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RESUMEN 

En este trabajo se presentan algunos métodos paro dete::_ 

minar la posición y profundidad del contacto aguo - hidrocarburos en los yaci­

mientos petroleros. 

Lo~ métodos presentados se apoyan en lo información -­

disponible de los pozos del ~'acimiento obtenido durante su perforación, así •· 

como en datos de laboratorio obtenidos de muestras de roca y fluidos del yaci­

miento. 

A excepción del método cual itotivo, de determinar el­

contocto aguo - hidrocarburos mediante registros eléctricos, se presenta en cado 

método el desarrollo matemótico para establecer la profundidad del m;srno. -

También se presenta un ejemplo de aplicación de cada mélodo. 



INTRODUCCION 

En los estudios de evaluación de campos petroleros en -

los q1Je se apoyan las predice iones de comportamiento primario y secundario de 

lo.s rnisrnos, es necesario conocer con detalle la distribución de fluidos y zonas 

porosas y permeables en los yacimientos del campo, así como también conocer 

su forma, tamaiío y geometría. 

Poro conocer la gecmeiíÍa de un )'acimiento es necesa­

rio definir previamente sus límites, tanto horizontal como verticalmente, ésta­

definición algunas veces ,·esul ta difícil de establecer, debí do a .que se encuen­

tran Íntimamente ligados aspectos eslrncturales, eslTatigrÓficos y medios origi­

nales de depósito de las rocas; aspectos que suelen definir la distribución de -

fluidos y zonas porosas y permeables en los yacimientos. 

El límite vertical de un yacimiento puede defkriís;; m<o-

diante la distribución de fluidos con la profundidad, determinando el contacto 

agua - hidrocarburos, objetivo principal de este trabajo. 



l.- METODOS CUALITATIVOS 

l. l .-DETERMINACION CUALITATIVA DEL CONTACTO AGUA-HIDRO 

CARBUROS CON REG !STROS ELECTRICOS 

De los regisrros geofüicos tornados durante lo perfora-­

ción de los pozos el registro eléctrico e:; el que con mayor frecuencia se toma­

en casi toda lc1 columna estratigráfica que atrnvieza ei pozo y por ende const~ 

tuye un::i de ia:.: hr:::r(!~li(mtas má> vciliosas en la cvaluacion de ios campos pe-~ 

troleros. 

Si se cuenta con este tipo de registros de un pozo, que­

durante su perforcc ión pcne1ró le, zona procluctorn de hidrocarburos y lo zona de 

agua, la determinocion cualitativo del contacto 091Ja - hidrocarburos (contacto 

A/H) se establecerá mediante la observación de las formas (¡ve presenten los -

curvas del registro eléctrico, Fig. Ho. 1, es decir de las formas de la curvo -

de potencial eS¡':>Ontáneo, SP, y los fom1os de los curvas de resistividad {Nor~­

mal Largo, Nom1al Corki y Amplificada). 

Se recordará que paro que c~híufi acurnvlacicnes de - -

fluidos es necesario que la roca almacenodorn seo porosa y permeable, la dete!. 

minacion de estos zonas porosas y permeables se puede realizar mediante la o':. 

servación de los dcflexiones que presenta !a curva de potencial espontáneo, --

SP. 
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Generalmente la curvo SP presenta deflexiones negati­

vos, a partir de la !(nea base de lutítas, en zonas porosas y permeables fig. -­

No. 2, por lo que se pueden identificar cualitativomente de esto manera. El­

tipo de fluido que pueda contener la formación porosa, se podrá identificar - -

cualitativamente por lo observación ele las deflcxioncs que presenten las curvas 

de resistividad (No¡¡nal Larga y Norma! Corta}. 

Al anal izar las características que presentan las curvos­

de resistividad en dfferentcs medios, se recordara que en la naturaleza existen 

materiales conch.H::torcs y no conü\;ci·or·zs d(: ia cJectrictdad, ó bien de bc1jo )' .... 

al ta resistividad re::;pcctivamcnfe. De a;;áíisis de laboratorio ;t experiencias de 

campo se ha pedido establecer que lanto los hidrocarburos y rocas densas pert·e­

necen al grupo de los materiales allumente resistivos, no así el ogua de fmma­

ción que pertenece ai orupo de materiales poco resistivos. 

Basados en estos principios y propiedades eléctricos de­

los fluidos que pueda tener la formación, se podrá identificar cuolitativomente 

que tlpo de fluido e5!6 presenh,• en la formación, 

!dentificudos que lipos de fluidos están presentes en la·­

formación y si la porosidad es homogénea, los fluidos i'endrán una cierta distri­

bución y las cu~as de resistividad tendrán su mayor deflexión en la parte supe­

rior de la fcnnadón, debido o la máJdma saturación de hidrocarburos en esto -

porte. A medida que se aproxime al contacto A/H y al oumcnkrr la saturación 



de aguo ( Sw ), los valores de resistividad disminuirán en foima proporcional, -

creándose un cierto gradiente de resistividad con la profundidad (G. R.) en~e 

la zona de hidrocarburo; y la zona de ogua, como se muestra en lci Fig. No. 3. 

Al enh·ar en la zona de aguo lo curva de resistividad indicará un valor relal'iv.9_ 

mente bojo y consl·ante en cornparación con lc1 resistividad de la zona de hidro­

carburos, en est·a forma $C podrá determinar el contacto A/H de manero cuali­

tativa. la Fig. i'-1o. 3 mueslra un ejemplo de la determinación (fol contado -

A/H media111"e este método, ul"ilizando el registro elécrrico del pozo Tupilco -

No. 3G. 

En muchos casos la curva de ndstivicbd presenta un gr~ 

diente con b profundidad pero no debido a la variación de saluración de agua­

sino debido a variaciones litológicas; por lo que es necesario la observación de 

la curva de potencial espontaneo, SP / paro verif!car que el gradiente es debi~ 

do al tipo de fluido que se encuenlra en la fonnación, y no debido a los cam-­

bios litológicos. 
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Fí g. N.rt 1 .- CURVAS DEL REGISTRO ELECTRICO CON\IOICIONAL. 
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CUERPOS POROSOS 
Y PERMEABLES 

-lsPI+ 

Fig N11 i .- IDENTIFICACION OE CUEftPOS POflOSOS Y PERMEABLES 
POR Mt;OIO DE LA CUR\lt'\ SP. 
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RESISTIVIDAD 
-~~--s.QJU_A -

22001 

Fig. N.2. 3 ;-EJEMPLO DE GRADIENTE OE RESISTIVIDAD (GR) Y 

DETERMINACION CUALITATIVA DEL CONTACTO AGUA­
HIDROCARBUROS, MEDIANTE REGISTROS ELECTRICOS. 

P.OZO TUPILCO NJl 3S. 



2.-METODOS CUANTITATIVOS 

2 .1.-DETERMINACION DEL CONTACTO AGUA-HIDROCARBUROS 

MEDIANTE PRUEBÁS DE FORMACION O PRODUCCION Y -

BALANCE DE PRES IOHES. 

a).- Método que requiere datos de presión en lo zona de aceite. 

No sieraprc C.'S posible determinar el cont.:icl"o A/H en 

un pozo perrolero por mé\·odos convencional0s (R.egi;lí;:;:; Gccfrsicos, Análisis 

dal·os de presión y análisis de fiuidos del pozo, obtenidos éstos durante prue-

bas de formación o producción, :a aplicación de un método co~sístente en··­

considerar un punte¡ de conlrol referido al contacl'o A/H podría pre¡,orcionar·· 

la profundidad de éste. 

El método requiere de datos de presión en lo zona de-

hid;ocarw•c:;, P x r ~;d cerno tarn bién de análisis del agua de la formoc ión - -

poro obtener lo presión hic!rostática o la protundidad de pruebo X. Este doto 

de anólbis de aguo puede ser obtenido de un pozo vecino productor de lo m~ 

ma formación o bien por interpolación en planos de salinidad de agua del ca~ 

po. 

A continuación se presenla la obtención dela.secua--

cienes que dctenninan el cmüacto A/H en un pozo, basánd<)~C en la Fig. No.. 
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4 1 que presenta un pozo terminado en lct par!·c alta de la esh'Uclura. 

La presión hidrostática a una cierta profundidad se --

obtiene tomando en cu_en'.a lc1 densidad dd agua. 

De acuerdo con lo posición dei pozo en ei yacimiento 

mostrado en la Fig. No. 4, la presión hidrcstática, Pwxr a la profundidad-

de prueba X, sera: 

donde: 

d 

Presión existente en el C•:mi'aclo A/H. 

Densidad del agua o las condiciones de presión y tcmpe 

rotura existentes a la profundidad X. Este da!'O puede: 

obtenerse del análisis de agua del pozo ó de pozos veci 

nos que produzcan de la misma formación o lumbién a : 

partir de registro;; geofísicos. 

Distancia del punto de prueba X al contucto A/H supu.:_s 

. to. 

Pwd= Presión ejercida por la columna d de agua de formación. 

La presión medida o regislrada en el pozo a la profunti!. 

dad, X, o seo la presión real en este punl'o sera: 

donde: 

Pz - Pf d 

Pf Densidad del fluido a las condiciones de presión y tcrn­

perciurn existeni·cs a la profundidad X. Este cfoto se pue 

de obtenc"l" del onéi!isis PVf del fluido" -

10 



P f d :=: Presión ejercida por la columna d de fluido, f a las 

condiciones P x y T x. 

De la ecuación ( 1) la presión en el contacto - - -

ogvo - hidrocarburos, sera : 

p z = pwx + p w d • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 3 ) 

De lo ecuación ( 2 ) la presión en el contacto ~ - -

agua - hidrocarburos, sera: 

Igualando las ecuacione"S ( 3} y ( 4 ): 

Agrupando: 

Por lo tanto: 

o•••••••••••••o••(5)' 

Ah . p ¡; - , ., , 2 ' ora, s1 x y , wx esrcm en \ r-.g¡ cm J ;-

P w y Pf cston en (gr/cm3). 

La distancio d en ( m ) estora dada por: 

10 {Px: - i"wx} 
d,,;------

Pw - Pf o•&i•'lt~•90o•••••••{6) 

11 



donde: 

Usando gradientes de presión del aguo de foillloción y 

· La <listone io d en ( m ) estará dada por: 

Px - Pwx: 
d == Gw - Gf •••e11••1t•t1•••·••• (7) 

Gw = Gradii;;:nte de presión del agua. 

Gr = Grndi8nte de presión del fluido. 

De esta manera la profundidad, en m, del contacto -

A/H quedara definido como: 

z X+ d ( 8) 

z ::: X+ lO(Px - Pwx.) 
( 9) Pw - Pf Oil•~49tléOlll'•tO 

z X+ 
1\- Pllrn 
Gw -Gf • • • • • • • 4 G 9 • • D 4> ( 10) 

dónde: 

Z = Profundidad del contacto A/H en un pozo, en m • 

12 



Ejemplo de aplicación ( l ).- Considerando como de':!_ 

sidad del fluido, Pr, la correspondiente al aceite o las condiciones de pre-

sión y temperatura de la profundidad X. 

Pozo: Sit-io Grande 101 

Profundidad X"' 4140 (m.b.m.r.) 

P = 449 Kg/cni2 
X 

Pw = 1.0S gr/crn3 

Pf = 0.473 g;/crn3 

G.,;;::.: O. 108 Kg/crn2/m 

Gf :::: 0.0473 Kg/cm2/m 

de 100000 ppm. 

lo densidad \ ~1 resulto de considerar una salinidad-

l\vx = 4140 x 0.108 ::: 447 Kg/cm2 

Aplicando la ecuación { 9 ). 

d::: _1_0_{44_· ·_9 _-_-14_7_) 

1.08 - 0.473 

d = 33m 

La profundidad del contacto A/H est 

Z :::: X+d 

z 4140 +33 

Z 4173 (m.b.m.r.) 

13 



Ejemplo de aplicación ( l ).- Considerando una dens.!_ 

dad promedio entre la densid:id del agua de formación y la densidad del flui-

do a las con die iones de presión y tempero 11.lra de la profundidad X. 

Pozo: Sitio Grande 101 

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

Px = 449 Kg/cm2 

Pw l .08 gr/cm3 

Pr = 0.473 gr/cm3 
• r 

Gw = 0.108 l(g/cm2/m 

Gf = 0.0473 !<9/cm2/m 

P. - , A] !(o-1cm2 wx- 't"t --t!I 

Densick1d promedio del fluidor 
pf + pw · 

fp r = 2 

es decir considerando que denlTo de lo di~;ancío d existe una $Oturación de-

agua (Sy.1 ) del 50% y una saluroción de aceite {S0 ) del 50%. 

l.08 + 0.473 
fp 2 

fp - 0.776 gr/cm3 

Aplícando ia ecuación ( 9 } • 

d = lO(Px - Pwx) 
Pw- Pfp 

f = fp 

d - __!QJ1'.19 - 4.17J._ 
. - LOB ~ 0.776 

d = 66m 
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Lo profundidad del contacto A/H es: 

Z = X+d 

z ::: 4140 +66 

Z == 4206 (m.b.m.r.} 

15 
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FIG. No. 4 .- DATOS CONSIDERADOS PARA DETERMINAR CONTACTO 
AIH CUANDO EL POZO ESTA TERMINADO EN LA PAR 
TE SUPERIOR DEL YACIMIENTO. 
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b) .- Método que requiere datos de presión en zonos de aceite y agua • 

. Aprovechando la información depresión y de anéi!isis­

de fluidos de los zonr .. .;e "'qua y aceil·e de un pozo, el conh:icto anua - hidr~ 

carburos puede ser determinado cuantil'al·ivamente, considerando kimbién un -

punto de conlrol referido al contado agua-hidrocarburos y un balance <le 

presiones. 

E! método req1_1iere ele por io menos dr;s lec!vros de pr~ 

sión en ta z.on:J de aceite ¡1 urK1 en lrJ zona d;;: así.Ja, así cerne; d:::l cnáiisis de-

los fluidos de dichas zonas. Los datos de presión y aná! isis de fluidos se po-­

dran tener de pruebas de forrnacién efectuadas en el pozo durante su perfora­

ción. 

Lo obtención de las ecuaciones que determinan la pos_!, 

ción del contacto A/H, segun las considerac.iones anteriores, ~e explican a " 

continuación utilizando la Fig. No. 5 • 

Partiendo del punto en donde se registró una presión -

Pf, en la zona de aceil·e, la presión en el contacto A/H, P zt se1·a: 

••••••••••••••••• ( 11 ) 

Partiendo del punto en donde se regis!rÓ una presión -

Pw, en la zona de agua, la presión en el contactoA/H, Pz.r sera: 

CI o • • • • "' e • O" • 1) o • e • e ( 12) 



donde: 

P z Presión en el contacto agua - hidrocarburos 

P w Presión registrad<.1 en la zona de at")uo 

Pf Presión regislrada en la zona de hidrocarburos 

Gw = Gradicn\·e de presión del agua 

Gf = Gradiente de presión del fluido en la zona de hidroca~ 

buras. 

d1 Distancia del punto en donde se regisiTÓ Pw al contacto 

A/H. 

d3 Disrancio del punto en donde se registró Pf al coniucto 

A/H,, 

lgualc;;do los ecuaciones (11) y (12) 

Pf+d3Gr=Pw-d1Gw ••••• .' •••••• (13) 

De las pruebas de fcnnación se puede conocer dt que 

es lo distancio de la prueba en la zona de agua a la prueba en la zona de --

hidrocarburos; es decir: 

••••..••••••••••• ( 14) 

De donde: 

Sustituyendo el valor de d1 en la ecuación ( 13) 



Por lo tanto: 

Pf -Pw +dtGw 
Gw - Gf 

• • • • • • • • • • • • • • ( 16) 

· s¡· se denomina X, a la profundidad de prueba en doi;_ 

de se regis!To Pf, la profundidad del contacto A/H, Z, sera: 

Z ==X+ d3 

Z 
Pe - Pw + dt Gw 

= X+ ' ( 17) Gw - Gf •••••••••••• 

Una presión Pf, regisirada también en la zona de hi--

drocarbu~os se uri!izará para obicncr d grndienle de presión del fluido, Gf,-

de la siguiente manera. 

c>••••••••11••••ci•••<l8) 

donde: 

d2 Distancia en!Te los presiones Pl y Pf 

Es!·e gradiente podría considerarse como promedio en -

la z.una de hidrocorbu;os. 
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co;ffACTO A/H, CON INFORMACION EN 
ZONA DE AGUA E HIDROCARBUROS. 
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2. 2 .- DETERM!NACION DF.L CONTACTO AGUA-HIDROCARBUROS MEDIAN­

TE El ANALISIS CUANTITATIVO DE LOS REGISTROS ELECTRICOS. 

Varias teorías pelíofísicas han demostrado que lama--

yor parte de las propiedades de las rncas de acumulación (rccos en las cuales 

estan contenidos los hidrocarburos) se reflejan en kJs diferentes curvas de los 

regisiros ~ft;ch'icos. 

En lngenierta de Yacimiento:; lo inrerprelación cuan!i 

tativo de registros eléctricos ayuda en la del·erminación de: 

o).- Saruración deagva (Sw) 

b).- Porosidad ( f5 ) 

e).- Pe:mc-obilidad (K) 

d).- U tologío de las formaciones 

!'.!).- Zonas netas productivas 

f).- Prnductividad del pozo 

g).- Recuperación de los fluidos 

Para determinar el contacto A/H mediante la interpr.= 

tación cucmti tal'iva de los regis!ros el éc trie os, la saturación de agua, Sy., , es 

la información más irnpor!ante que se puede obtener de dicha inleipretación. 
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Para el cálculo de la saturación de agua, Sw, se han 

desarrollado varios métodos basados en la infon·nación aportado por les di fo--

rentes ClJrvoo. de los regisiros eléc!Ticos, dos de los métodos con mayor aplic~ 
. . (1 \rr 

ción en lngenieri'o de Yccimlentos, son los métcdos de Archi ¡'y el método 

(2) 
propuesto por Poupon • 

Método de Archié 

La sat1Jroción de agua, S...,, por este método se puede 

calcular de la siguien!·c manera 

cuando la resistividad de lo rocu 1 OOOk salurada de -

agua, R0 , puede determinarse del registro eléctrico y la litología de ésta --

zona es igual a la de la zona de producción. 

Rt == Resistividad verdadera de la formación o sea la resistiv'. 
dad en lo zona no alterado (ohm-m), Fig. No. 6. -

;; "' Exponen~e de saturación. 

Cuando la resistividad de la roca 100% saturoda de --

aguo, Ro, no puede cálculorse mediante el rcgisiro eléch·ico, la saturación-

de agua Sw, podrá derenninorse mediante ia siguiente ecuación. 

o 1111 .. ~ tll o o • o o ~ ,. •• "' •• (20) 

Referencias al final. 22 

1 

1 

/ 

l 
j 

¡ 
1 



De esta rncmera ia resistívid<ld dn agua de formación -

Rwr puede determinarse de análisis químicos a muoslras de agua del pozo, la 

porosidad (;5} puede cokularse do núcleos Ó bien d.e regisrros geofísicos, q1Je 

midan esta propiedad física de la rocc.1, )' el factor de cemenlación m, se 

seleccionara de acuerdo a la de;crlpción litológica del yacimiento. 

Muchas veces los factores de fcm1ación se pueden de~ 

terminar en el laboratorio, de mueslro$ repre~entotivas da la formación de in-

terés con los valores de porosici'ld y foct-.:irn5 cfo cementación! la saturación -

de agua Sw, se puede obtener cc;no 5Ígue~ 

.................. (21) 

donda: 

F Factor de formación. 

El método anterior (Archie) se aplica con fre<:uencio-

en formaciones limpias, es dcdr de peco e ningún contenido orcilloso. La -

presencia de ore illos en las formac ione5 compl lea el cálculo de SJruración de 

agua Sw. Un método que toma en consideración la presencia de arcilla y --

que se ha considerado como uno de los más adecuados paro dete1111inar la pcr_.9 

si dad (Jí) y la salvración de c.Jgua S,111 en formaciones arcillosos es el método 

propuesto por Poupon ( 2). 

Las ecuaciones poio el cálculo da salwoción de ague 

(2) S\w, propue3fos po; Pot1pon Y.>n, 

¡j 
il 
1: 

~ 
r 
t ¡ 
¡ 
t 
'r ¡ 
¡, 
[ 

1 

1 
r 



!~ 
PSP = - K log ~2-. - 2 

Rt K log ~x~ ( ) ""(, • • • • • • 22 

••••••••••••••••• (23) 

Combinando lrJs ccuac iones anteriores, la e;;uación -

par~ cqlcvlor lo sal-..iraciÓí1 de agua Sw, resultara( ) • 

donde: 

PSP 

K 

5w = [ PSP + K log ~~. º-~ 1 
'
25 

Antilog -
2Ka 

•• (24) 

Potancial esponl·aner.) psevdoe$íÓíko, o SCi:J d SP / fre~ 

re a uno arnna 01c ill oso (mu). 

:::: Factor litológico del potencial esponkmeo. 

ResisHvicbd de la zona lavada por la invasión del flui 
do del lodo (ohm -m ), obtenida del registro microlog 

o de lo curva ncl'mol (R16) del registro eléc!rico con 
venciom:il. 

Rt ::::: Resistividad lota! d~; la zona no alterada {ohm-m) 

tomada de la curvo lateral Ó normal larga del rnglslro 

de ÍnÓJCC ión. 

a ·- Factor de reduce ión del potencial espontáneo, SP I - -

en arenas arcillosas y es igual a ~~~ , donde - -

SSP es el potencio! estático o sea el SP frente a una 
c:rena llmpla, gruesa e invadida de agua. 
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El cálculo de la saturación de aguo, Sv,, en intervalos 

de la formación de interes aplicando uno de los métodos anteriores proporciona 

la dis!ribución da fluidos en el yacimiento,. dlslrib1u;:ió11 que dfJfinirá el ccntac 

to aguo-hidrocarburos, es decir, saturación de egua S."':::: 100%. 



l"Rmc 

~ il ~ 

l f~ ~1 1 

1 ~1 ~ 

~ 
! 

1 rn 
1 RI R' ·3 

ZONA 
1 1 í~ l 

ZOHA I R 1 Rm Rxo 
1 

Ri Rt 
NO ALTERADA INVADIDA ! xo \ 

1 

1 1 1 ,. 

1 ~ 1 
¡ 

1 ' 1 ! 
~ 1 > _ _l_ 

l 
1 

FIG. No.6 .- VARiACION DE LA RESITIVIDAD EN LA 
VECINDAD DEL POZO. 
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~. 3 .- DETERMINACION ESTADISTICA DE LA PROFUNDIDAD DEL CONTACTO 

AGUA-HIDROCARBUROS, UTILIZANDO REGISTROS GEOFISICOS. 

La manero de conocer la variación de fluidos con le -

profundidad en un yacimiento petrolero, es mediante el cálculo de la satura" 

ción de aguo SvP en diferentes intervalos del rnhmo. Pam el cálculo de la 

saturación de üguo \
1

; se ho desarrollado un mótodo e~lw:.iísrico 1 besado en-

• • ~ • ~ ~ w ~,, • ( ~3} 
~a 1nterpretc1c ~<.')fl c1Junti h:lhva de r!:;°:gtSH'O~; gcon:-;:cos º 

El método consiste en la definición de un parámetro -

estadístico P en función de lo resistividad de lo formación Rt, y en función 

de la respuesta de un regish-o de pcrosidad (sónico, densidad, neutrón). El -

método no requiere d cálculo de lo resistividad del egua Rw, muchas veces-

difícil de determinar en uno fo1mación, y el cual ini'efviene en lo aplicoción 

de métodos convencionales. 

Determinación del parámetro P. 

Partiendo de las relaciones bósice¡s en el análisis cuan 

titativo de los regislros geofísicos, tolos corno: 

S == 1 -1/n w a o o ~ • • o • • • o • o • • • e • { 25} 

i::i ;) • o11 11'- $' a e • • o- o • s • • " o (26} 

F :::: ~ -m o!> D O O llJ f\ ,,. fil O _O O • 8 O O "' " O- ( 27) 
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donde: 

Sw Saturación de agua (fracción) 

Indice de resistividad 

Rt Resistivi d..'ld verdadero de la formación ( ohm-m) 

R
0 

Resistividad de la roca 100% saturada de aguo (ohm-m) 

F "" Factor de formación 

n = Exponenl·e de saruroción 

m Exponente de ce"'l'lcntoción 

El parámetro P se ha llegado a detenninar usando el -

regisrro sónico de porosidmí de la si9uienl"c manera: 

Combinando las ecuaciones (26} y (2"1), el índice -

de resistividad ~e define como: 

••••••••••••••••• (28) 

Se ha enconlrado también que la respuesta del registro 

sónico es a menudo una función lineal de la porosidad, expresada por la - -

~uación (29). 

• ••••••••••.••••• (29) 

donde: 

l1 t = Respuesta del registro sónico ( P.seg/pie) 

Atm Respuesta del regislro sónico en lo malliz (P.seg/pie) 

Ji1 Pcrc;;i ckld (fracción) 

B Pendiente do leo rdacién lín~! de !a rn~ues~ dd re··-
gistro sónico y ici poro-siclacl. ' 



Di:> lo. f]cuar: ión (29) se puede obtener !<J porosid'Jd, 

••••• ' ••••••••••• ( 30) 

Sustifuyendo el valor de;? en la ecuación (28) el Ín 

dice de resistividad 1, quedara definido cc~no: 

1 
= R t (-ilt-.Mm_')m 

Rw B ••••••••••.•••••• (31) 

Esto ecuación se puede escribir como 

f t> Brn = R \iH - IH · )m ''-W ·r • ru ••••••••••••• (32) 

De esta rnonera d pt1réirnelro P quedo establecido - -

como: 

P =Rt {l~t-.lltm )m ............... .(33) 

Por lo tonto 

pl/2 [ m 11/2 :::: Rt (M--lUrn) _ ••••••••• (34) 

El parámelro P quedaré definido por medio de un re--

gi:trc de d~~!dcd co!1 trctom!er.tos similores o los seguidos pera un registro -

sónico de porosidad de la dguicnte manera. 

Del registro de densidad, la porosidad queda definí-

oo como: 

•..••.•.•.••••.. •. ( 35) 



donde: 

P 
5 

Densidad de grano ( gr/cm3) 

P B = Densidad total de la formación ( gr/cm3) 

Pf = Densidad del fluido contenido en la formación (gr/cm3) 

Sustituyendo el valor de ff de la ecuación (35) en -

la ecuación (28 ), el Índice de resistivickid ! / quedon:i def~nido como: 

Rr ( Ps - PB ) m 
=-R p -p. . . • ••. • •. • .• • • • ,(36) 

'V·l S r 

Rearrnglondo éskl ccL:ación qued-a: 

Por lo tonto, el parárnelro P quedará definido como: 

' ' ••••••••••••••• (37) 

Y por lo tonto: 

pl/2 = [ Rt ( Ps- Ps>m] i/2 •••••••••• ( 38) 

Corno se Fuede observar en las ecuocicmes {34) y (38) 

el parámetro P está en función de la resistivickid verdadera al! la fonnoción -

Rt, y de !a respuesta de \Jn registro de porosidad. 



Cálculo de saturación <le aguo Sw. 

D d - d' . ( 4) 
e acuer o con este metodo esta 1st1co paro el --

cálculo de saturación de agua en uno zonc1 de interés, !;sl·a se dividirá en el-

mayor número de intervalos para definir las zonas do acci re y !CJs zonas de --

agua, paro determinar el valor promedio de P en la zona de agua o sec1 P y 

para obtener con detalle lo vaiÍacién de le soturnción de agua S-y¡, en lo - -

zona ele aceite. La solurcción de agua se calculará mediante la ecuación --

(25). 

do como: 

donde: 

<: ¡- i/n 
~w 

En donde el Índice de resistividad 1, qvedoró definí-

P (zona de hidrocarburos) 

= P (zona de agua) 

P = Valor de P en cado uno de los intervalos en la zona de 

hidrocarburos. 

F Valor de P promedio de la zona de aguo. Constonte -

en todo:; los intervalos de hidrocarburos paro el cálculo 

de Sy,. 

Pickett y Por ter( 4 ) en sus estudios real izados en un -

gran número de campos petroleros obluvierón que P 1/2 tiene una dis!ribu--~ 

ción nonnal porn zonas 100% saturadas de agua, Fig. No. 7 y que pc;ra zonas 

con hidrocarburos P 1/2 lfon1: una dislribución diferente a lo normal. Por lo 

l 1 c--1/í.'. •. 1 ! - • " 1 d" .b . - ' f' l/2 
que e va.o• cb 1' 5cric1 c. vmor rnmomo IJ•~ a 1s!n ucwn oc 1' , es •• 

decir la modo do I~ distribución, Fig. No. 7. 
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Por otro lado Aguilerc/
5

) e5tubl<.'CÍÓ q1;e, al grafícar­

los valeres de pl/2 en zonas de agua contra su frecuencia acumulativa en -

papel de probabilidades se define una recta con una cíerh:i pendiente y para -

zonas coii hickocarburos se define tombién una recto pero con pendiente dife-

rente, Fig. No. 8 • 

1 t -1/2 d ' f' . De esta manera e vmor de P que ara de 1rndo a 

una frecuencia acumulativa de! 50°/o poro el conjunl·o de datos de zonas de -

091;01 Fig, No. 9 y el valor de P sera: 

Los valores de P 1/2 se obtienen con las ecuacio--

nes {34} ó· (38). 

Obi-enidos los valores de P en zonas de hidrocarburos 

y el valor de P en zonas de agua, el índice de resistividad 1, se calculara 

para coda uno de los inl·ervalos de lo zona de interés de lo siguiente manera: 

P1 
11 = p 

12 = .!! 
p 
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y la saturación de agua Sw, en los mismos intervalos >e calculará con los ín­

PI( 
dices de resistividacl calculados por 1 = -- de la siguiente manera: p 

·sw·l 1,·-1/n ~{ ~}\~Vn 
\ p 

5w2 12-1/n i ;zJl/n 

, -1/n (PK \-lf n 
11( • = -:::- } 

p ¡ 

Determinación del contacto agua-hidrocarburos. 

Debido a que el método proporciona la variación de la 

saturación de agua, Sy1 , con lo prcbndidad en z.oncs de intcres, lo posición 

del contacro agua-hidrocarburos se d0tem1 in ara a la profundidad que se obre.!:' 

ga una saturación de agua clel 100% en la zona de intcrcs con la aplicación-

de esre méh.ido. Lu fig. Ne. 12, com:qJ0ndiente o la vcirioción de la satur~ 

ción de aguo, Sw, en una zona de intcres del pozo Sitio Grande No. 63 - -

muesiio un ejemplo en la detem1inac1én dd ccnk;cto egua- hidrocarburos me-

<liante esto método. 
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Ejemplo de oplicación.- Aplicación del método estad~ 

tico paro determinar el contacto aguo-hidrocarburos y la variación de la sotur~ 

ción de agua, Sw, en la :r.ona de intercs (4108-4300 mbmr) del pozo Sitio -

Grande No. 63( 6 ). 

El intervalo de interes se dividió en 20 zonas paro el -­

cálculo de P 1/2 c-:>n el fin de determinar la variación de la soturac ión de - -

agua. El método se aplicó tomando en con si deració11 el registro sónico de por~ 

En lo siguiente table se presentan los ck1tos obtenidos de 

los registros y los valores de P 1/2 obtenidos. 
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En la siguiente tabla se presentan los frecuencias de P 1/2 
paro - -

obtener una grúfka similor o la de lo figuro No. 8 que permita definir las zona$ de agua -

y zonas ele hidrocarburos Fig', ~fo. 10. 

INTERVALO DE z o N A FRECU~R E C UENCIA 
FRECUENCIA FRECUENCIA RELATIVA DE ACUMULATIVA DE 

DE pl/2 Nll pl/2 p!/2 

·-¡;-·---· 
o - 4. 99 20 0.05 0.05 

! i 
! 

Hl, '!9 ¡ 0.10 o. 15 5 - 9 .99 ¡ 2 
1 l 

10 - 14.99 ¡ 8, 14, 15, 17 ¡ 4 0.20 0.35 
k 

15 - 19 .99 
1 

2, 16 2 0.10 0.45 

20-24.99 6, 13 2 0.10 0.55 

25 - 29 .99 7, 12 2 O. iO 0.65 

30 - 34.99 10, n 2 0.10 0.75 

35 - 39 .99 4, 5, 9 3 0.15 0.90 

40 - 44.99 o.os 0.95 

45 - 49.99 3 L_ 0.05 LOO 
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En la siguiente tabla se presentan los dal"os obtenidos de los reg~~ 

!Tos y los valores de P 1/2 obtenidos. 

--- . -:---¡ 
l\ t j Rt z o N A h 1 l\ tm 

PROFUNDIDAD ( /Loeg/pie )1~ om h- m 1 
pl/2 

tJ.G. 
( m. b. m. r.) 

{ rn.) ¡(fl seg/pie) 

4108 •. 4110 T- 2 47.3 57 150 42.73 

2 4110 - 4120 10 47.3 48 350 15.38 

3 4'120 - 4130 10 47.3 53 350 48.73 

4 4130 - 4140 10 47,3 52 7:!5 38.$4 

5 ;:.'i40 - ;f150 10 ..:!7,.8 51 :325 ~~7. 02 

6 4'150 - 4160 10 i~7 tl3 1:9 250 21.17 

7 4160 - 4170 lO 47.3 50 225 25.90 

8 4170 - 4180 10 47.3 4B 250 12.99 

9 ··1-180 - 4190 10 47.3 53 i75 35.44 

10 4190 - 4200 10 47 .~~ 53 150 31.90 

11 420() - 42i0 10 47.3 53 '!60 32.95 

12 4210 - 4220 10 l¡J .3 52 160 29,63 

13 4220 - 4230 10 48.5 52 140 23.57 

14 4230 - 4240 iO 48,5 58 14 12.91 

15 4240 - 4250 10 48.5 54 17 11.74 

16 4250 - 4260 10 48.5 53 40 16.47 

17 4260 - 4270 10 48.5 52 40 12.60 

18 4270 - 4280 10 48.5 51 25 8.28 

19 4280 - 4290 10 40.5 50 50 8.84 

20 4290 - 4300 10 48.5 49 50 J-~~83 ---,6.--·-
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Los zonas de aguo identificadas mediante los tendencias 

en lo gráfica de lo Fig. No. 10 reciben trotomieni'o similor al aplicado a todas 

las zonas en conjunto e; decir: 

Zona$ de agua: 

Intervalo ~ Zona lrrecuenc7:TFrecuencia Frecuencia 
Frecvencia ! No. i ·-¡ Relcitíva acumuiatíva 

--de --~-1/~---~-----~~--·--i·------L-~.:._r 1/:J __ _:_~~.!~~::... ___ _ 

5 - 9.99 18, 19 1 2 0.286 0.-429 

o - 4.99 20 ¡ 1 0.143 0.1Aj·3 

10 - 14.99 s, 14, is_d 4 o.571 T .oo 

Lo determinación d.; P se presento en lo grófica de lo 

Fig. No. 11 o una frecuencia acumulativo del 50% • 



En la tabla siguiente se presento el reStJmen de los dotes 

calculados, incluyendo la sa!uroción de agua. 

Z=-~I Sw 

1 -¡ 1825 .¿-·~~ ¡ 27~15 --0-.0-50--
1 

2 236.54 1 " 3.53 0.319 
3 2374.61 " 35.32 

4 1508.54 " 22.44 
5 1370.48 20.38 

6 448. !7 6.67 
7 670.81 11 9.98 

8 168.74 1l 2.51 
~) 1255.99 ¡¡ 18.68 

rn 1077 .61 15e 13 

n !085.70 16 .15 

12 877.93 11 13.06 

13 555.54 8.26 

14 i66.67 2.48 
15 737 .83 2.05 
16 271 .26 " 4.03 

17 158.76 u 2.36 

18 68.56 11 l.02 

19 78.14 l.1ó 

20 23.32 11 1.00 

0.039 
0.059 

0.065 

0.176 

0.124 

0.433 
0.070 
0.085 
0.080 
0.097 
0.147 

0.438 
0.521 
0.281 

0.458 
0.982 

0.872 
i.00 

El índice de resistividad (!)se calculo mediante 

p 
1 ::: -=­

p 
y la saturación de agua (s._.,) se calculo mediante. 

1 
s :::: (' ñ w 

L<1 clisrribución de fluid'J:; y determinación de fluidos se 
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FIG. No.10 .- OEFINICION DE ZONAS DE AGUA E HIDROCARBUROS 
POZO SITIO GRANDE 63. 
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FIG. No.12 :- DISTRIBUCIOf4 DE FLUIDOS Y POSICION 
DEL CONTACTO AGUA-HIDROCARBUROS 
POZO SITIO GRANDE Me. 63. 



2. 4 .- DETERMINACION DEL CONTACTO AGUA-HIDROCARBUROS 
MEDIANTE DATOS DE PRESION CAPILAR 

La distribución de los fluidos en los yacimientos petrel~ 

ros, Fig. No. 13, es afectada por los cambios de porosidad y per:neabilidad en 

las rocas almacenadoras. Estos cambios son atribuidos a diferentes causes, - -

siendo Utíti de los prlncipa\c:; !o:; diferenl'es medios de depósito U·Aarino; Flu--

vial, Terrestte) d1;i los sadimcntos que diei-.Sn origen a las rocas dd yccimíetüo, 

Un procedimiento cuantil'a1·ivo paro conocer la distribu-

ción de los fluidos y el contacto agua-hidrocarburos en un yacimiento, es por -

medio del cálculo y análisis de curvas de presión capilar / que toman en consi~ 

ración los cambios de porcsldod, las propiecladc$ humectativos ele la roca y las­

propiedodes de los fluido:; (Tensión Superficial, Tensión lnterfacial, Densidad, 

etc.) contenidos en los espacivs porosos de ellas(7), 

La Fig. No. 14 nvesira los efecl"os que causan los cam­

bios del diémeh·o de los co1,ilores r.obre lo altura de los fluidos dentro de ellos. 

Los cambios de diámetro en los copilares poclrian representar los cambios de po­

rosidad en lo roca do un yacimiento, ocasionando uno cierta distribución de --

fluidos en los mismos. 



La presión capilar en un µoro puede ser expresada cua~ 

titativamente mediante~ 

donde: 

2 (} C05 8 
•••••••.•••••••••••••• (39) 

P c Presión capilar en un poro. 

(J = Tensión interfociol de los fluidos en contacto en el poro­

de la roca y que se define corno la fuerza que 1'ie11cle a -

(:Ontroer a los fluidos en contacto en los espoc ios porosos 

de la roca (aguo-hidrocarburos en 1,111 yacimiento pelrol~ 

ro). 

8 = Angulo de contacl·o de lo iril·erfa.>e entre fluidos ccn el -

solido, medido denh·o del fluido más denso (agua en los­

yac imienlos petral eros). 

r == Rodio de curva\1Jra del poro. 

la i.resión capilar puede definirs~ también como la dif:_ 

rencio de presión existente enlre dos fluidos no misibles (agua-hidrocarburos en 

un yacimiento pelrolero) que se encuentran en contacto en los e~acios porosos 

de la roca y queda estc1blecida cuantitotivomente por: 

donde: 

Pw = Densidad del agua de fom1oción. 

Po ::: D,-.,sidad del acdte. 

h Altura por encima de la ~uperficie de agua libre. 



Ahora bien anal izando los factores que intervienen en -

la ecuación (39) en el cólculo de la presión capilar (Pe), se hoce notor que-

para un radio constante de poro (porosidad consl·ante en e:l yacimiento} y una -

cierta tensión inrerfaciol de los fluidos en contacto, lo presión capi!or variará 

en función del vcilor que tome el ángulo de conh:1cto (8), c¡ue estoiÓ en fun--

ción de lo saturación de fluido que contenga el poro. Por esiu rc1zón o cada -

presión capilar le corresponde determinad-a s.aturación de fluido mojante en el -

poro de la rocar para una porosidad y tensión lnterfaciol constantes, fig. No. 

15. 

de obtener en el laboraf·orio la información de presión capilar de núcleos repr~ 

sentativos del yacimiento, C> por medio de lo inyección de un fluido en el nú-

cleo para obtener de~mminado sa!vración de fluido moi:::mte (agúo en los yoci-

mientos petroleros). Con los datos de presión ccpilor y rolurc:ción di; fluido -

mojanta se construyen las curvos de presión capilar pera el rango de porosidad 

existente en el yacimicnro qve proporcionarán la dislribución de fluidos y lo -

posición del contacto agua-hidrocarburos en el yacimiento, flg. No. 15. 

Generalmente los pruebas de presión copilar se cleterm~ 

1 non en el laboratorio con fluidos distintos o los existentes en el yacimienlo, -

por lo que es nece>ario corregir f.:.;s presiones copilares de laboratorio para que 

sean representativas de !as condiciones del yacimiento. La corrección se po--

dra logmr mediante la e:::uacióni 

{41) 



donde: 

Pcy Presión capilar a condiciones del yocirniento. 

Pe! Presión ccpílar obtenida en el ioboratcrio con fluidos -

distinl-os o los del yacimiento. 

ffv Tensión inte1facial Je los fluidos existentes en el yaci­

miento (aguo-hidrocarburos). 

Cí¡ Tensión interfocial de los fluidos utilizados en el labora 

torio. 

Para obtener con moyor apro):imación lo dislribuc ión de 

fluidos y la posición del contacto oguo-hidrcc:o.rburos en e! yc:cimiento ias pre-

sienes capilor•::s ccrregidos deberán convertirse a cilturas ~obre el contacto - -

agua-hidrocarburos mediante la ecoución (42) que reS'Jlta de despejar h de la 

ecuación ( 40). 

Pe 
h =pw-::fJo • (42} 

Para obtener el juego de curvas de al !uros sobre el - -

contacto ogua-hid1·ocorburos (h) contra saturaciones de agua ( Sw ), se toma -

como base la curva de porosidad máxima con la que se deflné el nivel al cual~ 

se tiene uno ol tura h sobre el contacto A/H igual o cero o seo poro una sol::_ 

ración de agua de 100%. A parrir ck eslc nivel se determinan las alturas sobre 

el contacto d0 los curvas d0 menor porosidod fig. No. 16. 

Lo profundidad del conioclo agua-hidrocarburos media~ 

te este rnét-odo en un pozo.- se detcrn1inorá con la información de porosidad (,0), 
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saturación de agua ( Sw) y profundidad de un intervalo productor del pozo, así 

corno de! conocimiento de una al !uri:i sobre el contacto agua-hidrocarburos del 

intervalo productor, obtenido gnSficamente de las curvas de h vs Sw Fig. --

No. 17. 

De eslu manera la profundidad del contacto aguawhidro-

carburos ( Z), se establecerá sumando a la profundidad del intervalo productor-

(Z¡p ), la al tura sobre el contacto agua-hidrocarburos ( h) determinada gráfic2 

mente. 

es decir: Z "' Z· + h 1p 

La porosiood del intervalo productor se deharminara me-

diente un regislro de porosidad {Sónico, Densidad, Neutrón), registros eléc--

tricos ó bien nH~dionte análisis pelrofísicos de núcleos del intervalo, en tanto-

que la soh.Jración de aguo se podro conocer dr. la interpretación de registros --

eléclricos o análisis petrofísicos de núcleos. La all-ura sobre el contocl'o - - -

agua-hidrocarburos ( h) del intcrval o produc lor se establece gráficamente de lo 

manera siguiente. 

Con el valor de saturación de agua ( Sw) del intervalo-

productor, localizódo en el eje respectivo de las curvas de h conrro Sw se -

levanran1 uno vertical hasta cort(lr la curva de porosidod respectivll del intcrv.9. 

lo, dando de esto monC;i"O uno altura sobre el contocto agua-hidrocarburos como 

mues!rn lo F ig. t'1o. 1 "/ 
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Ei conracto agua-hid!'oco¡bv;·o:; a$Í obten!do en un pozo 

podrá obtenerse en los pozos del yacimiento, si se cuerda con la información -

antes mepcionoda 1 pudiéndose establecer la posición del contacto en el yací-­

miento y poder delimitarlo en sentido ve1"\"ÍC1JI. 

so 



E¡emplo de aplicación: El siguiente ejE:'lllp!o mvestra la 

manera de construir las curvas de presión capilar y la detcrmina:ión del cont~~ 

to aguo-hickocorburos en llíl pozo con datos de saturación de agua (Sw) 1 ¡>oro-

sidad (,~) y profundidad del intervalo productor del pozo, 

De muestras de roca con porosidades representativos de 

la formación productora se obtuvieron curvos de presión ccpilor contra sarura--

ción de fluidos por inyección de mercurio, cuyos datos para su comtrucción se 

presenten en !o rabia siguiente, y en le Fig. No. 18 se oresentan los curvos -

correspondí en 1·e~ º 

~-S ) * 1 PRES ION CAPILAR MERCURIO-AIRE 
1 \1- Hg ( kg /cm 2 ) 

( % ~ ~%1 ~·-=-2_0_%_,..1 _0_= -, O-ºA-10 

16 1 56,.91 1 

20 

30 

40 

50 

52 

60 

70 

80 

90 

100 

35.10 

11.90 

5.71 

2.63 

1.67 

l.67 

L67 

¡ 1.67 
¡ 
l . ~~¡ 

56.91 

31.62 

19,68 
,J 

12.56 1 

1 
56.91 

8.22 35.78 

5.75 22.14 

4.25 1,J. .09 

3.29 27 

2.92 '" .l-3 ___ -¡_' ,_ .... , ......._, 
'------·--···· ___ ...-1.-. ...... 

*Equivalente C1 soturacion do agua. 



En las tablas siguientes se presentan las presiones capil~ 

res de los sistemas agua-aire (Pcw -
0

} y agua-aceite (Pcw_0 ) obtenidas a par-

!'ir de las presiones capilo;es del sisl·ema mercurio-aire (PcHg-a) y en las Figs. 

Nos. 19 y 20 se presentan sus curvas respeci"ivas. 

cuRAci-;-rPREs10N cAP1úR AGUA-AIRE 
!::iAi (kgfcm<i) 

, % 1 ~ = 2 4 % 0 =~~ 1_ ~ = l º % 
DE AGllf1 --H 1 

16 1 18.24 1 
20 ! , 1 25 18 ?A. l 
30 i 1

3:81 1 10:13 1 
40 ~ l .. 69 6.i3'j ~ 
50 ¡ 0,84 4.03 l 
~ 1,1 

90 

0,54 
0.54 
0.54 
0.54 

¡ 
.__10_0 __ ,_J ___ o .54 

2.63 
1.84 
1.36 
1.05 
0.94 

18.24 
1 l .41 
7 .10 
4.52 
2.97 
2.06 

8.21 52 
60 
70 
80 
90 

0.24 1.18 5.16 
0.24 0.83 3.20 

lOO 

().24 0.61 2.03 
(l 24 1 0.47 'l.34 1 

·~---ó_:2_.1 __ _j___0_ .. _4 __ ?~ .. ~I"--0-~9_3~--J 
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los presiones copilares del sistema agua-aire se obluvl.:_ 

ron a partir de las presiones capilares de\ sistema mercurio-aire utilizando un-

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

Pc¡..¡9_0 = 3. 12 Pew-a 

las presiones copilares del sistema aguo-aceil'e se obti:_ 

vierón o partir de las presiones del sistema agua-aire aplicando la ecuación --

41 es decir. 

Que pera este cc:so res1;l ta cerno sigue: 

Pcw-o Pc.,..,-a e,_\ W-0 

\:iw-a 

rrw-o = 31.5 clino~/cm 

rrw-a = 70.0 dinavcm 

Pcr lo tanto: 

Pc,.,_0 = 2.22 Pc,,,._0 

Las al ltlras sobre el contacto agua-hidrocarburos se ob~ 

vieron a partir de las presiones capilares del sistema agua-aceite mediante la-

ecuación 42 basándose en la curvo de Pe de motor porosidad. 

h 
••••••••••••••• b • ( 42 ) 

"'Purcell ( 1948) 
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Que pora este coso resulta. 

10 (Pcw-ol 
h :::: 

w o 

f~, = i.063 (gr/cm3) 

(\;) ::;: O .654 {gr / cm3 } , o /' 

Por lo tonto 

h = 24.45 Pe,,'1-o 

Las curvas de al hJros sobre el conracl"o aguo-hidrccor~ 

ros contra sah.lrCJcioncs de aguo s';; píCocntan en lo Fir;. No. 21 y cuyo~ dol-os 

poro su conslrucción se presentan en la rabia dguienre, 

-------...-
SATURACION ALTURAS SOBRE EL CONTACTO A/H(m l 
DE A G U 1\ 

~ _: 2 ;;.'..¡ 0 ' 2 oo/, (%} ~: 1 0% 
-· ---

16 195.3 1 
20 118.5 195.3 

30 36.7 106.2 

40 13.3 64. l 

50 4.0 39.0 

52 i95.3 

60 0.6 23.7 120.9 
70 o.o 15.0 72.8 

00 o.o 9.7 44.4 

___ 1;;.~_1 ~:;_l_J:~_LJ~ 
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Para establecer la profundidad del conk1cto aguo-hidro-

carburos se determinó una all'Ura sobre dicho con~acro utilizondo los curvas res-

pectivas como muestro la Fig. No. 22 con k;; sÍfjuientes datos. 

Profundidad rnedia del -

intervalo productor ( Z ip) 

Sa1uraclón de agua dd -

3043 mbrnr 

intervalc • 30% 

Porosidad del intervalo. 18%1 

Al tura sobro d con lado a¡-;..1,i-hidrocorburos ( h) determ_!. 

nada de la gráfica de la Fig. No. 21=150 m. 

Por lo que la profundidad del contacto A/H resu\ tó de 

3193 mbmr como sigue: 

Z Zip + h 

z = 3043 + 150 

Z -- 3193 mbmr 
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ZOflA DE 
HIDROCARBUROS 

(Sü =Swi, fo= O! 
~l ... ~ 
8 i t 

---·--------- ~ ülÍ \ 
'\ llJ 

Z 01Ui DE , iii 
HIDROCARBUROS Y AGUI\ \ g 
{Swi(S;u<IOO-Sor, O<hi<l I ~~ 

- -:- Tióo-Sor"~(IOO,. h!=1)-:=.=-.--= ~ ------1-:------ 1 

··• 101iA OC FLUJO l 
____ z_o_NA' DE AGUA ( Sw =100%, ~I= il OE AGUA : 

o 
SATURACION DE AGUA (St1) 

Sw SATURACION DE AGUA 
Swi SATURACION DE AGUA IRREDUCTIBLE 
5ór SATURACIO~ DE ACEITE RESIDUAL 
h1 FLUJO FRACCIONAL DE AGUA 

FIG. No. 13 .- OISTRIBUCION DE FLUIDOS EN UN YACIMIENTO 
PETROLERO. 
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Sw 

FIG. No. 14.- VARIACION DE LA ALTURA DE LA COLUMNA DE 
LIQUIDO OEBfDO A CAMBIOS DEL DIAMETRO DE LOS 
CAPILARES. 
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FIG. No.16 .- CURVAS DE ALTURAS SOBRE EL CONTACTO A/H 
VS Sw, CONSIDERANDO LA CURVA DE POROSIDAD 
MAXIMA. 
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FIG. No. 17 .- DETERM!NACION DE ALTURAS SOBRE El CONTACTO 
AGUA-HIDfWCARBUROS. 
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FIG. No.18 .- PRES ION CAP.ILAR MERCURIO-AIRE 
CONrnA ( 1- SHg} • EQUIVAl.ENTE A 
SATURACION DE AGUA. 
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o 'º 20 30 40 50 60 70 60 90 100 

SA TUAACION DE AGUA (''lo) 

FIG. No.19.- PRESION CAPILAR AGUA-AIRE CONTRA 
SATURACION DE AGUA 
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FIG.No.20.- PRESION CAPILAR AGUA-ACEITE CONTRA 

.SATURACION DE AG'.,.,A 
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B 

CA/M 

d 

F 

g 

h 

NOMENCLATURA 

Pendiente de ia relación lineal de lo re~puesta del registro sónico 

y la porosidad. 

Contacto agua-hidrocarbros. 

Distancia de! punto de prueba X al contacto A/H. 

Distancia del punto donde se registro Pw al contact" A/H. 

Distancia del puni·o donde ~e regisiro Pf al contacto Á/H. 

Distancio roro! d¡ +d3 • 

Factor de formación. 

Flujo fracciona! de agvo. 

Aceleración de la gravedad. 

Gradiente de presión de f!vjo. 

Gradiente de presión de agua de formación. 

Al tura sobre el con tac to agva-hi drocorburos. 

Indice de resistividad. 

K Factor litológico del potencial espontáneo. 

m Exponente de cementación: 

n Exponente de saturación. 

P Porómetro esl·aclístico. 

P Parámetro estadístico promedio en zonas de agua. 

Pe Prosión copilar, 
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Presión capilar del sistema mercurio-aire. 

Presión capilar a condiciones de laboratorio. 

Presión capilar del sistema ti gua-aire. 

Pcw-o Presión copilar del sistr:ma aguo-aceite. 

Pcy Presión copilar a condiciones de yacimiento. 

Pf Presión registrada en la zona hidrocarburos. 

PSP Pohancial espontáneo pseudo.estático. 

Presión regfolrada en lo zona de agua. 

Presión hidoo$rética a lo profundidad X. 

Presión ien la zont1 cfa hldrccarburos. 

Presión existe.nte en el contacto A/H. 

Rodio de cuivalura. 

R0 Resistividad de lo roca 100% saturado de agua. 

Rt Resistividad v~i·dadera de la formación. 

Rxo Resistividad de la zona lavada por la invasión del fluido de perfo­

ración. 

P'w Rcs::;Hvid::icl del agua de formación. 

S0 Saturación de aceite. 

Sor Soruración residual de aceite. 

Sy.¡ Satvración de agua. 

X Profundidad de prueba • 

Z Profundidad del contacto agua-hidrocarburos. 

Zip Profundidcid del intervalo productor. 
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(l 

Íl t 

J.l fm 

f!¡ 

Pa 
pf 

Po 

Ps 

Pw 

O-el 

0-cy 

Cíw-o 

Simbología Griega 

Factor de reducción de! potencial espontaneo. 

Tiempo de tráns;to en un medio po:-oso. 

Tiempo de !ransHo de !cr matriz. 

Porosidad. 

Den si dad de la form~cíén. 

Densidad de fluido (egua-aceite). 

Densidad del acei~e. 

Dens¡docl d&i aguo de formación. 

Tensión ínrerfacia! a condiciones de ioboratorio. 

Tensión inrerfocial a condíclcnes de yacimiento. 

Tiznsión interfaciol dei sistema agua-aire. 

Tensión inrerfacial del sistema agua-aceite. 
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