.S 
62 
SS 
SS 

11=1 

Sw 
\ 

93 
85 
78.S 
73,:; 

! ~:.~· s ¡ 
f>O 



SATllRACION l>lo AGUA OBTENl!lA POR CURVAS DE PRESJON CAPILAR CON LA Swirr Rl'AL 

TABLA C-5 

PROF- Sw l\) PRIJF. Sw (\) PROF. Sw (\) PROF. Sw tl.) 

3198 46 
3198_5 38 
3199 38 
3199.5 39 
3200 34 
3200.S 3!i 
3201 38 
3201.5 36 
3202 34 
3202.5 39 
3203 34 
3203.5 3ó 
3204 39 
3204. 5 38 
5205 41 
32U5. !> 39 
3206 31! 
32U6. 5 36 
3l07 33 
3207. 5 38 
3201! 41 
.1208.5 47 
3209 37 
3Z09.5 45 
3210 45 
3l10.5 4.1 
3211 52 
3211.5 51 
.1212 46 
3212.5 42 
3213 48 

3213.5 Sh 
3214 42 
3214.5 50 
.1215 51 
3215.S 45 
321ó 4¿ 

1 3216.S Sl 
3217 54 1 .121'1.5 !>9 
3218 !>9 
3218.S 1UO 
3219 'ºº .1219.5 lUO 
3UU 100 
3220.S lUO 
3221 1UO 
3:l21. 5 100 
3222 100 
3222.S 90 
3223 80 
3223.S 100 
3U4 100 
3224.S 61 
3225 77 
3225.S 81 
3226 100 
322b.5 100 
3227 93 
3227.S 90 
3228 56 

3228.S 77 
3229 48 
3229.S 38 
3230 39 
3230.5 46 
3231 40 
3231.S $3 
3232 lUO 
3l32.5 100 
.123.1 10ll 
3233.5 100 
.1234 70 
3234. 5 100 
323!> lOU 
32.15.S lUO 
3236 100 
.123b.S 100 
323l 98 
3237.S 72 
3L38 78 
3238.S 7ó 
3239 8ó 
3239.5 90 
3240 65 
3240.5 71 
3241 82 
3241. s 100 
32'12 100 
3242. 5 74 
3243 95 

3243. s 100 
3244 96 
3244.S 100 
..1245 100 
3245.S lUO 
3l4(1 100 
3246. 5 1UO 
3247 100 
3247.S 78 
3248 76 
3248.5 b7 
3249 44 
3249.5 4U 
3250 4!> 
3250.S 41 
3251 52 
..1251.S !>S 
3252 52 
3252.S so 
3253 58 
3253.5 61 
3254 32 
3554.5 7U 
3255 100 
325:..S 100 
3256 100 
3256.S 92 
3257 100 
..1257 .s 100 
32!>8 83 
3251!.S 78 



A continuación se determinarfi la saturaci6n de agua con estas 

curvas, pero sin tomar en cuenta la Swirr que se determin6 por 

la Grlfica C-3. 

Esto es sindésplazarniento·y trazando la familia de curvas de Pe 

directamente de la Grlfica C-Z antes vista. 

5'2uiendo el mismo procedimiento que en el caso nnterior se 

obtuvo la Grlfica C-6, ver Tabla C-6. 

En la Tabla C-7 se tabula la saturaci6n de agua a cada pro

fundidad, ver perfil de Sw en Grlfica C-7. 
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.... .... 

e---
PC: 

Kg/L"lll2 

2 
4 
6 
8 

1U 
12 
14 
lb 
18 
20 
zz 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
-10 
42 
44 
46 
48 
so 
52 
5.¡ 
56 
58 
l>ll 

11=11 ,_ 
Sw 

\ 

-
93 
78 
t>5.;, 
55.5 
46 
38 
32 
26.5 
23 
20.5 
18 
lb 
14.S 
13.3 
12.5 
12 
11.5 
11.5 
11 
lU.5 
10.2 
9.9 
9.5 
9 
8.6 
8.5 
8.2 
s 
8 

1i~-10 
Sw 

\ 

98.!> 
83 
70.S 
bO 
51 
44 
38.S 
33.5 
29.5 
26.-1 
24 
22 
20 
lll.S 
17.2 
16.1 
15.!> 
14.S 
14 
13.L 
12.!> 
1l 
11. s 
11 
10.S 
10 
9.5 
~I. 1 
S.9 

PRES!ON CAPILAR Y SATURACION llEL AGll,\ !'1\RA CADA POROS!llAll 

TABLA C-ó 

flfl~I 
8~ 1 10!1 = 
78 89.S 
l>9 81 
60 73 
!'13. :! 
47 
41. 5 
36.S 
33.3 
.>O.;, 
28.L 
2b 
¿4 
L3 
22 
21 
LO 
19 
18 
17 
16.3 
15.~ 
14.5 
13.h 
13 
12 
11.!> 
IU.5 

(l{l 

59.8 
53 
47 .!> 
·15. -' 
40.S 
38 
35.5 
3.1.S 
31.5 
.so 
28 
2b,S 
25 
L3.~ 
22. 1 
20,b 
19.5 
18 
17 
1(1 

1!> 
13.9 
13 

88 
77. 5 ' 
69 
b:'> 
58 
5.>.S 
49.!> 
4b 
42.!> 
-10.!> 
3H 
3b 
.>4 
32 
30 
28 
~6.2 
2·1. 5 
..!3 
~ 1. s 
.?o. 1 
18.6 
17.5 
lb.S 

íl=6 

Sw 

88 
79.!> 
n.;, 
66 
60.S 
55.5 
52 
48.5 
45.5 
4L. 7 
·IU 
.>7.;, 
.IS 
.B 
Sl .H 
¿9 
27 
¿5 
23 
.!. 1 . ~l 
~{l 

!!3.5 
82 
74 
67.!> 
62 
57 .5 
!>3.!> 
so 
46.S 
43.6 
40.5 
37.5 
3S 
~IZ. !> 
3ll. 1 
28 
26 
24 

ll=4 

Sw 
\ 

94 
85 
77 
70.7 
o5 
60 
55.5 
;,¡ 
•17 
43 
39.5 
36 
33 
30.5 
28 

il=3 

Sw 
\ 

98.5 
84.5 
75 
67.5 
62.3 
56.5 
52 
48 
44 
40.5 
37.4 
3·1.!> 

0=2 

Sw 
'!. 

~9.2 
83 
75. !, 
Íl~ 
6l.5 
57.S 
52.S 
48 
44.5 
4 l. s 

ll=l 

Sw 
\ 

93.5 
82 
75 
68.5 
63 
58.2 
:13.U 
50 



...... 
m 

PROF. 
lMBMR) 

3198 
3191!.5 
3199 
3199.5 
3ZUO 
32110.~ 
3201 
3201. s 
3202 
3202.5 
3203 
3203.~ 
3204 
3204.5 
3205 
3205.S 
3206 
3206.5 
3207 
3207 .s 
3208 
3208.5 
320!1 
320!1.S 
3210 
3210.5 
3211 
3211.S 
3212 
3Z12.S 
3:t13 
3213.5 

SATURA\.!ON DE AGUA OBTENIDA POR CURVAS DE PRESION CAPILAR SIN L,\ Swirr REAL 

TABLA C-7 

Sw 
l~) 

PROF. Sw 
lMIMt) l \) 

PROF. Sw 
(~IR) (\) 

PROF. 
(MBMR) 

26 
14 
13 
1!:> 
1U 
15 
14 
13 
10 
16 
9.5 

11.5 
15 
13 
17.5 
14 .s 
12.S 
11.S 
10 
13.5 
16 
28.5 
12 
23 
23.5 
21 
31 
30 
23.5 
18 
27 

3214 18 
3214.5 28 
3215 Z9 
3215.5 21. s 
3216 17 
3Zló.S 31 
3217 33 
3217 .s 42 
3218 42 
3218.5 100 
3Z19 10U 
3219.5 10U 
3L20 10U 
322U.5 1UO 
3221 1UO 
3221.S 100 
3222 100 
3222.5 87 
3223 71 
3223.5 100 
3224 lUO 
3224.5 44 
3225 b5 
3225.5 71 
.3226 100 
3226.5 100 
3227 96 
3227. 5 80 
3228 35 
3228.5 63 
3229 25 

3l30 15 
3230.5 23 
3231 ló 
3231.5 32 
3232 100 
3232.5 100 
3¿33 100 
3233.5 10U 
3234 53 
3234.5 1UO 
3235 1011 
3235.5 100 
5236 100 
3236.5 100 
3257 90 
3Z37.5 55 
3:.!38 63 
3:.!38.5 61 
3239 73 
3239.5 su 
3240 46 
3240.5 53 
3241 68 
3241.5 100 
3242 100 
3242.5 55 
3243 87 
3243.S 100 
3244 91 
3244. 5 100 

3245 
3245. 5 
3246 
3246. 5 
3:¿47 
3247.5 
3248 
3248.5 
3249 
3249.5 
3250 
3250.5 
3:.!51 
3251. 5 
3252 
3252.5 
3253 
3253.5 
3254 
3254.5 
3255 
3255.5 
3256 
3¿56.5 
3l57 
3257.S 
3258 
3258.5 

28 3229.5 13.5 

Sw 
(\) 

100 
100 
100 
1UO 
100 

63 
58 
49 
21 
111 
24 
19 
31 
33 
29 
28 
37 
40 
67 
52 

100 
100 
100 
76 
96 

100 
69 
bO 
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APLICACION DE LOS METODOS DE REGISTROS 

Para resolver el problema anterior por Archie, Tixier, 'létodo 

de Razones y Arruilera es necesaria la siguiente informaci6n: 

T MAX a 99 •e Tsup 37 ºC 

Profundidad Total = 3279 mRMR 

P.esistitivad del enjarre de lodo, Rmc = 0.70 (-"- -m)~ T .MAX. 

Espesor del enjarre, hmc = 1/2 pulg. 

Dilimetro de barrena = 9 1/211 

ncnsidad de lodo = 1.65 gr/ce 

Resistividad del lodo, Rn = 1.'13 (-"- -m) e 35 °C 

F.l itnlilisis se hará al in"tervalo nucleado de 3l<J'l-;>Z:;q ''R'-'R, 

se ·c:alc11larli una s11.1:11raci6n de aaua cada medio t:ietro. En l:i t~ 

hlit n-1 se r>resen"ta la infor1:1aci6n q11e se emple6 en la aplic~ 

ci6n de los diferen"tes métodos. 

Las columnas 1, 2 y 3 nos da la RLLT), RLLS y R'lSFL que fue 

obtenida ~el registro doble-laterolol! y de un re~istro microes

férico< Se emplearon estos reP.is"tros porque trahaj an bien en fo.;: 

maciones c11.rhonatadas (zonas de al"ta y baja resistividad). A 

continuP.ci6n se hacen all!unos cálculos necesarios: 
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La sipuiente ecuaci6n se puede emplear para obtener la tempe

ratura de la formaci6n a cada medio metro de profunclidad: 

TFORl.l (THAX - T SUP) PFOR'1 + T SUP 

PTOTAL 

o bien: TFüRM = (O. 018908 PFOR.~!) + 37 ºC que resulta de sustituir: 

TMAX = 99· ºC PTOT = 3279 mts. 

C'~l::::.:l~ ~:; ~=, r'.i..i.[ , ~JuL: a conciic1oncs de fcrmaci6n: 

P.stos valores se tienen inicialmente bajo las siguientes condi 

ciones: 

Se em:ple6 la 

Pm e 35ºC = l. 03 (J\. -m) 

Pmfe' 99°C".ª 0.40 (J\. -m) 

Pmce'Q9ºC = 0.70 (-"- -m) 

siauiente f6r:nula: 

P.2 = !11 rTl + 21.51 (A -m) 

L T2 • 21.SJ 

Donde P.l y TI es la resistividad y tenperatura a una misma pr~ 

fundidad y T2, R2 es la temperatura y resistividad a la profu_n 

didad que se re~1ieren. 

La temperatura de la formaci6n no varía mucho, en promedio es 

de 98 ºC, se obtienen los si~uientes valores de Rm, Rmf y Rmc 

constantes: 
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Rm = o•. 48 (-12. -m) e T formaci6n 

Rmf= '). 40 (-"- -m) e T fonnaci6n 

Pmc= o. 70 (--11--m) e T formaci6n 

Determinaci6n de la resistividad del agua de formaci6n (Rw). 

De la curva d~ SP se obtuvo un valor promedio de -9$ '•fV con 

la P.mf = 0.40 (...11.. -m) y utilizando la ~ráfica SP-2* se determi 

na una llmfe • O. 25 (..tt. -m). 

Anlicando la sia11iente ecuaci6n: 

Rwe = Rmfe (-"- -m) 

1 r¡-SSP/K 

Donde: JI'= 65 + 0.24 (T ºC) • 65 + 0.24 (97.S) • !IS.4 

Rwe = a. 25 = '). 021 (..Jl..-m) 

10- (-%) /88. 4 

Empleando la Gráfica SP-2* obtenemos finalmente el valor de 

Rw • o.ry3 (J- -m) que se mantiene constante en todo el inter-

val o. 

La columna 4 nos dá la resistividad en la zona lavada Rxo, é~ 

ta se ohtuvo de la siRuiente manera: 

Primero dividiendo: 
Rmc 0.7ry 

Con este valor entramos a la Gr~fica Rxo-2* (inferior) y con 

88 



el espesor de enjarre hmc = 1/2 pulg., en las ordenadas obte

nemos (RMSFL) corr/RMSFL = FACTOR 

Finalmente Rxo = (RMSFL) corr = R'·ISFL x FACTOR 

La columna S es la resistividad en la zona invadida. 

Ri, se obtuvo de la siguiente manera: 

Con la relaci6n RLLS ~ entramos en el eje horizontal en 
Pm 0.48 

nP di~metrO de a~~ 

jera (9 1/2), ohtenemos en el eje vertical un valor de (RLLS) 

corr/PLLS = FACTOR de donde Ri = (RLLS) corr = RLLS x FACTOR. 

La cnl11mna 6 nos da la resistividad verdadera de la forraaci6n 

Rt. Se obtuvo de la si~uientc manera: Con la relaci6n 

RLL!J RLLD entramos a la gr6fica RCOR-2• (superior) ::n el 

Rm 0.4~ 

eje húi'¡zon\:o.l in'tc=-!;cCt:?.ndo la i::urv:t de diámetro de agujero 

y obteniendo un valor de (RLLD) corr/RLLD en el eje vertical. 

Con el cociente (RLLD) corr entramos a la Gr6fica Rint-9"en 
(RLLS) corr 

el eje horizontal y en el eje vertical con el valor de la re

laci6n (RLLD)corr/l::Xo, se intersecta un punto en la curva Rt/ 

(RLLD) corr = FACTOR ne donde Rt = (RLLD) corr x FACTOR. 

La columna 7 es el tiempo de tr~nsito, tomado del registro S6nico. 

La columna ~ es la porosidad tomada del an6lisis petrofísico 

del pozo en estudio. 
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Y por 6ltimo la columna 9 es el factor de formaci6n calculado 

con la ecuaci~n F = O. 9455 ~-Z.1073 
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POZO SAN ANORES 374. 
REG~TRO D00LE ·~~~~~~~~~~~~~~~ 

'' 
3230 ,_,_' -+\-+_~_....._,_ 
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Rw VERSUS Rwoq AND FORMATION TEMPERATURE3 

.001 

.002 

.o~ 

Rweq 

.02 

or 

.o~ Metric 

2·?00"-'-•-'-''-'-'.0~1 ~~.0'"'"2~"""."3._.._..........,.o,_.,•~'-'-~".~1 ~~"'0.-2 ~o~.,_.__..~0,....0_._........_..,1....,.C>_..._-"-~.L.,. -'-'4...W• 

Rw or Rmf 
('2 .. ,,, 
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1f.ffiitjfi§l·6il 
MICROLATEROLOG''', PROXIMITY* LOG, ANO MICROSFL* 

MUD-CAKE CORRECTION 
FOR HOLE DIAMETER OF 8 in. OR 203mm 

Rp/Rmc 

~ ~~I Micr~sFu:_L __ ~--~---+-h--+\ 
r¿ __ _¡ ___ r---: --~·~·-·- .L~~-~ --

t; C9, Schlu
1
mbergor 1 

~ 

T 
1 i 

50 

RMSFL/Rmc 
En esta gráfico entramos con ~sA.!0.70, hmc= 1 /2 y oUtenemos 

•Markol¿~~.,l;prr / Fl,,,sfL • FACTOR. 
93 Rxo-2 

o 
CL 
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DUAL LA TEROLOG* CORRECTION CHARTS 
SONDE CENTERED 

DEEP LATEROLOG* BOREHOLE CORRECTION 

1.5.------..,.-----,--,~,-----:---------:--.,.--,----------, 

LLd TOOL CENTERED. THICK SEOS~. 
' ' 

1.4 -------·-·---.... 

º·ª. 2 5 () 20 50 100 200 500 1000 500010,000 

RLLd I Rm 
En es.ro gro'ttca enframos con RLLO 10.48 , diamerro de cQujero q 112" y 

obtenemos ( f\.LO )corr / RLLD. 

SHALLOW LATEROLOG• '.JREHOLE CORRECTION 

En esto QrÓtica entramos con 

RLL1 IR,. 

8t.LS/0.4B, diomerro de OQujero g
112

• y 

obtenemos ( RLLSJcorr/RLLS • FACTOR. 

• Mark of Schlumborgur 
94 Rc;;r-2 
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DUAL LA TEROLOG* - Rxo 
Lld-LLs-R •• 

100.--~...,......,.-~.,...:::-:~-.....-~--,..,..-~~.,-...,,..,::--~-:-~~~~-.,.--,...,...~.., 

80 

60 

40 

10 -. -, --·-·· 

o .. 
a:: -.... 

8 

s~ 

.., 4 
-' 
...1 

a:: 3 

2 

l.!I 

o.a 

0.6 

'. 
·•· 

RLLd /RLLs 

Ccn el cocienre RLLD/ RLLS ya corregidos, además, con ( RLLO)corr/ Rxo , 
que se intersecton en un punto de lo curva Rt /RLLD 

•Mork cf Schhunbarger 95 Rint-9 

c.. 
CI) 

o 
c.. 

f-
1 I 
1 c.. 

(.) 

o .., 
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.,, 
m 

POOF. 
(MBMR) 

3198.0 
3198.5 
3199.0 
3199.S 
3200. o 
3200. 5 
3201.0 
5201. 5 
3202. o 
3202. 5 
3205.0 
3203.5 
320-t.O 
3204 .s 
3205.0 
3205.5 
3206.0 
3206. s 
5207 .o 
3207.S 
3208.0 
3208.S 
3209.0 
3209. 5 
3210.0 
3210.S 
5211. o 
5211. 5 
3212.0 
3212. 5 

( 1 J 

RLLD 
0--m) 

32 
32 
32 
26 
25 
25 
LS 
32 
29 
28 
:!9 
29 
~9 
28 
28 
30 
40 
~o 
60 

130 
l so 
120 
180 
!Su 
140 

4S 
·1 s 
43 
41 
40 

(21 (3J 

RJ.l.S RMSF! 
t.11..-m) (~-m) 

4S S2 
44 80 
45 óO 
-10 so 
39 45 
39 45 
40 80 
~o su 
40 4~ 
40 48 
40 48 
40 48 
·10 50 
40 su 
40 SS 
~, éO 
so 3S 
so 9 
9" 8 

180 b 
170 49 
180 lS 
200 21 
l!lO 10 
140 lS 
65 20 
6U 45 
SS 30 
65 28 
55 20 

(4J (SJ (6) 

RXO Hi Rt 
0--m) \"--mJ (A-m) 

4(> 46 32 
n 45 32 
S4 46 32 
4S 41 26 
40 ·10 25 
40 40 25 
72 41 25 
45 51 32 
40 41 z~ 
.13 •11 28 
43 41 29 
43 41 29 
45 41 29 
4S 41 28 
.19 41 28 
5.~ ., 30 
31 51 40 

8 51 so 
7 'J7 72 
s 11:!2 1L7 

44 172 14S 
13 182 117 
18 202 174 

9 192 160 
13 141 13S 
18 66 45 
40 61 4S 
27 56 4S 
25 66 41 
18 56 40 

DATOS PARA ~1ETODOS DE REGISTROS 

TABLA M-1 
(7 J (8) (9) (1) 

Lit 
•« ~n F 

~ frncc 
PROF. IU.LD 

(MBMRJ 0--m) 

61 0.056 410 
60 0.086 166 

3213.0 40 
3L13.5 su 

S9 0.089 154 
60 0.084 175 
61 0.101 119 

5214. o 200 
3~14. 5 150 
3215.U 511 

61 0.083 179 321S.S 45 
bl O.UB9 159 
59 0.U91 J.18 1 
61 0.103 114 

3l16.0 su 
3Ll5.S 19 
3217.0 19 

bl u.usz 184 
60 o. IOS llJ9 
60 o. 096 132 
bO 0.088 158 
60 U.0!12 14·1 
60 0.08 193 
58 0.09 151 
57 0.09S 135 
55 0.099 123 
54 0.107 105 
52 0.U94 138 
51 0.087 162 
.50 0.062 331 
·so 0.099 123 
50 u. 0'/3 23S 

3217 .5 15 
3118.0 lS 
3ll8.C 14 
32El.tt H 
3l19. 5 lb 
32!0.U 2S 
.1220. s 90 
3221. o 'JO 
3221.5 SS 
32l2.0 so 
3222. s 7'.I 
32l3.0 32 
3223.S 4S 
5224. o 45 
32l4.5 60 

50 0.071 249 
so 0.U77 ZlO 
52 '°· 06 35S 
55 U.Ob2 331 
SS o.un 242 
S4 0.084 17S 

322S. o 100 
3225.S 100 
3226. u lOU 
3226. 5 9S 
3l27. o SS 
13227. 5 80 

(2) (3) (4) (5) (6J (7 J (8) (9) 

Rl.LS INSFL RXO Ri Rt Lit 1 0n F 
¡...-m) (J'-mJ ("--m) P.-m) f'--in) ~'(frac<.) 

So 10 9 56 4U 54 0.U68 273 
81) 14 12 82 80 53 

"""I 
ZYO 

2UO 19 17 202 192 S2 U.086 166 
1>0 2S 22 155 146 5¿ O.U67 281 

'º RU 72 51 50 Sl 0.06ó Z90 
45 70 63 46 45 S3 U.08 193 so "º 45 51 so 54 0.087 162 

1 
lO 100 90 Zl l'J 5.! U.Ub~I ,5(10 zo 40 36 21 l'J sz U.Oó2 331 
2 t 29 20 L2 b SS U.0511 500 zz 30 27 23 15 60 0.U51 500 
23 51 27 24 ,~ 62 0.0lC· IS•197 
L2 30 27 L3 14 63 0.002' · 4604(•9 
23 32 28 24 16 61 0.001 1984090 
.10 SS 49 32 25 60 0.U13 891S 
~lü 25 l2 92 90 SS 0.008 24801 
90 25 22 92 90 S2 0.007 32861 
85 110 99 87 85 S3 U.010 15497 

ºº 1UO 9U 61 50 So 0.003 19S940 
91 zoo 180 92 79 6j O.u26 2069 
90 150 13S 92 32 63 0.034 1176 
60 60 S4 bl 45 64 0.0U4 106866 
7U 15 13 71 45 bO 0.004 100866 
bO 6 s 61 60 S3 0.056 410 

100 100 90 101 98 S3 0.04 834 
100 310 279 101 98 SS 0.037 983 
100 100 90 101 98 61 0.020 3S96 
95 25 22 96 '.14 SS 0.003 19S940 
SS 10 9 56 SS S2 U.029 1643 
80 8 7 82 80 S2 0.032 133S 



TABLA M-1 (CONTINUACION) 

(1) (2) (3) (4) (5) ló) l 7) l8) (9) 

PROF RLLD RLI S ~l'ffL RXO Ri 1 Rt Ll. t 1 On 
(MB~R) {"-mi (.n.-r~) (.,;-,~) l:"-m) 0--m) (-"-m) ~I fracc 

1 

F 

3228, o 
3228.5 
32Z9.0 
3229.S 
3230.0 
32.10.5 
3L31. O 
32.11.5 

3232. 5 
3:33.0 
3233.S 
3234.U 
3234.5 
3235.0 
3L3S.S 
323b.O 
3L36.5 
32.17 .!J 
3237.5 
3238.ll 
3L38.5 
323!1.0 
323!1.S 
3240. o 
3240.S 
3241.U 
3241. s 
3242.0 
3242.S 
3243.U 
324.1.5 

200 
70 
70 
3S 
30 
40 

1!>0 
600 
LVV 

BU 
60 
bO 
SS 
so 
SS 
35 
30 
3S 
35 
39 
28 
2U 
Ll 
L2 
ZL 
LO 
20 
20 
20 
25 
30 
29 

zoo 
70 
4S 
.is 
.IS 
40 

1!>0 
700 
óOV\1 

100 
80 
80 
70 

"º su 
so 
.10 
45 
4S 
su 
SS 
28 
28 
28 
28 
2S 
2S 
zs 
25 
3U 
2S 
35 

15 
15 
óO 
70 
3U 
18 
lU 
s 

.;u 
15U 
150 
180 
loO 
lUO 
150 

70 
90 
70 
7U 

lOU 
4U 
40 
40 
41 
45 
38 
40 
40 
45 
45 
80 
55 

13 ZU2 
13 71 
54 46 
63 .t(> 
27 j(¡ 

ló 41 
9 152 
5 700 

:)ó J "1.uu:1' 
135 
135 oi.. 
162 SL 
14.J 71 
90 61 

ns s1 
ó3 Sl 
H 1 41 
63 4ó 
63 46 
90 !>1 
3(> j6 
3ó 29 
36 29 
36 L9 
4U 29 
.>·l Zb 
3b 26 
3ó 26 
40 26 
40 32 
72 Zó 
49 36 

142 
70 
70 
3S 
30 
40 

14S 
SSL 1 
l~L 

su 
6U 
60 
55 
!>O 
40 
35 
:;n 
35 
35 
39 
28 
LO 
21 
2L 
'" 
20 
20 
20 
w 
25 
30 
29 

52 0.069 
S2 O.OH 
52 u. 082 
55 0.103 
Su u. lUO 
S6 u. 086 
S4 0.09Y 
SO U.07S 
!>U U.lll.! 
53 0.020 

26-l 
683 
1 S.! 
114 
121 
166 
124 
221 

lUS!>·I f 
3597 

00 U.027 1910 
S9 U.033 1252 
!>S 0.0Sb 41ll 
5;, 0.011 !2b77 
5!> O.lHll 1984090 
!>3 0.001 19H4090 
,5 P.011 12677 
62. 0.026 2069 
()4 0.039 880 
óó 0.057 .195 
6·1 U.051 500 
68 0.1153 461 
68 U.047 S94 
68 0.045 6S1 
68 0.U66 290 
h6 0.060 3SS 
<>6 0.051 soo 
66 0.035 110ó 
63 0.03S 110b 
hl 0.062 3S5 
57 o. 046 621 
5h 0.110.1 106866 

(1) 

1 PROF. Rl.LD 
(MBMR) (.n.-m) 

3244. o 2ó 
3L44. 5 30 
324S.O 30 
324S.S 25 
3L4ó.O 28 
32·16. 5 ¿a 
.1247 .o 28 
3L47.S 25 

13L48.0 zu 
3248.S 15 
.124!1.0 su 
3249. s 70 
3LS0.0 BU 
j2S0.5 80 
3.!51 .o 32 
3251.S so 
3252.0 80 
.125L. S 60 
3253.0 100 
32>3.S 200 
32S4. O 400 
3254. s bO 
3LSS.O 25 
32SS.5 18 
32S6.U 15 
32S6. s 15 
3257.0 1!> 
3257.5 lL 
3258.0 Z8 
32S8.5 zo 

(2¡ 

RLLS 
[..1.-mJ 

31 
35 
35 
32 
32 
32 
35 
30 

1 
2S 
20 
so 
70 
80 
su 
40 
60 
so 
60 

100 
250 
400 

óU 
30 
2S 
20 
18 
18 
15 
29 
2S 

(3) (4) (5) (6) l 7) (8) (9) 

W-!SFL RXO Ri 1 Qt 
l'l.t 1 0n F .;.ts 

f-~·ml (-'-·m) (.n.-m) JL-Jll pre (fracc J 
60 S4 32 26 55 0.045 6S1 

100 90 36 30 0,6 0.048 716 

ºº 54 36 30 57 0.031 1428 
so 45 33 25 55 0.039 8HO 
70 63 33 28 62 0.038 930 
70 63 33 28 M 0.030 1!>30 
68 61 36 28 65 0.037 983 
50 4S 32 25 óS O.OS!> ~hR 
4S 40 

1 
26 20 6S 0.062 331 

lOU 90 21 15 64 0.069 L64 
100 YO 51 50 SS 0.010 121 
40 36 71 70 59 0.106 107 

100 YO 81 80 57 0.098 126 
óO 5.1 81 80 !>S 0.105 109 
90 81 41 32 56 0.088 158 
70 63 61 50 56 0.08b 16b 
!JO 81 81 80 Sú 0.090 151 
7u 63 61 60 SS U.092 144 
LO 18 101 98 61 0.084 174 
30 27 LS3 192 SS o.oso 193 
30 27 400 368 51 0.063 320 
60 54 61 60 48 0.072 241 
so 4;, 32 25 52 0.038 930 
45 40 26 18 Sl 0.017 S065 
30 27 21 lS 57 U.041 792 
30 27 19 15 S7 O.U60 3SS 
30 27 19 15 62 0.056 .)JU 
29 2ó 16 12 62 0.010 15497 
40 3ó 30 28 61 0.U66 290 
45 40 2b 20 S9 0.070 2Só 



LA ECUACION ES: 

IJQ);IJE: 

SUSTITUYENDU: 

APLICANDO EL METODO DE ARCHIE 

Sw • (F•Rw/Rt)l/n 

n = 2.03 (Ver Graf. "IS· 1 J 
Rw• 0.03 (.11.·m) 

F ª 0.9455 0 ·Z.l0 73 (Ver Graf. AR·2) 

Sw • (F(0.03J/Rt) 112 ·º3 

Ver perfil en ln Gráfica (AR·l) 

1 
PROFUN 1 
DI DAD":" Sw 

ltMBMR) 1 lfacc) 
1 

PROFU!! 1 PROFUNI 
DI DAD. Sw DIDAD:" Sw i (MBMR) 

1 
(iacc) (M~IVIR) i (facc) 

3HJ8.0 O.ó2 
3198.S 0.39 
319!1.0 0.38 
3199.S 0.45 
3200.0 0.38 
3200.S 0.46 
3201.0 0.44 
3201.S 0.37 1 
3202.0 0.34 
3202.5 0.44 
3203.0 0.34 
.3203.5 0.37 
3204.0 0.40 
3204.5 0.39 
3205.0 0.46 
3ZOS.S 0.39 
~zce.c tL32 
3Z06.5 0.27 
3207 .o e.21 
3207.5 0.18 
3208.0 0.18 
3208.5 0.30 
3209.0 o. 1 s 
3209.S 0.21 
3210.0 0.24 
3210.5 0.37 
3211.0 0.49 
3211.5 0.48 
3212.0 0.42 
3212.5 0.36 
3213.0 0.45 
3213.5 0 • .33 
3214.0 0.16 
3214.5 0.24 
3215.0 0.42 
3215.5 0.36 
3216.0 0.40 
3216.5 0.69 
3217 .o o. 7Z 
3217.S 1.00 
3218.U 1.00 

3219.0 1.00 3239.0 0.92 
3219.5 1.00 323!1.S 0.94 
3220.0 1.00 3240.0 U.63 
322U.5 1.0U 3L40. S 0.73 
32l1.U 1.UO ~241. o 0.86 
3221.S 1.00 :>241. s 1.00 
:522l.O 1.0U 3242.U 1.UO 
32L2.~ 0.88 3L42. S 0.65 
3223.0 1.00 .324.>.0 O.i9 
·5223. 5 1.00 3243.5 1.uo 
3224 .u 1.00 3244.0 0.86 
3224. 5 0.45 3244. s 0.84 
322~.o o. 51 3245.U 1.00 
3225.S O.SS 3245. 5 1.00 
3226.0 1.00 JZ4b.0 1.UO 
.3226.5 1. 00 3L46. 5 1.00 
'T,2L7 .o 0.94 3247.0 1.0U 
3227. 5 U.71 324 7. 5 O.bb 
322~.ll 0.20 3248.0 0.70 
3228.5 o.~4 324!!.5 0.73 
3lZ9 .o 0.28 3249.U 0.27 
3229.S 0.32 3249.5 u. 21 
3230.0 0.35 3250.U 0.22 
3230.S 0.35 3250.5 0.20 
3231.U 0.16 3251.U 0.39 
3231.5 0.11 32Sl.S 0.32 
J23.!.0 1.00 3252.0 0.24 
3232.5 1.00 3252.5 0.27 
3L33.U U.97 3253.0 0.23 
3233.S o.so 3253.S o. 17 
3234 .o U.47 32S4.U 0.16 
3234.5 1.00 3254.5 0.35 
.>235.U 1.0U 3255.0 1.0U 
3235.S 1.UO 32~5.5 1.uo 
3L36.0 1.00 3256.0 1. 00 
323ó.S 1.0U 3256.5 0.84 
3237.0 U.87 3257.(l 0.90 
3237.S U.SS 3257.5 1.00 
3238.U 0.73 3258.U O.Só 
3238.5 0.83 3¿ss.s 0.62 

3218.S 1.00 
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GRAFICA 15-1 

1 (\IS) Sw 
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...________.__l__,__! ~----'--1 ~' ---'----'--'----'---'-~ 
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SATURACION DE AGUA (fracción). 
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GRAFICA AR-2 
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METODO DE LAS RAZOl\E.S PARA FORMACIOKES LIMPIAS 

PARA ESTE METUDO .SE UT!LlZ 'RA LA SIGUIE1'TE ECUACION: 

Í Sw ] 11 
_ Rxo/Rt 

..L5Xo - Rmf/Rw 

DONDE: n • 2. 03 Sxo • s ... -115 

Rw • 0.03 (.A -m) 

SUSTITUYENDO QUEDA: 

Ver perfil en 1a Gráfica RA-1 

Sw= 

Rmf = O .40 (..n. -m) 

ÍRxo/Rtl 1/1.624 

L~J 

Sw IPROFUN 
TT't-' -'} ____ !). 

~w 
1 PROHI!!_ 

1 DIDAD. Sw , ... ".,.,...,, , r._ • 
••••-••I~ I '"'"" ~"-\..) (MElMR) (fracc) (MSMR) (fracc) 

3198.0 0.25 
3198.5 0.33 
3199.0 0.28 
3199.5 0.28 
3200.0 0.27 
3200.5 0.27 
3201.0 o.zs 
3201.5 0.25 
3202.U 0.24 
3202.S 0.26 
3203.0 U.26 
3203.S 0.26 
3204.0 0.26 
3204.S 0.27 
3205.0 0.28 ........ - .. Ü.L!! 1 """'u.:>.v 
3206.0 0.17 
3206.5 O.Ot> 
3207.0 o.us 
3207.S 0.03 
320!!.0 0.09 
3208.S o.os 
3209.0 o.os 
3209.S 0.03 
3210.0 o.os 
3210.S 0.11 
3211.0 o. 18 
3211.5 0.15 
3212.0 0.14 
3212.!> 0.12 
3213.0 o.os 
3213.5 0.06 
3214.0 U.04 
3214.5 0.06 
3215.0 0.25 
321!>.5 U.25 
3216.0 

1 

o. 19 
3216.5 0.52 
3217.0 0.30 
3217 .!> O.lB 
3218.0 i o. 29 
3218.5 U.30 

3219.0 0.30 
321!1.5 U.21:! 
3UO.O o • .;o 
3L20.5 o.os 
.;ZZl .O u.Ol:S 
32L1.5 0.22 
3222.0 U.29 
3222.S 0.33 
3223.0 0.49 
3223.5 O.ZL 
3z2.:.u 0.09 
3224.5 0.04 
:H2.>.0 u. 1!I 
3225.5 0.3!l 
32t6.U 0.1~ 
3l26.5 1 o.os 
.5227.0 l U,(ló 
32L7 ,.) 

1 

o.u4 
3228.0 0.03 
32W.5 0.07 
32L9.0 

1 

0.17 
323!1.5 o. Z!I 
3230.0 o. 19 
3L30.5 0.11 
3231.0 0.03 
3231.5 0.01 
3232.0 0.07 
323L.5 0.2!! 
3233.0 0.33 
3l33.5 0.37 
3234.0 0.36 
3234. 5 0.29 
3235.0 0.42 
3235.5 0.29 
3236.0 0.37 
3L36.5 0.29 
:l237.0 0.2!1 
32,;7.ó 0.33 
3238.0 0.23 
3238.5 U.2!1 

3239.0 0.28 
3L39.5 0.27 
3240.0 0.2!1 
3240.;, O.LB 
3~41. o 0.29 
32~1 .. S U.2!1 
3242.U 0.31 
3242.5 o. 27 
3243.0 0.34 
3243.S 0.2!! 
3244.0 0.31 
3244.5 0.40 
3245.0 0.29 
~24.>.S 0.2!1 .............. ú • .l3 

1 
.., .... v.u 
3L46.5 0.33 

1 3Z~7.0 U.3l 
3247 ... 0.29 
3248.0 0.31 
3248.5 U.61 
3249.U 0.29 
3249.5 0.13 
32SU.O U.21 
32!>0.!> 0.15 
3251 .o 0.36 
3251.5 0.2.5 
32!>2.0 O.<W 
3252.5 0.20 
3253.0 0.07 
3253.S o.u6 
3254.0 0.04 
3254.5 0.1!1 
32;,S.o 0.29 
3255.5 0.33 
3256.0 0.2!1 
32b6.:. O.L9 
3257.0 0.29 
:S25'l.5 0.32 
3258.0 0.23 
3258.S o.31 
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APLICANDO EL METUDO DE TIXIER 

PARA ES!E METUDO :;E APLICAN LAS ECUACIONES VISTAS ANTERIORMENTE. 

+z .. _,fw·M-· DOl'<DE: ;¡ 7. 5\ 
Rw = U.03 (.11.-m) 
Rmf• u. 4 U ("""-m) 

SUSTITUYtoNDU: 
Rz= 0.075 +1i-o.o7s = º· 20 

u.ur o.4o 
LA ECUACION DE LA SATURACION UE AGUA ES: 
VeT GTlifica TI -1 

r
1 
I'ROFU~! ! 
~IDAD7 1 
\i·iDi.;i',.j 

3198.0 
3198.5 
3199.0 
3199.5 
3200.U 
3200.5 
32U1.U 
3201.5 
3202.U 
3202.5 
3203.0 
3203.5 
3204.0 
3204.5 
3205.0 
3205.5 
3ZU6.0 l 3:!06.5 
:1207.0 1 
3ZU7 .s 
3208.0 
320!l.5 
3209.0 
3209.5 
3210.0 
3210.5 
3211.0 
3211.5 
3212.0 
3212.5 
3213.0 
3213.5 
3214.0 
3214.5 
3215.U 
3215.S 
321!>.0 
3216.5 
3217.0 
3217.5 
3218.0 
3218. 5 

Sw 
~ ... ¡~¡¡~~, 

0.21 
0.21 
0.21 
0.23 
0.24 
0.24 
0.24 
0.23 
O.Zl 
0.21 
U.21 
0.21 
U.21 
0.21 
0.21 
11. 21 
0.19 
0.24 
0.2U 
O.Zl 
0.17 
U.23 
o. 17 
0.18 
0.15 
O.Z2 
o.za 
U.1!1 
O.:l4 
O.ll 
o. 21 
U.15 
0.15 
U.15 
0.15 
o. 15 
u. 15 
0.16 
0.16 
0.22 
O.L3 
0.25 

PROFUN 1 
DIDAD7 ! 
(~~~~!?. ~ 

3219.0 
321!1.S 
3220.U 
3220.5 
3221.0 

1 
3Z21. 5 
3222.0 

l 
32lZ.~ 
3a3. o 

. .5223.5 
3224. o 
3224. 5 
3225.0 
3225.5 
32Zb.O 
32Z6.5 
3227.0 
3227.5 
3228.0 
3228.5 
3229.0 
3229.5 
3L30.0 
3230.5 
3L31.0 
3231.5 
3232.U 
3232.5 
3233.0 
3233.5 
3234.0 
3234.5 
.1235.0 
3L35.5 
3236.0 
3236.5 
3237.0 
3237.S 
3238.0 
.5238.5 
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0.24 
0.22 
0.19 
0.15 
U.15 
0.15 
0.18 
0.17 
0.43 
u.za 
0.23 
U.15 
0.15 
0.15 
U.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
U.17 
0.19 
0.18 
U.15 
0.15 
U.1!1 
0.15 
O. lA 
U.20 
U.20 
0.19 
0.18 
U.19 
0.21 
0.20 
U.19 
0.19 
0.19 
o. 19 
U.21 

1 

0- -m) 

PROFUN 
DIOAD7 I Sw 
(MllMRl (fTacc) 

3239.U o.zu 
3239.5 0.19 
3<40.0 0.19 
324U.5 0.1!1 
3241. u o. 19 
3L41.5 0.19 
.124L. O u. 19 
3242.5 0.19 
3243.0 o. 13 
3243.5 0.18 
3244.0 0.18 
3244.5 0.18 
3245.0 o. 18 
324~. s U.19 
3246.u 0.17 
3246. 5 0.17 
3247 .o l U. HI 
3247. 5 o. 1!I 
3248.0 0.19 
3248. 5 0.21 
3249.U 0.15 
3249. 5 o. 15 
3250.0 0.15 
3250. s 0.15 
3251.0 0.19 
3251.5 0.1!1 
3252.U 0.15 
3252.5 o. 15 
3253.0 0.15 
32>3.5 0.19 
3254.0 0.16 
3254. 5 0.15 
3255.U 0.19 
3255.5 0.21 
3256.0 o. 21 
3256.5 O. lY 
32>7.0 0.19 
3<57.5 0.19 
.>258.0 U.16 
32:.8.5 0.19 

1 





APL!CA!,DO EL METUDO l'E AGUILERA 

CON EL Tll::MPO DE TRANSITO (.1t) Y LA RESlSTIVlDAD VERDADERA DE 
LA FURMACIUN (Rt) QUE VIENE EN LA TABLA M1; 

:;E SIGUE EL PROCEDDIIENTO AN'IES DESCR!'lO PARA CALCULAR LA SA
TURACION DE AGUA. 

CONSIDERANDO QUI:: mb Q 1.~o. ~tm. 47.~ f<s/pie, SE HACE LA Dl
FEJlENCIA.tt- A tm Y SE GRAFICA CU1'TRA Rt Et; HOJAS LUG-LOG, GRA
FICA AG-1 

····-·---,-------------..,.-----,.----.-----.-----r----,¡ 
PRUFUN PROFlJ:'I ¡ 1 PROFUN 
DinAD-:- ll.t-Atn Rt DillAD-:- 6.t-Atm Rt DIOAD-:-
CMBMR) (µS/pie) (n.-m) (MBW.R) (/<S/pie) (A-m) (MBMR) 

3198.0 
3198.5 
3199.0 
J199.S 
3200.0 
3200.5 
3201. o 
3201.5 
3202.0 
3202.5 
3203.0 
3¿03.5 
3ZG.;.c 
3204. 5 
3205.0 
3205.5 
3206.U 
320b.5 
3207.0 
3207.5 
320tl.O 
;s201:!.S 
3209.U 
32U9.S 
3210.U 
3210.S 
3211.0 
3211. s 
3212.0 
3212.S 
3213.0 
3!13.5 
3¿14.0 
3214.5 
3215.0 
3215.S 
321b.O 
3216.5 
3217.0 
3217.S 
3211:!.0 
3211:!. 5 

13. 5 
12.5 
11. 5 
12.5 
13.5 
1.LS 
13. 5 
11. s 
15.5 
13.S 
12. 5 
12.S 

·~·~ 1 12.5 
1~.s 
10.S 
9.S 
7.5 
6.!l 
4.5 
3.5 
L.5 
2.5 
2.~ 
2.5 
2.5 
4.5 
7.5 
7.5 
6.5 
6.5 
5.5 
4.5 
4.5 
3.5 
s.s. 
ó. 5 
4.5 
4.5 
7.5 

1¿.5 
14.!l 

32 
32 
32 
2~ 
25 
zs 
25 
32 
29 
28 
29 
g, 
28 1 
23 
30 
40 
so 
72 

127 
1•1S 
117 
174 
160 
135 

45 
45 
43 
41 
40 
40 
80 

W2 
146 

50 
4S 
su 
19 
19 
15 
15 
14 

3219.U 
321Y. 5 
3220.0 
322fJ, 5 
3221 .o ., 
3221. 5 
3222.0 
.3222.S 
32~3.U 
3L23.5 
:;: . '.o 
32.!-1. ~ 
32.!5 . 1.) 

1 
3~25.S 
3.!~6.0 
522ó.S 
322/.0 
3227.S 
:S221l.O 
:S228.5 
322\1.0 
322\J.S 
3230.0 
3230.5 
3231.0 
3231.S 
323l.O 
32.l2.5 
3233.0 
3233.!l 
3l34.0 
3L34.S 
3<3S.O 
3l35.5 
32:S6.U 1 
3236.5 
3237.0 
3237.5 
3238.0 
3238.5 
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15. 5 
13. 5 
ll. 5 
7.5 
4.5 
s.s 
~.s 

15.!l 
15.S 
ló.5 
12.5 

5.5 
e; e; ,u¡: 
., . s 
4.5 
4.5 
4.5 
4.5 
4.5 
7.S 
l:!.S 
8.5 
6.5 
l.S 
l.S 
5.5 

12. 5 
11. 5 
7.5 
7.5 
7.5 
S.5 
7.5 

14.5 
ló.S 
18.5 
16.S 
20.S 

14 
16 
25 
90 
90 1 
85 
su 
79 
32 
45 
45 
bO 
QH 

981 
98 
94 
>5 
Bu 

19< 
70 
40 
35 
30 
40 

145 
552 
192 
80 
60 
60 
So 
so 
40 
35 
30 
35 
35 
39 
28 
LO 

3¿39.0 
32:S9.~ 
3¿40.0 
3L40.S 
3L41.0 
3¿41.s 
3242.U 
3L42.S 
3L43.0 
3t43.S 
3244.0 
3¿44. 5 
''~~.o 
3245.s 
3246.0 
3246.5 
3247.0 
3247.S 
3248.0 
3248.5 
3249.0 
J24\J. 5 
3250.0 
3250.5 
32> 1. o 
3L51.; 
32SL.O 
3452. 5 
3253.U 
3253.5 
3254.U 
3254. 5 
3255.0 
3255.S 
3256.U 
3256.S 
3257.0 
3257.5 
3258.0 
3ZS8.S 

t.t-Atm Rt 
(r's/pieJ (:A-mJ 

20.S 
20.5 
ZU.5 
11:!. 5 
18. 5 
18.5 
15.S 
1~.s 
9.S 
8.5 
7.5 
8.S 
9.5 
7.> 

14.S 
16.~ 
17.5 
17.S 
17.5 
16.S 
10.S 
11.; 
9.S 
7.5 
!:!. 5 
8.5 
8.5 
7.S 

13.S 
7.5 
3.o 

• 5 
4.5 
9.5 
9.!l 
9.5 

14.S 
14.S 
l:s. s 
11.5 

21 
22 
LZ 
20 
lO 
2U 
20 
<5 
30 
29 
26 
3U 
3U 
25 
28 
28 
28 
25 
20 
15 
50 
70 
80 
su 
32 
50 
l:!O 
60 
91:! 

192 
361:! 

60 
25 
11:! 
15 
15 
15 
12 
28 
20 



G RAFICA AG-1 
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i i : : 1 ! l ¡ i 
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1
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CALCULO DE LA PENDIENTE DE LA GRAFICA AG-1 

M• ll2 - Xl • log lO - log 100= -1.1957 =:>j -1.19571•1.19~7 
y2 - yl log 7.3- log 1.9 

DADO QUE m <mb LAS ZONAS ANALIZADAS SEGUN AGUILERA r!ENEN UN 
CIERTO GRADO Dt FRACTURAHIENTO. 

A CUNTINUACIUN St CALCULA P 112 PARA TODUS LOS DATO::,: 

A CADA UNA DE LAS PROFUt-iDIDADES Al>ALI:ADAS Se LES LLAMARA ZONA. 

LA FORMULA ES: pl/2. lRt l6t-~tm) 1.1957)1/2 

ZO.'<A pl/l 
ZONA pl/:. 

ZONA p-:/~ 

1 26.8 
2 25.b 
3 24.3 
4 23.0 
5 23.6 
b 23.6 
7 23.C> 
8 24.3 
9 25.S 

10 LS.U 
11 24.3 
1l 24.3 
13 24.3 
14 23.9 •< '.!~.9 
16 :.!2.3 
17 L4.L 
18 23.~ 
19 Z5.9 
20 27 .6 
21 25.4 
22 18. 7 
23 22.8 
24 Zl.S 
25 za.o 
26 11.6 
27 16.4 
2ts 21.8 
29 21.3 
30 19.3 
31 19.3 
32 24. 7 
33 34.0 
34 29.6 
35 14.9 
36 18.S 
37 21.6 
38 10. 7 
3!! 10.7 
40 12.9 
41 17.5 

43 19.2 
44 18.9 
45 22.6 
46 31.b 

1 
47 ;.!3,j 
4& .l.5.:, 
49 LS.U 
so 45. 7 
51 29.1 
52 35.8 
53 38.3 
54 21.4 
55 27. 4 
Sb 33.0 
<;7 46.9 
58 32.3 
59 18.2 
60 21.9 
61 34.0 
62 20.S 
63 

1 

15. s 
M 19.7 os rn.6 
C>ó 2:.!. 7 
b7 36.8 
b8 40.6 
b9 23.9 
70 24. 7 
71 35.0 
7Z 33.3 
73 24. 7 
74 23.S 
75 Zl.O 
76 16.3 
77 18.2 
78 29.Z 
79 31.6 
80 35. 7 
81 28. ¿ 
82 27. 2 

83 27 .8 
84 28.S 
85 28.5 
86 25. 5 
87 25.S 
8G zs.s 
89 23.U 
90 23.6 
91 21.U 
92 19.3 
93 17 .u 
94 19.b 
95 21.U 
96 16.b 
97 26.1 
98 28.z 
99 29.2 

lUO 27 .6 
101 24.6 
102_ ZO.b 
1U3 28.8 
104 36.u 
105 34.6 
H!6 29.8 
107 Z0.3 
108 25.4 
109 32.1 
110 25.8 
111 46.9 
112 4b.2 
113 40.U 
114 5.1 
115 12. 2 
116 16.2 
117 14. 8 
118 14. 8 
119 19.1 
120 17 .1 
121 25.0 
122 19. 2 

42 18.5 
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CALCULO DE RANGOS DE p 11 2 

RANGO DE No.DE FRECUENCIA FRECUENCIA '!, DE 
pl/2 DATOS RELATIVA ACUMULATIVA OCURJIBNCIA 

5 - 1 o 0.0081 0.0081 o. 81 
10 - 1 2 3 0.0246 0.0327 3.27 
12 - 1 s 5 o.0409 0.0737 7.37 
15 - 18 8 u.Oo55 0.1393 13.93 
1 8 - 21 21 0.1721 o. 3114 31. 14 
21 - 23 1 2 0.0983 o. 4 097 40.97 
23 - 26 32 0.2620 0.6717 b7.17 
26 - 29 13 0.1065 U.7782 77. 8:l 
29 - 31 6 0.0491 0.8273 !:!2. 73 
31 - 33 4 u.0328 0.8601 8b.Ol 
33 - 36 8 0.0655 0.9l56 92.56 
36 - 39 3 U.Ol46 0.9502 95.02 
3!:1 - 41 2 0.0103 0.9665 96.bS 
44 - 47 4 o.o.HB u.;~;; "" nn ;;;!;>. ;JJ 

1 22 

De la Gráfica de P 112 (vs) frecuencia acumulativa se observa 

una tendencia para rangos de P 112 de 5 a 36 y una desviación 

en los rangos de 36.S a 47, (Ver Graf. AG-2). 

Esto nos indica que las zonas con P112 entre 5 a 36 son zonas 

de agua y las zonas con P112 entre 36.S a 47 son zonas de HCS. 
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El paso siguiente es calcular la frecuencia relativa y acumu

lativa considerando únicamente zonas de agua. 

RANGO DE No.DE FRECUENCIA FRECUENCIA o¡, DE 
p1/2 DATOS RELATIVA ACUMULATIVA OCURRENCIA 

5 - 10 v:uvoo G.~C~!! n RR 

10 - 12 3 U.0265 U.0353 3.53 
12 - 15 5 0.0442 0.0796 7.96 
15 - 18 8 0.0708 0.1503 15. 03 
18 - 21 21 0.1858 0.3361 33.61 
21 - 23 12 0.106Z 0.4423 44.23 

23 - 1.6 32 0.2831 0.7255 72.55 
26 - 29 13 u. 11 50 0.8404 84.04 

29 - 31 6 0.0530 0.8934 S!l .34 

31 - 33 4 0.0354 0.9288 92.88 
33 - 36 R U.0708 U.9996 99.96 

De la Grfifica de P112 (vsj Fr~cuencia Acumulativa para las 

Zonas de Agua, que define una linea recta. El valor de P112 
m 22 

para una frecuencia acumulativa de 50\, (Ver Grfif. AG-3). 

De donde 
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EL SJGUIE1'TE PASO ES CALCULAR LA 51·:, SE liARA CON LA SIGUIENTE TABLA: 

LAS ECUACIONES SON: PH• P•(P 112 { r
100

• [pl/2 3 50\) 2 ; Sw• ¡-1/m 
Ver Gráfica A6-4 

PROF. 
PH (HllMR) 

3198.0 718.:? 
3198.5 655.4 

1 

3199.0 590.5 
3199.:J 529.0 
2300.0 556.9 
--." ..... - !:'.-..:. n ... :. ....... 

556. 9 
.),;.v¡ • ..J ..J~.., ... 

3202.0 650.3 
. 

3202 .5 625.0 
3203.0 590.0 
32G3. 5 590.0 
3204.0 590.0 
32n4. 5 575 .o 
3205. o 571.0 
3205.5 497.3 
3206. o 5R:i.ó 1 

3206. 5 552.3 
3207 .o 671.0 
32n1 .5 762.0 
320R.O 645.Z 
3208, 5 34Q.6 
3209.0 519.8 
3209.5 475.0 
3210.0 400.0 
3?1'1, ~ 134,5 
3211.0 268.9 1 
3211. 5 475.2 1 
3212 .o 453.6 
3212.5 372.4 
3213.0 372.4 
3213.5 610.0 
3214.0 1156.0 
3214 .5 876.0 
3Zl5.0 :!1:!.0 
3215 .5 342.0 
3216. o 466.5 
3216.5 114.4 
3217 .o 114.4 
3217 .5 166.4 
321B. O 306. 2 
3218.5 342.2 
3219.0 368.6 
3219.5 357 .2 
3220.0 510. 7 
3220. 5 998.S 
3221.0 542.8 
3221.5 650.2 
3222 .o 645.1 
3222. 5 20RR. 4 
3223. Q q46.8 
3223. 5 1281.6 
3224. 0 1466. p 
3224.5 457 .s 
3225. o 750. 7 
3225. 5 1089. o 
32Z6.0 2199. 6 
3~26, 5 1043. z 
3227. o 331.Z 
3227 .5 479. 6 
322S, O 1156. o 
3228.5 420.2 

1 "w 
~~acc) ·-_, 

o.' -
1.30> 1 ú.i7 1.27'. 0.84 
1.29 0.93 
1.15 0.88 , ¡ ~ 

1.15 , ,, 
1.3! 
1.29 
l.21 
1. :! 1 
1.21 
1.17 
l.17 
l. 02 
l.:!'1 
1.14 
l. 3R 
1.57 
l. 33 
n. 72 
1.07 
0.981 
0.826 
0.277 
0.555 
0.981 
0.937 
o. 769 
o. 769 
1.26 
2.38 
1.80 
0.458 
o. 706 
0.963 
0.236 
0.236 
0.343 
0.632 
il.707 
o. 761 
o. 738 
l. 055 
2.06 
1.12 
1.34 
1.33 
4. 31 
l. 74 
2.64 
3.03 
0.946 
1.55 
2. 25 
4. 54 
2 .15 
0.6R 
0.99 
2.3P, 
~.P.68 

l 

1 
1 

O, gg 

0.88 
n º' 
0.83 
1.80 
o. 85 
0.85 
0.85 
0.87 
0.87 
o. 98 
o. 95 
J.89 
0.76 
0.68 
o. 78 
1.00 
0.94 
1.00 
1.00 
1.00 
1.1)0 
l.00 
l .00 
l. 00 
l.00 
0.82 
0.48 
0.61 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
0.95 
0.54 
0.90 
0.78 
o. 78 
0.29 
0.62 
0.44 
0.30 
1.00 
n.ón 
0.30 
0,2R 
0.52 
1.00 
1.00 
0.48 
1.00 
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! 
1 

1 

1 

1 
! : 

1 

i 1 

PROF. 
PH l Sw 

(MBl-!R) (fracc) 

322 9. o 240 .2 0.496 1.00 
3;:;;:9,:; 

1 

330. o 
1 

0.785 1.00 
3230.0 384 .1 0.793 1.00 
3230. 5 515. 2 

1 

1.06·\ o. 94 
3231.0 1354. 2 2.798 0.4Z 
3231.5 1MB.3 3.40 0.35 
3232.0 

1 
571. 2 

1 
1.18 

1 
ú.67 

-;?::;2. 5 610.0 1. 26 0.82 
3233. o 1225 .o 

l 
2.53 U,4!l 

3233. 5 1108. 8 2. 29 0.49 
3234. o 610.0 1.26 0.82 
3234. 5 552. 2 1.14 0.89 
3235.0 4.\1.0 0.91 1.00 
3235.5 265.6 o. 54 1.00 
3236.0 331. 2 0.68 1.00 
3236. 5 852.6 1. 76 0.62 
:.237 .o 998.5 2.06 0.54 
3237. 5 1274. 4 2.63 0.44 
3:'38.0 795. 2 1. 64 0.65 
3238. 5 739.8 1.52 o. 70 
3239 .o 772.S 1. 59 0.67 
3239. 5 812.2 1.67 0.64 
32•10.0 812. 2 1.67 0.64 
3240.S 650.2 1. 34 o. 78 
3241. o 650.2 1.34 o. 78 
3241 .5 650.2 1.34 o. 78 
324:. u '" ... ,... n 1.09 º-~~ 

1 

..,_J,V 

3242. 5 556.9 1. 15 o. 88 
32·:3. o 44, .o 0.911 1.00 
3243.5 372.4 0.7694 1.00 
3244. o 289.0 O.S97 1.00 
32·1·1.S 384.1 0.793 1.00 
3245 .o 441 .o 0.911 1.00 
3245. 5 27S.5 0.569 1.00 
3246. o 681.2 1.40 o. 75 
3246. 5 7!15.2 1.64 0.65 
3247 .o 8S2.6 1. 76 0.62 
3217 .5 761. 7 1. 57 0.68 
3248. o 605.1 1.25 0.82 
3248. s 424.3 0.876 1.00 
3249.0 829.4 1.71 0.63 
3249. 5 1296.0 2.67 0.43 
3ZSO.O 1197. 1 2.47 0.46 
3250. 5 888.0 1.85 0.60 
3251 .o 412.0 O.SS 1.00 
3251.5 645. 1 1.33 0.78 
32S2.0 1030.4 2. 128 0.53 
3252.5 665.6 1.375 0.76 
3253.0 2199.6 4.54 0.28 
32S3.5 2134.4 4.40 o.za 
325~.o 1600.0 3.30 0.36 
3254. 5 26.0 o.os 1.00 
3255. o 148.8 0.37 1.00 
32S5.S 262.4 o. 542 1.00 
3256.0 219.0 0.4S2 1.0ü 
3256.5 219.0 0.452 1.00 
3257.0 364. 8 o. 753 1.00 
3257. 5 292.4 0.604 1.00 
3258.0 625.0 1.29 o.so 
3258 .5 368.6 0.76 1.00 
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s CONCLUSIONES 

Es un ~ec~o que nara obtener la saturaci6n de fluidos de una 

fo!""lsci6n lo ideal es obtener una miicstra representativa de 

éuo v medir el contenido de fluidos directamente en un laho-

ra~orio; sin emharao, esto no siempr~ ~s posible pt1es no en 

todos los pozos se cortan núcleos y cuando estos son cortados 

el contenido de fluidos original se altera por varios factores, 

es por esto que es necesario el empleo de métodos de rcP,is

tros ~eoffsicos de pozos. 

Como se podri observar en los perfiles de saturaci6n de anua, 

construidos a partir de los resultados obtenidos en cada néto 

do, al~1nos nos dan una distribuci6n de fluidos muy similar 

cnmo son el de Archie, Curvas de Presi6n Canilar y An4lisis de 

'letorta, y otros como el de Tixier, A'?uilera y el " de Jl.azo 

nes" que tienen una distrihuci6n muy diferente con todos los 

~étodos aplicados. 

ne estos tres 6ltimos métodos pode~os concluir que, las ecua

ciones empíricas con las cuales trabajan, no dan resultados 

cnnfiahles para definir la distribuci6n real de fluidos en es

te yacimiento, pues s11s ccuflciones fueron ajustadas para 
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otros casos particulares. (Ver ~ráficas Til, RA-1, AG-4. 

Uno de los parámetros de gran importancia para trazar el per

fil de saturaci6n de agua, es la saturaci6n de a~ua irreducti 

ble, ya que como sabemos en la parte superior del yacimiento 

el valor de la saturaci6n de agua se acerca a un valor mínimo. 

En la aplicaci6n del procedimiento de Archi~ ~u ~t~~~~a. ~~~" 

antes se mencion6, una gran similitud en el perfil con los mé 

todos de laboratorio, (Ver gráfica AR-1). Con este método es 

posible determinar en forma aproximada, primero un valor de 

Swirr para cada una de las porosidades que se tengan en el y~ 

ci~iento y se~undo, una profundidad aproximada <lel contacto 

agua-aceite p?.ra cada porosidad, (Ver ~ráfica AR-lA). 

El valor de Swirr se puede afinar posteriormente con las pru~ 

bas de desplazamiento hechas a los núcleos y las profundida

des de los contactos con registros eléctricos, pruebas de pr~ 

ducción y curvas de presión capilar como se realizó en este 

ejemplo. 

Una desventaja que presenta este método, es la de tener que 

conocer la porosidad, ya sea con re?istros radioactivos o de 

laboratorio. Por otra parte el procedimiento de curvas de 

Presión Capilar simula fuerzas desplazantcs en el yacimiento 
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:>ara ooder det·erminar la mac:¡nitud de las fuerzas capi-

lares, su aplicación proporciona información útil para 

definir la distribuci6n ~ravitacional de los fluidos. El 

perfil que se ohtiene al aplicar este método sin toraar en cuen 

ta el valor de la Swirr real es el de la <!r~fica C-7. Para 

este caso :narticular y para obtener la correcta distrihuci6n 

de .fluidos fue necesario desplazar las curvas a partir del va

lor real de Swirr. (Ver ~ráfica C-5). 

La desventaja de este método es que es muy laborioso. 

Finalmente, en el procedimiento del análisis de retorta ,'lunque p~ 

ra ~ste caso se obtuvieron resultados dentro del ran¡::o favora

ble , se dehentomar en cuenta los factores que alteran el con 

tenido orirrinal de los fluidos de los n6cleos. 

son los siPuientes: 

Estos factores 

En el corte de los ndcleos •' ~ontenirl.o de los fluidos se al

tera por dos procesos! Primero, la for~aci6n es sonetida a 

nresiones al perforarse, lo que provoca una invasi6n de fluidos 

en las proximidarles de la pared del a<rnjero. Seoundo, la re-

d11cci6n de rires i611 ;cnanrl.o la muestra es llevada a la s•inerfi

cie, nrovoca la expulsión ne~ aceite, <!ªS y a~ua, entrampados. 

Por 6Jtimo, el traslado de n~cleos del cam,o al laboratorio 

requiere de una preservaci6n ele los nilcleos en equipo especial • 
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Estos son los factores que afectan los resultados obtenidos, 

(Ver gráfica R-1) • 

Con lo que respecta al pozo San Andrés No. 374, fue disparado 

en el intervalo 3235-3245 MBMR el 11 de agosto de 1984, con -

una producción inicial de 28 m3 <le aceite, RGA de 99 m3;m3 y

una producción de agua de 50\, produjo una acumulativa de· 

1485 m3 de aceite y se obtur6 el 25 de junio de 1985 con 99\

de agua. Como se podrá observar en las gráficas C-5, 1--l, -· 

AR-1, el intervalo antes mencionado tiene valores altos de sa 

turaci6n de agua. De acuerdo a estas gráficas lo mas conve-

niente era disparar de 3198-3208 MBMR. 

Desafortunadamente no se hicieron pruebas de producci6n y no

se dispararon más intervalos en esta formación, se tuvo una -

gasificaci6n de fondo de 3229-3232 MBMR. 

Se recomienda aplicar para este campo cualquiera de los Méto

dos de Archie, Análisis de Retorta o Curvas de Presi6n Capi-

lar. 

Dado que es difícil que se corten n~cleos en cada pozo para -

aplicar los métodos de laboratorio se deberá emplear el m~to

do de Archie, pues la información es fácil de obtener, el mé

todo rápido y sencillo. 
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Por Oltimo se sugiere seguir el procedimiento de este ejemplo 

para otros yacimientos de formaciones limpias, para seleccio

nar uno o varios m~todos de registros, que son m5s sencillos 

de aplicar. 
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