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RESUMEN

En este rabajo se presentan algunos mérodos para deter
minar la posicidn y profundidad del contacto agua ~hidrecarburos en los yaci-

- mientos pefroleros.

Loz matodes presentades sz apoyan en la informacion ~-
disponible de los pozos del yacimiento obtenida durante su perforacion, asi -

como en datos de laboratorio obtenidos de muestras de roca y fluidos del yoci-

miento.

A excepcidon del método cualitativo, de determinar el-
contocto agua - hidrocarburos mediante registros eléctrices, se presenta en-cada
método el desarrollo matematico para establecer la profundidad del mismo . -

También se presenta un ejemplo de aplicacidn de cada método.



INTRODUCCION

En los estudios de evaluacitn de campos petroleros en -
los que se apoyan las predicciones de comportamiento primario y secundario de
los mismos, es necesario conocer con detalle la distribucidn da Fluidos y zonas
porogas y permeables en los yacimientos del campo, asi como también conocér

su forma, tomaiio y gsomeiria.

Para conceer la gecmeirio de un yacimiento es necesa~
rio definir previemente sus limites, tonto horizontal como verticalmente, ésta-
definicion alguncs veces resulta dificil de establecer, debido a que se encuen=
tran intimamente ligados aspectos estructurales, esiratigrdficos y medios origi—
nales de depdsito de las rocas; aspectos que suelen definir lu distribucion de ~

fluidos y zonas porosas y permeables en los yacimientos.

El limite vertical de un yacimiento puede definirse me-

diante la distribucidn de fluides con la profundidad, determinando el contacto

agua - hidrocarburos, objetive principal de este trabajo.

=



l.— METODOS CUALITATIVOS

.1 ~DETERMINACION CUALITATIVA DEL CONTACTO AGUAleDRQ
' CARBURQS CON REG ISTROS ELECTRICOS

De los regisivos geofisicos tomados durante la perfora=~
cidn de los pozos el registro elécirico es el que con mayor frecuencio se tema-
en casi toda la columna estratigrafica que atravieza ef pozo y por ende consti
tuye una de las herremientas mds valiosas en lo eveluacion de oz compos pe~—

rolercs,

Si se cuenta con este tipo de registros de un pozo, que-
durante su perforacion penetrd la zona productora de hidrocarburos y la zona de
agua, lo determinacion cualitativa del contacto agua - hidrocarkuros (contacto
A/H) se establecerd mediante la observacion de las formas que presenten las -
curvas del registro electrico, Fig. No. 1, es decir de las formas de la curva -
de potencial espontaneo, SP, vy las formas de las curvas de resistividad (Nor-=

mal Larga, Nomal Corta y Amplificada).

Se recordard que para que existan awumulaciones de - -
fluidos es necesario que la roca almacenadora sea porosa y permeable, la deter
minacion de estas zonas porosas y permeables se puede realizar mediante la ob.
servacion de las deflexiones que presenta la curva de potencial esponidneo, -~

P



Generalmente la curva SP presenia deflexiones negati~
vas, a partir de la Iinea base de lutitas, en zonas porosas y pemmeables Flg.
No. 2, por o que se pueden identificar cualitativemente de asto manera. El-
tipo de fluido que pueda coniener la formacion porosa, se podra identificar ~ -
cualitativamente por lo observacion de las deflexiones que presenten las curvas

de resistividad (Nornal Large y Nermal Corte).

Al analizar las caracteristicas que presentan las curvas-

de resistividad en diferentes medios, se recordarg que en la naturaleza existen

1 nductores v 1o conduciorzs de to oleciricidad, & bien de baic
materiales conductores v no conduciorss de lo clectricidad, 8 bien de baja y -
alta resistividad respectivamente. De andlists de laboratorio v experiencius de

campo se ha pedido establecer que tanto los hidrocarburos y rocaes densas perte-~
necen al grupo de los matericles altumente resistivos, no asi el agua de forma~

cidn que pertenece al grupo de materiales poco resistivos.

Basados en estos principios y propiedades eléctricas de~
los fluidos que pueda tener lo fermacion, se podra identificar cualitativamente

o de fluido esta presente en la formacion.

ldentificudos que fipos de fluidos esian presentes en la=
formacion y si la perosidad es homogénea, los fluidos tendran una cierta distri-
bucidn y fas curvas de resistividad tendran su mayor deflexion en la parte supe=
rior de la formacidn, debido a la maxima saturacion de hidrecarburos en esta «

parte. A medida que se oproxime al contacto A/H v al aumentar fa saturacion



de cgué {Sw), los valores de resistividad disminuican en fama preporcional, =
credndose un cierfo gradiente de resistividad con le profundidad (G. R.) ente
la zona de hidrocarburos v la zona de agua, como se muestra en laFig. Mo. 3.
Al enfrar en la zona dé oéuu la curva de resistividad indicara un valor relo?ivgz‘
mente bajo y constante en comparacidn con la resistividad de la zona de hidro~
carburos, en esta forma se podra deteminar el contacte A/H de manera cuali-
tativa. LaFig. Mo. 3 muesira un ejemplo de la determinacion del contacto -
A/H mediante este método, utilizando el registro elécirico del pozo Tupilco ~

No. 38,

En muchos casos la curva de resistividad presenta un gra
diente con {2 profundidad pero no debido a la variacion de saturacion de agua-
sino debido o variaciones litoldgicas; por lo que es necesaria la observacion de
la curva de potencial espontanes, SP, para verificar que el gradiente es debi-
do al tipo de fluido que se encuentra en la formacidn, y no debido a fos camm~~

bios litoldgicos.
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POTENCIAL MATURAL
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2-METODOCS CUANTITATIVOS

2. 1.~ DETERM INACION DEL CONTACTO AGUA-HIDR OCARBUROS
MED IANTE PRUEBAS DE FORMACION O PRODUCCION Y -~
BALANCE DE PRESIONES.

a).~ Método que requiere datos de presion en la zona de aceite.

No siempre es posible determinar el contacto A/H en
un pozo petrolero por métodos convencionales Regisires Geofisicos, Andlisis
de Nicleos eic.), debido ¢ que of poze podiia asfor terminado en la parte ~
alte: de la estructura, ceme mussiva la Fig, Mo, 4. Fero si se cuenia con =~
dafos de presién y andlisis de fluidos del pozo, obtenidos &stos durante prue-

. o I . . .
bas de formacién o produceion, .a aplicacion de un método consistente en ~~

considerar un punto de control referido al contacio A/H podria proporcionar -

la profundidad de é&ste,

El método requiere de datos de presidn en la zona de-
hidrocarbures, Py, asf comoe también de andlisis def agua de lo femacién - -
para obtener la presign hidrostatica o la profundidad de prueba X, Este dato
de andlisis de agua puede ser obtenido de un pozo vecino productor de la mis
ma formacién o bien por interpolacidn en planos de salinidad de agua del cam
po.

A confinuacidn se presenta la obtencidn de las ecuge—

ciones que deferminan el contacto A/H en un pozo, basdndose en la Fig. No,

9



4, que presenta un pozo ferminado en la parte alta de la eshuctura.

La presidn hidrostdtica g una cierfa profundidad se ==

obtiene tomando en cuenta la densidad del agua.

De acuerds con lo posicidn del pozo en el yacimiento
mostrade en la Fig, No. 4, la presidn hidrostatica, Pwx, a la profundidad-

de prueba X, sera:

Pk =Py “Pyd  weveeaneonaseens (1)

P, = Presidn existente en el contacte A/H.

Py, = Densidad del agua a las condiciones de presion y tempe.
ratura existentes a {o profundidad X, Este dato puede~
obtenerse del analisis de agua del pozo & de pozos veci
nos que produzcan de la misma formacidn o también a -
partir de regisivos geofisicos. '

d = Distancia del punto de pruebe X af contucto A/H supues
-1

Py d= Presidn ejercida por la columna d de agua de formacidn,

La presién medida o regisirada en el pozo a la profundi

dad, X, o sea la presidn real en este punto sera:

P =Py v PEA  vivrirvannvoscess (2)

donde:

P¢ = Densidad del fluido a las condiciones de presibn y tem-

peratura existentes o la profundidad X. Este dato se pue
de abtener del analisis PVYT del fluido.

10



Py d = Presidn ejercida por la columna d de fluido, ¢ alas
condiciones Py y Ty

De la scuacidn (1) la presion en el confacio = ~ -

_ agua - hidrocarburos, sera:

PZ=P‘N)(+PWd u’oaoa;netooncuev(3)

De lo ecuacidn (2 ) la presion en el contacto » = -

agua ~ hidrocarburos, sera:
Pzsz+P{_~d eotessancnsnssnne (4)

lgualando las ecuaciones (3) y (4 )¢
wa+ Pyd =P+ Pgd
Ag&uéandc:
' Pad = Prd=py- Py
d(Pw “P{:) TPy - wa

Por lo tanto:

Py = Pyx IR
d = Sl
Fw—Pf ..........‘...e.'(S)‘

Ahera, si Py y Pyx esfan en {Kg/’cn‘-Z) ¥
P,y P estanen (gr/em3).
La distancia d en {m ) estara dada pors

10 Py~ Py )

Pw‘.f‘}f n-oouonoon'oncogo(é)

11



Usando gradientes de presion del agua de formacion y -

del fluido en (Kycmz/m) y Py ¥y Pyx en (Kg/cmz) .

-La distancia d en {m ) estord dada pors

P,

B Py .
=G, = G; cenevsvosnnnsoee (7)

donde:
Gy, = Gradiente de presin del agua.

Gr = Gradients de presion del fluida.

De esta manera o profundidad, enm, del confcto -

A/H quedara definido cemo:

Z=X+d s s s e snspecese {8)

10(Px - Pyy)
= X+ 290x = P} :
PW-PF e cucesveo R e (9)

N
1

Gy ~ G¢ veereensasasne (10)
dondes

Z = Profundidad del contucto A/H en un pozo, en m.

i2



Ejemplo de aplicacion (1 ).~ Considerando como den

sidad del fluido, P, la correspendiente al aceite o las condiciones de pre-

sion y temperatura de la profundidad X.

Pozo: Sitio Grande 101

Profundidad X =4140 (m.b.m.r.)

P, = 449 Kg/em?

Py = 1.08 gr/cm3

Pe = 0.473 gr/em®

G..

v

4

0n.108 Kg/cm"“"_/ha

Gy = 0.0473 Kg/cmz/m

de 100000 ppm.

Lo densidad 1} . resulto de considerar una salinidod-

v

Pyx = 4140 % 0,108 = 447 Kg/em?

Aplicando la ecuacidn (9 ).

10 (Px = Pyx)

d= —
Pw Pf
4= 10(449 - 447)
o 1.08 - 0.473
d= 2m

La profundidad del contacto A/H est

Z = X+d
4140 + 33
473 (m.bamor.)

i

H
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Ejemplo de aplicacion (1 ).~ Considerando una densi_
dad promedio entre la densidad del agua de formacion y la densidad det flui~

do a las condiciones de presién y temperatura de la profundidad X,

Pozo: Sitio Grande 101

Profundidad X = 4140 (m.b.m.r.)
= 449 Kg/cm2

P, = 1.08 gr/cm3

Py = 0.473 gr/cm3

Gy = 0,108 Ko/em%/m

Gf = 0.0473 Ko/em?/m

= 447 Kg/c:m2

Pf + Pw
Densidad promedio del fluido, £ S ey

es decir considerando que dentro de la disiancic d existe una saturacidn de-
agua (S,,) del 50% y unao saturacion de aceite (Sg) del 50%.

1,08 +0.473
fp - 2

fo 0.776 gr/' e

Aplicando ia ecuacion (7).

10(Px - Pyx)

R 7
FEg
o
d = &bm




La

“profundidad del contucto A/H esz .

X+d

it

4140 + 66

4206 (m.b.m.e.)

15
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b).~ M&étodo que requiere datos de presién en zonas de aceite y agua.

.Aprovechande la infermacidn de presidn y de andlisis-
de fluidos de los zone.. ge ~qua y aczite de un pozo, el contucto agua = hidro
carburos puede ser determinado cuantitativamente, considerando también un -
punto de conivol referido ol confucte agua~hidrocarburos y un balance de ~-

presiones.

El métedo requiers de por lo menos dos lecturas de pre
sidn en la zona de aceife v una en ta zona da agua, asi como del andlisis de-
los fluidos de dichas zonos. Los datos de presidn y andlisis de fluidos se po=-
dran tener de pruebas de formacién efectuadas en el pozo durante su perfora=

cion.

La obtencibn de las ecuaciones que determinan lo posi
cidn del contacto A/H, segun las consideraciones anteriores, se explican a =
-
continuacidn utilizando la Fig. MNo. 5

Partiendo del punto en donde se registrd una presién =

Pe, en la zona de aceite, la presion en el contucto A/H, P,, serat

e R U 4 15

Partiendo del punto en donde se registrd una presién -

P

v+ €n la zona de agua, la presion en el confacto A/H, P, sera:

Pz SR mdy Gy eveenniniiiannn (12)

17



e

donde:

P, = Presion en el contacto agua ~hidrocorburos

PW = Presidn registrada en la zona de ague
Pf = Presidn registrada en la zona de hidrecarburos
G

w = Cradiente de presion del agua

G = Gradiente de presion del fluido en la zona de hidrocar

buros.

dy = Distancia del punto en donde se regisird P, al contacto
A/H.

dy = Distancia del punto en donde se regisicd Pr ol contacto
A/R,

lgualando los ecuaciones (11)y (12)
Perd3 Gp = P =di Gy Lvevidinne.. (13)

De las pruebas de fermacion se puede conocer dp que
es la distancia de la prueba en la zona de agua a la prueba en la zona de -~

hidrocarburos; es decir:

di = dy + d3 B e 9]
De donde:

dy =dy -dg

Sustituyendo el valor de dy en la ecuacién (13)

Pp +dgGp = P, ~(di ~d3) Gvvovowona (15)

Pg +dy Gp =P, - dt Gy~ d3 By

i8




Por lo tanto:
Pe - PW + dt G,

W
d3 = g G o esnasenss {18)

w
"Si'se denemina X, a lo profundidad de prueba en don
de se registro P, la profundidad del contacto A/H, Z, sera:

Z =X+ d3

. PE’ - Pw + dfGW

Z =X+ L
G, -G N ¢ 74

Una presidn Py, regisitada fombién en fa zona de hi~=
drocarburos se utitizard para obiener ol gradiente de presion del fluido, Gf,~
de la siguiente manera.

P¢ - Pg

G = 5

B 4 1:))

donde:

dy = Distancia entre las presiones P y P¢

Este gradiente podria considerarse como promedio en -

19
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2.2 .~ DETERMINACION DEL CONTACTO AGUA-HIDROCARBUROS MEDIAN~
TE EL ANALISIS CUANTITATIVO DE LOS REGISTROS ELECIRICOS .

Varios teorfas petrofisicas han demostrade que la mae=-
yor parte de las propiedades de las recas de acumulacion (reeas en los cuales
estun contenidos los hidrocarburos) se reflejan en las diferentes curvas de los

. BN SAUNT TN S
regisivos eléciricos.

- . ‘e s o ,e .
En Ingenieria de Yacimientos la interprefacion cuanti

tativa de registros eléctricos ayuda en lo determinacion de:

a).~ Saturecion de agua ($,,)
b).- Porosidad (#)

¢l Pemmeabilidad (K)

d).~ Litologia de las formaciones
e).= Zonas netos produciivas
f).~ Productividad del pozo

g).~ Recuperacion de los fluidos

Para determinar el contacto A/H mediante la interpre
tacion cuantitativa de los registros eléciricos, la saturacion de agua, §,, , es

la informacién mas impertante que se puede obtener de dicha interprefacion,

21



Para el caleulo de la saturacién de agua, Sy, se han
desarrollado varios métodos basados en la informacion aportada por las dife~~
rentes curvas de los regisiros eléciricos, dos de los métodes con mayer eplica
(1

cidn en Ingenieria de Yacimientos, son los metedos de Archi® * y el método

(2}

propuesto por Poupen™’ ,

Matodo de Archie

La saturacidn de agua, S, por este método se puede

caleular de la siguiente manera
qu: R(}/FR‘E -eccaoooeevoacuooo(??}

cuando la resistividad de la roca 100% safurada de =~
agua, Re, puede deferminarse del regisiro eléctrice y la litologia de éstg == -
zona es igual a la de la zong de producein.

R¢ = Resistividad verdadera de la formacién o sea la resistivi
dad en lg zona no alterada (ohm-m), Fig. No. 6.

7 = Emonente de saturacion,

Cuando la resistividad de la roca 100% saturada de -~
agua, Ro, no puede calcularse medionte el regishro eléchrico, la saturecion -
de agua Sy, podra determinarse mediante ia siguiente ecuacion,

Rw.gnm
S‘V{_ Rf’“""" ﬂnloaiouoéat..-l.(zo)

*Referencios al final . 29




De esta manera lo resistividad de sgua de formacion -
Rys puede determinarse de andlisis quimicos a muesiras de agua d;el pozo, la
porosidad (@) puede caleularse de niclecs 3 bien de registros geofisicos, que
midan esta propiedad fisica de la rocy, y el foctor de cemeniacion m, se - -

seleccionara de acuerdo o la descripeidn litoldgica del yacimiento.

Muchas veces los factores de formacidn se pueden des
terminar en el laboraterio, de muestros representativas de la formacion de in-

terds con los valores de porosidad v factores de cemeniacidn, lo saturacion -

de agua Sy, se pue

=g

- A b
Sy T e D T S 2 |
Swr R , (21)

donde:

F = Factor de formacion,

El método anferior (Archie) se aplica con frecuencia~
en formaciones limpias, ¢s decir de poco ¢ ningln contenido arcilloso, La -
presencia de arcillas en las formaciones complica el cdleule de siuracian de
agua Sy, . Un método que toma en consideracién la presencia de arcilla y =~
que se ha considerado como uno de 1os mas adecuados para determinar la pore
sidad (@) y la soturacidn de agua S, on formaciones arcitlosas es el mé&todo

(2),

propuesto por Poupon

Las ecuaciones para el caleulo do saturceion de agua

73

Sy » Propuesics por szpon(z} 500,

. a3 -

e 40 S P




R S -
PSP = - K Jog =28, . ¢ Bt
a7

Sw = Sy DR D!

Combinando las ecudaciones anteriores, la ecuacibn -

para cdlcular lo sakuracién de agua S, , resuhcm( ),

N
i

S, = = Ko 1-25
PSP + K log
Antilog] - Ry .- (24)
2KQ

donde:

PSP = Potencial espontaneo pseudossidiico, o sea el 3P, fren

te ¢ una arena areilless (mu),

K = Factor litoldgico del potencial espentanso,

Resistividad de la zona lavada por la invasion del flui
do del todo {ohm ~m), obtenida del regisivo microlog

o de ta curva normal (R‘é) del registro elécirico con
vencional,

Ry = Resistividad fotal de la zona ne alterada {ohm-~m) -
tomada de lo curva lateral 6 nomal targa del regisiro
de induccidn,

¢ = Pactor de reduccion del potencial espentaneo, SP, =~
en arenas arcillosas y es igual o —2%;— , donde -~

SSP es ¢l potencial estatico o sea el SP frente o una
crena limpia, gruesa e invadida de agua.
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El calevlo de la saturacion de agua, Sy en infervalos
de la formacion de interes oplicando uno de los métados anteriores proporciona
la distribucion de fluidos en el yaaimiento, disiribucién que definira el contes

to agua-hidrecearburos, es decir, safurecion de agua Sy = 100%.
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2 ’3;” DETERMINACION ESTADISTICA DE LA PROFUNDIDAD DEL CONTACTO.
AGUA-HIDROCARBUROS, UTILIZANDO REGISIROS GECFISICOS ,

La monera de conocer la variacion de fluides con la -
profundidad &n un yacimiento pefrolero, esmediante el cdlculo de la satura-
cidn de agua S, en difcrentes intervalos del mismo. Para el célevio de lo

. . W
saturacion de ugua 5, s¢ ha desarrollado un metode estadistico, besado en~

¢
G

S

i

la interpretacian cuontitative de regisives geolisicss

°

El método consiste en la definicion de un parémefro =
estedistico P en funcién de la resistividad de la formacion Ry, v en funcidn
de la respuesta de un regisivo de peresidad (sdnico, densidad, neutrdn), El -
método no requiere el caleulo de Ya resistividad del agua R, muchas veces-
dificil de determinar en una formacidn, y el cual interviene en la aplicacitn

de métodos convencionales,
Determinacion del parametro P,

‘Partiendo de las relaciones basicus en el andlisis cuan

titativo de los registros geofisicos, tales comos

s, = UV e (25)

et R '
Q“F W aa.........o.....a(zé)

Fo=gmm crsovennnaseneans ()



donde:

Sy = Saturacion de agua (fraccidn)
I = Indice de resistividad
Ry = Resistividad verdadera de la formacion (ohm-m)
Ry = Resistividad de la roza 100% saturada de agua (ohm-m)
F = Factor de formacion
n = ‘Exponen{'e de saturacién
m = Exponente de cemenfacidn

El pardmetre ¥ se ha ilegudo a determinar usando el -

regisiro sonico de porosidad de ln siguiente manere:

Combinando las ecuaciones {26} y (27), el indice -

de resistividad se define como

v
S

'i

gm iesenvacnonssaes [28)

b

W

Se ha encontrado también que la respuesta del registro

sonico es.a menudo una funcidn tineal de lo porosided, expresada por la - -

ecuacién (29).
At =AMty + B84 ........f..‘......(29)

donde:

[

At = Respuesta de! registro sbnico (Hseg/pie)
Atp = Respuesta del registro sénico en lo makviz (H’seg/pie)
B = Porosided (fraceidn}

B = Pendiznie do la relacién lineal de lo respuesta del re-
gistro sdnico y la porosidad,

28




De la ecugcitn (29) se puede obtenar la porosidad.

[H"Afm_ '
TR e (30)

Sustituyendo el valor de § en la ccuacion (28) el in

dice de resistividad |, guedara dsfinido como:

como

Por lo tanto

Ry (_m—mm)’“
I=RW B cereeraen e el (31)

Esta ecuacidn se puede escribir como ¢
m m
IRyB =R At =Aim) ,...... B 7))

De esto ransrs el porgmetro P queda establecido - «

PRy (M=Atm ™ evevrnereereea. . (33)

pV2_ [R?(At"[\fm)m-!]/:a e (30)

-

El parémeiro P quedara definido por medio de un re==

gistro de densidad con watomientes similores a los seguidos pore un regiske -

sonico de porosidad de la tiguiente manera.

da como:

Del registro de densidad, la porosidad queda defini-

. Ps =Ps
g = PS-PF ......‘...........(35)
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dondes
P,
Py
Pt

Densidad de grano ( gr/ems)

1

Densidad total de la formacidn { gr/emS)

i

Densidad del fluido contenido en lu formacién (gr/cms)

3

-

Sustituyendo ef valor de # de la ecuacién (35) en -
la ecuacion (28), el Trdice de resistividad 1, guedara definido como:

R¢ {f‘;s -P3

_ m _
[ = LA
Ry, i{)snpf) A <)

Rearreglando &sto cevacidn quedas
o m
PRy (P = Pr)" =Ry (fg - Pp)
Por lo fanto, el pardmeiro P quedard definido como:

R N 1) U ¢ /4

Y por lo tanto:

1/2 ;
PRIt p V2 e

Como se puede observar en las ecuaciones (34) y (38)
¢l parGmetro P esta en funcion de la resistividad verdadera de fa formacién -

Rer v de la respuesta de un registo de porosidad,



Céleulo de saturacion de agua $

v/t

. L. (4)
De acuerdo con este método estadistico para el -~
calevlo de saturacidn de agua en una zona de interds, Ssta se dividirg en el -
. . NPT .
mayeor nimero de intervalos pare definir las zonas de acelte y fas zonas de -~
agua, para determinar el valor promedio de P en la zona de agua o sea P y

para obtener con detalle la variacion da lo soturacion de agua &, en lo ~~

zona de aseite. La saivracibn de agua se caleulara mediante la ecuacion ~~

(25).

En donde ¢l indice de resistividad 1, quedard defini-

do comos

_® (zona de hidrocarburos)
=7 (zona de agua)
donde:
P = Valorde P en cada uno de los intervalos en la zona de
hidrocarburos.
P = Valor de P promedio de la zona de agua. Constunte =

en fudos tos Intervalos de hidrocarburos para el caleulo

de S, .

(4)

Picketi y Porter' ™’ en sus estudios realizados enun ~

gran nimero de campos petroleros obluvierdn que PY/2 ticne una distribys--
cidn normal para zonas 100% saturadas de agua, Fig. No. 7 y que para zonas
- RV . T ' i
con hidrecarbures | tiene una distiibucion diferente a la nomied. Por lo
"’:‘!/2

. .. o an /2
que & valer de P77 serfe e valor maximo de la distribucion de ¢ / P-CI

decir la moda de la distribucidn, Fig, Mo. 7.

at




Por ofro lado Aguiler& 5) establecid que, Q]‘ araficar-
los valeres de PV2 en zonas de ugua conira su frecuencia acumulativa en -
papel de probabilidades se define una recta con una cierta pendiente y para -
zonas con hidrocarburos se define tombi2n una recta pero con pendiente dife~

rente, Fig., No, 8 .

; =1/2 P
De esta manera el valor de P / quedara definido a
una frecuencia acumulativa del 50% para el conjunto de datos de zonas de -

agua, Fig, No. 9 y el valor de P sera:
‘E'; = (77/'2 ) é

Los valeres de PVE se obtienen con las ecuacio--

nes {34) &-(38).

Obtenidos los valores de P en zonas de hidrocarburos
y el valor de P en zonas de agua, el indice de resistividad 1, se calculara

para cada uno de los intervalos de la zona de interés de la siguiente manera :

|




y la saturacién de agua S,,, en losmismos intervatos se calculard con los in-

dices de resistividad caleulados por 1 = EE, de la siguiente munerc‘:'
S _ -1/5'1 _{9,},\4/!1
wl = 1 “"‘:'/
A
~1/n
= "1 P
Swp © 1 /o —
P
?K 1/0

SWK = iK“‘/n‘: —

7
Determinacion del contacto agua - hidrocarburos,

Debido a que el metodo proporciona la veriaeién de 1o
safuracién de agua, S, con ta profundided en zones de interes, laposicion
del contacio agua~ hidrocarburos se determinara o la profundidad que se obten
ga una saturacion de ogua del 100% en la zona de interes con la aplicacion -
de esie métods, LaFige No. i2, corespondiente a la variacidn de la saturg
cidn de agug, S, en una zona de interes del pozo Sitic Grande No, 63 -~
muestra un ejemplo en la determingeidn del centacto ague - hidracarburos me-~

diante este método,
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Ejemplo de aplicacion.~ Aplicacién del método estadis
tico para determinar el contacto agua~hidrocarbures y lu variacién de la saturg
cién de agua, Sw, en la zona de interes (4108~ 4300 mbmr) del pozo Sitio -

Grande No. 6360,

£l intervalo de interes se dividié en 20 zonas para gl -~

. 1/2 . . o .
caleulo de P con el fin de determingr a variccion de la soturacion de - -
agua. El método se aplicd tomando en consideracion el registro sénico de poro

sidad y el regletro de induceion.

En la siguiente tabla se presentan los datos obtenides de

los registros y los valores de pl/2 obtenidos.

"
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- . 1/2
Enla siguiente tabla se presentan los frecuencias de P / para =~
obtenér una grdfica similar a la de lo figura No. 8  que pemita definir las zones de agua ~

y zonas de hidrocarburos Fig. Mo, 10.

INTERVALO DE | ;¢ 4 & FRECUENCIA{FRECUENCIA
FRECUENCIA FRECUENCIA |RELATIVA DE [ ACUMULATIVA DE
pE P2 e pi/2 pi/2
0 - 4.9% 20 1 0.05 0.05
59,99 18, 19 2 0.10 0.15
10 - 14.99 8 14,15, 17 4 0,20 0.35
15 - 19,99 2, 16 2 0.10 0.45
20 - 24,99 6,13 2 0410 0.55
25 - 29.99 7,12 2 0.10 0.65
30 ~ 34,99 10, 1 2 0.10 0.75
35 - 39.99 4,5,9 3 0.15 0.50
40 - 44.99 1 1 0.05 0.95
45 - 49,99 3 1 0.05 1.00




En la siguiente tobla se presentan los datos obtenidos de log regis

‘fros y los valores de PV2 obtenidos.

Z 0 N A b A tm At Ry e
o PR(Omth{NmD. :.%AD I'm.) (K seq/pie)ll pseq/pie)l {omh-m )
1 4308 « 4110 2 47.3 57 150 42.73
2 4130 - 4120 10 47.23 48 350 15.38
3 4120 - 4130 10 47.3 53 350 48.73
4 4130 - 4340 16 4.5 52 75 38.84
5 4140 ~ 4150 10 47,8 5 325 37.02
) 4150 - 4160 10 47,35 &9 259 21,9
7 4160 ~ 4170 i0 4.3 5 225 25.90
8 4370 ~ 4180 10 47.3 48 250 12.99
9 4160 - 4190 10 47.3 53 75 35.44
10 - 4190 - 4200 ic 4.3 53 180 31.90
it 4200 - 4210 10 47.3 53 560 32.95
12 4210 ~ 4220 10 47.3 52 160 29,63
13 4220 - 4230 10 48.5 52 140 23.57
14 4230 ~ 4240 i0 48.5 58 4 2.9
15 4240 ~ 4250 0 48.5 54 V7 11,74
16 4250 ~ 4260 10 48.5 53 40 16.47
17 4260 ~ 4270 10 485 52 40 12,60
18 4270 - 4280 10 48.5 3 25 8.28
19 4280 ~ 4290 10 48.5 50 50 8.84
20 4290 ~ 4300 10 48.5 49 50 4,83
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Las zonas de ague identificadas medionte lus tendencias

.en la grafica de la Fig. No. 16 reciben tratamiento similor al aplicado o todas

- las zonas en conjunto 5 decir:

Zongs de agua:

intervalo de Zona Frecuencia]Frecuencia Frecuencia

Frecuencica Ne. Relativa acumulativa
de P2 de PU2 de PY/2
G - 4.99 20 i 0.143 0.143
5 - 9,99 18, 19 2 0.286 0.429

10 - 14,99 8,14,15,17 4 0.571 1.00

Fig. No. I

La defermingeion de P

a una frecuencia acumulativa del 50% .

se presenta en la grafica de la




En la tabla siguiente se presenta el resumen de los datos

calculados, incluyendo la suiuracion de agua.

Z ona p P i Sw
1 1825.85 67 .24 27,15 0.050
2 236.54 " 3.53 0,319
3 2374.61 " 35.32 0.039
4 1508.54 " 22.44 0.059
5 1370.48 " 20.38 0.065
6 448 .17 " &.67 0.178
7 670.81 " 2.98 0.124
8 168.74 m 2.51 0.432
o 255,99 18.68 0.07C
10 1077 .61 " 15,33 G.085
11 1085.70 K 16.15 4.080
12 877 .93 u 13.04 0.097
13 555 .54 u 8.26 0.147
14 166.67 i 2.48 0.438
15 i37.83 o 2.05 0.521
16 271.26 * 4,03 0.28%
17 158.76 u 2.36 0.458
18 68,56 " 1.02 0.982
19 78,14 " 1.16 0.872
20 23.32 " 1.00 1.00

El Tndice de resistividad (1) se calculo mediante

[ = 2
P
y la saturacién de agua (Sy ) se calculo mediante.
.1
S, = 1 ®

La distribuecidn de fluidos y determinacién de fluidos se

presenta en ta Fig. Mo, 12.

38



MODA

}

e

~.‘-—ﬁ
PI/:!

+
‘UI
X
12

Fig H®T - DISTRIBUCION HORMAL DE P2 EN ZONAS DE AGUA
ENCONTRADA POR PORTER Y PICKETT.



op

Pl/&!

& 5804
© RCEITE HIDROCARBUROS

0.01 50 99.99

Fig. N2 8 ~TENDENCIAS DE PY2 EN ZONAS DE AGUA Y DE HIDROCARBURDS.



o

PI/&

/e
PY o e e e e

0.04 89.99

Flg. W8 0 ~ DETERNIHACION DF P EN ZOMAS DE AGUA .,
T s (PR



Ll

1
B L
- I SO S
i
|
‘ A%
R B AN W
[ [ S N [
Sl T e e e e e e e B ,,/_ .....
| - \
“ Y
L e S T X
i
| A\
T i
|
m
] | .
N,
!
i
} —
;
i

a0

Pliﬁ

TO

a0

42

BOLo..

o

a7.99%

a9.n 90

un

Iy A

10

cos a1 0F 0.5

.0t

AT

UouL

G

A

HeiA

HIDROCARBUROS

DE AGUA E

63.

DEFINICION DE ZONAS
POZO SITIO GRANDE

No. 10 .~

6.



Q6> o1 0.2

12

; 1
i N )
| ! 4,
w '
o i w |
EREENEE BIEERE
! “ /
: i
,,,,,,,,, . | L
|
N R S ! _ I O
i
_ o p e
- ol Lm.
R - _ m,, .
1N
B P
!
o |
- I i ]
B ( Vb
)
I A I m
I - 1
[]
|
i
2 3 A w%_
o

99.99

99.0 999

9y

g

95
Ti1 v

Kiel

[fa]

G

Le
NCIA

)
FRECUY

0.5

A

A

B UL

ACU

£

2

P

F16. No. | .~OBTENCION

63

GRAWDE

PARA EL POZOC SITIO

/

DE



(HWaW) avelauni0dd

o 1 20 30 40 80 80 T 2 )
2500 ge—ss 2 2

4i20

#1420

4160558

4180 5

42008

4260

42808

4300

AGUA  ACEITE

FIG. No.l12 — DISTRIBUCIGN DE FLUIDGS Y POSICION
' DEL CONTACTO AGUA-HIDROCARBUROS
POZ0O SITIO GRANDE N. 63



2.4 .~ DETERMINACION DEL CONTACTO AGUA-HIDROCARBUROS
MEDIANTE DATOS DE PRESION CAP ILAR

La distribucion de los fluides en fos yacimientos petrole
ros, Fig. No, 13, es afectadu por los cambios de porosidad y nermeabilidad en
las rocas élmacenodoms. Estos cambios son atribuidos o diferentes causas, = =

| o

siendo una de tas principoles los diferentes medios de depdsito (Marino; Fluw-

vial, Terreste) ds los sadimentos que dierdn crigen o las rocas del yacimiento,

Un procedimiento cuantitativo para conocer la disiribu~
cidn de los fluidos y el contacto agua~-hidrocarburos en un yacimiento, es por -
medio del clculo y analisis de curvas de presidn capilar, que foman en conside
racion los cambios de porosidad, las propiedades humectativas de la roca y Tas-
propieda‘des de los fluidos (Tension Superficial, Tension Interfacial, Densidad,

efc.) confenidos en los espacios porosos de c—:Hus(?).

La Fig. No. 14 nuesiva los efectos que causan los cam-
bios del didmetro de los capilares sobre la altura de los fluidos dentro de elles,
Los cambios de didmetro en los copilares padrian representar los cambios de po-
rosidad en la roca de un yacimiento, ocasionando una cierta distribucién de -~

fluidos an los mismes,



La presion capilar en un poro puede ser expresade cuan

titativamente mediante

20 cos 8
Pe.= v A 2
donde:
Po. = Presidn capilar en un poro,
0 = Tensidn interfocial de los fluides en contacto en el poro-

de la roca y que se define como la fuerza que tiende a =
confraer a los fluidos en contacio en los emacios porosos
de {a reca (agua~-hidrecarbures en un yacimiento peirole

ro).,

6 = Angulo de confracio de lo interfase entre fluidos con el -
solido, medido dentvo del fluido mas denso (agua en los«
yacimientos petvoleros ).

r = Radio de curvaiura del poro.

La uresion capilar puede definivse también coma la dife
rencia de presion existente enire dos fluidos no misibles {agua-hidrocarburos en
un yacimieno petrolero) que se encuentran en contacto en los egpacios porosos

de la roca y queda esiablecida cuantitativemente por:

Pc=ngh" Pogh = g'n (P\V "PO)= Apgh seens (40)

donde:

Pu
Po

t

Densidad del agua de fermacion.

Dossidad del aceite,

it

Acelerasion de la gravedad.

-~ R <o ]
i 1t

Altura por encima de la superficie de agua libre.
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Ahara bien analizando los factores que intervienen en -
la ecuacidn (39) en el cdleulo de la presién capitar (P}, se hace notar que -
para un radio consiante de poro (parasidad constante en el yacimiento) y una~
cierfa ension interfacial de los fluides en contacto, la presién capiior variara
en funcién del valor que fome el éngulo de contacto (8), que estard en Fune—
cidn de la saturacidn de fluido que contenga el poro. Por estu razdn o cada -~
presidn capilar le corresponde detenninada safuracidn de fluide mojante en el -
p&o de la reca, para una porosicad y tensién interfocial constantes, Fig. No.
15,

Basandoss en of andlisis de o couaciin {39) lo manera
de obtener en el laboratorio la informacién de presién copiler de nicleos repre
sentativos del yacimiento, es por medio de la inyeccion de un fluido en el nd-~
cleo para obtener determinade saturacion de fluide mojante {agle en los yaci-
mientos petrolercs) . Con los datos de presidn copilar y saturacion de fluido -
mojanie se consiruyen las curvas de presidn capilar pera el rango de porosidad

existente en el yacimiento que proporcionaran fa disiribucidn de fluides y la -

posician del contacto agua-hidrocarburos an el yacimiento, Fig. No, 15,

Generalmente las pruebas de presion capilar se determi’
nan en el laboratorio con fluidos distintos a los existentes en el yacimiento, ~
por {0 que es necesario corregir las presiones capilares de laboratorie para que
sean representativas de as condiciones del yocimiento. La comreccidn se po-=

dra lograr medionte o czuasiong

Yy (41)

Pcyzpc‘ -—.—d_-i:- IR TS




donde:

Pey © Presion capilar a condiciones del yacimiento.

Pet = Presidn cepilar obtenida en of loboraterio con fluidos -
distintos a {os del yacimiento,

Ov. = Tensidn interfacial de los fluidos existentes en el yaci-
miento {agua~hidrecarbures).

O} = Tension interfacial de los fluidos tilizados en o Jabora

torio.

Para obiener con mayor aproximacion la distribucion de
fluidos y la posicidn del contacto agua~hidroearburos on el yacimienta las pre~
siones capilares cairegidas deberan convertirse o aliuras sobra el contacto - =
agua-hidrocarburos mediante la ecaucidn {42) que resulta de despejar h de la

ecuacion (40},

Pe
b =pwpe P -3

Para obtener el juego de curvas de alturas sobre el = -
contacto agua-hidrocarburos (h) conira saturaciones de agua {Sw), se toma =
como base la curva de porosidad méxima con la gue se definé el nivel al cual ~
se tiene una altura h sobre el contacte A/H igual a cero o sea para una safy
racién de agua de 100%. A pariir de este nivel se determinan las alturas sobre

el contacto de las curvas de menor porosidad Fig, Mo, 16,

La profundidad del coniacto agua-hidrocarburos median

te este mé&todo en un pozo, se determinara con la informacion de porosidad (8),
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saturacion de agua {Sw) y profundidad de un intervale producter del pozo, asi
coma del conocimiento de una altura sobre el contacto agua-hidrocarburos del
intervalo productor, obtenido graficamente de las curvas de h vs Sw Fig, --

No. 17.

De esta manera la profundidad del contacto agua-hidro-
carburos (Z), se establecera sumando a la profundidad del intervalo produc tor-
(Z;p )r la altura sobre el contacto agua-hidrocarburos (h) determinads grafica - '

menta.
es deciry Z = Z;p +h

Lo porosidad del intervalo productor se deferminara me-
diante un regisiro de porosidad (Sénico, Densidad, Neuirdn), registros eléc--
tricos 6 bien mediante andlisis pelrofisicos de nicleos del intervalo, en tanto-
que la saluracién de agua se podra conocer de la interpretacion ds registros - -
eléciricos o andlisis petrofisicos de nicleos. La aliura sobre el contacto = ~ =
agua~hidrocarburos (h) del intervalo productor se establece gréficamente de la

manera siguiente,

Con el valor de saturacion de agua {Sw) del intervalo-
producter, localizado en el eje respectivo de las curvas de h contra Sw se ~
levantard unc vertical hasta cortar Yo curva de perosidad respectiva del interva
lo, dando de esta manera una altura sobre ef contacto agua-hidrocarburos como -

muestra la Fig, No. (7

49



cbtenida en un pozo
» a - » s .’
codrd obtenerse en los pozos del yacimiento, si se cuenta con la informacion -~

antes mencionada, pudiéndose establecer la posicion del contacto en & yaci--

miento vy soder delimitarlo en sentido vertical.
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Ejemplo de eplicacidn: El siguiente ejemplo muestra la
manera de consiruir {as curvas de presién capilar y o determinagzidn del contae
to agua~hidrocarburos en un pozo con datos de saturacion de agua (Sw) , poro-

sidad {#)} y profundidad del intervalo productor del pozo,

De muesitas de roca con porasidades representativas de
la formacian productora se obtuvieron curvas de presion cepilar contra satura--
¢idn de fluidos por inyeccién de mercurio, cuyos dates para su consh‘uccién se
presenton en la fable siguiente, ¥y en la Fig. Mo, 18 se oresentan las curvas -

correspondientes.

(‘_SHG)% PRESION C!?P;LAR MZERCURIO*'A{RE
1 fem2)

(%) @ = 24% $=20% #=10%
16 56 .91
20 35.10 36,91
30 11.90 31.62
40 5.7 12.686
50 2.63 12.56
52 56,91
50 1.67 8,22 35.78
70 1.67 5.75 22.14
30 1.67 4,25 14.09
20 % .67 3.29 A
190 1,67 2.97 R

* Equivalenta o saturacion de agua.



En las tablas siguientes se presentan las presiones copila
res de los sistemas agua~aire (Pey, ~5) v agua-aceite (Pc,,.o) obtenidos a par=
fir de las presiones capilares del sistema mercurio-aire (Pcngo) y en fes Figs.

Nos. 19 y 20 se presenjan sus curvas respectivas.

SATURACION PRESION CAPILAR AGUA-AIRE
{ kg/cm?)
DE AGUA
{%) Bz24% (8:20% (6:-10%
16 18,24
20 11.25 18.24
4] 2.3 10,13
40 1.69 &.31
50 (.84 4,03
52 18.24
60 0.54 2.63 11.47
70 0.54 1.84 7,10
80 0,54 1.3 4,52
90 0.54 7.05 2,97
100 0.54 0.94 2,06
PRESION GAPILAR AGUA~ACEITE
s | PSS
UL AGUH o
(%] f=24%1)6:-20% 1¢:=10%
16 8.21
20 5.08 .21
30 1.7% 4,56
40 0.76 2.84
50 0.38 1.81
52 8.21
460 0.24 1,18 5.16
70 0.24 03.83 3.720
80 .24 G.6Y 2,03
90 .24 Gd7 §.34
100 0.24 0,42 0.93




Las presiones capilares del sistema agua-aire se obtuvie
ron a partir de las presiones capilares del sistema mercurio~aire utilizando un =

factor de proporcionalidad® entre estos sistemas de 3,12, es decir.

PcHg*a = 3.12 Peyug

Las presiones capilares del sistema agua~aceite se obtu
vierdn a partir de las presiones del sistemo agua-gire aplicando le ecugcién --

41 es decir,

Py = poy —o

c,, = ¥Pgp

¥ Lo,

Que para este caso resulfa como sigues

Pey-o = Poy-qg

Ty-o = 31.5 dinag/em

Ow-g =70.0 dinas/cm
Per lo tanto:
Peyng = 2.22 Poy_g

Las alfuras sobre ol contacto agua-hidrocarburos se obtu
vieron a partir de las presiones capilares del sistema aguo-aceite mediante la~

ecuacion 42 basdndose en la curva de Pc de mator poresidad,

Pe

h o= e
Py~ Po B K7

*Purcell (1948)
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Que pora este caso resuita.

_ TO(PCI::_Q)
w™ o

fw = 1.063 (gr/cmd)

]

0.854 (gr/cma)
Por fo ranto
h = 24.45 Peys

Las curvas de aliuras sobre el coniacto agua-hidrocarbu
ros conira saluraciones de agua se presenton en la Fig. Neo 21 vy cuyos datos

para su consiruccidn se presentan on la tobla sigufenie.

SATURACION JALTURAS SOBRE EL CONTACTO A/H{m)
DE AGUA
(%} B:24%) 6:20%) 6:10%
16 195.3
20 118.5 195.3
30 36.7 106.2
40 13.3 64.1
50 4.9 39.0
52 . i95.3
40 0.6 23.7 120.9
70 0.0 15.0 72.8
£0 0.0 2.7 o
90 0.0 6,3 .4
100 0.0 5,0 7.4




Para establecer la profundidad del contacto agua~hidre-
carburos se determind una aliura sobre dicho contacio utilizando los curvas res—

pectivas como muestra fa Fig. No. 22 con g siguientes datos,

Profundidad madia del ~

intervalo productor (Zip) = 3043 mbmr
Saturacion de agua del ~

infervale | = 30%
Porosidad del intervalo. = 18%

Alturg sobre el contacio agua-hidrocarbures (h) determi

nada de la grafica de 1o Fig. No. 21 =150 m.,

Por lo que la profundidad del contacto A/H reitd de

3193 mbmr como sigues

N
{
N
4+
o

N
H
>
S
&
+
o
<
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Z0MA DE
HIDROCARBUROS
(S% = Sui, fu=0)

Sl

ALTURAS SOBRE EL GOMTACTO A/M

A
LOMA  DE \‘\
HIDROCARBUROS Y AGUA R‘
{8wi<Su<iD0~Sor, 0<fudi} S
T 6T S €100, WA, T T I B T 2

I0KA DE FLUSD 3
/ ZONA DE AGUA (Sw =100%, fw=1) DE AGUA :
| .

0 100
SATURACION DE AGUA (Sw)

Sw  SATURACION DE AGUA

Swi  SATURACION DE AGUA IRREDUCTIBLE
Sor  GATURACION DE ACEITE RESIDUAL
fw FLUJO FRACCIONAL DE AGUA

FIG. No. 13 .~ DISTRIBUCION DE FLUIDOS EN UN YACIMIENTO
PETROLERQ.



FIG. No. 14— VARIACION DE LA ALTURA DE LA COLUMNA DE

LIQUIDO DEBIDO A CAMBIOS DEL DIAMETRO DE LOS
CAPILARES. '



CAPLLAR {na/em® o

PRESIOH

i
i
i
1
i
]
i
S
) !_4 i 15 ) 1 | H H ;]
[+) HiJ 20 30 40 §0 60 70 80 20 100
SATURACION DE AGUA (%)

Fig.N® 15~ PRESION CAPILAR CONTRA SATURACIONES
DE AGUA.



50

CONTACTO  A/ZH, {m)

40

EL

SOBRE

20

ALTURAS

¢

30 -

# i

§|>)’fe>ﬁs -

CURYA DE
POROSIDAD —=
HAXIHA

10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

SATURACION DE AGUA, Sw (%)

FIG. No.I6 ~ CURVAS DE ALTURAS SOBRE EL CONTACTO A/H

VS Sw, CONSIDERANDO LA CURVA DE POROSIDAD
MAXIMA,
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2

{m}

A7H,

ALTURA SOBRE EL CONTACTO

o

ARSI R E{

I A 1 S T T AT I

20 30 40 50 €0 70 80 G0 100

SATURACION DE AGUA  Sw, (%)

FIG. No. 17 .~ DETERMINACION DE ALTURAS SOBRE EL CONTACTO
AGUA-HIDROCARBUROS,
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PRESION CAPILAR (kg/cn) abs

26.0
£6.0 > POROZIDAD (%)

10 .QJ

{ 1-8yq) (%)

FIG.No.18 .- PRESION CAPH_AR MERCURIO-AIRE
CONTRA (1-Spg}, EQUIVALENTE A
SATURACION DE AGUA.
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PRESION CAPILAR (kg/em )abs

24.0
20.0 PORCSIDAD (46)

10.0

SATURACION DE AGUA (%)

FIG. No. 9.~ PRESION CAPILAR AGUA-AIRE CONTRA
SATURACION DE AGUA
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(kg/cmziabs

PRESION CAPILAR

24.0

20.0 POROSIDAD {%)

RS m.ej

Rt e Rt H

o 10 30 36 ETTETTES IO @090 100
SATURACION DE AGUA (%)

FiG.No.20 .~ PRESION CAPILAR AGUA-ACEITE CONTRA
SATURACION DE AGuUA
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SOBRE EL CONTACTO A/H {m)

ALTURA

24 .0
20 .0 POROSIDAD (%)
10.0

210

180}

g0

304

SATURACION BE Acua (%6}
FIG.He. 21~ ALTURAS SOBRE EL COMTACYTD AGUA-
HIOROCARBURDS CONTRA SATURACIONES
DE AGUA



NOMENCLATURA

B Pendiente de ia relacion lineal de la respuesta del registro sénico
y la porosidad.

C A/H Contacto agua-hidrecarbures.

d Distancia del punto de prueba X ol contacto A/H.

dy Distancia del punto donde se registro Py, ol contucto A/H.
d3 Distancia de! punio donds se regisivo P ol conlacto A/H.
dy Distancia total dy +d3 .

F Facter de formacion,

fiy Fluio fraccional de agua.

g Aceleracitn de la gravedad.

Gs Gradiente de presion de flujo.

G, Gradiente de presion de agua de formacion,

h " Altura sobre el contacto agua~hidrocarburos,

I Indice de resistividad,

K Factor litologico del potencial espontaneo.

m Exponente de cementacidn,’

n Exponente de saturacion,

P Pardmetro estadistico.

P Parametro estodistico promedio en zonas de agua.

Pe Presion capiler,
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Pe Hg~a
Per
Pey-q
Pev-o
Pey

P

PSP

Ro
Rt

RXO

Presidn capilar del sistema mercurio-aire.
Presion capilar o condiciones de laboratorio.
Presidn eapiiar del sistema agua-aire.
Presidn capilar del sistemu agua-cceite.
Presion copilar a condiciones de yacimiento.
Presicn registrada en la zona hidrocarburos,
Potencial esponidnes pseudosstatico.

Presidn registrada en la zona de agua.
Presion hidrostitica o la profundidad X,
Presién an la zona de hidrocarburos.

Presion existente en ef contacto A/H .

Radio de curvatura.

Resistividad de la roca 100% saturada de agua.
Resistividad verdadera de Ja formacion,

Resistividad de la zona lavada por la invasion del fluido de perfo-
racion.

Resistividad del agua de formacidn,
Saturacién de aceite.

Saturacién residual de aceite.

Saturacion de agua.

Prefundidad de prueba .

Profundidad del centacto oguc—hidroccrburog.

Profundidad del intervalo productor.
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qnqnngw:b;o
~ -

wed

Q

w0

Factor de reduccion del potencial espantaneo.
Tiémpo de transito en un medio poroso.

Tiempo de fronsito de lo matriz.

Porasidad.

Densidad de fa formeeidn.

Densidad de fluido (agua-aceite}.

Densidad del qceite,

Densidad de grane.

Densidod del ague de formacion.

Tensidn interfacial a condiciones de {aboratorio,
Tension interfacial a condiciones de yacimiento.

Tension interfacial del sistema agua-aire.

Tension interfacial del sistema ogua~aceite.

&7
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